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Resumo

Nesta tese investiganos a proposta de quebra da Simcetria de Lorentz, e Simetria CPT.
Com este objetivo tomamos uma estensao particular do termo de Chern-Simos em D =
1+ 2, estabelecendo uma teacia de Maxwell-Chern-Siimons emn 1 = 14 3. A constante de
acoplamento transforma-se em um guadrivetor de fundo que fica contraido com o quarto

indice do tensor de Levi-Clivira, o tern a forma
¢ Fgwr_tﬁ A"'l.u Fa,-‘i‘

Na teoria de Maxwell-Chern-Stinons observamos unia propriedade curiosa: a birrefringéncia.
que é ti[Ji(:a de Meios Magnerizados, torna-se nm efeito do vazio! Também verificamos,
via reducdo dirwensional deste modelo, a anisotropia gerada pelo quadrivetor de fundo
cu. Neste contexto. encoutramos solugdes de onda cldssica para o trivetor ¢, sendo do
tipo-espaco, e da tipo-tempo. Os aspectos de causalidade, unitaridade do modelo sdo
cuidadosatiente analisados. e ambas as formas de ¢,

Realisainos i estnde de conststéncia de cansalidade, unitaridade da Eletrodindmica
de Maxwell-Chern-siions comn o mecanismo de quebra esponténea de simetria em D =
1+ 3. Obtemos uma solucio de Nielsen-Olesen de vértice estendida deste modelo, devido

ao termo de quebra. Por fim, coustruuitos mna estensdo supersimétrica da teoria de

Maxwell-Chern-Shuons ¢ obtivemos novos termos advindo desta supersimetrizagao.
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Summary

[n this thesis we analvze the purpose of breaking of Lorentz and CPT symmetries. To
this alm we have taken a particular extension of the D = 1 4+ 2 Chern-Simons term, to
plug into Maxwell-Chern-Simons in D = 1 +3. The coupling constant generated becomes

a fourvector contracted to the fourth index of the Levi-Civita tensor in the form
(:ﬂ f'tr'!/(iﬁ_%,-;ﬂ.;'i,

In the Maxwell-Cheri-Simons theory we have observed a curious property, the bire-
fringence, a tyvpical effect of Magnetized Environments on the vacuwn. We also verify that
in the planar svstem obtained by dimenston reduction the appearance of an anisotropy.

We observe that this hreaking of symmetry s naturally generated by the {ourvector
¢,. In this context we find classical solutions of the wave equations to the three-vector
being space- and thne-like, The aspects of unitarity. causality and stability of this model,
in both forms of ¢, are carefully studied.

We have proposed io verify the consistency ol a Abelian Maxwell-Chern-5imons Elec-
trodynarmics with spontaneous symmetry breaking imechanism in D =1+ 3.

We have obtained an extended solution of Nilsen-Olesen vortex in this model due to
the breaking ternis.

Finally, we have consrmcted a supersyinmetric extengion of the Maxwell-Chern-Simons

theory and we have obtained a new coupling term generated by the superfield background.
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Introducao

A idéia de que o espaco-tepo possa envolver coordenadas ndo-comutativas vem despet-
tando um crescente interesse, ja que este cendrio surge naturalmente em teoria de cordas

[1]. O comutador das coordenadas o seria:
AN R (1)

sendo 6% real ¢ anti-simétrico. Um tema central em qualquer teoria nao-comutativa
realistica seria a viclagio da simetria de Loventz, em virtude de 6%, na Eq. (1}, néo ser
nulo. O estudo dessas possibilidades de quebra de Lorentz foi motivado. inicialmente.
pelas proposras de violoagdo que surgiram nos altinwos anos em QED: a quebra pro-
posta pelos modelos ¢ vealizada através de wm on varios indices, que sao rigidos perante
transformacoes ativas de Lorentz. Esves indices. sob “boosts” passivos, comportam-se
de maneira covariante. A QED seria uma teoria de campos efetiva , um limite a baixas
energias de nma reoria fundanental. A presenga de {ndices de fundo, que nao sentem
“boosts™ ativos de Lorentz, seria a manifestacao de que estamos mura teoria que nao é
fundamental, pois ndo cousegue explicar a origen dessa influéneia de fundo. Os indices
de # apresentam este comportamento.

A conexdo de teorias ndo-comutativas conl as teorias usuais € realizada através do
Mapeamento de Seiberg - Witten. A navidade ¢ que surgem os termos usuals da QED
contraidos com # [21. Hd evidéncias que sugercnr gue a constante de estrutura fina o -
uma medida da intensidade da interaciio eletromagnética entre fotons e eleétrons - estd

. 2
lentamente anmentando o nma escala de tempo cosmolégica [17]. Como o = & (sendo



€ a carga elétrica. B a constante de Plank ¢ ¢ a veloddade da luz), entra em questio qual
destas trés constantes fundamentals seria realinente constante. Em [3], considera-se a pos-
sibilidade de se verificar. via teste de congisténcia, através da termodindmica de Buracos
Negros', qual constante poderia variar sem violar a Segunda Lei da Terrmodindmica.

Evidéncias de violacio de stinetria de Lorentz vém da observagdo de raios cdsmicos,
para energias aléun do Hnite GZK, Egrp o 4 % 10" 17 [4], De acordo com as teorias
vigentes, este raios. (ne supera o lhmite GZIK, deveriaim decair antes de chegar em nossa
galdxia; portanto. mia possivel explicacio 6 que estes valos sejarn supra-luminais,

Um outro prablema gne reforga a possibilidade de violagdo de simetria de Lorentz sdo
observacoes sobre a polavizacio de ondas E.M. que vém de uma regidao espago. Medidas
de emissdo de ondas de radio vindas de galdxias distantes e quasares verificaram que o
vetor de polarizacao dessas ondas nio ¢ ortentado de maneira aleatoria.

Quando nma onda cont polarizagio plana {que pode ser encarada como a composi¢ac
de duas oudas circularmente polarizadas) entra e win meio magnetizado, pode ocorrer
uma diferenca de velocidade de um dus modos cirenlares em relacdo ao outro. Essa
diferenca provoca nma rotacdo uo plano de polarizagdo: esta propriedade é conhecida
como efeito magnéta-oiteo. A luz que é ohservada ser proveniente de outras galdxias
tem uma rotagao maior do (ue previsto por este efeito! Uma possivel explicagdo seria
devido a tma birvelringencia do vacuo provocada por wn termo de Chern-Sirons em
(1+3) dirmensdes [3). No préxinmo capitulo, vamos fazer nma deserigéo fenomenologica de
como aparece este efeito e meios magnetizados: estudaremos como o termo de Chern-
Simons induz tanbém wma bivrelriugéneia no vacuo, ¢ iremos comparar estes dols tipos
de birefrigencias.

Esta tese euncontra-se organizada scgundo a disposiciio que se segue. No Capitulo

INo caso de wun huracs neelro pda-givante, cam carga eléneica Q e massa M, a drea do horizonte de
: - DAY o 3
evento & Ay = Javiop = If— (.-U + V'/_U-’ 55—-) A cotropla é dada por Sy = (!ﬁ%‘) Ay, sendo k a

const. de Boltzimann. ¢ (¢ cuust. gravitactonal. A entropia fica da forma:
]

Sy = k16 (M + /M- f;’_'.") .




1 situamos o problema da quebra da simetria de Lorentz, analisando as alteragoes da
Eletrodinamica Livre de Maxwell em presenca de wm terino massivo, e em seguida coin
o termo de Chern-Stinons e 4-D. Verificamnos couo surge o efeito de birrefringéneia em
Matéria Condensada. e comparanios com a birrelringéncia no vacuo provocada pelo termo
de Chern-Simons. No Capitulo 2 analisamos a cousisténcia de uma teoria de Maxwell-
Chern-Simons com quehra espantinea de simetria, e chegamos a uma selugdo de vortice.
No Capitilo 3 ¢ feiva wma reducao dinensional ¢ obtenlos a contribuicdo do quadrivetor
de fundo em nmna teoria de Maxwell-Cheru-Shuons em 1 + 2 dimensoes. No Capitulo
4 realizamos unia estensio supersimétrica minimal gue gera naturalmente o termo de
Chern-Sinons e 4-1) ¢ outras coutribuicoes. A influéncia desses novos termos na massa
do gaugino ¢ analisada. Finahuente. apresentamos as conclusoes gerals e as Perspectivas

Futuras.



Capitulo 1

Fundamentos dos Modelos de Gauge

com Quebra da Simetria de Lorentz

e CPT

A Relatividade Especial estd firtueiente estabelecida no panorama descrito pela Fisica
atual, e é exporimentalipente confirmada sem nenhuma excegdo. Contudo, o desenvolvi-
mento da tecuologia de alla precisio lova-nos a ndagar se este principio € apenas aprox-
imadamente verdadeire. e se poderlamos ter v mecanismo que a violasse.

As simetrias sao nm guia fundamental quando se pretende iniciar o estudo das in-
variancias de uina teoria, A Teoria Qautica de Campos apresenta duas importautes sine-
trias: uma relacionada com a invaridneia de Lorentz e outra relacionada com a simetria
chamada de CPT, propriedades estas que também sio respeitadas pelo Modelo Padrao. A
quebra destas simetrias sugere gne pode haver uma teoria mais fundamental - pesquisas
nesta direcdo sao rotnladas como TFisica Além do Modelo Padrac. Uma descrigac do
Modelo Padriio incorporando estas duas quebras foi desenvolvida simultaneainente por
Colladay ¢ Kasteleekyv]G. 7). e por Coleman ¢ Glashow [8, 9]. O teriao que provoca estas
viclagBes ¢ wma extensao nabural do terimo de Chern-Simons proposta por Jackiw[10],

que transfornia a coustante de acoplamento num quadrivetor. O termo, entdo, aparece



na agao cou

g —i / (i;f."lf—'”‘”‘""3r:p.A,,Iﬂ],.g, (1.1)
sendo que o quadrivetor ¢, ¢ dado por ¢, = (m.#). Vamos analisar como a simetria de
gauge determina as caracteristicas do quadrivetor ¢,.

As invaridncias de gauge ¢ Lorents sfo duas simetrias fundamentais da Eletrodindmica
de Maxwell.  As propriedades da radiagio eletromiagnética, tanto as ohservadas “in
natura”, como o laboratdrios de altas euergias sdo deseritas por uma dindmica que
é invariante de Lorentz. A invaridncia de gauge estd ligada ao fato do féton nao ter
massa. Entao, & primelra vista, wma maneira de se quebrar a simetria de gauge seria

incluir um termo massiva tipo Proca:
N . . 1 DL 2 A4 M ’
Y= {dr _E'E""f + 74, AR (1.2}
Observamos que a invariancia de geuge dada por:
-;lr‘r — —'_ln + Jn\ (13)

é claramente perdida.

O Mecanismo de Higgs implementa este termo de massa sem a quebra de simetria
de gauge. Nesta prescricao. cni uina teoria invariante de gauge local para uma aprox-
imagao a baixas cnergias. o [Oton gauba massa e a simetria de gauge fica escondida. O
vécuo nae-trivial indnz o swrgimento de am “backgrownd” (um meio dielétrico [11]) e
o foton se propaga neste meio com nma velocidade dilerente em relagao ao vdcuo triv-
ial. Acrescentando-se ¢ termo (1.1) & agéo (1.2), isto implica em um acoplamento com o
campo eletromagndético através de v vetor ¢,. ainda ndo especificado.

Em fendmenos oude o campo eletromagidtico esta confinado a wn plano, ¢omo no
Efeito Hall Quantico. ¢ na supercoudntividade o alias temperaturas, supomos que nao

existe alguma dindmica na divecio perpendicutar ao plano. Entao, o vetor externo, ¢,



pode ser escolhido livriemente no sentido perpendicular ao plano e, assim, reduzimos o
problema a ma nao-convencional Eletrodindamica, gue é invariante de gauge e Lorentz no
espago-temipo de dimoensao (24-1). on seja. “hoosts™ restritos ao plano deixam a dindmica
invariante. Neste contexto, o termo de Chern-Simons fol inicialmente tomado como um
termo de “massa topoldgica” para campos de gange no espaco-tempo (2 + 1) dimensional.
Os modelos nos guais somente aparece o termo de Chern-Simons na a¢io vém encontrando
aplicagdes no Efetio Hall Quantico. e Supercondutividade a Altas Temperaturas.

Vamos investignr sob que condicdes o terino Seeg ¢ invariante de gauge. A variagao

funcional § Les em relagio ao campo de gauge o4, = O, A fica:

o =g / AT (B, — Byey). (1.4)

A invariancia de gauge impde que o termo acinia se auule para um pardmetro arbitrdrio
A. Portanto, temos que lnpor que o rotacional de ¢, seja nulo, isto é, que ¢, seja o
gradiente de um campo escalar. Mas, este campo escalar ndo apresenta dindmica. Vamos
considerar o caso ain gue o quadrivetor ¢, seja constante. Este quadrivetor define uma
direcao preferencial no espago-tetupo. Especificamente, a componente espacial nao-nula
viola a invaridncia rotacional. e a componente ¢y destrél a invaridncia relacionada aos
“boosts” de Lorentz. Pode-se deinonstrar que este termo origina uma atividade otica no
vacuo[10, 12}, Medidas astrofisicas {13, 14} envolvendo a isotropia do espago. contudo,
tem imposto um linite na magnitude do quadrivetor ¢,.

Uma discussao intevessante tem surgldo a partic da ivestigagdo sobre a possibilidade
desse termo de Chern-Sitnous ser gerado radiativarente no setor fermidnico de numa QED
tradicional, particularmente quando o termo axial b, W42 ¥, 0 qual viola as simetrias de
Lorentz ¢ CPT, ¢ acrescentado no modelo{16, 13).

Vamos rcalizar una andlise enicdadosa das situacdes-limite em que o quadrnivetor ¢,
poderia ser tomado, ¢ voevificar se hd a consisténcia fisica nestas situagdes. Bm [12], foi
analisada a consisténcia da ('.ill%]llt:i%&t@ﬁ.o de uma teoria Abeliana com inclusfo de Xgs.

Foram estudadas as tnplicacdes sobre unitaridade e causalidade nos casos onde, para

6



pequenas nagnitudes. o guadrivetor ¢, é de tipo-tempo e, também de tipo-espago. A
andlise mostron que o comportamento (isico desta teoria depende da diregdo determinada
por ¢, indicando o comportaniento de nma onda eletromagnética propagando-se em um
melo anisoirdpico. Fol mostrado que para o, purainente de tipo-espago, é encontrado
um propagador de Feviunan bem-comportado para o campo de gauge; unitaridade e
micro-causalidade sdo wantidas. Por outro lado. para wn ¢, de tipo-tempo unitaridade
e a causalidade sao destrnidas.  Entrefanto. nao tere sido feitas andlises dos pélos e
residuos destes modelos. Dentro desta perspeetiva. no Capitulo 2 vamos fazer uma andlise
mais primitiva das propricdades aciina citadas, a qual ndo leva em conta a saturagio da
corrente associada & Invariancia de gauge. Realizaremos essa andlise em um modelo com
quebra espontduea de sietria, onde surgird ni aspecto intrigante: mesmo com a quebra
espoutanea aparecein modos e massa nala.

Analisareruos a consisténcia do processo de (uantizacao de uma teoria Abeliana que
incorpora o termo que viola a simetria de Lorentz ¢ CPT, juntamente com o mecan-
ismo de guebra espoutanea de simetria. A analise ¢ feita investigando a analiticidade e
causalidade da nmiriz-S. Faremos o caleulo da parte imaginaria do residuce do pdlo da
matriz 5. Cosiderarentos a sltnacoes nas quais o quadiivetor ¢, pode ser de tipo-espago,
tipo-tempo e nnlo. A yuebra espantanea de simetria € interessante nesta tltima situacao,
porque o mecanismo de geragdo de massa para o campo de gauge pressupde que a teorla
seja tnvariante de Loreutz, Entretanto existe a possibilidade de violagao deste mecan-
1smo, de tal forma que a massa do boson de Higgs nao seja gerada. Eimn tal situacao,
também estudamos a fornagao de vértices, analisando a influéncia da diregdo cscolhida
para ¢, 1o espago-tempo. A presenca do terino de Chern-Simons produzird modificacdes

interessantes na eqliacdo de mpvinento, as gquals iremos analisar no proximo Capitulo.



1.1 A Eletrodindmica de Maxwell-Proca em (14 3)D

Vamos recuperar as cquacoes de Moxwell, tanto na notagdo compacta covariante de
Lorentz, como na notacao vetorial. Os campos elétrico e magnético (E, B) sdo as compo-
nentes do tensor anti-simétrico de segunda ordem Fy,, = —F,,, , ou também do seu dual

#ub b _pead g .
= .EE'U v ‘ZI”"

.. OB - o eap
Vox [T+ —'—_j‘f— =0, V.B=0 on d;;_i‘ B = 05 (]‘5)
[

podemos exprimir os camnpos er termos do potencial vetor A* = (¢, A), por combinagoes

que sao wvariantes sob transfonvagoes de gange:

13 - - =
I R R T A = A+ VA, {1.6)
¢ Ot
.que na f()l'l'l'la (_'-Ullll.}-'c'l('-l-'r_\ RIS CEIWASAU IE N
4, = 4, -d\ (1.7)

Em termos dos cainpos.

— - 1 8 r'Tl’

F= -Vo—--—, B=VxA4, (1.8)
¢ Of
o chamado “field-strenglit™ & escrito como:
F., =04, - d4, {1.9)

0 segundo conjunto das equagoes de Maxwell. que apresenta fontes de densidade de carga

e corrente j. J' = (¢, 71, é dado por:

-4
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(1.10)



au 11a fOI'lHH COVALTANE:
; {}""’T i
OuF" =~ . (1.11)

o qual pode ser derivado da deusidade de Lagrangeano

= R 1 1
- 2 B — gy — L e )F-”'U _.‘#‘ i ]
8?7 ) - po+ (:J 4 16 —F, J A, (1.12)

sendo que a varidvel hisica ¢ o quadrivetar potencial, sendo o campo eletromagnético ex-

presso em termos deste. Pela equacao de movimento, cliegamos a equagao de continuidade

—

0. = mp+V.y =0 (1.13)

o’
. . : s AT
Vamos adicionar win tornio para a massa do féton (Proca) & 4, 4% = &-¢° — “4-A% onde p

tem dimensdo do inverso do comprunento. Na nova equagio de movimento, enfatizamos

1

que —u2A ¢ acrescentado a j*, ¢ a relagio de dispersdo que se obtém™ no caso em que

F# =10, é dado por:

Fok, =t e =/l 1 (1.14)

Este termo niio viola a siimetiia de Lorentz - a expressio matemdtica do Principio da Rel-
atividade - mas destrdl a razao fisica que levou Einstein a fundar a Relatividade Especial:
a luz passa a nao wais viajar com uma velocidade universal em todos os referenciais, e
“* ge torna mma velocidade Nute misteriosa, que ndo estd ligada a qualquer particula
fisica conhecida. A invaridncia de gange, como ji vimos, é violada, entretanto sabemos
que o principio de gange pode ficar escondido por um mecanismo de quebra espontanea
de simetria. Ewm resimo. verificamos que resolvendo as equages de movimento sem fonte,
obtemos campos elotromagnéticos os quais ficawm distorcidos pelo termo de massa. Vamos

revisitar este mecanisiio no praximo Capitulo.

embrando que ¢ o7 = pm et =0 e = (208 LS 5]

9



1.2 A Eletrodinamica de Maxwell-Chern-Simons em
(1+3)D

Vamos, entao. analisar a proposta sugeridas por Jackiw nos trabalhos[34, 42]. Primeira-
mente, cbservauios que além de i tenmo do tipo —%F,J,,F‘“’ = f?— B‘z um outro escalar
de Lorentz. quadrdtico nos canpos, pode ser sempre construido: —;FJUF“” = EB A
adicao deste ltimo teyimo no Lagraugeano nao afeta as equagdes de movimento, pols este
termo, quando expresso através dos poteucials, que sdo as varidvels dindmicas em uma
formulagdo Lagraugeana. envolve derivadas totals, que nao contribuem dinamicamente.
Ou explicitamente.

Fo, s O, (e AL F, ), (1.15)

que na forma vetorial se apresenta como:

R

|

—4E.B = —(AB)+ V.(¢B - A x E) (1.16)

&

No trabalho i34]. no cnianto E A ¢ multiplicado par um outro campo dependente do
espaco-tempo. A(#. 7). Neste caso. o recurse de reduzir o termo a uma derivada total nao
é mais valido. Quando tentamos fazer esta redugio, verificamos que a adigido de um termo
HF*F, a niencs de nma derivada total, é equivalente a adiclonar —8;196-‘”"1’314,,17&5. Se @
fosse um canipo dinamico. entao esle eletromagnetismo estendido {acrescentando ), per-
maneceria invariante de Loventz. Observamos, contudo, que a densidade de Lagrangeano
ndo aparecem ao mesmo tempo @ e 9,6, Portanto, levando em conta somente o termo
8,0, o monento canovicamente conjugado a ¢ ¢ ronservado, nao sendo mais uma varidvel
dindmica. Em reswo. ao invés de 8,6 temos nn quadri-vetor constante ¢, = (m, ).
Este, por sua vez. ¢ laplamentado como wm vetor de fundo, caracterizando, assim, uma
dirego preferencial 1o espago-tunpo. ¢ portanto violando a invaridncia de Lorentz. Va-

mos, entio, cousiderar nma teoria eletromagnética, onde a densidade de Lagrangeano
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convencional de Maxwell & modificada. acvescentandlo.

—
1

—

(0B — Ax E).  (L17)

Dy

w3 - g
ECS — _'(‘ (.,HJH L}me - T (',U! HWALL; =

o

Do

Observamos quie as equacoes sem fonte ndo mudan. As equagdes com fonte séo escritas

na forma

. -l?r
U,{:-‘Lﬁm — ){u + Q,F*M
w13 = 1:. -
Vxh—ceFE = ~—j—mB+r,><E
¢t
V.E = drp— B (1.18)

Note que as equacoes de campo sao variantes de gauge. enqualito que a densidade de
Lagrangeaio nao. As quantidades & e e tém dimensiao do inverso do comprinento; m
quebra a tuvandncia {route aos “boosts” de Lorentz. e @ quebra a invaridncia rotacional,
selecionando wma direcao no espaco?, Notamos que a paridade é também quebrada, ja
que o campo magnetico apavece multiplicedo pelo elétrico. Camn isto observantos que
apesar da conjngacao de carga o da juversdo telaporal permanecem intactas a simetria
CPT é quebrada.

Num espaco-temipo (1 + 2)-dimensional, o tensor de Levi-Civita tem somente trés
indices, e neste caso o tevino de Chern-Simons pode ser introduzido sem o quadrivetor
externo , ¢,; entao. a simetria de Lorentz é preservada por 6L = ( —merel —l,,FM) =
0. Isto se verifica pela anti-siimetria de ¢7%7 ) ¢ pela consequente anulagdo do termo de
fronteira.

Analisando o caso quando & se anula, na auséncia de fontes, e com campo elétrico

nulo (F = 0). as eqnaches de Maxwell modificadas ficam:

Wm caso interessante pode ser verificado quando & se anula, neste caso recuperamos a isotropla do
espago

!



VxB = —mb, (1.19)

Estas equagbes aparceem também na Magnoetostdtica. Elas coincidem com as equagdes
de Maxwell convenciouals cin presenca de fontes neutras e corrente estaciondria (p = 0,
6; = (). e se assemetham A lel de Ampéere convencional, quando se impde que 7 é
proporcional a B

Neste momeuto. uma pergunta pode ser feita: Qual a consegiiéncia da quebra de
invaridncia de Loreniz?

Para responder vamos. primeiramente, examinar a relacdo de dispersdo na auséncia

de fontes (p = e 0, = 0):
(B9ke ) 4+ (Rka) (o) = (K )? (1.20)

Desta equagao. pode-se ver gque o surginento de e pfovuca o “splitting” da dinamica
do féton em dots modos de polarizagdo. cada um viajando com diferentes velocidades %
- evidéncia da quebra da invariingia de Lorentz o da paridade. Podemos observar isto,
considerando ¢ do Hpo-temmpo. num referencial de repouso implicando que ¢ = 0. Neste
caso, a equacao (1.20} lica

w? = ck(ck £ me). (1.21)

Observe que w pode se tornar imagindrio para modos onde & < m. Isto significa que ha
solucdes instavels. Entretanto. isto ndo contraria o principio da conservagdo de energia,
apenas a energia. 7. udo ¢ mas wma expressao positiva da teoria de Maxwell, %j d*r

(Ei + qu)‘ Temos. de falo:

-

. 2 A o
£ /fr-'*;- [* + (;;Jr%igl) ] - fig‘_ / Pri?, (1.22)

| =

com dois tipos de soluches instdvers contvibuindo para e crescer indefinidamente. Este

ponto serd revisitado quando da introdugao do termo de Proca no préximo Capitulo.



1.3 O Efeito Magneto-Otico

Podernos expressar matematicalnente una onda eletromagnética linearmente polarizada
como sendo a superposicao de duas compounentes circularmente polarizadas. Quando
um feixe luminoso proveniente do vacno entra num meio magnetizado, podem entrar em
cena dois processos. Priweiro. os dois wodos podem apresentar diferentes velocidades,
0 que acarreta wna diferenci de fase & wedida que a onda, referente a este feixe, se
propaga, resultando mnna rotacio do plano de polarizagio. Este comportamento foi
descoberto por Faraday., e ¢ conhecido como efeito i\-‘Eag11eto-(3tico. O segundo, seria
provocada por diferentes taxas de absor¢io do meio em relagdo aocs dois modos, o que
influencia na elipticidade da propagacio. Fm geral. ambos os efeitos podern existir em
um meio magnetizado. Para materiais transparentes, a o processo de rotagdo do plano
de polarizacio usnalmente domina sobre a elipticidade. Para materiais metdlicos ocorre
o inverso. Para ontros casos em relacdo a materials magnetizados, em geral, ambos o0s
efeitos aparccent.

Uma descricio macrosedpica do Efeito A\'Iagnnto—(’)t'ico, que estd baseada na andlise
do tensor diclérrico. pode nuplicar em diferentes indices de refragiio para modos “left” e

“right” {21].

1.3.1 Descricdo Fenomenoldgica

A resposta de mu meio a wn campo elético externo pode ser descrita pelo tensor
dielétrico, £;;. com 7. j = 1,2:3. Este tensor reduz-se a mma constante dielétrica multipli-
cada por wina matriz unitdria no caso rlo melio ser isotrdpico. Em geral, o tensor dielétrico
pode ser decoruposto euy nma pavte shnétrica ¢ ontra anti-simétrica. Diagonalizando a
parte simétrica, se os trés antovaloves sdo ignais. o meio ¢ isotropico. Contundo, para a luz
se propagando ao longo desses trés eixos principais, ¢ plano de polorarizacdo ndo sofre
mudanga, ou seja. a parte siiuétiica de & ndo gera o efeito Faraday. Portanto, vamos supor

esta parte como sendo isotropica com constante dielétrica go. Para ver o efeito da parte
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anti-simétrica, vanwos considerar um feixe de luz movimentando-se 20 longo do eixo z, em

umt meio com tensor diclétrico da forma:

1 iQ 0
S=c 0 1 0 |- (1.23)
0 0 1

sendo @ o pardmetyo de acapbunento magieto-otico. tambem conhecido como constante
de Voigt.

B ficil observar que para o modo “left” (B, = iF,), temos g; = (1 — @}, e para o
modo “right™ (£, = —iE,}. tenos £, = {1+ ). O indice de refragio de um meio é
n = (5)5. Para uma dada [reqiténcia observaines que a diferenca de fase entre os dois

1

modos quando a luz percorre uina distdncia L é Af = L%’\Z(E)?Q.

Em trés dimensoes espaciais. o tensor dielétrico fica sob a forma:

1 Q. —ily
f=c01 —i0), 1 Qe s (1.24)
i,  —ild. 1

sendo que 0s modas Horiais s3o cireularmente polarizados “left” e “right”, com indices de
refracio ny; = nil — ';(jf} ¢ np=n{l+ %@.I:fj.lelnbrando que 11 = /&, g = (Qr, Qy, Q)
¢ conhecido como vetor de Voipr. e & & o vetor unitdrio dos momentos ao longo da
propagacio da onda. Entdo a rvotagdo referente ao efelto Faraday total, quande a luz

percorre uma distancia L resulta ser dada por:

Q.k. (1.25)

sendo que a parte real da expressao acima gera a rotagio, enquanto que a parte lma-
gindria fornece a elipticidade. I interessante observar que o campo magnético externo

tem uma influéncia deteriminante no comportamento da polarizagio da luz, e, por sua
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vez, o campo elétrico tam influcncia desprezivel. A parte anti-simétrica do tensor € €
gerada pelo canipo magndticn. ¢ é por isto gue o campo magnético interfere fortemente
na polarizacio. Sal a operacan de reversao temporal. o campo elétrico ndo se altera. mas
0 campo magnélico nuda de sinal. B geval, qualmu-zf quantidade que quebre simetria
de reversao tewporal poderia. a principio, gevar uma parte anti-simétrica ndo-nula para
£ ¢, portanto, aparccer um efeito de rotacao de Faraday. Por isto, no inicio dos anos
90, foram realizados experimentos para deteccio de efeito magneto-6tico em supercondu-
tores a alta-lemperatura[18], para verificar a existéncia de excitagdes de campo chamadas
“anyons’, que violai a siuctria de veversao temporal [19].

Retornando para solucao de onda plana (1.20), vawnos verificar o que ocorre no caso

geral (7 # 0). Obtemos como solugao:

= 4k, (1.26)

o e

|k

= j:\/r!:’.'z + 7 (1.27)

. _ . o B— . .
Fazendo a aproximiacao para pop" pequeno, temos gque: £ = Kk + %(%) o ue implica

numa defasagem ¢ qirando o pulso avanca mu comprimento L de:

¢ =

S

(E'_:i) ;AL (7 - n?). (1.28)

k T in

Pela expressio achiua notaies qne o efeito de birrefringéneia provocado pela teoria de

Maxwell-Cherti-Siinons é diferente daquela que aparece el meios magnetizados.

1.4 O Teorema CPT: Violagao

As transformacacs disereras de inversio espacial (1), inversao temporal (T), e conjugacao
de carga {C). sdo simeirias exatas para teorlas de campos livres. Na presenga de termos
de interacio udo podemos afirmar a priori se estas simetrias permanecem vilidas; depende

da forma destes tenmos. De maneira ocente, poderiamos esperar que estas simetnas,



assim como a variaucia de Loventz, seriam mantidas em todas as teorias fisicas. En-
tretanto a quebya da siwetria de paridade, verificada em 1957, foi uma grande surpresa:
experimentos revelaram «ue elétrons emitidos xo decaimento-beta predominantemente
apresentavan quiralidade left-hunded. Hoje, aceitamos que as simetrias (P, C, T) pos-
sam ser quebradas. A Natureza faz distingdo entre esquerda e direita, entre particula e
anti-particula, entre se wover para frente on para tvds no tempo. Isto revela distinges
absolutas. do ponto de vista microseopico.

Se estas simetrias diseretas sao quehradas ou 1o, isto deve ser determinado via exper-
imento; teorias de campo podem incorporar ambas possibilidades igualmente bem. Con-
tudo, hé wrua sinterria gue estid solidamentie estabelecida nas bases da teoria, e constitui-se
numa prescricio de fundaviento das reorias de quéinticas de campos: a simetria CPT. O
Teorema CPT afivmma gue qualquer Teoria Quantica de Campos deve ser invariante sob
uma operacdo combinada de conjngagdo de Carga (C), transformagio de Paridade (P), e

inversdo temporal {T): o Hamiltoniano H ¢ mvariante sob CPT.[20]:
(CPTYH () CPT)Y ™ = Hi{—x) (1.29)

O Teorema. ¢ valido se as duas condighes sao satisteitas:

(1) A teoria deve ser local. passuir um lagrangeano Hermitiano, e ser invariante sob
transformactes de Lorentz pwdprias.

(N) A teoria deve ser quantizada comn comutadores para campos comn spin inteiro, e
anti-comutacdores para spiil seini-uiteivo.

As simetrias podent ser vialadas separadaniente; wuras ualquer teoria de campos que
obedece as condiches acima deve ser invariante perante as trés transformagoes.

Em (143) dimensdes. a translormagio conjunta de CPT realiza as seguintes alteragoes:

1 - As coordenadas de de espaco-ternpo madam como:

R S (1.30)

A (1.31)



2 - O campo de gange se transforma como:

PA BYPT 0 4,00 =), (1.32)
C.--l_ﬁ,(;c“,.r:i)C" -3 v-~r1#(:1:u,3??"),

TAY T = A (=2 2. (1.33)

ou seja:

(CPTYAWYCPT)Y ! = = A(—x) (1.34)

3 - A anti-linearidade da operacao de inversdo temporal prescreve que, sob CPT, todo
pardmetro do Lagrangeano ¢ levada enn sen conjugadeo complexo.

4 - Qualquer tensor de posto par se transforma no seu Hermitiano conjugado, e todo
tensor de posto fnpar ¢ se transfornia no oposto do seu Hermitiano conjugado.

Aplicando estas transforinacoes, verificamos que o Lagrangano deve se comportar da
forma:

(CPTYLOANCPTY Y = L(—x). (1.33)

Para analise de reoria tratada nesta tese. vamos supor que o vetor de fundo comporta-se

COImao:

C oY = (W00, (1.36)
| U ) Sl (TR (1.37)
T T = (), (1.38)
Portanto temos:
(CPT) (" ) CPTY ™ = (0, —ut). (1.39)

Este comportamento do quadeivetor de findo acarreta que, para »* de tipo-espago, a
simetria CPT ¢ verilicada, No caso em que ¢ ser de tipo-tempo, ocorre violagio da

simetria CPT!

17



Analisando o comportamento do termo de AMaxwell frente 4 tranformacdo de CPT:

F ¥ — F M portanto é invartante. Na andlise do terino de Chern-Simons,
ghrade 4,0, Ag,

tomando ;1 = (. observamos ﬁno (':‘””“d-a.-'{,:i,,é}',_, Az — —5”"“‘3'1;0.{4,,3&31}.3); para v = { temos
que (E“D‘“*'U,_,Auf}” As = 2 00 ALY e da mesina forna para @ = O e § = 0. Portanto,
concluimos que. se o quadrviveror ¢, apresentar componente temporal, a simetiia CPT €
viclada!

No capitulo seguinte. vercios gue no ¢aso e que «* tipo-espago obternos uma teoria
unitaria. Para of tipo-tanpo. @ tearvia fica contammada por “ghosts™ A condigio mais
aceitavel seria aquela eni que ndo ocarre a violagao do Teorema CPT! Mas, no entanto, a
nossa teoria quebra a sinietria de Lorentz, portanto uma das condigdes de validade deste

teorema nao ¢ satifeita. cntd este teorema pode ser violado.
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Capitulo 2

Resultados da Eletrodinamica de
Maxwell-Chern-Simons em (1 + 3)D

com Quebra Espontanea de Simetria

Neste capitulo. introduzindo win novo termo de massa advindo de uma quebra espontanea
de simetria, realizamaos i esvudo, ao nivel cldssico. do modelo de Maxwell-Chern-Simons
introduzido 1o capiiulo anterior. Vamos discuth a consisténcia de nma possivel quantizag
&0, estimande condicoes para a forma do vetor de fundo para se chegar a uma teoria sem
taquions e “ghosts”. Ent seguida pavtimos para o estudo de solugdes de vortice e obtemos
o analogo da selucio do vortice de Nielsen-Olesen {22], mas com uma diferenca: o vortice

aqui tratado tem carga elétrica. Tromos fazer esta analise comegando da seguinte agao:
o [ L o i e 1 g
Y= {dx ———L]*;F,,F' + (D) Do — V(@) ¢ + By + X, (2.1)
onde 2, ¢ a agao {ormionica. ¢

.

Ef'.v = _% / “{.:l-'l-' ;—j'm/h.,\I-";.J"luf?n,\ (22)
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¢ 0 termo de. Chern-Simons estendido. g é um parametro de massa, e v, é um quadrivetor
arbritrario de mddulo vnitdrio gue seleciona nma divegao preferencial no espago-tempo.
V', dado por.

1(6) = m?io” + Aol (2.3)

e o potencial de Higgs mais geral em 4D, Tinpomos sinais convenientes aos pardmetros
de maneira que o campo esealar @ assna wn valor esperado ndo-trivial no vdcuo, e em
torno desse vacuo espaciiinos o camipo, dando a tuterpretagda de que os campos fisicos
820 as pequenas oscilaches em torna desse vacuo. No caso da Matéria Condensada, este
vacuo pode ser crindo através de wmna cadeia de spins, quando estes sdo alinhados em
wma divecaa preferencial. O boson nav-massiva gue surge deste mecanismo (bdson de
Goldstone) esta ligado ao fato de que todos os elementos desta cadeia de spins se véem.
Em teoria de campos, nuina gquebra de sinetria local, este bdson gera massa para o campo
de gauge. e o campo de Higgs ¢ minimalmente acoplado ao campo eletromagnético pela

dertvada covariante dada por
Do = 0,0+ (4,0, (2.4)
A simetria de gange local ¢ quebrada espontaneamente ¢ o vdcuo nao-trivial é

{0]3]0) = «.

Fame
i)
o

S

sendo

A\ '
o= | com m? < (. (2.6)
27

Como usual, adotanios a paranetrizagio polar,

== (H. + %) (0! V@“., (2.7)
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onde o e p sao as Hutnacoes quanticas. Como estamnos interessados na andlise do espectro
de excitagoes escollicnios o gauge unitdrio, que é caracterizado impondo-se que p= 0. A
agao de gauge fica dada por:

M?
2

- ) l ] )
E.f} = j “{hl A {_IF;WFWJ - %1":.:f"l:;f?ﬁ.,\f:“'wh)\ + A.KLAH} H (28}

com M? = 2¢*Q%* . A quebra espontinea de simetria gera o termo de rassa M? além do
termo topoldgico. que qpebra a invaridneia de Loventz. g, como veremos neste capitulo
é o efeito da massa gerada por quebra da simetria de Lorentz que simplesmente desloca
o polo induzide pelo quadvtvetor o, Suprimindo a gnebra espontdnea (Mecanismo de
Higgs). fazendo . portawio ¢ = (1 reproduzimos o espectro dado em [23). Um outro tépico
relevante para scr analisado ¢ o estudo da matriz dos residuos nos péloes, que nos informa
sobre a eventual existéncia de norma regativa nos estados de uma particula (“ghosts™}).
Escolhas convenientes os parametros serio adotadas comn o objetivo de se evitar modos
com taquions {estacdos cont massa hnagindria) ¢ “ghosts” no espectro. Reescrevendo
,Aagora, a agdo linearizada {2.8) numa foyma conveniente,

Loro v

= / diaedAr0,, A (2.9)

onde O, & 0 operador de ouda. o propagador pode sex lido da expressio:
(OVE LA, () A (0] 0y = Q) 6 (2 — 1) (2.10)
E conveniente cscrover O, em ternos dos operadores de projecao de spin:

O = (T + A7) 8,0 -+ M0 + S0 (2.11)



sendo que f,, ¢ w,,, si0 respectivamente 0s operadores de proje¢do transverso
dinal
P 0,0, 3.0,
e = Y ““EZ]'_ L S T 0 3
e
S,[w — E}f.f/ﬁ.)\_{:‘ﬁ(':},\'

Fazendo a contracao desee tltimg operador comn ele mesmo:

S,{rr\ S5 oo [T"zc - /\2] 9;1.!: - /\leu.u - DA;,W

+/\ {E;m + Sff_u) = f,tw-

e longitu-

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

Para se inverter o operador de onda, precisamos acrescentar dois outros novos operadores,

pois os que tenmos vao formam uma dlgebra fechada. Entdo, colocamos dois novos oper-

adores, = e A, cujas delinicOos sao escritas conuo:

— ¥R
M=

I

N — 4 —
- ;.f"()“ - -

R e

P A = U0

A algebra dos operndores 0 entao mostrada wa Tabela 1.

(2.16)

I g O O B Y s ¥,
6, O 0 S | N = AT | S Mo | 0
Wy 0 N ( i:\_i:‘w AWy vy
S St 0| Jw 0 0 0
My | A 28 1 25,1 0 24, T | Mo
T 0 N, | 0 Mo A | ALD
S | Sop = A | A | 0 2%, 220w, | AT,

Tabela 1 Fornacda peli vegra de mudbiplicagao de f.w. S, A e 3. Os produtos obedecen a

uma, ordem de wultiplicacio: primeiro os elementos da linha e depois os da coluna.
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Usando a &lgebra dos projetores de spin mostrada na Tabela 1, inverternos o operador O,

e assim obtemmos o propagador. que apresenta a seguinte forma,

_ / " ” D ,u,z(v . k)‘z
—_1 1-'1u = . - IJ{U— - ;'L_[" H Lt + T T T a oo w w 2].
< ! > J'r_) { k ) " (Jlfi (‘}1'.2 — _znllrz) ¢ ( ?)

. Pt (e k) - .

B T Ve R T o e “"“)} - B
sendo D{(k}y = (b7 -~ A7) 4+ 170202 — (1 - k)2 a relacio de dispersio caracteristica do
modelo. O resultado achina nos permite disoutiv a natureza das excitagoes que correspon-
dem aos polos do propagador. presentes 110 espectro. A primeira vista, como o denomi-
nador (k% — A%) aparece v couexao com os operadoves w, A, £, e também multiplica o
denominador geral 22, poderin dar origemn a perigosos palos multiplos. contaminando o es-
pectro quantico cotn “ghosts™. Por esta razdo. mm estudo mais cuidadoso faz-se necessario.
E aconselbdvel separar esta discussdo em wés casos: o, tipo-tempo, nulo, e tipo-espago.
No caso e ¢ue #, ¢ Ir'lo tpo-tempo, pode-se constatar que serd sempre poésivel encontrar
momento k,, tal que A2 = 1% apaveca como pdlo duplo no setor transverso (@ and S). e
um polo triplo nos setores . A e ML Isto nostra que, neste caso, estados nao-tlsicos estao
presentes - estados de wina partienla cow norma negativa. Portanto, naoe se faz necessario
discutir a matriz dos vesiduos nesses pélos, ja que estes ndo correspondem a particulas
fisicas. No caso de +, nulo. pode-se ver que polos taquidnicos { que sdo pdlos simples )
semnpre surgent: isto invalida o modelo na snia versao gpantica, pois excitagoes supralumi-
nais estardo scipre presentes no espectra. Coutudo, se vy, for um vetor tipo-espago, nao
aparecem polos de ordem imais alta: pode ser mostrado que £ = M? nao é raiz de D{k),
logo se apresenta conto wi pélo sinples para os setores w . A and X. Portanto, o imodelo
apresenta excitagoes massivas iao taguionicas associadas a 3 polos simples: 2 deles vindos
diretamente de DI ¢ o onten sendo £ = 3% O fato de que somente o caso tipo-espago
seja fisicamente aceitdvel confirnia o estudo detalliado feito por Adam e Klinkhammer no
trabalho da ref.{23]. Coutudo. devemos ainda investigar os residuos nestes polos para ter

certeza de que “ghosts” 1o estio presentes. lsto deverd ser felto na préxima segéo.
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2.1 A Analise da Unitaridade no Caso Tipo-Espaco

Vamos verificar os polos presentes para v, tipo-espago. Sabendo que sao 3 diferentes pélos,
temos que fazer um estudo da matriz dos residuos do propagador para os poélos (& tipo-
tempo) k% = AP A7 =2 e k% = 2. onde i, ¢ 7y correspondem a zeros de D(k), isto
é, M2, m* e m} correspondem as massas fisicas na aproximagdo de drvore. Para inferir
sobre a natureza {isica dos polos shimples. precisanios caleular os autovalores da matriz
dos residuos e cada mu dos polos. Antes de efetuar este céleulo, vamos, sem perda de
generalidade, fixar o vetor externo como * = {(:0,0,1}. O propagador no espago dos
momenta é expresso enn termios de B gue é a varidvel de integracdo de Fourler. Como
estamos hiteressados em propagagio cansal (omamos o8 momenta de maneira que k* > 0.

= £ h - P R
Faremos wma andlise dos resfdnos no caso &% = (£9:0,0.5%). Com k¢* = m?, temnos que

(U +Aﬁ)+,u +,u\/,u“ M?+k3)
= z . . (2.19)
A matriz dos residnos Hea.
{ () 0 0
- 0 m?— (M2 ks ipm 0
R, = l - ) Hm (220
\/Ju.z + (_1{‘2 + };:}'—)') () — g mi — (M'o + k3 ) 0
0 ] 0 0

Calculamos sens antovalores ¢ cucontramos que apetas um deles é nao-nujo:

2 |."“||

N =— —i > (. (2.21)

o+ 4 (A1 k)

>



O mesmo procediniento ¢ foito o as mesmas couclusoes valem para a segunda raiz de D(k)

2 _ =2 2 2
(k =m5 com ky = ﬂl}):
s

pe_ oo 2 (A2 + k) + 2 — /% + 287
" =y = ;
£ .)

(2.22)

resulta que temos anbeny whn hjeo avtovalor | A = e 20> (| como anterior-
p2+4( M2 +ka?)

mente. Os cilenlos acia conlinmam os vesultados encontrados pelos autores da Ref.[23]
para um v* tipo-espaco. Neste caso verificon-se que cada pélo de D(k) respeita a causali-
dade (néo é taquionico) ¢ corresponde a estado de I—particula fisicamente aceitavel, pois
apresenta 1 grau e liberdade. ji que a matriz dos residuos apresenta um dnico autovalor
positivo. Finalmente. vamos analisar o polo kot = (M! + %:32). Neste caso a matriz dos

residuns é dada por

(AP k)00 Ly kel (M + k%)
! o 0 0
Ry = . (223
0 0 0
ik (A2 )T 00— (M k)

e, novamente, obtentos apenas wu autovalor positivo nao nulo, ou seja,

A= TE}'E (;1'1{2 + 21{{-32) > {),

Disto, resulta mma conchisaa miutito interessante: o pélo M?, que aparece no setor longi-
tudinal (w,,), descreve wn nodo escalar fisicamente realizdvel. Estamos diante de um
resultado muito peculiar: O potencial vetor acomoda 3 excitagdes fisicas {com massas
my? | me? L e M) cada uma delas carregando i iinico graw de liberdade; entao, a
infludneia do vetor de fudo provoca no campo de gauge uma mudanca drastica no seu
contetdo fisico: ao inves de deserever um guadrivetor com 3-graus de liberdade e, portanto

descrevendo excitacdes massivas vetoriais, o campo de gauge descreve, na verdade, trés

E)
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excitagdes massivas escalares. cada min carvegando um gran de liberdade. £ interessante
reportarmos mais wma possibilidade, Como ¢ conhecido, o wecanismo de Higgs. o qual é
responsdvel pela geragao de massa dos hosons de gange, pressupde a invariancia de Lorentz
da teoria. Entretanto esta invaviaucia ndo ¢ mais observada neste caso. Mostraremos que,
para um vetor de finde fixo do tipo-cspago. . podemn aparecer modos sem massa de-
pendendo da divecio de propagacao da onda. unplicando numa frustragdo no processo
de geracdo de massa do mecanising de Higgs, De fato, a condigao de pdlo sem massa,

D(k) = 0 com £* =W pode ser esevita como.
¢-k=xA7 (2.24)

Tomando um ¢, do tipo-espaco. da forma ¢, = ((: ). a condi¢do acima fica,

—

7ok o= FAL (2.25)
Com k2 = 0. |f; = K sewmpre (que kY > 00 entao. ventos que
O (2.26)

Assim, dado & setupre podemos encoutrar wm A* tal que k* = 0 sendo compativel com a
condicdo acinia. Para isto acuntecer. a propagagao deve ser ao longo de nma divegao com
um angulo maior do que 90 e relagao ao vetor €0 Podemos resumir que, de acordo com
a direcio de propagacao da onda. wm polo seut massa sempre pode ser encontrado. Isto
confirma a quebra de isolrapia do espaco e ilustra que. apesar da quebra espontinea de
simetria local. excitaches som massa poderian estar presentes no espectro.

Vamos. riao verificar a mnitaridade deste vodelo. No artigo da Ref. [23]. os autores
fazem uma andlise da unitaridace e concluem gue. exclusivamente para mn v tipo-espago,
o Hamiltoniauo admite ma extensdo aunto-adjunta semi-positiva, dando origem portanto,

a nm operador de evolucao unitdrio. Aqui. a unitaridade rcferida ndo ¢ no sentido de



extensdo atto-adjiunta. mas na andlise do espago de Hilbert dos estados de particula,
Esta andlise revela a existéucia do estado de I-particula com norina negativa, 1sto é,
estados de *ghosts” de l-particula. sompre que o for tipo-tempo ou luz. Por outro lado,
quando v* & tipe-espago. os polos do propagador vetovial sdo fisicamente aceitdveis, € o

modelo pode ser adotado como mua teoria consistente deste ponto-de-vista.

2.2  Configuracoes de Vortice

Uma ves discutidas as perspectivas de nma possivel quantizagdo do modelo, vamos agora
enfocar a possibilidade do surgnuento de nma configuracdo do tipo-vértice em presenga
do termo de quebna da simetria de Loreniz. O Lagrangeano para a Eletrodinamica com
quebra espoutasicn de sinelria representa, o sua veysao relativistica, a energia livre de

Landau-Giuzburg . Este Lagrangauo,

1 .
e L (Dyp) Do, (2.27)

descreve a supercondutividade. Fai nosso caso. com o termo de Chern-Shinons incluido,

obtemos. da acao (2.1). sem o ternio fermiduico. € as seguintes equagoes de movimento

DD, = —ndy = 22|l (2.28)
E);, Al f;r'{-:_l._‘?(';]’”' ;s.. . \,';'* {)y‘;) n 2f12-_1“§{='9|2 + JI'IEH'UH'}"UuanJ‘/b\- (229)

Com as quais derivamos explicitamente as equagoes de Maxwell com modificagées provo-

cadas pelo termo de quebra,

TE = ey — 9+ 2ol — i - B (2.30)
. o8
S = 2.31
¥ ox ; p (2.31)
vV.B = 0, (2.32)
()J'E.: had = — . - . . P
I 4V x B o= ie(pVe" — o V) - 2¢f o)t A +

of



----- fhiy B+ P X E. (2.33)

Porém, antes de se analisar a confipuracao de vértice, remos verificar se as equacoes
de Maxwell modificadas acima {eqs.(2.30-(2.33)) permitem a presenca de monopdlos
magnéticos de Divac no modelo. Com este propésito, removemos o campo escalar e

verificamos que a prosenca de mn monopdlo estatico conduz a que

=7 x F. (2.34)

Aplicando o operador ¥ a esra equacio. chegamos a uma contradicdo direta com a
eq.{2.32). Portanio. as cquaches de Maxwell modificadas (2.30}-(2.33) n&c suportam
a presenca de um monopdlo wagnérico de Divac. O comportamento assintético de P de-
verd ser estabelecido pelas equagfes de campo. como serd mostrado. O campo magnético

apresenta simetria cilindrica. tplicando que
&= lr)e™. (2.35)

Para evitar a singulavidade devido ao sistema de coordenadas adotado (ndo existe uma

singulartdade fisica). quando » — 0. e conservando a solugido assintética, fazemos

l_i]'llll\(f') = { (2.36)
lﬂgy(;] = . (2.37)

No case estdtico. a cquacio (2.28). depois de se somar sobre os componentes, temos

iy
Jl o

1o -
ik

dr

) - (ﬂ + ﬁ‘_{>- ot 4200 — e2d?| y =0, (2.38)

F.
enquanta que as egiacoes de Maxwell tuman a forma
V2D o+ 2e2\* D — puir- B = 0, (2.39)
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i {1 d \ et dd
el e T F2eyt [ — — — T —— == 4.
b (" or v ”) o ( r r.‘i) s 0. (2:40)

Nas regioes assintéticas. as equagoes (2.39) e (2.40 ) reduzem-se a

Vi — 200 = 0, (2.41)
1 d. ) 1P
i (‘_(%f Ltl)) ) R . ;f'f‘;sr;l’? = {, (242)

onde B tende assintoticamente a zero. pois A ¢ um gradiente no infinito. Encontramos,

desta forma.

b= oI 249

Alr) = CK, (\/ﬁff.;fayr) +
— 2y aels (\/5(1. e] 'f') / vy iy (\/ﬁa €] ?‘) g™V 2lelr (2.44)

Portanto. ambos ¢ ¢ A4 tendem a zero exponeucialmente nas regides assintoticas. Note
que, assintoticaunente. o canpo escalar complexo 2 = y(r)e™ tende ao vécuo nao-trivial
e assume a forma o = we™?. ntdo, a topologia da variedade de vdcuo é SL.

Fazendo uma andlise a respeito da estabilidade da configuracdo de vértice, verificamos
que esta questao deve ser adequadamente respoudida de posse da expressio da energia do
sistema. Scguindo as resultados do trabalheo ([10]}). entendemos que, uma vez escolhido
v# como tipo-espago (e, de acordo com o resultados de nossa discussao na Sec.3, esta é
a unica possibilidade vidvel). a cuorgia ¢ limitada inferiormente, o gque atribui a nossos
vortices o “status de configuracaq estdvel, Extendendo o caso dos vértices de Nielsen-
Olesen [22], & e (2.39) desampentiy um pape) huportante para gerar campo elétrico. Se
0 campo wagnetico que geva o varree (dado que assine a forma B = B2) é ortogonal ao
vetor externo @, entao & = (1 é sempre uma solugio trivial que é compativel com todo o

conjunto de cquacoes de campo. Contudo, sempre que 7- 8 # 0, ® deve necessariamente



ser nao-trivial. ¢ win cawpo elétrico aparece ligado ao fluxe magnético. Com o potencial
escalar nao-tmlo. na regiao assintéiizn € cal exponencialmente, como é mostrado na eq.
(2.43). O surgimenro de wn campo eletrostdtico ligado ao vértice magnético, sempre que
7B # 0, 1do ¢ surpresa. Isto se deve ao termo de quebra de Lorentz: de fato, sendo um
termo de Chern-Simons. o prabloma elerrostaticao induz um campo magnético e o regime
magnetostdrico demanda nm campo elétrico também. Entdo, um € ndao nwlo, portanto

campo £ vao-trivial ¢ ww efeiro do tertuo que gquebra Lorentz.

2.3 Conclusoes Preliminares

A principal proposta deste capiento foi investigar dois aspectos: o primeiro, a possibili-
dade de quantizacio do modelo gue viola a siimewria de Lorentz e CPT na fase em gque
ocorren quebra espontanea da simenia de “gauge”: o outro, referente ao estudo de con-
figuragoes clissicas de vortice presentes no modelo. A primeira andlise foi feita com ajuda
dos propagadorves. derivados por una dlgebra estendida dos operadores de spin, reve-
lando que a nuitaridade ¢ sempre violada para o tipo-tempo ou nulo. Sempre que o
vetor externo for do tipo-espuaco, podem ser cncontradas excitages fisicamente consis-
tentes, que apresentam wn tinico grau de liberdade cada uma. A andlise de configuracao
de vértices cliassicos mwostra alguns aspectos intercssantes. Primeiramente, se o campo
magnético do vértice ¢ ortogonal ao plano que contém o vetor constante, v, entac uma
solugao trivial para o potencial escalar, ® = 0. ¢ permitida. Nesse caso, a configuragao
de vértice secd similar ao modelo Abeliano nsual (vortice de Nielsen-Olesen). Contudo,
se 7+ B # 0, temos unia solugao nao-trivial para . ¢ um campo elétrico aparece em
conexio cour o Auxo magudtico. Como vessaltamos, o surgimento de um campo elétrico
ligado ao vortice magndrico nao ¢sirpresa. Isto ¢ exalamente o que ocorre em uma teoria
de Chern-Siinons e 3 dimensoes. Neste caso o problema eletrostatico induz um campo
magnético e o regihe n1;}(&;'11:‘.?.().9{.{1.1:'1(:0 requer un campo elétrico também. kim conexao com

este fendmeno. a audlise da dindmica de particulas eletricamente carregadas, monopélos
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magnéticos ¢ nentrinos ua regido fora do micleo rlo vértice torna-se uma idéia estimulante,
devido a presenca do campo elétrico que agora interfere (ao menos para particulas car-
regadas e monopolos) ¢ enviquece as informacoes fisicas sobre concentragao de particulas
na regido dominada pelos vortices, Fiualmente, em vista do interessante resultado apre-
sentado por Berger o Kostelocky en. {30]. seria interessante Incorporar o termo (invariante
de gauge) que quebra Lovenrz na agio (1.1). 1a versao supersimétrica e estudar o parceiro

fermidnico (gaugino) desse revino. O Capitulo 4 versard sobre este tema.
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Capitulo 3

A Reducao Dimensional de

Chern-Simons de (1 + 3) para (1 +2)D

A descoberta de ceramicas supercondutoras de altas temperaturas, na década de 80, e
do efeito Hall Quamico Fraciondri. na década de 90, fizeram do estudo de modelos
comn duas dimensocs espaciais mna hmportante fonte de uvestigagdo para se desvendar
o comportamento dos clétrons gque ficaw conlinados no plano.  Modelos planarcs em
teorias de campos sturgen naturalineite seguindo a preserigio da redugdo dimensional.
Este procedimento cousiste e, lteralmente, “congelar” uma dimensdo espacial €, no
nosso caso, i de (14 3) pava (1 +2) dimensdes. Vamos partiv, entdo, de um modelo
de Maxwoell-Cheru-Sivtous puro. tournido como termo de quebra da simetria de Lorentz
e CPT o termo f"'””"’\'s.f;,A—L,F,,-,\. proposto por Jackiw no infcio dos anos 90 [10], e que,
como vimos, é responsdvel por induzir atividade dtica do vicuo - birefringéncia - entre
outros efeitos. Naquele trabatho. contudo. é mostrado, através de medidas astrofisicas,
que a birefringéncia temn Hhmites bastautes restritos devido a norma do quadrivetor vy,
reduzindo a ser mpa correcan desprozivel. Conelusdes similares, também baseadas em
dados astrofisicos. foran conlinados por Goldhaber & Timble [31]. Em seguida, Colla-
day and Kostelecky {6. 71 adotaram wm pouto-de-vista de teoria de campos analisando

a quebra de CPT ¢ Lorentz, denominando-a de violagio espontanea. Estes autores con-



strufram una extensao do Modelo Padrdo que mantéin invariante a estrutura de gauge
SU(3) x SU(2) x L'(1) usnal. e incorporarain a victacio de CPT do ponto de vista ativo
{mudanga do sistema de referéncia da particnla ) em wna teoria de campos a baixas
encrgias. Partiram deua teorin usual invariante de CPT- e Lorentz, definindo este com-
portamento como valido na eseala de Plauck 24, 25, 26]. ¢ & medida que a energia diminui,
ocorre uma quebra eapontanca de awbas as shnetrtas. Na fase quebrada, a covariancia
de Lorentz ¢ preservada cm owmina trawsformagio do ponto-de-vista passivo {mudanga do
sistema de referéncia do observadar). Para entender melhor a covaridncia {(comporta-
mento vetorial) do ponto-de-vista passivo ¢ a invaridneia (comportamento escalar) por
uma transfornracao ativa, tonamos como exernplo ilustrativo urn elétron submetido a
Url Campo agnético constanre. ent movimento circular, e urn observador e repouso
em relacdo a este campo. Se for aplicado mm “boost” sobre a particula (portante um
“hoost” ativo). o elftron altera sua drhita ¢ o campo magnético permanece constante (é

um escalar sob esta trapsforinagan)

Porém, se ¢ o ohservador que safre um “boost”, o
elétron ganha win wovinicuto de wranslacio. alén da rotagdo, entdao o novo observador
“v&¥ am campo elénico acelerando o eléeron. Portanto, este campo magnético se com:
porta covarianteiente, Ohserve que a covariancia de Lorentz é perdida por transformagio
do referencial da particula. Fsta ¢quebra de covaridncia manifesta-se quando, analisando
a relacda de disparsao, extraimos o residua associada ao pélo do propagador, conforme
visto ro capitulo amaerior.

A andlise de unitaridade, cansalidade e consistéucia de uma TQC com violagao da
simetria de Loventz ¢ CPT (induzidas pelo termo de Chern-Simons) foi realizada por Adam
& Klinkhamer {23]. Coma resultado, fol verificado que a unitaridade e a causalidade,
neste tipo de madelo, podem ser preservadas quando o quadrivetor de fundo ¢ do tipa-
espaco. enquanto (ue nos casos de quadrivetores vilos on tipo-tempo, estas 2 propriedades
fundamentais sio perdidas, equivalentemente ao que foi obtido no capituloe anterior e na
Ref.[12].

A pesquisa de teoriag em que ocorre estas quebras de stinetria conduz a uma pergunta
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natural: sera gue estas teorins bdicaw comportamento das particulas similar ao caso
quando aplicamos a redugio de 2 = 1 + 3 para win modelo similar em D = 1+ 27 No
processo de reducio. veuios que aparece. além do termo de Chern-Simons planar, um
termo misto que quebra atuvariancia de Loventz. Nosso objetivo neste capitulo € chegar
a um mwodelo plauar ¢ lnvestigar algumas caracteristicas através dos propagadores e das
equagoes de movimenio ou relacoes de dispersio como a causalidade, a estabilidade e a
unitaridade.

Mais especificamente. realizamos a reducdo dimensional para D = 1 + 2 a partir de
um modelo Abelinuo i11\'n1'iam':v de gauge em 2 == 1 + 3, com quebra de Lorentz e CPT
(10, 23] induzida pelo tevmo e, A, FoyL que resultard numa reoria de campos invariante
de gange planar (QEDy) composta pelo campo de gange de Maxwell-Chern-Simous (MCS)
(A}, por um campo escalar (7). por mm paranietro escalar (s) sem dinamica (a massa
de Chern-Simous). ¢ um tviveror fixa ().

Aldm do setor de MCS. este Lagralgeano apresenta um setor sem massa, vepresentado
pelo campo 2. que tambdng aparece acoplado. via o tevinp de Chern-Simons. como se fosse
uma constanic de acoplamento. av conpo de gauge ¢ ao trivetor, v* (como se um dos
campos de gauge fosse substituidos por ¢”). Este termo quebra a simetria de Lorentz.
Portanto. o Lagrangeano reduzide é fonmado por tres setores: um setor de MCS, um
setor de Kleiu-Gordon sein massa ¢ nm termio misto que viola a simetria Lorentz, Como
é bemn conhecido. o setor MCS quebra as sunetrias de paridade e de reversdo temporal,
mas preserva Lorentz ¢ CPT. O termo escalar preserva todas as simetrias discretas e a
covaridneia de Loventz, ¢ 0 sctoy nisto, cono serd visto, quebra invaridncia de Lorentz
(em relagao a mudanga do referencial da particula). preservando simetria de paridade e
conjugacdo de carga. mas pode, on ndo, preservar simetria tle reversao temporal. Ou
seja, podem ocorrer ambas as shinetrias para o caso en que v purainente tipo-espago}, e
violagio de CPT para o caso cin que ¢ ¢ o tipo-tempo ou do tipo-luz.

Neste capitulo. esquenmaticaniente veremnos na Secdo [ a realizagdo da redugao dimen-

sional que uos conduz ao modelo reduzido. Teudo estabelecido um novo Lagrangeano
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planar. vamos estudar ox propagadores obtidos no setor de gauge e escalar. A técnica
utilizada requer gue encontrenos wina atgebra de operadores que se fecha. Isto é feito
através de wim algoritino algébrico construindo mmna tabela de produtos de operadores
(Tabela TI que se encona no Apéndice). Na Secao 11 analisamos as equagdes cldssicas
de movimento {as copiacoes de AMaxwell estendidas) e as equagdes de onda (para o po-
tencial A7) corvespondentes ao Lagrangeano reduzido. Onde observamos, entao, que as
equacgdes tém estruturn sinilar 4 do caso usnal de MCS, com extensdes vindas do termo
de fundo. Resolveudo estas equagdes, obtenios solugdes que diferem das usuais de MCS
pelos termos da extensao dependentes de . Com relagdo ao surgimento de anisotropia,
(efeito induzido pelo quadriveror de fundo no caso de solugdes do tipo-tempo). nenhum
efeito s¢ constata para csie caso. Contudo. na caso de ¢ ser puramente do tipo-espago, as
solugdes aprosentain wna dependencia explicita no Agulo formado com o vetor moemento
k. Neste caso estudanos a estabilidade. a cansalidade, e a unitaridade da teoria. Discu-
timos a causalidade abservando diveramente a relagio de dispersdo obtida de acordo com
o tipo de veror de fundo. Na Secao [ analisaas o prablema da estabilidade, da causal-
idade e da initavidade da teoia, A cansalidade ¢ observada diretamente nas relagoes de
dispersio obtidas nos pdlos do propagador. Os modos cansals e nao-causals que surgem,
apresentam energia positiva o relagao a gqualquer refercncial de observador, o que implica
em estabtlidade. A amahise de nnitaridade ¢ baseada no cdleulo da matriz dos residuos
nos pélos. Enfatizamos que o modelo pode apresentar problemas de unitandade quando
v# é do tipo-tempo. ou ipo-luz. o que serd analizado. Na Segao IV tecemos conclusoes

parciais.



3.1 O Modelo Reduzido

Partimos do Lagrangeauo de Maxwell em D = 1+ 3%, com o termo em que o quadrivetor
de fundo ¢ ¢ acoplado ao tensor dual detronaguético. como aparece na ref. [10]:

Lro= ] = Fa P e A g A,;J"}, (3.1)
com a presenca o acoplatiento entre o campo de gauge e uma corrente externa, ApJ”.
Este modelo et sua versio livre & invariante de gauge, mas ndo preserva as simetrias de
Lorentz e de CPT em relacio a mudanca do referencial da particula. Em relagio aos
sisternas referenciais dos observadores, o termo de Chern-Simons transforma-se covari-
antemente: v v y ol = Moo Bimorvelacdo a sistemas de particulas, contudo, quando
se aplica mn “hoost” ativo, o quadrivetor de fundo permanece inalterado - comporta-se
como um conjunto de ratrn escalaves. quebrando, portanto, a covariancia de Lorentz.
O termo Chern-Simons Lapmbhém anebra a siietvia de paridade, mas inantém invaridncia
sob conjugacio de carga o soly o veversao temporal.

Vamos analisar estas sunelrias no processo de reducdo dimensional. Este, par sua vez,
consiste efetivaniente em se adotar o seguinte "ausatz” em relacdo a qualquer quadrivetor:
(1) as dimensdes terporal ¢ as dnas espacials perrmanecein inalteradas, pois nao participam
do processo: (1) a teveeira dimensio  espacial @ “congelada” ) resultando assim, num
novo espaco onde mora trivelores. Este processo exige que as novas quantidades, (),
definidas em D = 1 + 2, nao depeudant da terceira dimensédo espacial, ou seja. d,x = 0.
Aplicando esta prescricao ao quadrivetor 4%, ¢ ag quadrivetor externo, v, e, também, 4

gquadricorrente. S, tomos:

A — L e (3.2)

e (e s), (3.3)

embrando da nossa convengi: g, = (+.—,— —Jem D =1+3. e gy = {(+, —,~)Jem D =142
As letras gregas (o chapind ji vaviam ce 0 a 3, enquanto que as sem chapéu, g, variam de 0 a 2.
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Jh s (M), (3.4)

oA Ly ' :
sendo: AP = - ¢ = 5 P = oy = 0.1,2. Observamos que deste processo dois
escalares entraiy el cona: o campo escalar. oo que apresenta dindmica, e s, umn escalar
sem dindmica (constante). Com este esquemna de reducio, tomando o Lagrangeano (3.1),

o Lagrangeano reduzido obrido & eserito por:

I B g l : P 5 / K
'Ci-l-'). = _"'_IJ'-E;J.U}' " 5 d_u_':ﬁ"\ dﬁ W 5 ngﬁ/'lﬁauA +
) L, :
2 Cun 0P A = (G AN + AT+ 9, (3.5)
200

sendo que o “gauge-Axing” ¢ adicionado apds a reducdo dimensional. O campo escalar, @,
exibe a dinamica de i tenne de Klein-Gordon seimn massa, e também acopla o quadrivetor
v* a0 setor de gange do modela. que é representado pelo termo e eed” A%, Apesar de
covariante na forma. este termo guebra a simetyia de Lorentz via transformacées de refer-
encials de particulas, & e o teivetor. oL pao sente estas transformagoes, comportando-se
COTNO uIn (‘t‘Jlelll'l[O_:](‘ fres escalares,

O Lagrangeana (3.1}, originalmente proposto por Carroll-Field-Jackiw [10}, tem a pro-
priedade de quebrar a siietvia de paridade. apesar de conservar a simetria de reversao
temporal ¢ a de conjugacio de carga. resultando em nio-conservagdo de simetria de CPT.
Simultancamonte. a invartancia de Lorentz ¢ perdida. jJ4 que o quadrivector fixo, v*,
quebra a invariicia rotacional ¢ a invavidnela por “boosts”. Por outro lado, o modelo
reduzido dado pela eq.(3.9) udo necessarlamente quebra simetria CPT, este comporta-
mento é regulado pelo veror lixo »#. A rransformagdo de paridade (P) em D =1 +2¢
realizada pela reversio de n eixo espacial sonente. ou seja, Ly g (2% —at, 2%,
o mesmo seudo valido pava o tripotencial: A7 LA = (A% — A, A%), A operagao
de reversdo temporal (7) deve nauter a dindnica do sistema; entdo, devemos fazer:
gt s g = () A D AT = (40— A - A%, enquanto que a conjugagio de

: ¢ ¢ _
carga deteruina: o —— & o= ar AP = A = — 4 Sabemos que o termo de Chern-



Simons quebra a simetria de paridade ¢ a de reversao temporal mas mantém a simetria de
conjugacao de carga. determinadas escolhas do quadrivetor v* podem assegurar uma -
variancia global de CPT. Para isto. primeivanente. verificamos que o termo o E V7 AX
mauifesta comportanicnto nio-simétrico frente A transformagao 7, portanto se tomarmos
6 vetor externo sendo do tipo-cspago (o = (0. ) ) asseguramos conservacio da simetria
7. Observe que esta simetrvia ¢ quelrada se o ¢ do tipo-teinpo. Por outre lado, por trans-
formagao de paridade ¢ conjugacio de carga (CP), esto termo evidencia a nao-invariancia
para qualquer o adotado. BEotretanto, pode-se verificar que ocorre a conservagio de
CPT quande ¢ é tipo-espaco. ¢ a violagio CPT nos outros casos. Observamos, também
gue 0 campo » ¢ considerado poder ter comportamento de wn escalar sob transformagcio
de paridade. Coutudo. se esie campo se comporta conto um pseudo-escalar?, a simetria
CPT ¢é assegurada para »' tipo-tempo. Para o tipo luz, observa-se a ndo-invaridncia por
reversao temporal e, couscgitentemente. a violagdo de CPT.

A menos de ternos de superficie. podentos cserever a agio em uma forma explicita,

ou seja,

g | .
E1+‘.2 = ] f-‘f'%"‘lg{*'l“ [“‘1"-;(:”)_} AT = WU+ g2 [E.Jr.mf'i-maﬂ] AV + A [Evahvuaa] 90}: (36)

que pode ser rearvaujada ba forna matricial gue segue:

M, T, A

L, = ‘/}r“.;-_ ( BT ) , (3.7)

S

onde T}, = €,,,1"J". A acdo {3.7) apresenta nina matriz quadrada, que chamaremos de
P, composta pelos operadores da acdo inicial, As dimensoes de inassa dos elementos da

eq.(3.6) sdo {4 =[] = (/2. o) = [s] = 1. [T, = [A,] = 2. Em termos de operadores

ZA adogdo do campe comn umn pseudo-csealar pade ser justificads. atendo-se ao comportamento do

tri-vetor potencial (_f — —,_{‘} autes da redugio dimensional. Se supusermos que o campo escalar, ¢,
herda o mesnio cotiportammitao da componente {.—l'*), tetsos wu psendo-escalar.
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de projecio tenios:

. O ]

‘hr,lw = D{}gm -t 'Sﬂsgru + {—I_w;_r.un [:u = - ;..r.u"{"“u': (38)
. a,0

Slrw = f;rr.‘a»f}h- ﬁ;w ol T W Wy = "'E[j"f‘r (39)

onde 6, &y S,y S10 Tespectivinuente os projetores transverso, longitudinal, ¢ de Chern-
Simous, enquano (e M, ¢ o operador associado ao setor de MCS. O inverso da matriz
guadrada, P, dada pela acao (3.7). vepresenta os propagadores dos campos de “gauge” e

escalar, que tambem ¢ escrito. na forma matvicial, como a matriz-propagador (A):
—1 -0 7,

A Plm e \ (3.10)
U'“JJII-”’ - I:f'l”) _:[1,& .-'ql‘.fl.u.u

Os propagadores do campa de “gange”. AL e do escalar, Agy, 30 escritos como:

, e b . L 1 -1
I\.Al I ){ = !L!{)‘.ff-f‘ S M SJ,H, EE :-L.-,';a.u e GT'UTUj| . (311)
AV . O 1 -t
(AZJJ - _I_Lr"’ [E"(J,rru Bl ‘L-"Iru/ I (_]:'v\f‘;_.r_u — ET,uTU] 1 (312)

enquanto que os Lermos Ny A 830 08 propagadores mistos (@A), {Aup), 0s quais
podem ser eseritos cono:
(—\‘2) - - E Da}w + 5 S,ew + E""‘IW - _T;JLTU ) (313)

O
. _ T . .8 L]
(A'J'i JI - é {DQ;IU + 5 Slu.u + gw;w - EI'Tp J—u] 3

(3.14)

Para comparaches (lavas. ¢ 00 apresenlar o loverso do tensor M., que é o propagador

do Lagrangeano de MCS puo

— (gL 5 iy E L
0 +- 52{} D(D+52)S g (3.15)
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Para se ohter explicitamcente cstos propagadores. é necessario inverter os componentes
matriciaws individualmewe. Procisamos criar, entdo, unia base de operadores que formem

uma algebra fochada. como ¢ mastracdo abaixo:

MC";”}]FU —}--n - D'ﬂ .”};-r_] - /\'r{naﬂ — D(\)ﬂ (SO /\(IJ" " (3.16)
Q" = T, = TP (3.17)
(2_“?' t[).”” = ‘1"2,{:”(‘)(' = 1!"'.3 \:.U' ° b (3- 18)

onde 0s 10v0s operadores sde:

('2;”/ =ty Tr“ -\ml = Upty. —\-:;:.u = '{-",':au- (ij.a; = I—;Iaua (319)

A= =00 TP =T, 77 = (0?0~ M%), (3.20)

Suas dimensdes do massa sior [\,] = 20 0Qu0 = 3, [T.] = 2, {@u] = 3. Trés destes
novos termos oxibem conportanento ndo-simétrico. sio eles: Q. Quu, Zpw Sy Dy @

B, A inversaa do operador Ay 6 felta segnindo o preserigao tradicional,
R B 1Y 4]
(A]i) (AU) :(Slu.'-
%

onde o operador (A 1" ¢ composto por todas as possivels combinagdes de tensores (de
ordem 2} envalvendo T, ¢,. dy. A bage de oprradores que fecha a algebra € composta
por 11 operadores. Portauto, o propagador que sera calculado terd wma decomposigao em

11 termos, come seplie:

(A1) = @™ ko™ + 0y S+ @ A+ TT +

"i"fn’ﬁ()r"” 4 f'l.‘,'(-c?m') + ”8-\-:“{1 o+ u.g;E"W + am(]:)wx 4 a“@au] (321)

onde os operadores do lade direito da equagio actrua tém sua dlgebra especificada através

da Tabela IT {ver Apéndicer. Usando as informagdes contidas na Tabela II, pode-se
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calcular o propagador do compo de “gange” que assunie a formas:

(A ).ﬂ.ru _ __1 ().“V I;(D -+ ,RZJO — /\232' o g o
1l = - w —+
O 00 +5%)© D(m +s2)”

r i
S T — o . py o
(0 4- 5230 O+ 90 (O + 52O Q

_,_._.___f_._(')ffﬁ- ; A v As? TVE
(D0 To@=oT T omesyon T

- e : n M (-.l)f;y_‘
(R A+ %) O 00+ +)0

sendo ¢ = (0% 4 200 - 7). Pelo mesmo procedimento. encontramos os propagadores:

1 "I-J' L
(A} = —é (™ (3.22)
que podem ser eseritos da seguinta forma:
) 5A
(A = m-a [T" + e — :D—(}”} . (3.23)

O propagador {2} vesiden ser exatamente ignal a (Ay2)”. O propagador do campo

escalar assnme o ora,

—1

1 1. _
()= == L= =T (M) T (3.24)

fazendo o uso do inverso do tensor A,,. dado pela cq. (3.15), tal que: TF_(I'---I“")“”TU =

gy e ] . . -
(0 +5%) " T2 Deste modo, o propagador escalar fica na forma compacta:

No espaco dos nonenta, o propagador do foton asswne a expressao final:
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(AR (R) AR = s’{—kg ]_?{7-;””’ otk - r'—"(fi:z _ki;(:(k;“ka) W
2
RECET T —mem™ T
- ﬁ_*‘\i@(x’—) T + (_LEWQW +
o (ke )
“E et A:Z(; Ebsz)é(k) R
"r' ';l\_z(;i; {,f:j)g(“ D ;3(; Ef(;}:?é(k)é“" t
T ;f (_{k;; Chl } (3.26)
os demais propagadores 10cme-se:
() = o I =), (3.27)
LA () = _O(.f") {T” + st = j—(:‘f—#lka} : (3.28)
sendo: O(4) = [k = (& 5V — (0,0} ] . Polas expressGes acima, nola-se ¢ue o oper-

ador © estd presente no denontinador de todos os propagadores, de tal modo que os camnpos
escalar ¢ de “gauge” compartilliam a mesina estrutura de pélos e, conseqilentemente, as
mesmas excitacies fisicas associadas aos polos do k). I observado que esta dependéncia
em 1/¢ conduz a sinsilaridades na estrurura causal dos setores escalar e de “gange” desse

modelo, como serd discutido na Segao [1

3.2 Equacgdes de Onda Classica e Solugoes

Vamos considerar agora o modelo veduzido, dado pelo Lagrangeano (3.5), sein o termo de
“gauge-hixing :

L. g iy IPS LI 5 o k . Y 4}% 1 JH J 3.29

£1+Q = *Ef‘f_,,,ﬁ —- :5(]“-1-,,(, = SFHW d’AY + FE k™ AT+ Ay + @ J, ( . )



que apresenta termo de Chern-Simons (tendo s como parimetro de massa topoldgica) e
o termo de quebra de Loventz, que acopla o trivector fixo, v, ao vetor de “gauge” A¥.

Associados a este Lagrangeano. hd dnas cquacoes de movimento:

. RTINS 5 [T 15§ i1
QI = A = D — T (3.30)
D= et AR - (3.31})

Entéo as equagoes de Maxwell modificadas. obtidas deste Lagrangeano, sio:

Tx 708 =0 (3.32)
WE -V = [ 4sE 4+ (780 + 0V '), (3.33)
T’)]_f + <3 = g v ﬁ\; (334)

S TP X B o= —rgex 1T (3.35)

A primeira equagio vesulta da identidade de Bianchi® (9,0 = 0), enquanto que as duas
seguintes voin da . (3.30): a iltinna ¢ derivada da eq. (3.31). Explicitamente, nota-se
que a eq. (3.31) pode ser esevita como duas equaches mais simples, se o vetor ¢# é do
tipo-espaco ou do tipo-tempo: O = 7 x ol A, para w# = (0, 7); Op = —"Ugﬁ) x A -J,

para v* = (uy. V). Aplicando o opevador diferencial, 0, & eq. (3.30}), chega-se a seguinte

equagao para a correnie de gange:
AT T, N2 e B B
Gpd " = =P8, 0,0,0.

que se reduz a convencional lei de canservacgio de corrente, 9,J* = 0, quando v# ¢
constante ou tem roracional nule guando 273, ¢, = 0. Estas condi¢des correspondem

exatamente ao roquisito para a invariancia de “gauge” {10].

SEm D = 142, o tensor dual tet a forma P = §67° F,. é um trivetor dado por: F#* = (B, _E ).
Adotamos a seguiute ronvencio: epge = €4 = £y = ¢'? = 1. O simbolo (*), de um modo geral, designa
também o dual de wmn Z-veror: (f5) = e By — B = {£,. - E,)



Maniputando as equacoes de Maxwell. nota-se que os campos B, E) satisfazem a uma

equagao de onda nao-hotmogonea:

(O+ 8 = sp bV x T —sT x V= 0 (V) x T 4 uVp. (3.36)
(O+55E = —Vp-d “;) 5] T (Trp) - 31}06@ +
ST b T D)+ V(T X Vo), (3.37)
que, 10 regliine estacionaro. reduzem-se a
gl 2 e — — 2 -
(V5 =1 = —wp o~ ¥V % ) +570 X Vo — Vg, {3.38)
(V2—sME = &) + Vpr s, Vo V(T x Vo). (3.39)

De forma similar ao comportamento classico do potencial de MCS, as componentes

(Aqg, 74)) ohederent a equacoes de oudade guarta ordein:

—

Ly — DR? * ep} — 5?} X § 4

+5 (89 0) x P - 51,V (3.40)
507 49V s (B2p) +

0, ¥ (D) — 5 [V (7 x V)| +

+0 (f ~ HOp — nu_@”p) : (3.41)

que apresentalil wm setor tao-homogéneo wais complexo. devido & presenga dos termos

com ¥ e no Lagrangeauo {3.29). E instrutivo ressaltar que as equagao de onda (3.36),

(3.37), (3.40) ¢ (3.41) veduzemese & forma clissica de MCS [33] ao se tomar os limites

vF— 0 e o — U Assine

O+ 98 =

O(C + 57} Ay =

o+ x T (O NE =-Vp~87 -s7

(3.42)

Op— sV x 70 0@+ 59T =58, +sV p+07. (3.43)



As egs. de onda achua apresentam as segnintes solugdes [33] (para uma distribuigio de

carga poutual e corrente nula):

Blr) = {e/2x) Kylsr): F= (¢/2m) s K (sr) ? (3.44)
Aolr) = (e 27) Nylsr): T(:J = {e/27) {1 /r - sr K, (s7)] fi\* : (3.45)

Até agora. a e {3315 nao for nsada na derivacao da equagdo de onda para os campos e

potenciais. esta serd apropriadaniente utilizada nas solugdes subseqilientes.

3.2.1 Solugoes para os Potenciais Escalar, Elétrico e Magnético
no Limite Estdtico

A equacdo de ouda que vege a dindunca do potencial escalar, Ag, j4 fol obtida. A eq.

(3.40}, contndo. ndv esta totalimente escrita ent termos de Ay, visto que o campo escalar,

@, tem sua propria dindmica deserita pela oo (3.33), e deve ser levada em conta para

fornecer a solucao royreta da cguacao de onda. A eq. (3.40) apresentard duas solugbes

diferentes. dependendo do cavitter do vetor lxo o,
Caso 1: Vetor Externc sendo Tipo-Tempo: o = (vg.0).
Supondo que o sistesna aleance o reginie estaciondrio, a eq. (3.40) reduz-se a

TV~ ) Ay = =V - W % _f — 50,V + V* (F) X ﬁup) : {3.46)

Neste caso. 0 campo & satisiaz a equacdo: Vig = vB +.J Conl 0 uso da cq. (3.32), a

eq. {3.46) assume a lonoa

X

THUV? — 57 o)Ay =~V — sV x _)'—} —uip— J. (3.47)

Partindo da distribuicio de deusidade de carga puntiforme. p(7) = e82(7), anulando a

densidade de cotrente. ;= 0. f = 0. ¢ propondo a seguinte integral de Fourler para o
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potencial escalar. Ag(r) = o [P0 o7 3008, obtemos a solucio,

IS g 5
Aplr) = —— [.a:‘ Ay fwr) + o ln’r‘} . {3.48)

(27 Y

sendo: w’ = 5% — 5. Se @ > £7. 0 potencial torna-se sempre repulsivo. Contudo, € imedi-
ato ver gue, no linite wy, - 0. recuperaimos o poteucial escalar assoctado a Eletrodinamica.
de MCS dada pola o (3000 Fiea, entao. oo que o termo com dependéncia em Inr

é a contribuicao que vem do vetor de fundo. O campa elétrico, derivado da eq. (3.48),

— L Y 1
r{.} {'a"_,'l = -[——)‘:_5 ['-";JT\[ {'HH') — (—{T%) —jl P, (3‘19)

que, comparado com o MCS correspondente (. {3.44)) manifesta a presenga de um

assume a forna

termo adicional. L/7. que. cortamente. surge como contribuigdo do carnpo de fundo, do
mesmo modo que ocorre na eg. {3.48). No lawite de pequenas distancias (r < 1), o

potencial escalar (3.18) ¢ v campo elérrico Aeaw reduzidos as formas:

T

ol Tl By = (£
Aalr) = o (2;;: [1]14 +- 3 tn Hjl : E (T} = (Zﬂ') =T, (3.50)

o que revela o cardter vepulsivo da expressio (3.48) ¢ o comportamento radial 1/r do
campo eldétrico proximo da orgen.

Na auséncia de correntes. o canpo wagnético que ¢ regido pela eq. (3.38), assume a

forma: (V2 - 5% + 1} = —sp. Esta equacio diferencial apresenta uma solugao simples:
RS .
B{r) = (;) Lglwr). (3.51)

Comparaido b canpo nmgnético acinta com o da v, (3.44), ndo se observa nenhum

termo adicional. Neste caso. a4 infludneia do camypo de fundo fica totalmente absorvida
no fator de decaimento . Podemos ohservar que os resultados aqui obtidos ndo exibem
gualquer anisotropia. o que ¢ consistente com a adogao do vetor ¥ nulo, j4 que este vetor

é o elemento responsavel pela escollia de mna diregao espacial privilegiada. A anisotropia,
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portanto, deve se wantifestar gquando of for do tipo-espago.

Caso 2: Vetor Externo Tipo-Espacgo: « = (1). )

Neste caso, @ equacdo de movimento para v campo escalar, Vi = — x E, pode ser
. H - R y - 7 *
escrita em ternos do potencial escalar: Vip = =7 x ¥V 4q+J = ("1?6 JAg+J. Levando

em conta esta relacao. o e, (310} wo regime estaciondrio, fica reformulada como:
. . e e & . s v,
(Vv =) PRI Ae= V- sV x T+ (V) (3.52)

.. . . e * * *
ressaltando que foi nsada a relacao: V(7 x Vi) = (T?)ﬁ WVWio = ('7?6 )(?’? ) Ag,
O CasS0e eIl que ¢l verop contsfanto,

. ] ‘ _ L - —
Tomaundo a deusidade de carga da forma. p (7) = ¢d*(F), e tomando j = 0 propomos

novamente o mesino tipo de integral de Fourier para o patencial escalar, obtemos:

oo
[alh 4

(7). o4 s?) + 72 sin’ o

. ¢ X -1 (J_“”' cas
Aoy = — ey /“ Ltk /] .z : -5 (3.53)
I {(

sendo « o augulo definido por 7 F = okcosa. Um resultado exato para esta integral
nio foi encontrado. Mas. mua aproximacio pode ser feita com o intuito de resolvé-la
algebricamente. Cona b i vetor externo. . que fixa uina dire¢do no espaco e, assim,
podemmos deterinar e Ao conl o veror posicao, 7, onde se mede o campo. Entdo,
consideremos que o angnlo cntre @ ¢ 7 seja dado por 7.7 = vrcosf, onde § = cte.
Considerando esta informacao. e traballando tmm linite em que s > v?, a integracdo

torna~se possivel. ¢ obtenos (e primeira ordem de v? [52):

7

. ) _ | wcos 3},
Ayl = U Nalsr) — 2R

‘ 2o .7 i
9] 5 (1-cos®8) Ka(sr)| . (3.54)

2

M

——
) E

Nesta expressio. 1ota-se una clara dependéncia do potencial em relagao ao angulo 3.

Esta ¢ a anifestacio inequivoea da anisotropia mposta ao sistema pelo vetor de fundo.



Préxima da ovigem. a ficao I, domina frente aos outros termos, tal que, a pequenas

distancias, o patencial comparta-se eletivamenie eono:
.
P « 9 =1
Aalr) = s {(] — o8 J) —_-——_-} _._ (3.55)
!

0 que mostra ue o pofepcial & sempre repnlsivo ua origem. A expressiao {3.54) pode exibir
uma regiao atrativa. para grandes valoves de oo dependendo dos valores do parémetrd 5.
Disto, emerge a possihilidacle (e oeorrer formacaa de pares condensados: duas particulas
interagindo atrativamente por incto deste campo de “gauge”, Este tema pode ser mais
propriamente investigado no contexto de espathaniento de duas paticulas a baixas ener-
gias, cuja amplitude pode sev couverrida e porencial de interacdo por intermédio de uma
transformacao de Fourter.

Tomanda a expressao (3.-01) para o potencial vetorial, observa-se a presenca do termo
6(? X ﬁp) a0 pode ser romado como divetamente dependente de A Este fato parece
impedir a obtencao de wna solucio para T mesnio ua versio estaciondria da equagac

_ diferencial. sendo eatel portanto. ant impedintento para se determinar o campo magiético.
Contudo, estamos inveressacdos. de fato, ey obter mima expressdo para campao magnético; e

alguma solucdo simples pode surgir da eq. (3.33) que, 1o regime estdtico, fica simplificada

-m_.> . -
sob a forma: VB = —s[ - r‘“ep, Para un vetor o fipo-espaco, a equagao reduz-se
— R . -
a VB = —s F = «V .y sendo gue wmma solngda que vincula o campo magnético ¢ o

potencial escalar ¢ dada por 3 = sy + . Tomando, entdo, a eq. (3.54), encontramos

as seguintes expressies para o8 campas:

E(F) = *{;‘T—J [""hw (‘H) + (1 - 111152 f) %" [ - ‘5—2;} I(g(b? )+
+ilo- 20087 ) a [] - :l )} Ky (s )} r (3.56)
Js | 52y
Blr) = (3(;) [.s}'\'u(,s-r) — (1 — o8 f) gf-K s7)+
; (3~ cos* 3) Ka(sr)] - (3.57)
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Obsverve que o efoito do veror de findo. 7. aparece mais claramente nas solugoes destes
campos. Quando cstas sdo coparadas com os campos de MCS (B e E), aparecem
termos adicionais proporciouais a cos® 3. responsdvels pela anisotropia.

Uma mancira direta de achar wmina expressao para » densidade de energia associada
a esta teoria. cousiste na manipulacio divera das equagdes de Maxwell. Vamos definir
. L - i d . . ~ ?
intensidades de campo Z o T associadas ao potencial @ sendo Z = Gy ¢ =V, e
assim escrever as cquacoes de Naxwell {3.32)-(3.33) em termos de Z e T Trabalhando
com estas cquacoes de niodo a obtor uima derivada temmporal aplicada a soma de uadrados

4 ﬁ'} " P ? - .

dos campos {B*+ L + Z7° 4+ T . T}, chegamos a nma expressio andloga ao teoreina de

Poynting {que relaciona a densidade de energla ¢ o vetor de Poynting), ou

R T - A - = Ug - -
QST =TT -+ 28 < T - 22+ (T V)2, (3.58)
M 5
. —=2 N 3 = . * T .

sendo U == § [ B+ Foaz24 T\} 05 = [Bf _ZT - ”—EZE}] , respectivamente a
densidade de energia ¢ o vetor de Povnting. A densidade de energia ¢ positivo-definida.
Na préxima secdo. vamos disentiv a estabilidade da teorta sob a perspectiva das relagtes
de dispersio. Fstes resuliados confiraun a estabilidade da teoria, na medida em que a

densidade de energia satisfaz ao critério de positividade.

3.3 Relacoes de Dispersao, Estabilidade e Causali-
dade

A estabilidade. a cansalidade ¢ a unitaridade sdo temas que tém sido tratados em diversas
referfneins recentes na litevatura sobre teorias gne violam Lorentz e CPT [23, 27, 29]. A
causalidade ¢ wsualmeute fratwla cowo wina caracteristica quantica que requer relagoes de
comutacao cutre os ubservivels separados por intervalos do tipo-espago. Este requisito é
conhecido comto microcausalidade emn Leorias de campo [32]. Nesta segdo, ircmos analisar

.

a causalidade sob uma pevspectiva classica (A “tree-level”), que estéd baseada na positivi-
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dade dos polos dos propigadores. () ponto de partida de nossa andlise ¢ o propagador
cujos polos estio associados cotn as relacaes de dispersae (RD). Estes pdlos fornecem in-
formagdo sobre a estabilidade ¢ a causalidade do modelo. A andlise da causalidade estd
relacionada cont o sinal dos palos do propagador. dados em termos de &2, de tal modo que
devermos ter A% > () para preservar causalidade (evitar tdquions). Do ponto de vista da
segundd quantizacao. 4 estabitidade estd relacionada & energia positiva dos estados fisicos
no espaco <e Focl para qualquer momestun. Enfatizamos que neste caso a estabilidade
estd diretarente associada a positividade da onergla para cada modo originado da RD.
Os propagadores dos campos. dados pelas eqs. (3.26), (3.28) e {3.27) apresentam trés
familias de pdlos em tornos de b2
o= O
5=t = 0 (3.59)

U (% = o2 = (e k) = 0,

os quais obtenos da RD derivada do Lagrangeano (3.5):

’{‘{;m S
‘{‘"5(21 = 7‘:}2 + 5% (3.60)
frf];_.ﬂ = B4 1} [(sg - :-"‘]) + \/(53 — 2\t 4 4 [*U.k-)? .

A primeira relagao de dispersao, by = j:i_ii|, representa o modo sem massa do fotomn,
que nao carrega nenhutn grav de liberdade. ja que o Lagrangeano (3.5) envolve um féton
massive (wn gran de Hberdade). A segunda relagdo de dispersao representa o modo
massivo de Chern-Simons. Ay = i\}/n’-f +ik _]; uie tem somente um grau de liberdade
(na Eletrodininica de Maxwell-Chern-5imons. o campo escalar magnético contém toda

informacao do campo cletromagnétivo, o que justilica a existéncla de um Wnico grau

de liberdade). Estes dois primeivos polos respeitam a condigdo de causalidade, ja que
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£° > 0 em ambos. Utna ver gque a cawsalidade ostd garantida, a estabilidade vem como
consequéncia direta.
Com relagao a terceira R que corresponde as vafzes de $(k). esta pode fornecer
1 v /l.. ) . ) ap . - .
ambos os polos - modos massivos @ sem massa para valores especificos de £ porém, em
~ PR : &l - P . P
geral, forucce o wado massivo. Como & ¢ o momentun transferido, o qual ¢ integrado
. - - . M . - o ’ - - %
de zero a wnfinito. conclidutos que ndo faz sentido fixar qualquer valor de & para obter
um caso particular desea 11D, Obseravantos que o terno O(k) € comum a todos os propa-
gadores, comw estd explicico nas egs. (3.26), (3.27) e (3.28). Concluimos que a estrutura
causal que envolve os polos 1/ ¢ commun aos trés propagadores. Especificamente, para

0 trivetor tipo-cspaco. of = (1. 7). esta RD fea.

ra(wE). (3.61)

Uma andlise situples desta expressio indica que &2, ¢ kj sdo modos de energia, ambos

positivos para qualquer valoy de & {para quaisquer referenciais de Lorentz conectados

por transformacio atival, o gue assegura a estabilidade destes modos. Este fato sugere

que a estrutura cansal do setor tipo-espaco deste modelo permanece preservada, como

observado por Adam & Kiinkhamer 23] no contexto quadridimensional. Esta teoria ¢

dotada de uma relacio de dispersio muito similar 2 eq. {3.61) (isto também é respaldado
¢ q

pela andlise da velocidade de grnpo assoclada a esta RD ser menor que 1), Analisando

0s polos. contudo. wemos A2 > 0 para A arbitrdrio e k2 < 0 (a menos que E L7 ou
¥ i . . . .
E = 0. 0 que implica #2 += 0). [udicando que. enguanto que os modos &% preservam

a causalidade e a estabilidade, os modos k2 sao estdvels e, em geral, sio ndo-causals,
preservando causalidade somente quando & L7 on & = 0.

No easo de i trivectur tpo-tempo. e = (v, (f) osta RD assume a forma:

(2, - {( + 2?2) Ryl (3.62)
2

onde observa-se wit comportantento andlogo. ou seja, os modos k:g+ apresentam estabili-
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dade e causalidade, enquanto gue os modos k2_ apresentam energia positiva para qualquer
valor de ¥ somerte se a coudicio (s° — v > 0) ¢ satisfeita, Este ltimo modo é nio-causal
para qualquey 7 #F L Lnoreranto. supondo que os coeficientes do vetor de fundo sao pe-
quenos frente & massa de Chern-Stmons {5 3 ¢Z,|7[%), obtemos uma teoria totalmente
causal. Este [ato é consistente com resultados obtidos na Ref. [29], onde foram analisadas
teorias quanticas que contém termos que violain Lorentz. Temos, desta forma, que a
causalidade é preservada quando os cocficientes do vetor de fundo séo pequenos.

Portanto podemos conclinir que os modos &7, apresentam energia positiva nos casos
do tipo-espaco ¢ do tipo-retpo. sendo gne os dois modos podem ser expandidos em
termos de freqiidncias positivas e negativas, Esta separa¢do permite a definigdo de estados
de particula ¢ anti-particula. wna condi¢do necessdria para quantizagdo desse modelo.
Contudo para inferir sobre o quantizacdo do modelo devem ser analisada a unitaridade
da teoria. O que serd explorado na proxima seegdo.

Finalmente, enfatizamas que ein sisteinas de referéncia covariante de Lorentz 4% é um
escalar de Lorentz. o que assegura wmin Guico valor para todos os referenciais (de Lorentz).

Deste modo. se &? yepresenta nm wnodo causal para v observador, entdo o representard

para todos.

3.4 Analise da Unitaridade

Para a andlise do modclo ao nivel cldssico, novamente utilizamos a técnica de saturacao
por correntes externas. (O fato de nosso modelo possuir dois setores (o escalar, e de
“gauge” ) hmplica yue devemos saturar ambns separadamente. Desta forma, escrevemos
os propagadores saturaclos comno:

SPay = TMAR)A(R) I,

IEIRRER

P o= o).
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e a corrente J¥ deve obedecor A lel de conservacio valida para o setor de “gauge” do
gistema®’. Observamos. contindo que a corrente escalar. J, nfo esta sujeita a um vinculo
deste tipo.

Para a analise de uniraidade vamos utilizar novanente o método baseado nos residuos
de SP, ou seja. a nuitaridacde ficarda assegivada com a positividade da parte imagindria

nos restduos de SP dos pdlos de cada propagacdor.

3.4.1 Setor Escalar

Vamos iniciar nossa andlise pelo setor escalar. com a amplitude saturada dada por:
SPppy = T {2¢)]. on mais expliciagnente:
3 i 2
Ir'(lrll'_ - -‘3’"
Ll

SP oy = I

O (3.63)

Esta expressao apresenta dois polos. 2 e k2. que sdo raizes de ¢(k) = 0. No caso de um
R o M = . N
vetor de fuudo puramenie tipa-espaco. o* = (1. 7). estes polos sao exatamente dados

v y : T e X , ,
pela eq. {3.62): kL = 3 {r’ + \/s‘ + b J Calenlando os residuos de 5Py, o polo
referente a k7, encontrainos nu valor imaginario positivo, enquanto que no polo referente

2 o L. =2 9 9
a k? asseguramos um valor real positivo com a condigio £ < (vs + s%). Deste modo,
conclufmos que a unitavidade duo setor esealar 1o caso tipo-tempo nao estd parantida.

Considerando o caso pruranente tipo-espago, o = (0.7). os pélos de SP,, sido dados

pela eq. (3.61): A% = } UJ - ?2) + \ff(:) + Tﬂ)z + 4 (“1?‘73)2]. Os residuos associa-

dos a estes dois polos tém parte imagindria positiva; portanto, podemos afirmar que a

unitaridade do setor escalar. 1o caso tipo-espago. ¢ preservada sem nenhuma restrigéo.

tAplicanda o nperador diferencial. dyo na eqnagao de movinnento derivada do Lagrangeano (3.3),
resulta a seguinte cquacdo prara @ corrente de gange: 3,00 = —etPd, 0, 8,0, que se reduz a umnia con-
servagio de corrente usual, d,J1 = 4, devido ao fato do rotacional de v ser nulo (e#*#8,v, = 0), j& que
o vetor de tundo é constaute,



3.4.2 Setor do Campo de “Gauge”

A equacdo de continuidade. ¢, = 0, no espaco dos momenta toma a forma kuJ¥ = 0;

isto permite escrever @ coryente como sendo da forma: J* = (59,0, t—_‘}jm}). Q vinculo

. . = A2V kG Y L e o . ’ ]
de conservagio. ;¥ = %J””, aparece senpre que adotamos &# = {kg, 0,k2). A lei de

conservagao de corrente tamhén reduz para seis o miinero de termos do propagador do

féton que contribuen para o calenlo dos polos do propagador saturado:

SPiyay = ,f;(;.;){% (Dogr — 5085 — SPOAR+

+OTPTY — SUI0™ + s[?Q"“)}.L,(k)_, (3.64)
sendo D = O(C + 5%)O. Escievendo esta expressao 1o espaco dos momenta, obtemos:
SPLy = ,I*”(k){aﬁBi,_V}J“(k), (3.65)

com 8, o operador entre parénteses na cq. {3.64) nos espago dos momenta, sendo que
Dk) = k212 — 5200, e O =F' = (&2 — voelh? — (1.-,?\:)'2,
Varnos analisar unitaridade para os casos possiveis dos vetores de fundo.

Caso Vetor de Tipo-Tempo com « = (¢+*.0)

Neste caso. o tensor de posto 20 /3,0 que vepresenta a matriz de residuos pode ficar na

forma;
By (k) = o
(522~ O) 2 (5O - -;.'{J“‘.ﬂ;'zkg) ik(LJ(—.SO + g 5%k?)
k2 —5O 4 1% 5252 j2 (<> + -;;[.,9,&-{?]2) 15Ok — 4?2k WER [ (3,66)
K0 = 1g®s*7) ORI RO K (0 + 'Uo?kjg)

Sendo &= ,t’,1 — (_‘_’-.?. _ “,I.f)l"\'}? ~ J!1“.[[]‘;?,’I



Para o caso em que o pélo &2 = 0, com k* = (ko,0, ko), a matriz de residuos é escrita
cOomo
0 —iskg 0
Bulwr=0) = é isky 0 —isko | > (3.67)
0 isky 0
que se reduz a uma matriz nula, quando saturada pela conservagdo de corrente, J* =
(59,0, %j(o)), implicando, entdo, numa saturagio nula (SP = 0). Este fato indica que o
modo associado com o pdlo k* = 0 ndo carrega graus de liberdade dindmicos, e isto nao
compromete a unitaridade da teoria.

Para o caso do polo k* = s2, com k* = (ko, 0, k2), a matriz de residuos toma a forma:

s2k2 —isk D2 0
1 _
By |e=sty= T iskk2 0 —iskok? | - (3.68)
0 E-Skgk% __Sng
Esta matriz, sempre que saturada com a corrente externa J* = (4°,0, %j[o)), conduz a
wma saturacio trivial, (SP = 0), o que é compativel com a exigéncia de unitaridade. O

fato da amplitude corrente-corrente se anular indica que a excitagdo massiva k? = s? ndo

é dindmica para o vetor de fundo do tipo-tempo.

, 2 . ;
No caso do pélo k2 = % [32 +4/st +4vik | , a matriz dos residuos fica:

8° —ig?k® ¢
2
Y
By, {2 y= 0 52 k(2 2 , 3.69
2 l{kz_ki} (k?‘_ _32)(;{;_2{_ _ kz) is%k kg 0 ( )
0 0 0

que apresenta autovalores Ay =0, Ao =0e A3 = k2 + 5%, Conseqiientemente, temos que
SP > 0, ou seja, a unitaridade é preservada. No caso do péle k% um comportamento

similar ocorre onde obtemos a matriz dos residuos andloga ao caso anterior. A unica

diferenca estd no coeficiente que aparece em frente da matriz que neste caso é

1
Dlk_)
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V(K% — s2)(k? — £2)]7' > 0. O fato deste dltimo coeficiente ser positivo, indica que a
unitaridade é preservada no polo k% = k2, uma vez que temos os mesmos auto-valores.
Temos, entdo, uma diferenca em relagio ao comportamento do modelo em D = 1 + 3
analisado pelos trabalhos [23, 28], nos quais, para o vetor de fundo tipo-tempo, o setor
de gauge apresenta sempre estados de “ghost” que ndo podem ser removidos por alguma

escolha de “gauge”, o que viola a unitaridade.

Caso Vetor de Tipo-Espago com v* = (0;0, v)

Neste caso, o tensor B, fica dado como segue:
_ 1
By (k) = 5 %

k2O — %K) isOkD — k2ukokV kW (—s0 — skh?)
—isOkD — FkokD KO + 0%k3) isko(O +0%?) | , (3.70)
Ek(l}(&Q + SkQUZ) —i5Ckg + ?:Sk?)?'kg k2 (Q + 'UQSQ)

sendo © = kt — (52 — v¥)k? — VP2

Para o caso do pdlo k% = 0, com k* = (kK°,0,k%), obtcmos a mesma matriz que
aparece no caso tipo-tempo, dado pela eq. (3.67). Pela mesma razdo apresentada na
secio anterior, podemos afirmar que a unitaridade & preservada neste pdlo.

Para o caso do pélo k2 = s? com k¥ = (k°,0, k%), a mafriz resultante ¢ idéntica a dada
em (3.68), logo, a concluséo estabelecida no caso tipo-tempo também ¢ valida neste caso.
O fato do propagador saturado ser nulo no pélo k* = s? em ambos os casos, indica que

as excitacOes massivas k? = s2 néo sio dindmicas no nosso modelo.

Para o caso do pélo k = 3 [(32 -l-?z) + \/(T;Q -I-WQ)Q +4 (7?)2} , com k¥ =
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(ko, 0, ko), a matriz dos residuos fica reduzida a:

0 0 0

U2

Bulw=y = e —amp iy | 0 B ik | (3.71)

0 —isky s°

sendo (k2 —k2) = \/(32 + v2)? + 402k2. Os auto-valores dessa matriz sio Ay =0, A, =0
¢ A3 = kZ + 5% o que conduz a uma saturagdo positiva (SP > 0) e a unitaridade fica
garantida neste pélo. Para o pdlo k2, a unitaridade é também assegurada analogamente
ao caso tipo-fempo.

Entdo, para o setor de gauge do modelo, vimos que a unitaridade fica preservada
nos casos do vetor de fundo tipo-espaco e tipo-tempo (em todos os pdlos do propagador
de “gauge”) sem qualquer restrigio. No setor escalar, observamos que a teorla preserva
unitaridade somente no caso tipo-espaco, j4 que existe restricio de unitaridade no caso
tipo-tempo. E importante ressaltar que a unitaridade do setor de “gauge” ¢é garantida

mesmo nos pélos nio-causais k2 , o que confirma a consisténcia do modelo.

3.5 Conclusoes Preliminares

Neste capitulo realizamos a redugio dimensional para D =1+ 2 do modelo de Maxwell-
Chern-Simons com o termo de Carroll-Field-Jackiw, e#**v, A, Fyx, ¢ obtivemos um La-
grangeano de Maxwell-Chern-Simons planar com a preseuga do termo que quebra Lorentz
e um campo escalar sem massa. Em relagdo & simetria de CPT, esta é mantida somente no
caso em que v¥ tipo-espago. Os propagadores da teoria apresentam uma estrutura causal
comum {ou scja todos apresentam o termo 1/<). Os polos dos propagadores sio utiliza-
dos como ponto de partida de nossa andlise de causalidade, unitaridade, e estabilidade.
Pela, andlise das relagbes de dispersio, verificamos que os modos tém energia positiva,
0 que assegura estabilidade. A causalidade é garantida para todos os modos da teoria,

exceto para k2. A unitaridade do modelo é estudada nos setores escalar e de “gauge”
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separadamente, por intermédio da saturagic da matriz dos residucs. O setor de gauge
revela-sc ser unitario nos casos do vetor de fundo ser do tipo-espago e do tipo-tempo. Ja
o setor escalar preserva unitaridade somente no caso tipo-espago. E interessante obser-
var, que no caso reduzido, D = 2 + 1, o setor de * tipo-tempo nio apresenta “ghosts”
, 0 que é condigdo fundamental para uma quantiza¢do consistente para qualquer teoria.
Portanto, uma vez assegurada a umitaridade, abre-se caminho para estudar propriedades
de anisotropia em sistemas planares (incluindo as teoria efetivas de campo que aparecem
em Matéria Condensada).

O processo de quebra de Lorentz em D = 1+ 2 no contexto em que ha quebra
espontinea de simetria estd em fase inicial de elaboragao e fard parte de um préximo
artigo.

Neste trabalho, realizamos a redugio dimensional do modelo apresentado no Capitulo
9 que é na Ref. [28]. O modelo reduzido encontrado é composto por dois campos escalares
(um vindo da redug@o dimensional, e o outro correspondente ao escalar de Higgs), por
um campo de gauge de Maxwell-Chern-Simons-Proca, e por um termo misto que viola
a simetria Lorentz. A inclusio do setor de Higgs coloca em contato nosso modelo:com

configuracdes topolégicas de tipo vortice em sistemas planares.
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Capitulo 4

Supersimetria em Modelos com

Violacao da Simetria de Lorentz

Teorias supersimétricas tém a peeuliar propriedade de relacionar campos com diferentes
spins e estatisticas através de transformagdes chamadas de supersimétficas, ou de outra
maneira, podemos dizer que a supersimetria relaciona simetrias internas com simetrias
externas. Nos modelos nio-supersimétricos, bisons (como o féton) e férmions (como o
elétrons} sio tratados como particulas de natureza fundamentalmente diferente: bdsons
atuam como “portadores” de interagdes, enquanto que os férmions representam a matéria
interagente. Hssa distincio tem sido particularmente reforgada com o sucesso das teorias
de gauge, onde 0s campos bosdnicos definidos como campos de gauge sao diretamente
relacionados com o grupo de simetria interna da teoria, enquanto que os férmions sdo in-
troduzidos heuristicamentc, sendo alocados em representacoes fundamentais deste mesmo
grupo. Somente em teorias supersimétricas é possivel relacionar matéria e interagao re-
movendo, assim, a distingio entre elas. Nessas teorias, bésons e férmions sdo organizados
em (super- )multipletes. |

Apesar de ainda nao ter sido observada confirmacéo fenomeldgica da existéncia da su-
persimetria, véarias propriedades interessantes do ponto-de-vista tedrico e de consisténcia

fisica tem sido encontradas, sugerindo uma possibilidade eminente de sua existéncia. Uma
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destas propriedades vem do fato de essas teorias poderem controlar as divergéncias que
surgem naturalmente em teorias de campos, via cancelamentos entre os sefores bosonicos
e fermionicos. O cancelamento de divergéncias em teorias supersimétricas estimulou ten-
tativas de se construir uma tcoria quintica da gravidade (Supcrgravidade), j& que todas
as tentativas anteriores haviam-se deparado com um obstdculo intransponivel: a nao-
renormalizabilidade da interacdo gravitacional, se os quanta da interacdo sdo exclusiva-
mente bésons (gravitons, com spin 2). A Supersimetria tem-se firmado como uma idéia
central na tentativa de se construir uma teoria de campos que combina todas as interagocs,
incluindo a interagdo gravitacional.

Estudos de modelos supersimétricos e da prépria supersimetria tém sido amplamente
tratados na literatura bdsica da moderna fisica das altas energias [52, 53, 54, 55|, nas
aplicacdes A temas mais complexos como “strings”, “D-brancs” e “M-Theory” [56, 57,
58}, bem como em tdpicos de pesquisa ligados a modelos em diferentes dimensoes com
estrutura tdpolégica ou nao, & renormalizagio e varios outros aépectOS relevantes para o
aprofundamento do desenvolvimento da supersimetria [?].

Com o intuito de se analisar a extensdo supersimétrica do modelo estudado nos
capitulos anteriores vamos realizar a extensio supersimétrica do termo de Chern-Simons
em (1 + 3 dimensdes), e vamos verificar que, com nesta nova versio, apareccr Con-
tribuicdes do campo de “background” para a massa do gaugino, parceiro supersimétrico
do béson de “gauge”. Além disto, iremos apresentar uma generalizagdo imediata dotada

de acoplamentos nao-polinomiais.

4.1 Extensio Supersimétrica da QED de Maxwell-
Chern-Simons: Formulagao em Supercampos

Uma primeira proposta de supersimetrizagio de um modelo com quebra de Lorentz foi
realizada na Ref. [49]. Naquele trabalho, o objetivo é investigar se algumas das pro-

priedades que um modelo supersimétrico apresenta poderiam ser mantidas, notadamente,
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o cancelamento das divergéncias e a validade da prescri¢io da quebra espontanea de sime-
tria interna, apesar da quebra da simetria Lorentz. A quebra da simetria de Lorentz, sem
violar a simetria CPT, via um tensor k,, real, simétrico, e de trago nulo foi proposta
originalmente por Colladay [6, 7]. Por outro lado, trabalhando em um modelo de Wess-
Zumino modificado, os autores de [49] demonstraram que uma mudanga conveniente da
dlgebra de supersimetria (susy) das cargas fermidnicas, e na expressio da derivada co-
variante de susy, scria suficiente para definir uma invaridncia de supersimetria de uma
teoria de partida com quebra de Lorentz. A modificacdo da algebra de supersimetria foi
escothida com a adi¢do de nm novo termo (carga central), que contém o tensor k,,. De
posse destes elementos, estes autores construiram uma teoria com campos de matéria e
algebra de susy modificada que quebra simetria de Lorentz. Nosso trabalho vai investir
em uwm novo ponto de vista. Vamos propor que a quebra de simetria de Lotentz através
de termo introduzido ra dindmica do modelo (setor de gauge) sem modificar de partida
a dlgebra. Vamos partir com o intuito de construir uma extensio supersimetrica minima

do termo de Chern-Simons [10],
1 4 praf
Yos = _Z_L./dm € C_uAvFa;fia (41)

preservando a algebra de susy original. A quebra da supersimetria segue ¢ mesmo es-
querna para se quebrar a simetria de Lorentz visto nos capitulos anteriores, ou seja,
impondo-se um vetor de fundo, ¢, constante (do ponto-de-vista dos referenciais de particula),
que quebra a simetria de Lorentz e, como conseqiiéncia, quebra susy. Estabelecendo a
extensdo supersimétrica para o termo de fundo, estamos evitando o surgimento de ex-
citagdes com spins mais altos. Observa-se o surgimento de acoplamentos interessantes no
setor de gauge, o que contribui para massa do gaugino.

Adotando a formulacio de superespago' propomos a seguinte extensdo minima da

1Para efeito de maior clareza, € conveniente mencionar que fodas as convengdes para a super-
simetrizagdo seguem da Ref, [51]
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expressio (4.1):

A= [ dind®0d?6 {W(D,V)S + Wi(D*V)S}, (42)

sendo que os supercampos W, V, S (e seus complexos conjugados) e as derivadas susy-

covariantes D, e D, apresentam-se na forma:

8 . e
Da = % -+ ZJ‘uaég 3#,
_ 3 na
D, = ~ag 10%0" 4:0,;

das propriedades dos campos e tensores envolvidos temos que

DyW, (,6,0) =0
D*W, (z,0,0) = D;W" (z,6,0), (4.3)

o que nos informa que a expressdo para o tensor W pode ser encontrada como

- 1

W,(z,0,6) = —ZWDQV. (4.4)

Explicitando em campos componentes, temos:

; ” 1
Wo(z,0,8) = M (z) +i0°0":0°0,), (z) — Zeﬁeﬁm/\a (z)
+20,D (z) — 16°0%0*,38,D ()
+U“”abﬂbFW (z) — %J“Vabar“béﬁ?ggdﬁalfw (z)

1% 0, 3 (z) 0%,
lembrando que V = V1. No gauge de Wess-Zumino [51], V assume a forma:
Vivz = 00#0A,(z) +0%9X (z) + 0A(z) + 0°6°D. (4.5)

com isto a agdo (4.2) fica invariante por simetria de gauge. O supercampo de fundo
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¢ escolhido como sendo quiral. Este vinculo estabelece que o campo componente do
supercampo de fundo com s = % € 0 que tem o spin mais alto e que tem como parceiro
supersimétrico um campo escalar sem dimensdo. Enfatizamos que o supercampo S deve

ser sem dimensdo. Sabendo que DS (z) = 0, expansio em supercampos para S fica:

S(z) =s(z)+ifo00,s (m)—%lﬂngﬁs (z)+v289 ($)+-\j—§92§5“6#w () +0%F (x). (4.6)

A agdo residual obtida da integragdo em # da agio supersimétrica (4.2) é dada por:

. .
Acomp. = /d433 {-—E(s + $*VF,, F* + %an (5 — s)e P F A, +4D*(s + s*)
~2isATH O, A — 25N T A — V2A (0 Fu b+ V22X (67) Fu

+ AMF + ANF* - 222D - 2vV234D} (4.7)

Como podemos ver, na primeira linha aparece o termo de Chern-Simons em [} =1+ 3,
equivalente ao que foi apresentado na eq. (1.20), sendo que o quadrivetor ¢, é da eq.
(1.20} é representado pelo gradiente da componente irnagindria de um campo escalar de
fundo na eq. (4.7), ou seja, ¢, = 0,0, para s = £ +-i0. A redugdo do vetor ao gradiente
de um campo escalar é imposta pela invaridncia de gauge® e da supersimetria.

Uma, outra caracteristica intereésénte é a presenc¢a de auto-acoplamentos para o setor
de gauge: o campo de fundo fermidnico, ¢, intermedia o acoplamento do béson de gauge
(através do tensor intensidade de campo) com o gaugino. Usando a equagio de Euler-
Lagrange para o campo auxiliar de gauge, [, chegamos a um acoplamento quartico nos
campos fermidnicos - A\ -, e a natureza de fundo de 9 indica uma contribuicio para

a massa do gaugino.

2A invaridncia de gauge da agiio (4.2) se tornard claramente manifesta quando reescrevermos a super-
simetrizacio do termo de Chern-Simons em D = 1+ 3 em uma formulagdo restrita ao setor com campos
quirais e anti-quirais do superespago que serd visto na proxima segao.
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4.2 Generalizagao Nao-Polinomial

Observamos que a integracio nas medidas Grassmanianas d°# (ou d?@) na super-acio
(4.2) pode ser representada como o quadrado da derivada covariante de susy {a menos
de um fator de normalizacfio), D? (ou D?). Desprezamos termos de fronteira, e levamos
em conta que o tnico fator do produto dos supercampos W(DV)S {ou W(DV)S) que
nio se anula sob a agdio de D? {ou D?) ¢ o fator DV (ou DV ). Tal manipulagio gera
um Lagrangeano da forma d*z (dQHW“( D*D,V)S + d*0W, (DZD"‘V)S') , € entio podemos

reescrever (4.2) sob a seguinte forma:

A=h f d'z {d0 [WoW,S) + d*0 [Wa WS

—_—

3 (45)

com um paradmetro h adimensional inserido sugerindo que podemnos toma-lo como uma
perturbagio. Reassaltamos que esta inclusfo nio compromete a renormalizabilidade do
modelo sob o ponto-de-vista da contagem de poténeias. Assim, obtemos uma versio
supersimétrica do modelo incluindo o termo cinético de Maxwell e o termo de Chern-

Simons em d + 1 + 3 [28], chegando & seguinte combinagao:

AM&&—}-C.S. = %fdaﬁ {dzg[WaWa] + d%6 [Wﬁwél} +

hof s o 25 7. 176 &
+ o f diz { LOW WS + d%0 [WaWiS5)}. (4.9)
Fsta expressao induz naturalmente a uma generalizaciio ndo-polinomial:
Anon—pot. = 41; [ ot o e, exp(hS)) + AW exp(hS))}, (410

o que representa, em nosso modelo, um comportamento perturbativo em ordens de h.
De fato, a acio {4.10) inclui, em ordem zero, uma teoria supersimétrica de Maxwell; em
primeira ordem, surge o termo de Chern-Simons em D =143 {exatamente os termos

de {4.7)), e também contribuigdes de ordem mais alta. A parametrizagdo em campos
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componentes da agdo (4.10) fica:

1 1 » -
Anon—pol. = Z/O‘TL:L' {exp(hs) [_é_Fqupv — %vaFpu - 21.)\0"“8#/\ + 4D2+

+ A (—2vV2APD + MF — V2 (6™) Futp) — fg/\/\ww} + h.c..}

A versdo exponencial do termo de Chern-Simons aparece na forma —% exp(hs)E,, F* +
h.c., requer uma integragio por partes para reproduzir a expressdo d,(s — s*)e#*F, 5A,.
Devemos observar que ¢ acoplamento quértico com campos fermifnicos j4 esta presente em
ordem de A2, j4 que a equagio de movimento para ¢ campo auxiliar D néo foi usada para
elimind-lo. E interessante, também, observarmos como as componentes do background s,

1 e F, influenciam na massa fisica do gaugino.

4.3 Conclusoes Preliminares

Trabalhande com o setor de gauge de uma teoria com quebra de Lorentz gerada pelo
termo de Chern-Simos em D = 1 4- 3, realizamos uma extensae minima supersimétrica,
e em seguida uma generalizacdo ndo-polinemial compativel com susy N = 1. DBasea-
dos nesta extensic minima, verificamos a presenca de um novo acoplamento induzido
pelas componentes do supercampo de fundo. A suposicio de gue a quebra de Lorentz
é implementada por um vetor constante de fundo (do ponto-de-vista dos referenciais de
observador), encontra sua contrapartida supersimétrica sustentada em um conjunto de
exigéncias particulares na dependéncia das componentes do supercampo de fundo S com
relacio as coordenadas do espago-tempo. Devido & invaridncia dc “gauge”, o campo com-
ponente escalar s resulta ser linearmente dependente de z*, da mesma maneira temos que
o campo espinorial 1 é constante. Estes resultados impoem que 0s termos de acoplamento
sejam vistos como termos de massa. Estretanto uma andlise mais abrangente da estrutura
dos propagadores para os supermultipletos de “gauge”, tanto no superespago como em

campos componentes € necessiria.
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Conclusoes (Gerais e Perspectivas

Futuras

Varnos apresentar no presente capitiulo o surndrio dos principais resultados obtidos e iniciar
discussdes sobre algumas questdes em aberto, que serdo objctos de futurcs projetos e
colaboragoes.

No Capitulo 1 estudamos como o termo de Chern-Simons em D = 1+3 quebra simetria
CPT e géra uma birrefringéncia diferente daquela que aparece em Meios Magnetizados.

No Capitulo 2 investigamos dois aspectos:
1- A possibilidade de quantizagio do modelo que viola a simetria de Lorentz e CPT, na
fase em que ocorreu quebra espontanea da simetria de “gauge”. Vimos que a unitaridade
é sempre violada para v* do tipo-tempo ou nulo. Sempre que o vetor externo for do
tipo-espaco, podem ser encontradas cxcitag des fisicamente consistentes, que apresentem
um dnico grau de liberdade cada.
2-A possibilidade de se ter configuragdes cldssicas de campo de tipo vdrtice. Vimos que
se 0 campo magnético do vértice é ortogonal ao plano que contém o vetor constante, v¥,
entdo uma solugdo trivial para o potencial escalar, ou seja, ® = 0, é permitida. Nesse
caso, a configuracio de vértice serd similar ao modelo Abeliano usual (vértice de Nielsen-
Olesen). Contudo, obtemos que se 7 - B # 0, temos uma solugio ndo-trivial para & e um
campo elétrico aparece em conexdo ao fluxo magnético.

No Capitulo 3 realizamos a reducio dimensional do modelo de Maxwell-Chern-Simons

em D = 1+3 para D = 1+ 2, e obtivemos um Lagrangeano de Maxwell-Chern-Simons
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planar com a presen¢a do termo que quebra Lorentz e um campo escalar sem massa.
A simetria de CPT é mantida somente no caso de v tipo-espago. Os propagadores da
teoria revelaram-se ter uma estrutura causal comum (ou seja apresentam o fator 1/C em
comum). Os pélos dos propagadores foram utilizados como ponto de partida de nossa
andlise da causalidade, da unitaridade e da estabilidade. Pela andlise das relagdes de
dispersdo verificamos que os modos tém energia positiva, o que assegura estabilidade.
Obtemos que a causalidade fica garantida para todos os modos da teoria, exceto para k2.
A unitaridade do modelo foi estudada nos setores escalar e de gauge, separadamente, por
intermédio da saturacdo da matriz dos residuos. O setor de gauge revelou ser unitdrio
no caso do vetor de fundo tipo-espaco e tipo-tempo. Contudo, obtemos que o setor
escalar preserva a unitaridade somente no caso tipo-espago. Um resultado importante
encontrado é, que no caso do modelo reduzido D = 1+ 2, o setor de v# do tipo-tempo
ndo apresenta “ghosts”. Observamos que uma vez assegurada a unitaridade poderemos
estudar as propriedades de anisotr opia em sistemas planares via teoria efetivas de campo
que surgem no contexto da Matéria Condensada.

No Capitulo 4 observamos que a quebra de Lorentz encontra sua contrapartida super-
simétrica em um conjunto de exigéncias na dependéncia das componentes do supercampo
de fundo S em relecio ao espaco-tempo. Obtemos que O campo escalar s se apresenta
linearmente dependente de z# da mesma maneira que observamos a constincia do campo
espinorial 7 surge em consegiiéncia da invariancia de “gauge”, e estes resultados impoem
que os termos de acoplamento advindos da supersimetria sejam vistos como termos de
massa para 0 gaugino.

Uma série de estudos e problemas permanecem em aberto, e nos deixam a possibilidade
de muitos outros encaminhamentos e continuagdes deste trabalho. No ambito dos modelos
com quebra de Lorentz, mas sem supersimetria, a mais interessante contribuigao seria o
cilculo das componentes de ondas-p e -d para o estado ligado e~ — e~ correspondente
a um par condensado em sistemas supecondutores planares. Uma outra possibilidade &

estudar o comportamento de sistemas fisicos utilizando um acoplamento nao minimo (via
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v#). Tsto acarreta uma correcdo na forca de Lorentz, e poderfamos investigar que tipo de
contribuicdo estas corregbes teriam para o Efeito Magneto—ético. Entendemos que estes
pontos podemn fonte ser uma relevante incursio dos modelos de “gauge” em sistemas de
Fisica da Matéria Condensada.

Com relacdo a teorias nfo-comutativas, estamos iniciando um estudo do anilogo ao
termo de Carrol-Field-Jackiw que serd obtido via Mapeamento de Seiberg-Witten [50].
Pretendemos verificar a influéncia dos parimetros-6 nas propriedades de bireiringéncia.

No que diz respeito A supersimetria, abrem-se muitas possibilidades de trabalhos que
testario uma série de caracterfsticas marcantes do “background” fermidnico associado
a quebra da simetria de Lorentz. Primeiramente, a questdo de como o condensado
fermionico de fundo interfere na massa do gaugino nas situagoes em que o vetor que
quebra a simetria de Lorenz é tipo-tempo, tipo-luz, ou tipo-espago. A relagdo de dis-
persio para o setor fermidnico do supercampo de gauge serd rica de possibilidades e
peculiaridades no caso de se escolher urri gauge covariante sob supersimetria, ao invés
de se adotar o gauge de Wess-Zumino. A esta discussio, adicionam-se as caracteristicas
nao-triviais das solugdes de monopdlo do tipo 't Hooft~ Polyakov no caso de uma teoria de
super-Yang-Mills. Esta discussdo abre uma rica linha de investigacoes que passam pela
questio das cargas centrais, da dualidade e dos modos-zero fermidnicos, parceiros das
solucbes de monopdlos e de cordas césmicas para a versao supersimetrizada do modelo de
JCF. Os resultados das investigacgdes iniciadas nesta tese encorajam o investimento em
vérias frentes a serem iniciadas, e j4 mencionadas acima, no rico panorama de andlises

teéricas e aplicacies fenomenolégicas das teorias de gauge com violagdo das simetrias de

Lorentz e CPT.
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Apéndice A

Tabela IT do Produto de Operadores

9;_;» Wiy S;,w Ap.u Tpr . qu va. Ep.v Evp- cI)iw i cbvy
Jhla ) [a] [4] j\' c‘+ ] [} Q& + EC‘ + O I
g | 8, 0 | Se Taga| BT Q0 TEp o) 0 (T 0 | %
W 0 wn“ o %E#“ 0 0 ,i.:\_@““ z= Aw““ i 0
A 24 [ AZ T Olw, *=
Lx [+1 . [= 4 [a] — [z 4 (x4 H
swl s, 0 | ~38,% | @ |Tgge |pep| ~TIt| 0 | AT e
AT+
Ave _‘;Ef‘u %Ea# ___ch“ U2A““ 0 0 v?chy /\A““ Uzzu# /\Qc“, 0
v ‘ "ex UQ, 5+ o o ’ "
TvTe| T,TE | 0 _f&,n o |rmre| T2Q0 | o 0 0 0 | T,
q,°F - |
Q| g |FE —TuT™ [ ?Q2 1 0 0 |WPTT|AQ, | #28,T° | AT, T 0
o ]
' N OA. 5% A R 250 |
Q| @ | 0 |3t | 0 |TPQ T 0 0 0 0 | T, !
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Tabela {I: f\lgebra Multiplicativa das operadares 8, w. 5. A.TT. Q. Z. e . O produta obedece & seguinte ardem: linha “yargus” coluna
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