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Abstract

The main focus of this thesis is to pursue an investigation of a possible connec-
tion betewen Lorentz-Symmetry Violation (LSV) and effects of Supersymmetry
(SUSY). We adopt the viewpoint that LSV takes place at energies sufficiently
high so that SUSY cannot be neglected.

By then coupling Lorentz-violation models to SUSY, we choose some particular
classes of abelian gauge theories to understand how LSV and SUSY may be con-
nected to one another. An outstanding result is the important role SUSY fermion
condensates play in the mechanism of LSV. This is new in the literature and we
also work out how this fermionic condensation mechanism affects the photon and
photino dispersion relations. This supersymetric landscape with LSV, then en-
compass the effects of SUSY and LSV and they yield an interparticle electrostatic

potential with a non-trivial confining profile.
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Resumo

O objetivo central desta tese é a discussdo do Modelo-Padrao Estendido (SME)
em um cendrio onde a Supersimetria (SUSY) estd presente. A nossa premissa
¢ que a viola¢do da simetria de Lorentz (LSV) ocorre em uma escala de energia
alta o suficiente onde os efeitos da SUSY, exata ou quebrada, ndo devam ser
desprezados.

Com esta proposta, abordamos duas categorias de modelos de gauge abelianos,
bastante estudados na literatura, em um cenario dominado pela SUSY. Observa-
mos, nesta investigacao, a condensacao de férmions e relacionamos este fenémeno
a LSV e, ate mesmo, a violacdo da SUSY. Trabalhamos relagoes de dispersao
para os fotinos e estudamos agoes efetivas fotonicas com efeitos de SUSY e LSV
e suas consequéncias no potencial inter-particula estatico no caso de duas cargas
opostas.

Palavras-chaves: Violagao da simetria de Lorentz, Supersimetria,
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Capitulo 1

Introducao

Hoje em dia, ndo ha duavida de que o conceito de simetria tem-se convertido em
um principio organizador da Fisica Moderna; serve também como guia na explo-
racao, formulagdo e unificacao das leis fundamentais da Natureza. Entretanto,
apesar de que o paradigma atual consista em impor o principio de invariancia
da leis das Fisica, nosso mundo cotidiano é altamente assimétrico, de modo que,
no caminho entre as escalas fundamentais e o regime de baixas energias, algo
deve ter acontecido. Esse algo é chamado de quebra de simetria. Na Natureza,
existem duas formas de quebrar a simetria: A primeira é a quebra explicita de
simetria, onde o Lagrangeano do sistema possui termos que nao sao invariantes
sob um determinado grupo de simetria, o que termina resultando em equagoes
dindmicas assimétricas. Mais interessante é a quebra espontanea de simetria, na
qual as equagdes dindmicas sdo invariantes, mas o vacuo da teoria nao mantem
esta simetria. A quebra espontanea de simetria é responsavel pela existéncia de
cristais (invariancia translacional é quebrada), ferromagnetismo (quebra da sime-
tria rotacional), supercondutividade (invariancia de fase de particulas carregadas
é quebrada) e a estrutura da teoria unificada eletrofraca, entre alguns exemplos
que podemos mencionar. Com isto em mente, fica claro que uma busca de novas
simetrias deve levar em conta esta discussao; assim, para cada nova simetria que
descobrimos, a mesma deve ser quebrada total ou parcialmente de alguma forma,

de outro modo ela deveria ter sido observada ha muito tempo. Nesta competicao



por entrar na historia como uma nova simetria da Natureza, certamente a Super-
simetria (SUSY) sobressai. Esta possui a faculdade de unificar bésons e férmions
como sendo parte de uma mesma estrutura (supermultipleto), unificando desta
forma a matéria e as forgas. Além disso, a SUSY pode ser a resposta a um dos
fendmenos mais intrigantes da Natureza, como é o problema de hierarquia, assim

como propor candidatos a matéria escura do universo [1].

A discusao que acabamos de apresentar também se pode refletir no sentido
contrario, de modo que é admissivel nos perguntarmos até que ponto uma simetria
que considerarmos bem estabelecida ¢é exata na Natureza. Este pensamento longe
de parecer meramente estético é chave para procurar sinais de uma nova Fisica. A
razao desta afirmacao se deve a que se espera que os efeitos das teorias candidatas
de gravitacao quantica sejam extremamente pequenos por causa da supressao por
poténcias da massa de Planck. Portanto, pequenos desvios de alguma simetria
que seja essencial na construcdo do Modelo Padrao ou da Relatividade Geral,
como é o caso da simetria CPT e a simetria de Lorentz, sugerem fortemente que
elas sao vestigios dos efeitos de uma teoria mais fundamental.

Os primeiros que expuseram a possibilidade tedrica de que uma candidata
a teoria fundamental prevé um tipo de violagao deste tipo foram Kostelecky e
Samuel no trabalho pionero da Ref.[2]. Estes autores mostraram que, no con-
texto da teoria de campos de cordas, é possivel induzir uma violagao da invaria-
cia de Lorentz (LSV), através de um mecanismo que quebra espontaneamente a
simetria, com campos tensorias adquirindo um valor esperado no vacuo nao-nulo.
Posteriormente, a quebra da simetria de Lorentz nao se restringiu somente ao
territério das cordas, e comegou a ser estudada em otros modelos como teorias
de campos nao-commutativas [3] ou cendrios de mundos-brana [4]

Com a motivacao de por a prova a ideia da LSV, surgiu na literatura uma
variedade de teorias para teste, nas quais se evita as dificultades de lidar com
uma teoria microscopica para favorecer um enfoque fenomenologico. O comum
denominador destes modelos é a introducdo de um conjunto de parametros que

permitem (ou melhor dito, controlam e caracterizam) a violagdo da simetria de



Lorentz. Dentre estes podemos citar o modelo de Robertson-Mansouri-Sexl [5],
modelos de relagoes de dispersao [6] e o modelo THeu[7]. Contudo, a teoria
mais geral de todas elas é o modelo proposto por Kostelecky e colaboradores [§]
chamado de Modelo Padrao Estendido (SME).

O Modelo Padrao Estendido é uma teoria efetiva que incorpora ao Lagrangeano

do Modelo Padrao (SM) e da Relatividade Geral (GR) todos os possiveis termos
escalares (infinitos, em principio) que se podem construir com os campos do SM e
da gravitacao contraidos com coeficientes de indices tensorias apropriados e que,
no final, sdo os pardmetros fenomenolégicos que dio conta da LSV. E importante
ressaltar que os termos adicionados sdo escalares somente sob transformagdes
que mudam o sistema de referéncia (transformagoes passivas), garantindo a inde-
pendéncia da Fisica do sistema dos observadores que a estudam. Contrariamente,
estes termos nao sdo invariantes se a transformacao que é realizada sobre o sistema
(uma transformacao ativa), a qual se define como aquela que atua sobre as vari-
aveis dindmicas (campos) enquanto o marco de referéncia é fixado. Isto é causado
pela presenca dos coeficientes tensoriais ja mencionados, que serao interpretados
como campos de fundo: campos externos que permeiam nosso sistema/universo,
definindo diregoes privilegiadas no espago-tempo e cujas fontes nao podem ser
acessadas. Em consequéncia, estes campos nao se véem afetados pelas transfor-
magoes ativas, destruindo assim a equivaléncia entre estes e as transformagoes
passivas.
No que segue da exposi¢ao, vamos nos restringir a uma sub-classe do SME. Especi-
ficamente, vamos estudar o setor formado por todos os termos renormalizaveis de
dimensao D < 4 e invariantes de gauge. Este setor é chamado de Modelo Padrao
Estendido Minimo (minimal SME)

Com relacdo aos testes experimentais, o amplo alcance coberto pelo SME
permitiu uma extensa pesquisa. No limite de espaco plano, para os diversos
setores do Modelo Padrao, foram realizados estudos fenomenolégicos que incluem
elétrons, fétons, muions, barions, neutrinos e o setor de Higgs [9]. Da mesma

forma, o setor gravitacional tem sido analisado nas Ref. [10, 11, 12].



A violagao da invariancia CPT também vem sendo estudada no contexto de
uma teoria de Dirac modificada [14], no seu limite nao-relativistico, calculando
o espectro de dtomos de hidrogénio nao-relativisticos [13]. Na linha de modelos
fermionicos em presenca da LSV, tem-se dedicado um grande esforco para asso-
ciar propriedades magnéticas de particulas neutras e de spin nulo, considerando
acoplamentos nao-minimos de campos de fundo com a matéria fermidnica e os
bésons [15, 16]. No ambito da Fisica Atémica e da Otica, devemos citar uma linha
de trabalhos concebidos para examinar os efetos da LSV em cavidades eletromag-
néticas e sistemas Gticos [17, 18], que vém contribuindo para o estabelecimento

de novos limites sobre os parametros associados a LSV.

Até agora, argumentamos que a origem da LSV ¢é consequéncia da dinamica
de teorias mais fundamentais como, por exemplo, as cordas. Porém, todas estas
teorias envolvem escalas de energia muito acima das escalas dos aceleradores at-
uais, de modo que fenémenos tais como a supersimetria (SUSY), que acredita-se
manifestar nestes regimes, em principio, ndo deveriam ser ignorados. Isto esta
resumido na hipétese de que, na escala fundamental onde ocorre a LSV, a super-
simetria é exata ou, se ja foi quebrada, deixa os seus residuos através da presenca
de parceiros supersimétricos ja dissociados. Portanto, a formulagao de teorias que
implementam a SuSy em modelos que quebram a simetria de Lorentz abrem uma
rica linha de pesquisa na atualidade, sendo os pioneros os trabalhos das referén-
cias [19, 20, 21, 22, 23]. Mais recentemente na literatura, a relacdo entre a quebra
da SUSY e a LSV foi discutida por Chkareuli e Pospelov-Tamarit [24, 25], onde
os autores consideram a possibilidade de que a quebra da SUSY e da simetria de
Lorentz possuam uma origem comum se a matéria supersimétrica fosse acoplada

com a gravitagao de Horava-Lifshitz.

Dentro desta linha de pesquisa, nosso grupo do CBPF vem subscrevendo, ha
varios anos, a tese de que a quebra de SUSY e a LSV nao sao fendmenos total-
mente independentes no regime de altas energias. Nosso enfoque particular sobre

a relagdo entre SUSY /LSV é baseada na seguinte ideia-chave: A LSV é colocada



dentro de um cenario onde a SUSY ainda se mantém como uma simetria exata,
para apés se perceber que a quebra da simetria de Lorentz induz naturalmente
uma violacdo da SUSY. Finalmente, com a ideia de que a SUSY estd presente
desde o inicio, afirmamos que os campos de fundo (vetorial ou tensorial), respon-
savéis pela LSV devam ser campos componentes de algum supermultipleto, o qual

introduz em nosso modelo campos de fundo de natureza fermionica.

Seguindo esta dire¢ao, nossos esforgos vém-se concentrando em propor um
cenario dominado pela supersimetria para estudar a LSV, nos restringindo con-
tudo ao setor de gauge abeliano da versao minima do SME, o qual é descrito pelo
seguinte Lagrangeano:

1 1 1
‘C(gsg/[E) = _ZF;WFMV - Z(k?F);waﬁFuVFaﬁ + §(kAF)a€a3MVABFlW. (11)

Aqui, o termo k4, conhecido também na literatura como o termo tipo Chern-
Simons ou termo de Carroll-Field-Jackiw (CFJ) quebra tanto a simetria de Lorentz
como a simetria CPT. A proposta de supersimetrizacao para este termo passa
por encaixar o campo vetorial de fundo dentro de um supermultipleto quiral [26].
Entretanto, o termo tensorial, kg, s6 viola a simetria de Lorentz e seus graus de
liberdade sdo reduzidos, por argumentos de causalidade, o que abre a posibilidade

de ser colocado dentro de um multiple quiral ou vetorial [27].

A presente Tese representa a continuacao desta linha de pesquisa. Assim, os
primeros esfor¢os sao dedicados a obter as relagoes de dispersao para cada setor
por separado, encontrado que as relagoes de dispersao para o féton sao as mesmas
que no caso nao-supersimétrico. Posteriormente as relagoes de dispersao do fotino
sao calculadas. Elas representam a contribugao original da Tese e confirmam a
quebra da Supersimetria devido a presenca de polos diferentes ao do caso foténico.
Neste processo, mostramos também que os campos de fundo fermidnicos acabam
por se agrupar e formar estruturas bilineares (condensados) que induzem efeitos
fisicos como o desdobramento das massas dos parceiros supersimétricos exibidas
dentro de um conjunto de relacoes de dispersao estendidas para o setor do f6-

ton e do fotino. Nesta dire¢do, podemos citar também o interessante trabalho



de Tomboulis [28]. Esta é a primeira questdo original que atacamos na Tese:
remeter a origem microscépica das entidades que violam a simetria de Lorentz ao

fenémenos de condensagao de férmions de uma natureza ainda supersimétrica.

Para poder levar estes efeitos a um territério semi-fenomenolégico, calculare-
mos as teorias efetivas de cada setor (CPT-par e-impar) integrando o campo
do fotino em cada caso. Mostraremos que os modelos fotonicos derivados tém
uma dependéncia nos condensados fermidnicos que, neste contexto, serao os men-
sageiros da LSV. Dentro de uma eletrodindmica modificada (que carrega os vesti-
gios da SUSY), discutimos a surgimento de um potencial inter-particula que pos-
sui um termo de perfil confinante acompanhado de um termo de tipo Yukawa
cujos parametros incorporam a contibuicao dos campos bosonicos e dos bilin-
eares fermionicos. Concluimos, assim, que a LSV e a dindmica supersimétrica
que induzem a formagado de pares de férmions podem estar presentes na ener-
gia electrostatica de interacao entre duas particulas de cargas opostas. Estas
questoes, e a derivagao sistematica de relagoes de dispersao estendidas para o
fotino, formam um outro conjunto de problemas originais de pesquisa investiga-
dos nesta Tese. O formalismo que aqui desenvolvemos mostrou-se muito propicio

para a elaboracao de respostas a estes objetos de pesquisa

A organizacao da Tese é como segue: O Capitulo 2 resume de forma breve os
principais aspectos do setor puramente foténico do SME (minimo); na continu-
acao, no Capitulo 3, revisamos as diferentes propostas para implementar a super-
simetria no contexto de una teoria que realiza a quebra da simetria de Lorentz,
incluindo a linha particular seguida por nosso Grupo. Os capitulos restantes con-
tém o material original da Tese. Assim, temos que o Capitulo 4 é dedicado a
derivar as relagoes fisicas que desejamos discutir: A separacdo das massas féton-
fotino, as relagdes de dispersao e as acOes efetivas fotonicas herdadas da LSV.
No Capitulo 5, calculamos o potencial eletrostatico entre duas cargas opostas.
Finalmente no Capitulo 6 organizamos as nossas Discussoes Finais e Futuros En-

caminhamentos



Acrescentamos ainda os Apéndices A e B. O primeiro deles faz uma breve ex-
posicao dos conceitos fundamentais da SUSY, alids, ai sao coletados as defini¢oes
relevantes e a notacao utilizada para o leitor que desejar reproduzir os célculos.
Ja no final, o Apéndice B retine uma série de resultados tteis da algebra espino-
rial e das matrizes de Dirac; além disso sao relatados nesta secao alguns aspectos
particulares de calculo.



Capitulo 2

Eletrodinamica e Violacao da

Simetria de Lorentz

Desde a formulagao do SME até nossos dias o estudo fenomenoldgico do mesmo,
constitue um campo ativo e muito rico em pesquisa que s6 tem crescido com os
anos. Este grande aparato fenomenolégico pode ser organizado em dois grandes
subconjuntos. O primeiro grupo sao os experimentos terrestres de alta precisao,
que procuram desviagoes da simetria de Lorentz a baixas energias, que por sua
vez pode ser classificado pelos setores do SME que atingem. Assim, a lista inclui
experimentos de comparagao de relogios (geralmente impoem limites para os pré-
tons e néutrons) , experimentos com cavidades resonantes (similares aos anteriores
com a diferenca que limita os pardmetros do setor electromagnetico), balangas de
torgao para spins (setor dos elétrons), experimentos com spins nucleares (quarks
e fétons), armadilhas de Penning(elétrons/positrons, prétons/anti-prétons) e ex-

perimentos com mésons neutros.

O segundo grupo sao as observacoes astrofisicas, que permite nao s6 impor lim-
ites no mSME como também em operadores de dimensdes maiores por causa das
altas energias atimgidas nas fontes astrofisicas (~ 102°¢V). Uma breve lista inclui
as reagoes limiares (varias particulas), Radiagao sincrotron, tempos de vo para

fétons e neutrinos, e birrefringéncia do vacuo (fétons). As seguintes referéncias



sdo excelentes para o leitorque deseja conhecer os detalhes [29].

De todos os setores do Modelo Padrao Estendido referidos, provavelmente o
mais estudado, mesmo antes de ser formalmente proposto, é aquele que corre-
sponde ao setor do féton, ou setor de gauge Abeliano. Na formulagdo minima,
este setor é descrito pela adicao de dois termos. O primeiro deles viola também
a simetria CPT e é formado por um operador de dimensao 3, enquanto que o se-
gundo respeita CPT e é conformado por um termo de dimensao 4. A fenomenolo-
gia deste setor mostra que, para ambos casos, o fendmeno da birrefringéncia do
vacuo emerge como uma consequéncia natural da LSV, convertendo-se em uma de
seus principais aspectos. Neste breve capitulo, resumiremos os aspectos relevantes
destes modelos, apresentaremos as equacoes de movimento, relacoes de disper-
sao e os limites superiores impostos pelas observacoes, tanto astrofisicas quanto
terrestres, para os parametros que controlam a quebra da simetria de Lorentz.
Particularmente, vamos nos deter no setor que conserva a simetria CPT, dis-
cutindo a reducao de graus de liberdade do tensor responsavel pela LSV, visando

preparar o terreno para a supersimetrizagao.

2.1 Eletrodindmica com o termo CPT-impar

O lagrangeano que descreve tanto a violagdo de Lorentz como da simetria CPT

no setor de gauge do SME é dado por:

1 174 1 v « N
LMaxwell T £CPT—impar - _EFWFH + Zewaﬁ(kAF)HA Fo? +juAr. (21)

Aqui, ksp é um vetor constante com dimensao de massa que se acopla a um op-
erador de dimensao 3, ¢ invariante perante uma transformacao de Lorentz ativa
e da conta da LSV. Pode-se verificar também que o Lagrangeano é invariante de

gauge a menos de uma quadri-divergéncia.

Historicamente, este foi o primeiro termo a ser estudado; apareceu, original-

mente como uma generaliza¢ao para D = 3+1 do termo de Chern-Simons (termos



topologicos genuinos de CS s6 existem em dimensoes impares [30]). Em associ-
acao aos autores da ref. [31], que foram os primeiros a estudar as consequéncias
fenomenolégicas da quebra de Lorentz, este modelo também é conhecido como
a Eletrodindmica de Carroll-Field-Jackiw (CFJ). Estes autores mostraram que a
LSV resulta em uma atividade ética do vacuo (birrefringéncia), isto ¢, a existén-
cia de modos de propagacao com velocidades de fase diferentes, produzindo uma
rotacao no plano de polarizagao. Para ilustrar como isto acontece, comecgaremos

desenvolvendo as equagoes da teoria.

Utilizando as relagoes de Euler-Lagrange no Lagrangeano (2.7), encontramos

as seguintes equagoes de movimento :
O M — (k;AF)HFW” = 3"
o Fm =0, (2.2)

e que, em fungao dos campos elétrico e magnético assume a forma (por convenién-

cia, vamos renomear kap = v):

V- E = ,0—|—17~§,
VxB-—0E = J4+vwB—-vxE,
V-B = 0,
VxE+8B = 0. (2.3)

Em funcao dos campos E e g, fica claro como as equagoes de Maxwell sao
modificadas; pode-se observar que isto s6 afeta o setor inomogéneo. Manipulando
as equagoes Maxwell modificadas, chegamos a equacao de onda satisfeita pelo

campo de gauge (no espago de momenta) :
OwA"(p) = J"
com:
Ow) = Pl — i€uwasvp”. (2.4)
Logo, a relagdo de dispersao serd dada pela equagao det O = 0, a qual é:

p* —p*? —(v-p) =0. (2.5)

10



Chamando de p = (w, p), encontramos que, em primeira ordem, esta equagao tem

as solugoes:
L
D]+ :w:F§(U—vocose), (2.6)

o que evidencia dois modos de propagagao diferentes. A mudanca na fase, ¢, de
uma onda circularmente polarizada é proporcional a distancia, L, percorrida pela

luz: . )
o= S (15~ [P )E = (@~ vocost)L.

Este resultado é passivel de observacdo e serve para establecer limites sobre o
parametro v,,.

Certamente o interesse pelo termo de CFJ vai além dos testes astrofisicos,
como se pode evidenciar pela ampla literatura surgida a partir de 1990, onde
multiplos aspectos da teoria tém sido objeto de pesquisa. Assim, podemos men-
cionar pesquisas em propagagao eletromagnética em guias de ondas [32], emissao
de radiacdo Cherenkonv no vacuo [33], modificagoes no efeito Casimir [34], re-
dugdo dimensional [35], possiveis efeitos nas anisotropias da radia¢ao césmica de
fundo [36], analise de consisténcia (estabilidade, causalidade e unitariedade) [37],
modificagdes induzidas na QED [38] e controvérsias em torno da geragao do termo

impar nas corregoes radiativas [39]

2.2 Eletrodinamica com o termo CPT-par

O Lagrangeano para este caso ¢é:

1 4 1 v (0% .
L\axwell T LCPT—par = _ZFNVF“ + 1<kF>uuaﬂF” P + j A" (2.7)

Aqui, kr é um tensor constante adimensional que realiza a quebra da simetria de
Lorentz e se acopla a um operador de dimensao 4. Por inspe¢ao simples, vemos

que as simetrias deste tensor sao:

(kr)uwas = —(kF)vpop = —(kF)wpa » (kF)was = (kF)apuw- (2.8)

11



A primeira identidade limita o nimero de componentes independentes de 256
para 36, enquanto a segunda sé deixa 21. O grau de liberdade correspondente a
parte totalmente antisimétrica do tensor kr pode ser eliminada, ja que é propor-
cional a uma derivada total no Lagrangeano. Similarmente, podemos eliminar o
grau que corresponde ao duplo trago, pois este é absorvido no termo cinético e
posteriormente, eliminado, por uma normalizacdo do coeficiente que multiplica o

termo de Maxwell. Isto incorpora o seguintes vinculos em nosso tensor:

(kp)u[yaﬁ] = 0 e (k’p)’wjuy = 0 (29)

Com isto temos, finalmente, 19 componentes independentes.

As equagdes de movimento para este Lagrangeano sao:
OuF" + (kp)" P9, Fos = j"
O, F" = 0. (2.10)

Assim, a Eletrodinamica-kr modifica somente o setor inhomogéneo das equacgoes

de Maxwell. Similarmente ao caso anterior, a relagdo de dispersao é dada por:

pox = (1+p+o)lp]

onde:
1~ 7
p = _iK'u, )
L - g1
K" = (kp)"™*Ppps,
. !
Pu = (2.11)

1]
Como se pode ver novamente, a relacao de dispersao apresenta a dos modos pro-

pagantes com velocidades diferentes, portanto aqui também aparece o fendmeno

da birrefringéncia.
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Outro aspecto interesante é que a Eletrodindmica que viola Lorentz pelo
termo CPT-par possui uma interessante analogia com a Eletrodinamica de meios
macroscopicos. Para exibir esta equivaléncia, sao utilizadas as seguintes combi-

nagoes lineares do tensor kg [40]:

(Kpp)? = —2(kp)™,
3 T
(KHB)” — _§€Opqz€0kl] (kF)qula
(Kpp)? = —(Kgp)" = (kp)g pge¢ ", (2.12)

onde Kpg e Kyp sdo matrizes 3 x 3 simétricas e que, junto a condi¢ao de duplo
trago nulo de kg, implica tr(Kpg+ Kgp) = 0; portanto, as duas matrizes tém um
total de 11 componentes independentes. Conjuntamente, o vinculo (kp),pag = 0
mostra que Kppg = (KHE)T ¢ de trago nulo; por conseguinte, esta traz as 8 com-

ponentes restantes.

Com estas defini¢bes as equagoes de movimento (2.10) assumen a forma fa-

miliar das equagoes macroscopicas de Maxwell:

V-D= §j° VxH-8D= J,

V-B= 0, VXE+8B= 0; (2.13)
com oS campos D e H sendo definidos convenientemente por:

[j = (1+KDE)E+KDB§7

H= (14 Kpg)B+ KpsE. (2.14)
Outra decomposi¢ao muito 1til é a que apresentamos abaixo:
(Fer)? = 5(pp+ Knn)”
() = (Koe— Kus) — 309 (Kps),.
(Kop)? = ;(KDB + Kyp)”
(o) = 5(Kos — Kuz)",
() = 5(Koe)/. (2.15)



Todas as matrizes definidas aqui possuem trago nulo; além disso, de (2.12) percebe-

se que todas elas sdo simétricas, com excecao de Ky, que é anti-simetrica.

Em termos destas matrizes, o Lagrangeano (2.7) se escreve como:

(14 Ky )E? — (1 — K, )B?| +

N[ —

~ ~ — - o~

B(K. + K. )B+ —5E(Ko + K, )B. (2.16)

N | —

Esta equacao mostra que a permissividade, €, e a permeabilidade efetiva, p, mu-
dam da forma e —1=—(ut —1) = Ky, implicando uma modificagao na veloci-
- Ktr

).

dade de propagacao da l c=1 =
propagag uz ( Jep e

Fenomenologicamente, a descomposigao mostrada acima, (2.15), é importante
devido ao fato de que a birrefringéncia induzida pela quebra de Lorentz é con-
trolada pelos 10 coeficientes (K.,)* e (Ko_)™*, os quais sdo fortemente limitados
pelo experimentos de espectropolarimetria de fontes césmicas [42], fornecendo
limites superiores da ordem de 10732, Por outro lado, estudos das nove compo-
nentes restantes (que serdo sao chamadas de componentes nao-birrefringentes),
em experimentos de laboratérios [43, 44], impoem limites, no melhor dos casos,
da ordem de 10716 enquanto, experimentos de auséncia de emissdao de radiacao
Cherenkov em raios césmicos ultra-energéticos [45] estabelecem limites superiores
para estes parametros na ordem de 1071 —107'7. O que estes limites nos mostram
é a grande diferenca entre os parametros birrefringentes e nao-birrefringentes,
sendo que os primeiros estao muito mais restringidos do que os segundos. Esto
fato motivara a se adotar uma aproximacao onde os 10 parametros birrefrin-
gentes, (K..)* e (Ky_)*, sio zerados. Na literatura, a teoria que resulta de
eliminagao destes componentes é conhecida como Teoria Modificada de Maxwell

Nao-Birrefringente, e para a qual o tensor que governa a violagao de Lorentz, kg,
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assume a nova forma:

1

(kF)uvaﬂ — i(gl/ﬂnua _ R”an“ﬂ + /%“anl’ﬂ _ Ruﬂnva)
com:
Y = (k‘p)a“a”. (2.17)

O tensor " é um tensor simétrico sem traco, que da conta das 9 componentes
restantes. Na ref. [46], com o propésito de calcular o propagador de gauge da

teoria, é proposta uma decomposicao para & em func¢ao de dois vetores arbitrarios

§u € Xp
1 1
R;,LZ/ — 5(5//4><V + SNXV) _ Z/)/,/“’(f . X) (218)

Entretanto, o caminho para a eliminagao de graus de liberdade ainda pode
continuar. Na ref. [41], as componentes do tensor # foram reduzidas adotando o

ansatz EF = x*:

R = grer in’”(f"ﬁp) (2.19)

O uso de este ansatz é um caso especial, e tem se mostrado util para poder acoplar
o modelo nao-birrefringente a gravitagao. Logo, o que inicialmente era um tensor
de 19 componentes independentes, agora é representado por um quadrivetor &,.
Para nos, esta descomposicao é particularmente atraente ja que, se desejamos im-
plementar uma extensao supersimétrica, sera necessario diminuir as componentes
do tensor kr de modo que evitemos trazer campos parceiros com spins maiores

que 2, que podem, potencialmente levar a uma violacao da causalidade.

Pelo exposto acima, adotaremos, a partir de agora, este ansatz, o qual trans-

forma nosso Lagrangeano para a forma:

1 g nlel 1 KV 1 v
ﬁCPT—par = Z(kF)Wa,BFM FoP = gfuqu“HF + 1—65,,5”FWF“ ) (2.20)

Assim, apéds se ter passado por um processo de eliminacao de graus de liberdade,

chegamos a um Lagrangeano onde a violagdo da simetria de Lorentz é controlada
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por um vetor, §,, da mesma forma que tinhamos no caso impar. Observamos
também que, como consequéncia do ansatz escolhido, o Lagrangeano obtido so

viola a simetria de Lorentz no primeiro termo.

A Eq. (2.20) nos fornece um Lagrangeano apropiado para o nosso progama
de supersimetrizagao, que serd desenvolvido no proximo Capitulo. Esperamos,
com a discussdo do presente Capitulo, ter fornecido alguns aspectos essenciais
dos modelos de gauge Abelianos com LSV e que serdao utilizados como o nosso
laboratorio tedrico para as nossas exploragoes a respeito da relagdo entre LSV e

SUSY, na busca de cenarios para alguma fisica além do Modelo-Padrao.
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Capitulo 3

Violacao da Simetria de Lorentz

e Cenarios Supersimétricos

No presente capitulo, revisaremos os diferentes caminhos adotados para tentar
construir modelos supersimétricos que incorporem a LSV. Dado que, tanto a
simetria de Lorentz quanto a SUSY sao simetrias espaco-temporais, é natural
esperar que a quebra de uma delas esteja vinculada a quebra da outra; assim,
uma provavel violagao da simetria de Lorentz pode trazer alguma luz a quebra
da SUSY, sendo esta ultima um problema ainda em aberto. Alids, as primeiras
tentativas procuravam manter a SUSY exata, restringindo-se o tratamento a sub-
algebra das supercargas e translacoes. Como ja é conhecido a quebra da simetria
de Lorentz pode proceder de uma teoria fundamental como as cordas, na qual a
supersimetria forma parte vital de sua formulacao; este fato nos assinala que nao

é possivel desconectar ambas as quebras e que ambos fendomenos devem conviver.

3.1 Enfoques para incorporar a Supersimetria

Uma primeira proposta para incorporar supersimetria em modelos com quebra de
Lorentz encontra-se no trabalho de V.Kostelecky e M.Berger [47]. O objetivo dos
autores foi investigar se as propriedades dos modelos supersimétricos poderiam

ser mantidas apesar da quebra da simetria de Lorentz.
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A visdo que adotaram foi modificar a algebra da SUSY, de modo que os
tensores violadores de Lorentz aparegam nas relagoes de comutacao dos geradores
da SUSY. Seu argumento ¢ que, mesmo modificando a dlgebra, a teoria se mantém
supersimétrica se a propriedade de que o comutador de duas transformacoes de
supersimetria reproduz uma translacao ([01,d2] = 2i€,0*€20,). Nas palavras dos
autores, a esséncia da supersimetria é uma transformacao entre bésons e férmions

que produz um operador de translacao sob anti-conmutacao:

@, Pu] =[Py, B] =0, {Q,Q}=2"P,. (3.1)

Com o propésito de desenvolver esta ideia, os autores formularam uma extensao
do modelo de Wess-Zumino que incorpora um termo que viola a simetria de
Lorentz (mas ndao CPT), que chamaremos de L yyent.. Logo, o Lagrangeano total

do modelo é:

EWZ—LV - LCin. + /:'Massa + ['Int. + ELorentm (32)
com.:
1 1 1. - 1 o, 1,
Lcin, = 70,A0"A+ -0, BO"B + -iV~"0,V + - F* + -G~,
2 2 2 2 2
1-
Lotasa = m( = 50+ AF + BG),
Lo = = [F(A2 — B*) +2GAB — V(A — insB)¥|, (3.3)
V2
(]

ELorentz = kuuauAaVA + kuya”BﬁyB +
1
Sk (07 AP A+ 0B B) +
1 _
—I—iikij”y“ayw.
(3.4)

Aqui, o coeficente k,, é un tensor de segunda ordem, simétrico, sem trago, adi-

mensional e invariante sob transformacoes ativas e que mensura a magnitude da
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violagao da simetria de Lorentz.

Pode-se mostrar que o Lagrangeano total, Ly z_ v, é invariante sob transfor-

macoes modificadas de supersimetria:

SA = &u,
0B = eV,

0V = —(17"0, + iKuwy"0") (A + iy B)e + (F + ivsG)e,

OF = —€e(in"0, + iK,,~'0")¥,

0G = &5y, + iKur ). (3.5)

Agora, se calculamos o comutador entre duas transformacoes modificadas de
SUSY obtemos:

[51, (52] novo — 22’@17”62(% + 2Z'KMV€1’}/M626V (36)

No formalismo da SUSY-N = 1, em termos de supercampos, o modelo é repre-

sentado da forma:

_ 1
Swz-crr = [ d'wd d%{@;*n)cb(n) +[50%%(0) + J0%%(0) + h.c.]}, (3.7)

onde definimos @)
O (2,0,0) = UD(x,0,0) = w070 o1 0, )
_ 1 .-
= ¢ +i00"0(0, + kw0)¢ — 16°6° (D + k) (0" + K*°0,)0
V200 + iV/200"00(), + k0" ) + O°F. (3.8)

Os autores também mostraram que é possivel construir uma extensao que viole
a simetria CPT:

*CWZfCPT = ‘CCin. + ‘CMassa + ['Int. + £CPT7
Ccoml:

1 1 -
Lopr = k,(A0"B — BO"A) + 51<;2(A2 + B?) — ik;“\lffyw“\I/ (3.9)
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Este Lagrangeano se transforma como uma derivada total sob o conjunto de

transformacoes infinitesimais:

dA = €U,

0B = ievysV,

oV = —(iv"0, + ik, ") (A+ivsB)e + (F +iv:G)e,

OF = —€(in"0, + tk,y"),

0G = €(y50"'0, + tky)Y, (3.10)

porém, este modelo exibe uma dificuldade de encontrar uma realizacao para a
carga quiral associada. Isto se deve a que nao ha uma propiedade de fechamento

para o comutador de duas transformagdes ja que [d1, da]jaft 7 [01, 52]right'

Quase ao mesmo tempo, Nibbelink e Pospelov [?] também se focaram no
problema de introduzir a quebra da simetria de Lorentz em teorias de campo
supersimétricas. Porém, a motivagao destes autores para introduzirem a SUSY
foi para tentar resolver o problema que apresentam os operadores violadores de
Lorentz de dimensao 3 no regime UV, onde correcoes quanticas dao conta da
transmutacao dimensional de um operador dimensionalmente maior em outro de

dimensao menor, com um coeficiente quadraticamente divergente:

[LV]dgim=5 ~ (Fator de Loop) A7, X [LV]gim=3 (3.11)

Aqui, [LV]gim=35 representam operadores genéricos de dimensoes 3 e 5, que vio-
lam a simetria de Lorentz. Logo, se a escala do cutoff, Ayy, é tomada da ordem de

M (escala da nova fisica), sdo gerados operadores de dimensao 3 muito divergentes.

E aqui que a supersimetria entra em cena, ja que esta pode prover regras de
selecao para os operadores violadores de Lorentz tendo a funcao de uma simetria
protetora. Assim, os autores mostraram que no Modelo Padrao Minimamente
Supersimétrico (MSSM) os requerimentos de uma SUSY exata e a simetria de

gauge restringem os operadores que quebram Lorentz para ter dimensao 5 ou
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maior. Assim, constréem uma acao supersimétrica para o setor de gauge do

MSSM que incorpora todos os possiveis operadores de dimensao 5:

1 __
5 = [dado( W+ mEE ) +he+ [dadPIBVEL +
€

1 . |
+37 / d'z d*0 d2e(¢Nj;EieiVDHEi - 2N“WJHW) +
1
- / d'z 2OCH MW o, \W + hec, (3.12)

onde E. sdo supercampos quirais, V é o supercampo vetorial , N{ e C** sdo

tensores constantes responsaveis pela LV.

E o que acontece com os operadores de dimensao 37 Estes sdo permitidos,
uma vez que a supersimetria é quebrada. Assim, uma vez que a SUSY é suave-
mente quebrada as divergéncias quadraticas sao estabilizadas. Deste modo, ao
implementar a quebra da SUSY, os operadores de dimensao 3 sao gerados por

transmutagao dimensional da forma (mg ~ 17TeV):
[LV]dim=s ~ (Fator de Loop) m? x [LV]gim=3; (3.13)

embora se possa esperar que o termo de Chern-Simons possa aparecer via cor-

regoes quanticas, os autores mostraram que tal termo nao é de fato gerado [20]

3.2 Nosso critério de supersimetrizacao

Com o trabalho da ref. [49], em 2003, nosso grupo do CBPF iniciou uma linha de
pesquisa com uma visao para incorporar a SUSY que se distanciava do enfoque
de Berger-Kostelecky, evitando modificar a algebra da SUSY . O resultado foi
um programa no qual se acomodam os termos do SME em extensoes que sao
originalmente supersimétricas e que, quando se exige que os campos de fundo
adquiram valores constantes para implementar a quebra da simetria de Lorentz,
encontra-se que tanto a SUSY como a simetria de Lorentz sdo violadas simul-

taneamente. Este fato define uma escala muito especial.
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A construcao destas extensoes segue em esséncia o que pode ser chamado de
critério candnico de supersimetrizacao, no qual qualquer acdo que seja consider-
ada como candidato para nossa extensao deve satisfacer os seguintes principios:
adimensionalidade, realidade e ser invariante pelas simetrias de gauge, Lorentz e
SUSY. Este tltimo nos motiva fortemente a adotar o formalismo de supercampos,
de modo que a invariancia perante SUSY seja garantida desde o inicio e de forma

manifesta.

Com estas diretrizes, o ltimo passo ¢é incorporar o que chamaremos de supercam-
pos de fundo, que serdao os supercampos onde procuraremos acomodar os tensores
que realizam a quebra de Lorentz. Estes supercampos de fundo, junto aos su-
percampos que contém os campos fundamentais do modelo acomodarao todos os

elementos de que precisamos para constuir nossas agoes supersimétricas.

No nosso caso (estamos estudando o setor eletromagnético do Modelo Padrao
Estendido), o iinico campo fundamental que consideraremos é o campo de gauge,
A, e o correspondente tensor intensidade de campo, F),,. Na nossa particular
abordagem, contrariamente as propostas anteriormente apresentadas, teremos um

fundo de natureza fermionica, e suas consequéncias podem ser muito ricas.

Logo, da teoria supersimétrica de Maxwell temos os seguintes supercampos

relevantes:

Em primeiro lugar, declaramos o supercampo vetorial, que acomoda o campo

do féton e seu parceiro o fotino. No calibre de Wess-Zumino este é expresso como:

Vivz = (00"0) A, + 00X + 00X + 0%0°D. (3.14)
1_
A partir dele, é construido o supercampo W,, definido por W, = —EDQDQV,
onde:
DoV = (0"0)aA, + 20,0\ + 0*\, +
200D — i020% (0" Oy )0 + 02 (0" 0) 0 F (3.15)
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_ 1-
Wo(z) = Aalx) +100"00,\0(2) — ZGQHQDAQ(:U) +
20, D(x) — i0%(00") 00, D (x) + (0" 0) o F. (7)
1
—592(0“VJP)Q8PFW(Q;) — (09, \[z])ab”. (3.16)
Com este supercampo, reproduzimos a acao de Maxwell:
(SUSY) _ 4. 120 72 as2(p T T 52
gEusn = /d +d6d H{WaW 52(8) + W6 (9)}

1 o
_ /d‘{r{ — P Fy+ A0 0N+ 202}. (3.17)

no que se segue, veremos como aplicar este critério para construir extensoes su-

persimétricas para os dois termos do setor de gauge Abeliano do SME.

3.3 Supersimetrizacao do termo CPT-impar

Neste caso, o termo que se quer supersimetrizar é:

1
4 vo
SCPT—impar = /d r 5'5” O (kar)pAvFag. (3.18)
O primeiro a se considerar é especular onde podemos acomodar o campo de

fundo (kar), = v,. Para isto, a simetria de gauge nos da uma nocao. Assim, sob

uma transformacao de gauge, A, — A, + J,a(x), nossa agao transforma-se :
1
0S = 3 /d4x e P a(z)(0,v, — 0yvy) Fag. (3.19)

Para que a agao seja invariante de gauge devemos exigir que o campo v, seja o
gradiente de algum campo escalar. Utilizando um principio de economia (para se
evitar ter que lidar com campos de spins altos), podemos propor como uma boa
hipétese que a origem deste campo de fundo seja a componente escalar de um
supercampo quiral, que é o supercampo que possui o conjunto minimo possivel

de campos componentes . Designaremos este supercampo de fundo por S:
S(z)=  s(z)+ \/50@/1@) + i@a“é@us(m) +

0*F(z) + \;59290“3H¢(x) — ieWms(:p). (3.20)
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Nosso objetivo agora é reproduzir o termo que viola a simetria de Lorentz.

Para isto, analisemos a estrutura que este termo possui:

(F* — intensidade de campo) x (A% — campo de gauge) X (campo do fundo)

(3.21)
Cada campo que estd representado em (3.21) deve pertencer a um supercampo
em especifico. Assim, temos que o campo de gauge aparece tanto dentro do super-
campo vetorial, V', como na derivada D,V’; por outro lado, o campo F* aparece
dentro de D,V e do supercampo W,; finalmente, propormos que o campo de
fundo deva ter sua origem na componente do supercampo quiral, S. Com isto,
temos identificado todos os supercampos com os quais podemos construir nossa
acao, a mesma que sera dada por um produto conveniente destes supercampos
acima. A forma explicita de como sdo encontrados os campos de (3.21) dentro

de cada supercampo é mostrada a seguir:

Campo de Gauge Intensidade de campo
Vv (0o 0)A, = © ———=
D,V : ol 0%A, = @ 0% (") SOsF,, = @
W, : - — (UM)QEQEFM =

Componentes Bosonicas

S s= () —i(@a“é)@us =

Devemos ter em mente que, sem importar qual seja a combinacao escolhida para
multiplicar os supercampos, nossa agao sera consitituida pelo termo proporcional
a 620%. Assim, a nossa estratégia consistird em multiplicar convenientemente os
termos numerados do (1) até (s), de modo que temos que multiplicar os termos
para que reproduzam a estrutura de campos em (3.21) e a0 mesmo tempo dém
conta da mais alta poténcia nas variaveis de Grassmann. Por ultimo, temos que
ter cuidado para que todos os indices das representacoes de Lorentz estejam satu-
rados. Com todas estas regras, percebemos, sem muita dificulatade, que ha uma

combinacao possivel é o produto dos termos (G)(0)(s). Assim temos:
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OO® = s6(67), 05(0™), 65\, Fr. (3.22)
Utilizando a parte totalmente antisimétrica de o*c*7, e deslocando uma

derivada de uma das intensidades de campo, chegamos a seguinte forma
@O ~ 9,56 A, F 5 626%. (3.23)

Isto nos indica que a a¢do em supercampos que contém o termo CPT-impar é da
forma ~ W<(D,V')S, ao qual serd acrescentado seu Hermiteano conjugado para
garantir a realidade da acao. Logo, a proposta para a extensao supersimétrica do
termo de Chern-Simons que viola a simetria de Lorentz é escrita em superespaco-
N=1 sob a forma:

SePr—impar = / &'z d*0{W*(D.V)S + Wa(DWV)S). (3.24)

A expressao em campos componentes segue abaixo:

1 *
GEUSY) | o(SUSY) :/d% [_ L n (s+s )] F,, F™+
{

Maxwell CPT-impar 2

0u(s = 7" Fag Ay + 24+ 4(s + 5)] D”

1 | -
= (5 T 28)iA0" 0D = (5 +257)iAG D\

— V2A\TYF,, + V2N E,,

FANF + AF* = 2v20)D — 2v2\D| . (3.25)

Como podemos ver, a Eletrodinamica de Carroll-Field-Jackiw é reproduzida,
fixando-se convenientemente a componente bosonica do supercampo S como
segue: .

(s+5)=0¢e (s—s")= —%UMZE“. (3.26)
Deste modo, o quadrivetor constante, v,, que realiza a quebra da simetria de
Lorentz no modelo classico é acomodado dentro do supercampo de fundo e se
obtém do gradiente da parte imaginaria do escalar complexo s. A supersimetria,

entao, fixa que o vetor de fundo, v*, seja necessariamente dado pelo gradiente de
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uma funcao escalar, o que assegura a invariancia de gauge do termo que viola a

simetria de Lorentz.

Agora que ja identificamos o campo de fundo, v,, passemos a analisar as

transformacoes de SUSY para o supercampo de fundo, S:

bs  =+2ep
o = V2Feu +iV20",6%0,s
SF = iV26,0"0,1),. (3.27)

Para que v, seja constante, necessariamente d,s # 0. Logo, para uma configu-
ragao do tipo: S = {8“3 £0,0=0,F= 0}, vemos que € inevitavel a quebra da

SUSY. E neste sentido que diremos que a quebra da simetria de Lorentz induz a

quebra da SUSY.

Este ponto é central em toda nossa proposta. O critério para se estabele-
cer uma quebra que nao seja explicita da SUSY ¢ através da emergéncia de um
férmion de Goldstone; em nosso caso especial, a geracao de 0y, # 0. Nos trata-
mentos convencionais, 01, # 0 através de uma configuracao nao-trivial constante
do campo F, 61y = /26, F # 0, com Ous = 0. O escalar auxiliar F' # 0 induz o
modo fermionico de Goldstone.

A abordagem que estabelecemos aqui foge a este mecanismo:

0o # 0 porque 0J,s # 0. (3.28)

Desta forma, 0,5 = v, estabelece uma direcao privilegiada no espaco-tempo e
esta anisotropia, que quebra a simetria de Lorentz, induz a geracao do modo
fermidnico de Goldstone, OV # 0, configurando assim a quebra (espontdnea de
SUSY). Insistimos neste ponto, pois é esta abordagem que difere a nossa proposta
dos demais cenarios de SUSY com LSV.
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3.4 Supersimetrizacao do Termo CPT-par

Agora, a nossa tarefa é supersimetrizar a acao:

1/1 1
S = / A (kp) uas F* FOP = / d'e (zgugyF“ﬁF“l’ + 8§p£pFWF””> . (3.29)

Como no caso anterior, o primeiro passo sera decidir onde podemos localizar o
fundo vetorial, {,. No trabalho da Ref.[50], dois caminhos foram sugeridos para
implementar uma extensao supersimétrica: 1) £, pode aparecer como o gradiente
de um escalar (Neste caso, a LSV estd presente em um supercampo quiral) ou
2) um vetor completo (com componentes transversais e longitudinais); no tltimo
caso, §, deve ser a componente vetorial de um supercampo escalar real, que se

denomina supercampo vetorial.

3.4.1 Escolha do Supercampo Quiral

Neste caminho, escolhe-se por identificar o vetor de fundo, §,, com o gradiente

do campo escalar complexo, .S, que pertence a o supermultipleto €2:

Q)= Sx)+ \/§0C(x) + 00100, (x) +

_ 1-
02G(z) + \;59290“8#((13) — 06’05 (). (3.30)

Dado que aqui &, é um vetor complexo, a supersimetria modifica um pouco a

forma do tensor (kr)uwap, de modo que este é construido como segue:

1 1
Ry = 5(%5@8* +0,80,5") + an(a,isa'*s*). (3.31)

1 . . . .
(kr)uvas = Q(Wa/fuﬁ — NupFva + MupRua — Nvakpp)- (3.32)

Isto ficara claro observando-se a forma do setor puramente fotonico da acao que

se propoe em seguida (na verdade, como veremos abaixo, a Eq.(3.35)).
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A agdo em supercampos que incorpora o termo CPT-par é proposto como:
SUSY - N o
Sé}PT—i)ar = / d'wd*0d*0 {(D QOWo(DaQ)W® + hec|. (3.33)

Contrariamente ao caso impar, onde tinhamos uma expressao relativamente
simples para a a¢gdo em campos componentes, a acao do caso par é extremamente
complexa. Para tal, é pertinente que, se desejamos derivar alguma fenomenologia,
temos que simplificar estas expressoes. Isto sera possivel se adotarmos valores
particulares para as componentes do supercampo de fundo, €.

A expansao de nossa ac¢ao completa é organizada da forma que se segue:

(SUSY) . '
SCPT—paI‘ - Sférm + Sbés + szstoa (334)

com cada setor dado por:

Sb()S = /d4:r;

D*(32|G)? + 160,50"S*) + 8i DF**(9,50,8* — ,5°0,5)

_8FHRE ¥(9,80,5" + 0,570,8) — 4F™ F,,0,50°S* |, (3.35)

1 N T .
Stgrm = [ @' [ ST BTN+ S0, N, + 20,00 NN +
—;3,@0’\3”(/\0“)\ — 20\ T DN — ;Aaka%ggaﬂ +
1 - - § 1 .
—SOON = 0,C0"07 00 + SN A0 D,C +
1 I | o L
40 FAON SN = S(0A0, 05" C +

—égaumug‘&”aﬂ + DN\ — 2¢a* D NGV O N + hoc.|, (3.36)
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— 4iD*¢0"9,{ — 2v/2iDG* "D\ + 2v/2DO, o 71 (D), 5™ +

Stisto = /d4x
2DC0"0,(F," + iDe™™ (0,0,CFrp + V2G* (0" O,NF,” +

i
NG

1 e o .
—EGT’)MAQU)\J 0uS* O NF,, — 412G D¢t 0\ +

G P (o, 0,\Fy, +V/2iCo™ 5" 0,00, S F. " +

* Z VRT * 1 VKT *
+2v2D(D,\"S* — ﬁe" €000, S*Fy e + ﬁe" €00, S*Fy e +

—4iD*(5"0,( — 2D(GY0,CF, " 4 iDe" (5 ,0,CF, .\ +
+2Vv2iDG*9,(o"\ + 2D, 0" CF, " + iDe™" 9, (0, Fy, +
20,C07G""CFy F " 4+ i€"20,(07\5""CFyp By + V2G0, 07 NF,
—2iGI,N" T ND,S* + 4V2iG DI N — 2v2iG DCT I +
—V2G("0,\F,” + &Gew”p&apamw — 2i|GPAG O\ +
+\;§G*ewvaﬂgay§ﬂp — 2V2iGDAc*D,C + 2i|GPAd I\ +

_ __ 1 __
2v/2D9,SCO"\ + V/2i0, (A )OS FM — ﬁewpau(xg)@sap +

—2v2D)9,(0"S + 2v/2D(5" 5" D,\0,S — V/2i(5" o D NF, 30 S +

1 _ _ _ _ _

Ee””’\pCc}pa“@uAFmﬁAS + 26" AT 0N, S — 2v/20,59" DN +
. ) ) )

+v2D0,(0"5" 7D, S* — \;§6’\8,\()\0”8MS*FV“ — 50N M9, +

T e ) 0

—l—ﬁe“ p)\apaAaACauS F,. — ﬁ
1

—Q—ﬂewmagaa&ﬂaus*m + V2D 5"0\(D,S* + hc.|.  (3.37)

Se observamos cuidadosamente, podemos perceber que nossa ac¢ao tem uma

0,05\, S"F," +

depéndencia no campo auxiliar, D, da forma aD?+ 5D com « e 3 sendo funcoes
dos campos componentes e a intensidade de campo: «a, 8 = f(F", A, 59,(,G,).
Eventualmente, ao incorporarmos o termo cinético (super-acao de Maxwell), ter-

emos que acrescentar o termo 2D?, de modo que, ao se calcular a equacao de
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05 s

movimento para D (E = 0) , encontramos que D = —m. Este valor,
quando substituido na acao, fornece uma contribuicao do tipo:
o B
Ct.D:—/d A 3.38
(Contr. D) 12+ a) (3.38)

No caso mais geral, esta tltima expressao é extremamente longa fornecendo ter-
mos na acio que serdo agrupados em setores FF, FF, FEF, A\, A\, A e FA. O
leitor interessado na forma explicita destes termos poderd consultar a ref. [51];
porém, nao é o proposito deste tese tratar o caso mais geral da Eq.(3.39). No

proximo capitulo, trabalharemos uma forma particular desta contribuicao.

3.4.2 Supercampo vetorial

A segunda proposta para supersimetrizar o termo CPT-par afasta-se um pouco do
método até aqui descrito para construir super-a¢oes compativeis com a violagao
da simetria de Lorentz. A diferenca é que, neste caso a supersimetria nao da
conta da forma do vetor de fundo; ao contrario, este é intruduzido a priori, como

a componente, ,, de um supermultipleto vetorial constante =:

E=CH0x+0x+0PM+PM* + 00”0, + 0200 + 020y + 60°0*°B.  (3.39)

Dado que, aqui, o supercampo vetorial = nao busca representar o campo de
Maxwell A,,, ndo vamos impor sobre ele a condi¢do de invaridncia de gauge (que
elimina um grau de liberdade de A,). Logo, a simplificagdo de componentes que

se tinha no caso do Vjyz nao pode ser aplicada a =.

Para este caso especial, onde = nao tem dependéncia em z*, as transformagoes

de SUSY para o supercampo vetorial sao simplificadas, e adquirem a forma listada
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abaixo:

60C = €"Xo+ X",
OXa = 2Me, + 0t \€ ﬂéu,
6Y" = 60‘0“ Bo‘fu + 2M* €%,
M= &%,
IM* = €%y,
0 = €"oha 0t — 640" Yo,
o = 2e“B,
g = 2e3DB,
oB= 0. (3.40)

Podemos observar, de forma imediata, que a SUSY é quebrada desde o inicio em
virtude do carater constante do supercampo =. De novo, é o modo fermionico y,
a assinalar a quebra de SUSY, através do fundo nao trivial &*. y, €, neste caso
particular de cenario supersimétrico, o férmion de Goldstone que aparece como

pertubacao em torno do fundo §,.

A proposta dos autores de [51] para a super-ac¢ao que contém o termo CPT-par

é como segue:
S=1k [dwd0dd { (D)W, (DaZ) W + hoc. } (3.41)

e cuja expansao completa em campos componentes é organizada da seguinte

forma:

s=1k d4xd26d2§{(DaE)Wa(DdE)Wd 4 h.c.} = Spgq + Sterm + Smistos
(3.42)

onde:
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1
Shos = K [ A6 FLF™ + 68 Fu P +

iﬁufue”p“FmFﬁg —2D%¢, " + 8|M|*D? + h.c.}, (3.43)

Sterm = / d4x{ - iwa‘@u;\)’&\ + PPN + %8@\0“1;5(5\ + YA AT X +

—IA KON+ NDA + AN — NI O + hc} (3.44)
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3 1
Smisto = & | d%;{ — SIGOD — OG0T, +

1
afuv _ v
—ix)\e "€ 00Fp + AXABD + Dxo" X0, F",
1
4
) 1
_4D2X¢ - %XUTXFTﬁaVFVp + ZeTpHaXUaXFTPaVFVn +

De 0, X00Fg, — 61 DM* x 0" I\ + DI, \o” 5 XE,,

1 .
+Z€)\VHpXUT)7CFTpa)\F1m + %eﬂyaﬂeTpﬁnxo-niFTpaltFua +
_ ] _ 1
+M*xo"ONF. " + %M*ET””O‘XU&@)\FTP + ixaTé”ay)\guFT” +
. 1 B
+iem"a0a5”&,)\§uFm — 2Dx0"PAF,, + 5)(6“)\)28“)\ +

. __ (4 __
+ixO " — xo"x0,DF, " + ie”ﬁuaxaaxﬁuDFw{ +

' 1
+iM DO, N + %M)\o“xauF’; — M NG, X0, DF e +

—i|MPAd* O\ + iMO,No" G NE, — AM DN’

1 _
—SXGUONE, + ie”“““;{&aauAFM + %M*aﬂxam +

HIATH O NEE, — ;Aa“auAgyg” — ;EBV/M)\O'Q&,)\&;{# +
+;e'fwaxaaz;§ﬁw — BAGHAE, + XONELFM +
—l—;eTp”“Xa,,;\guFm — ;5\0”)\5#}7‘; — igmpﬁo—@@ﬂp +
—iDO N\ 0" XE, + ;@)\J“a“xﬁyF”H + ie’\””pau)\a“apx{,\FM +
—iM* O \G 0V NE, — ;X/\@L@,,F“” + ixxewwgaayﬂp +
—;DQX@D + DXG""F,, — 2M* D\ — ;¢07AgMFT” +

1 _ _ _
0N Fry — BAGHAG, + ABDYA + h.c.}. (3.45)
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Esta tltima expressao, sobretudo, parece intratavel. Entretanto com o auxilio
de varios truques da algebra espinorial e de aspectos das representagoes espinorias
do grupo de Lorentz, poderemos trazer esta expressao, em termos de espinores
de Majorana com 4 componentes, para uma forma muito mais compacta, o que

facilitara enormemente as nossas discussoes futuras.

34



Capitulo 4

Fotons, Fotinos e Relacoes de

Dispersao

No Capitulo anterior, vimos as propostas de agoes supersimétricas para os se-
tores par e impar e sua estrutura detalhada em campos componentes; contudo,
faz-se necessario torna-la mais apresentaveis se desejamos ter termos de expressoes
manipuldveis que nos permitam obter resultados praticos. Neste Capitulo, nos-
sos esforcos serao encaminhados no sentido de reduzir os Lagrangeanos obtidos,
fazendo escolhas particulares em nosso conjunto de parametros livres, priorizando
sobretudo aqueles que representam os parceiros supersimétricos dentro do super-
multipleto de fundo. Também, discutiremos o procedimento para encontrar as
relacoes de dispersao em cada caso e analisaremos os espectros de massa obtidos.
Por ltimo, preparemos o terreno para nosso préoximo Capitulo, chegando a acoes

efetivas para o setor fotonico.

4.1 O Caso CPT-impar

Comecemos, em primeiro lugar, com o caso CPT-impar, que é o mais simples
e delineard o método a seguir para os casos complexos. Nosso primeiro passo

serd reescrever a agao (3.25) em fungao de espinores de 4-componentes; para

35



isto definiremos os seguintes 4-espinores: A = ( 3 ) que descrevera o fotino,

0

e U = _ | que representa a componente fermionica do supermultipleto de

fundo, S. Uma vez feita esta reescritura, procederemos a eliminacao do campo
auxiliar, D, da acdo por meio das equagoes de Euler-Lagrange. Ao fazer isto,
eventualmente, teremos produtos de bilinares fermiénicos que serao colocados em
uma forma conveniente, utilizando a técnica dos rearranjamentos de Fierz (ver
Apéndice A). Ao seguir o método descrito, nossa a¢do assume, agora uma forma

mais amigavel, como mostrado a seguir:
4 1 7% 1 pafr iy ~ I
SCPTfimpm" = /d _ZF/“’F + Zvﬂg FaﬁAV - iA’Y @MA
1- - 1 - _
+ (Re(F) + 4w> AA —i <Im(F) + 41'\1/75\1/) AsA
1

-1 (v + U975 %) (Ayq50) + V2AY" 50, | . (4.1)

Pode-se apreciar, nesta acdo, como uma consequéncia dos rearranjamentos es-
pinoriais, o aparecimento de bilinares formados pelo campo espinorial de fundo,
U, e que, junto ao campo escalar, F, fornece termos tipo-massa para o setor do
fotino. Estes bilineares a que acabamos de nos referir serao denominados, de

agora em diante, condensados fermionicos. Serao denotados por:

0= U,
T = @75‘117
CH= Uyl T,

Ja que ¥ é um espinor de Majorana, podemos mostrar que © é um condensado
real, que 7 é um imaginario puro e que C'* é um pseudo-vetor com componentes
reais. Alids, em virtude dos rearranjamentos de Fierz e da natureza Grassmaniana

das componentes de ¥, chegamos as seguintes relacoes:

1
67 = -7 = —2C,C" (4.2)
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Tais relagoes impoem severas restricoes sobre nossos condesandos. No seguinte

pardgrafo, vamos enumerar as suas consequéncias:
~ . .7 2 . 2
e (), nao pode ser de tipo-espaco, ja que ©° = —7° > (.

e (), = 0 tem como consequéncia que © = 7 = 0, de modo que nenhum
condesado sobrevive.

e Se © =7 =0, entao C, ¢ de tipo-luz.

e Se C, ¢ tipo-tempo entao © # 0 e 7 # 0. Neste caso especial, todos os

condesandos contribuem simultaneamente.

Antes de prosseguir, nao podemos deixar de apontar como é que a quebra da
simetria de Lorentz implica necessariamente no surgimento de uma classe de
particulas fermionicas, os modos de Goldstino. Para esclarecer esto fato analise-

mos a transformagao de SUSY do campo de fundo W.
OV = 0,(A — Bys)ye+ fe+ gvse, (4.3)

onde € é o espinor de Majorana que parametriza a transformagdo, A e B sao
respectivamente a parte real e imaginaria do campo s, e f e g sdo as partes real
e imaginaria do campo auxiliar F'. A transformacao mostra que, mesmo no caso
no caso em que f = g = 0, a variagdo ¥ # 0, ja que J,B é nao trivial (de
fato 0,B = —ivu), o que identifica um férmion de Goldstone produzido como
uma pertubacado com respeito ao background. Desta forma, a SUSY é quebrada

juntamente com a simetria de Lorentz.

Agora que a nossa acao ja foi reescrita, vamos acomodar os campos A, e A

A
em um dubleto, ® = (

Ay
no féton (A,) e no fotino (A). Em forma matricial a agao fica:

1 1, - J L (A
o Lt . = [ d*z= '
S_/d x2(I) O(CPT—zmpaT)(I) —/d 372 ( Aq AN ) ( MHb N ) ( A, ) ’

) , uma vez que a LSV induz termos bilineares mistos
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onde os blocos do operador Ocpr—impar) S30:

2V2(y" )00,
2\/5\11(7”“75)“8,,

: a @ a : T\ a 1 a
—i(y*0,) *+ (2Re(F) + 5)(5 b_ i(2Im(F) + Z—)’y5b — = (v +Cu) (VH5) b

D0 — v,eP 9).

LaV —
MM =
Jab —
NW =

2 2

Como é conhecido, se desejamos obter os propagadores de nosso modelo o que

temos que fazer é calcular a inversa do operador O(cpr—impar), POrém € aqui que

surge uma primera dificuladade técnica em lidiar com a inversao desta super-

matriz, com setores bosonicos e elementos fermionicos. Para realizar esta tarefa

procederemos como indicado nas etapas abaixo.

Em geral se o nosso operador de onda, O, é representado sob a seguinte forma

matricial:

J L
(’):(MN), (4.6)

o operador inverso pode ser escrito como:

0—1=(X Y), (4.7)
W Z

onde as sub-matrizes XY, W e Z sao encontradas como segue:

X = (J-LN'M)™!

Y = J'LW
W = —N'MX
7 = (N-MJ'L)™. (4.8)

Estes blocos podem ser reescritos da seguente forma:

X

A
Y
w

(J—-LN'M)t'=(01—-J'LN*M) g

(N-MJ 'Ly ' =(1-N'MJ'L)'N

—J LN -MJ L)'= —J ' LA - N'MJL)TINT!
~N'M(J—-LN M) =-N"'"M({1—-J'LN'M)"' T (4.9)
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Lembrando que, para nosso estudo, os blocos X e Z representam, nesta ordem,
os propagadores do fotino e féton, as relagdes de dispersao para estas particulas

sao estabelecidas se tomamos:

det(J — LNflM) = AfOtiIlO = AF =0
det(N —MJ'L) = Agpon = Ap =0. (4.10)

Tomemos por exemplo o caso do fotino. O determinante que fornece a sua relacao

de dispersao é:
det(J — LN'M) = det(J) x det(1—J 'LN~*M), (4.11)
e, dado que 1 — J"'LN~'M é inversivel, reduzimos a relacio de dispersao a:
det(J) = Ap = 0. (4.12)

Seguindo um procedimento similar, para o féton temos que a relagao de dispersao

¢ dada, em forma reduzida, por:
det(N) = Ap = 0. (4.13)

Voltando ao nosso caso de estudo, o modelo CPT-impar, a relagao de disper-
sao do fotino é dado pelo numerador da matriz inversa J~!, que pode, em sua

generalidade, ser escrita como:

Jt = Alyys + Bys + Ry™ + Sy ys + L, (4.14)
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e onde os coeficientes sao expressos como segue:

2

A = <2Re(F)+;@> <4IF!2+;®2+25—p2+1+;(%C)> /AF,
. i 5 3. 9 v? 1

B :z(QIm(F)+2@> AIFP + 507 +26 = p* + -+ 5(0.C) | /Ar,
r /o2 2 g2 C C

Ru _ ]L—|—U——|———|—(U’ )_2|F|2_5 2p#_{(pvv)+(p7 )}<U#+O“) /AF7
\2 8 4 4 2
([ 0?2 v,C

s, = <])2+8+4+( . >—2|F|2—5> (vu+CM)—{(p,v)+(p,C)}pu1 /Ap,
- . 1

b = |~20Im(F) + ), + puCy) — CRe(F) + 50)(pats + paCa)e™, | /A,
/ 3 2

AF :(4]F|2—|—2@2+2(5—p2+2+2(U,C)+(pav)+(pac)>x

3 2 1
(4|F|2 o L Uye c>) ;
p2(v2 +C? + 2(v,C))

U2

= p4 _p2[8|F|2 + 46 — E - (,070)] - 2(pav>(p7 C) - (p,’U)2 +
2, 342 Uj (v,C) 2
(4] F| +2@ +25+4+ 5 )
com
0 =Re(F)O+im(F)r (4.15)

Mesmo que s6 precisemos dar a forma de Apg, escolhemos mostrar a expressao
completa da inversa de J, ja que esta sera relevante no proximo capitulo , além
de que o calculo formal dos propagadores requer o calculo desta matriz completa.

No caso do féton, a relagao de dispersao é dado por det(IN) = 0; este caso ja

foi discutido previamente e corresponde a expressao:
p* +0*p? — (v.p)? =0. (4.16)

Deste modo observa-se que s6 o campo vetorial de fundo, v,, afeta os modos de

propagacao do féton. O escalar de fundo, F', e os condensados fermionicos 6,7
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e U, nao influenciam os modos de propagacao do féton do tradicional modelo
nao-supersimétrico de Carroll-Field-Jackiw.
De (4.15) e (4.16) vemos que v, é o Unico pardmetro que aparece tanto na

relacao de dispersao do foton como na do fotino. Consideremos o caso particular:
UV=0e FF=0, (4.17)

devido a esta escolha, todos os condensados fermidnicos sao desligados. Nesta

particular situacdo, a relagao de dispersao para o fotino lé-se:

1 1,

A(fotino) =p*— Zv*p? — (vp)* + Rt

5 (4.18)

Aqui, fica claro que um féton sem massa, que de acordo com (4.18) é caraterizado
por (v.p) = 0, ndo é acompanhado por um fotino sem massa, uma vez que (v.p) =
0 néo é um zero de A (fotino) quando p? = 0 é considerado. Isto confirma o fato que
a quebra da simetria de Lorentz induz uma quebra da SUSY, e que é evidenciada
pela separacao entre as massas do féton e o fotino na situacao exemplificada. No
caso particular em que v* é tipo-espago ( ver Klinkhamer [38] ), um féton sem

massa é acompanhado por um fotino massivo cuja massa é calculada como sendo:

1

onde ' e a componente espacial de v#. Para esta situacao particular, a separacao
de massas do foton-fotino é diretamente governada por v*.

Por outro lado, se v* é nulo e os condesados fermidnicos sdo todos nao-triviais,
p? = 0 é sempre um zero de (4.18) (de modo que um féton sem massa estd pre-
sente no espectro para o caso descrito), porém nunca é um zero do A(fotino)3
desta forma, para este caso particular, um fotino sem massa nunca aparece, o

que é, novamente, compativel com o nosso cenario de supersimetria quebrada a
partir da LSV.

Finalmente é oportuno mencionar que os blocos M e L que, apesar de nao
contribuirem aos espectros do féton e do fotino, sdo relevantes para o calculo do

progador do setor foton-fotino e para a andlise dos residuos dos propagadores
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<AL A, >, <Ay Ag > e <Ay A, > em seus respectivos polos.

4.2 O Caso CPT-par

Agora que ja exploramos o método para estudar o espectro de nosso primeiro
modelo supersimetrizado, estamos prontos para abordar o caso CPT — par, o
qual exigird um tratamento mais detalhado devido a sua complexidade. De fato,
ja desde o inicio somos obrigados a fazer escolhas particulares nos parametros
do supercampo de fundo, €2, de modo que o Lagrangeano (3.35-3.37) possa ser
tratado de forma mais objetiva. Ao proceder deste modo, a escolha na qual S é
linear em z# (S = (,z*, ¢, = cte), 9,& =0 e G = 0 nao sé é conveniente, como

também é compativel com a SUSY e reproduz corretamente o termo kg.

Uma vez que nossa escolha é implementada no Lagrangeano e, apos definir os
4-espinores Z = (£ €) e A = (A )\) além de utilizar os rearranjamentos de Fierz,

como fizemos no caso impar, chegamos a com a expressao mais simples para acao:

Shéson = / d*z | D*(32|G|* + 160,S0"S*) + 8 DF*"(9,50,5* — 8,,5%0,5)

— 8F"F, (0,50, + 0,5°9,5) — AF" F,,0,50,5" (4.20a)

Sterm :/dﬁ(cw‘w%a@/\ +qC, Ay"ys00A) , onde: ¢ =
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Smisto = [ d' {D(m\/ﬁ}ze(aﬁ)@aum — 8V2iRe(9,5) (25, A)
8V2Im(9,8) (25 750,A) + 10\/52']771(@5)(2758“/\))
— 3v2Im(9,5)[0,F" ) ZA + 3V2Re(9,S)[0, F*" ) Zvs A+
AV2i0), Fyo Im(0*S) ZEM A + 4v/2i0,, Fjo Re(0*S) ZEM A+
AV20,, F1oIm(0%S) Z5" 5 A + 4\/§a[VFM]aRe(aaS)ZZW%A} .
(4.20¢)

Para completar nossa simplificacdo, devemos eliminar o campo auxiliar, D;
contudo nao devemos nos esquecer que nosso Lagrangeano s6 descreve o termo
supersimetrizado-kg; portanto, antes de prosseguir, é necessario adicionar a super-
acao de Maxwell. Com isto, a acao total que incorpora todos os termos é da

forma:

(total) (susy) (susy) o 4 4 2
SCPT par SMaxwell T SCPT—par =S+ /d 28D + /d zaD®.  (4.21)

Eliminando, entao, o campo auxiliar, chegamos a

gietal)  — g — / i (4.22)
CPT-par 42+ a)’

onde S denota a parte da agao que nao tinha dependéncia em D, a e 3 sado
expressos em termos das componentes de fundo e dos campos do setor de gauge

como se mostra a seguir :

o = 16(0,50"5%),
B = 16m,, F"™ + 10v/2Re(9,S)(Z0,A) — 8V/2iRe(9,S)(Z5" D, \) +
8V2Im(9,8)(ZX" 450,A) + 10v/2iIm(0,S) (Zvs0"A), (4.23)

onde m,,, = Re(9,5)Im(0,S5) — Re(0,5)Im(0,.S).
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O célculo de 3? novamente requer o uso dos rearranjamentos de Fierz e das
propriedades dos bilineares formados pelos espinores anticomutantes de Majo-

rana. Neste caso, os condensados fermidnicos sdo definidos de forma similar:

©=72Z
T =277
0" = By

com a diferenga de que, agora, a dimensio de [©] = M. Assim, encontramos

que a forma final para 32 é a seguinte:

g = A(& + By + um%)A +
1611205 F° {10@36(@5)(20%) — 8VRiRe(9,5)(Z5M D) +
+8v2Im(8,5) (2550, A) + 10v/2i1m(8,5)(Z50"A)
+256m,,, Mg F* FP (4.24)

onde os operadores diferenciais a, b e w” sdo definidos como:

i = 4205 0wag + 84i7 Re(9*S) Im(0” S) Dwap + 800 +

16iT Re(0,5)Im(0"S)0, (4.25)
b= 4275w + 84iORe(9°S) Im(9°S)Oweas + 8750 +
16i®Re(0,5)Im(0°S)0, (4.26)
WP = —4(1 4 80,50%5%)]|Cpd™, (4.27)
sendo
-1
d*r = — 500t Oy, + 40t%, (070 — 0™ *n?) O,
+40[Im(0"S)Re(9”S) — Re(0"S)Im(0”9)|n ™€, Ow,p +
I ), (4.28)
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Para chegarmos a tltima linha usamos:

P00 = (g ende et g gpBermad g8 nnar) Re(8,8)Im(9,5),  (4.29)

ulPeP = 249pB _ opbapfe _ oifppfe 4 paBpbe 4 t(2779°‘77’3p — 770‘5779”), (4.30)
Sap = Im(0,5)Im(0sS) — Re(0,S)Re(055), (4.31)
tap = Im(0,5)Im(05S) + Re(0,S)Re(055), (4.32)
t= %0, (4.33)
s =154, (4.34)
0,03
Oas = Nap — , 4.35
8 =18~ 3 (4.35)
¢ 0.0
aYB
= —= 4.
Waﬁ |:| ) ( 36)
sendo 0,5 € wqp 0s usuais operadores de projecao transverso e longitudinal.
Finalmente incorporando o termo 5% na acdo, obtem-se:
(full) :/ 4 |: _EF;UJF K FMVFQB B 64 FW/FO@B
S dx 4 nv + uvaf (1 T 88p58pS*) mMywMaps
[V Y W W A+
A(1 + 80,59%5") 4(1 + 89,50757) °
f\[ (€, 0), + qOC, + C%dap| 1 15A + 2ZNA |, (4.37)

Analisemos de perto a matriz, N, que realiza o acoplamento do féton (A,) ao
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fotino (A) :

N =1 i1y i1, 52, (4.38a)
com:
201/2
(1 + 80,50%5*)
204/2i
(14 80,59%5*)
Ly, =2V2 [Im(ao‘S)a[yF#]a + Re(0*S )8@13144 -

16v/2 N
" {1 89,505 "orHeuS)0F i

N {Re@,ﬁ)aaﬁﬁp — Im(8,5)0" Fﬂp]

8v/2
- T3 88\/5_855*) €apuMorRe(9*9)0° FO. (4.384)

J ;’\@[m(aus)aa For 4 MagRe(9,9)0°F%,  (4.38)

MapIm(0,9)0° 7, (4.38¢)

3
1@ :5\/§Re(8MS)8aF°‘“ +

Chamamos a atencao para o fato de que o termo misto A* — A aparece na forma

ZNA; a matriz N é escrita em termos das matrizes 1, 75 e 2 ,,,,e os coeficientes

M, 1

na)
, 1, contém termos do campo de fundo S ( através de 0,5) e da

intensidade de campo Fj,,. De forma global, o termo ZNA é quadrético nas
componentes de fundo e quadratico (mas nao-diagonal) nos graus de liberdade
do setor de gauge (A" e A).

A este ponto, estamos prontos para calcular as relagoes de dispersao do modelo
impar. Seguindo os mesmos passos que no caso anterior, vamos expressar (4.37)

em forma matricial:

1 _
(total) o 4
S par = 5 [ A VOCPT_par ¥, (4.39)

onde o operador matricial OCPT—par ¢ dado por:

M N
OCPT—par = ( N 0 ) , (4.40)
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com as sub-matrices dadas como se mostra abaixo:

a b
= — Tgos —
H(1+80,50757) ™ 11+ 89,8075 °"
i
- %w + ((p, Clpu — *Cu + C"‘da“> YHys (4.41a)
1 «
Q,ull - - §D Q;w + (J,ua,Bl/ - J,u,auﬁ + Ja,uuﬁ - Ja,uﬂy)ljw o
onde (4.41b)
64
J/MX,BV :K;wcﬁy - mMuaMgy (4410)

(1+80,505%)

Notemos que, diferentemente do caso impar, a eliminacao do campo auxiliar,
D, fornece uma nova contribuicao para o tensor que quebra a simetria de Lorentz,
K,vap, € que fica expressa a traves do tensor J,,.g. Porém, este termo adicional
¢ de quarta ordem nas poténcias dos campos componentes J,,S, que, como sera
discutido em breve, nao representa uma contribicao relevante, e pode ser descon-
siderado para a aproximagao de primera ordem. Por outro lado, podemos ter
uma postura diferente e fazer a exigéncia de que o tensor K,,.s deva permanecer
inalterado e manter sua forma original; assim, somos obrigados a anular a nova
contibui¢ao, o que implica em zerar o tensor m,,. Se adotamos esta postura,
temos uma justificativa para fazer uma imposicao sobre a realidade do gradiente
do campo S. A titulo de comparacao, devemos nos lembrar que, no caso impar,
o gradiente de S foi escolhido como sendo imaginario puro a fim de reproduzir o
termo de Carroll-Field-Jackiw, enquanto que, no caso par, nenhuma restri¢do é
exigida sobre 9,5 a nao ser que tenha valor constante.
Resumindo: da mesma forma que no caso impar, temos que exigir uma relacao
para as partes real e imaginaria do gradiente do campo de fundo S. As possibil-
idades que temos sao fazer zero o valor da parte imaginaria, ou da parte real, ou

fazer zero a combinacao m,, = 0.

Um procedimento convencional consistiria em calcular explicitamente a in-

versa do operador de onda, @', para obter os propagadores AA, AA, e ALA,
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cuja estrutura de polos corresponde as relagdes de dispersao. No entanto, se s6
estamos interessados nas relagoes de dispersao para o féton e o fotino, temos que
considerar apenas as matrizes M and (), como ja discutido previamente. Por-
tanto, os polos dos setores do féton e o fotino sao os zeros das equagoes det@) = 0
and det N = 0, respetivamente.

O propagador do fotino corresponde & matriz inversa M1, cuja estrutura de
polos é dada no det M:

M=t = A+ Brys + 970 + wey?ys, (4.42)

cujos coeficientes léem-se:

=2

A=T60 s 8ip58“8*)AF (4-43a)
7.2

B==%a+ 86?56%5*)% (4.43b)

=116 +&;a_,€§af45*)2 - ]f - QZXF - (wﬁw# (4.43¢)

o == PO+ () B~ B[, O~ a4 0

(4.43d)

e o denominador, A, que aparece em cada um destes termos é da forma:

) 99 272 2

» . P p°b D o

A = — - '
P P T S Rka, 50757 T B2(1 + 8k0505 ) T 2"

(4.43¢)

Podemos separar o denominador Ar em duas partes: a primeira formada por ter-

mos até segunda ordem nas poténcias de 9,5, e o segundo termo exclusivamente
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com poténcias mais altas em 9,5"

Ap =p'@’A = p'e?( ot [COp? + COp'p’| + 0(3)), (4.44a)
onde
CY =(¢* —q— 1) + ! (4g — 2)(n,.t"") (4.44D)
2 (1+ 89,5015 "
1
c? = 42q — 291t ... 4.44
v [2(1 T 88u58#5*)] 20 = 290t (4.44c)

O motivo desta divisdo nao é arbitrario. Ja sabemos que os parametros que
realizam a quebra da simetria de Lorentz sao muitos pequenos; portanto, se em
nossas relagoes aparecem termos que sao muito menores que os ditos parametros,
podemos em boa aproximagcao, desconsidera-los.

Lembrando que nosso pardmetro para a LSV, o tensor K3, ¢ uma combinacao
linear de bilineares em 0,5, este é de segunda ordem, logo os termos de O(3)
ou maiores na Eq.(4.44) podem ser descartados. Também devemos notar que
o coeficiente C’/(ﬁ,) é muito menor que CY| pois |t,,| << 1; portanto, para esta
aproximagcao, é possivel remover o termo que mistura os momenta e encontrar

uma relacao de dispersdao simples para o fotino, dada por:
A%aprox) = C(I)@2p4(p2 —m?) =0, (4.45)

com
1
160200,

Notemos que CM) é negativo e que esta relacdo é uma boa aproximacio, porém

(4.46)

2
M fotino)

nao ¢é exata, levando em onta todas as ordens nos parametros da quebra. Vale a

pena ter esta limitacdo em mente.

Aqui, ao contrario do modelo impar, a massa do fotino mostra uma dependén-
cia explicita no condesando © (tem dimensdo de massa™'; ), alids, lembrando os

limites experimentais para as componentes de kg (e portanto para o vector £H) e
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o valor de C") na Eq.(4.44) podemos ver, de fato, que s6 o condensado fermiénico
fixa a massa do fotino.

Assim, para um fotino na escala TeV, o condensado © é estimado ser de ordem
O(TeV™) que corresponde a uma longitude de onda na escala sub-milimétrica.
Este resultado deve ser mais explorado, ja que poderia apontar a uma quebra de

SUSY em regimes de energia dos aceleradores. E uma promissora perspectiva.

Por outro lado, a relacao de dispersao do féton é similar ao caso nao-supersimétrico:
pi=1+pxo)pl, (4.47)
onde p = 3K, and 0% = L(K,5)% — p?, with K% = K*%p, 5, and p* = p*/|p].
Notemos que, como no caso impar, a relagao de dispersao do féton nao é

modificada pela presenca de parceiros supersimétricos. Este é um aspecto que

merece uma maior reflexao.

4.3 Acoes Efetivas

Nesta Secao vamos calcular as acoes efetivas que resultam apods se integrar o
campo fermidnico para os casos estudados ??7. Para isto, eliminaremos os termos
que misturam os campos A, — ¥ por meio de redefinicoes consistentes no campo

do fotino que diagonalizem os operadores OCPTfpar e OCPTfimpar'
A forma de como é escolhida esta redefinicao segue de uma simples inspecgao de

nossos Lagrangeanos. Como ja é costume, trabalharemos primeiro o caso impar,

onde serao mostrados os detalhes de nosso procedimento.
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1 1
S = /d%{ — ZFWFW — Zvue“mﬂFagAl, +

1- _
SATA+ V2AYH NS TF,, |
esta acao pode ser reescreta como:
4 1 uy 1 pvaf A
- /da; — 1 Fu P = J0ue " Fog A, +
1+ 2 _
2AJ<A + J‘1\/§Z“”75\I/FW> + \g_Azw%\yFW

o qual nos induce a escolher a seguinte redefini¢cao para o campo fermionico:

T =A+J W2EWAN U F

Iz

T=A—V2Uys 2 J'E,,.

Substituindo-se estos novos campos chegamos a:

1 1
— /d%{— ZFWF“” — Zvue“l’aﬂFagAy +
1 T \/_7 v 7—1 T \/5]\ uv T —1\/_ uv
5 (T4 V2T T By )T+ SEAS 5 (X = T VIS By )W,

1. 1 1
= YT = S Fu " - Zv,,eWOfﬂFaﬂA,, +
F (U5 s J I8Py U . (4.48)

Aqui, observamos a nao-localide presente na redefinicd do campo T; porém ja
que se integrard o mesmo para eliminarmos o termo de mistura, a redefinicao
é admissivel. Também observamos a formagdo de um condesado fermibnico (e
que a mesmo tempo é um operador) cujo calculo requer o uso da algebra das

matrizes v*. O calculo deste condensado (ver Apéndice B para detalhes) lava-nos
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a seguinte agao efetiva:

efetivo 1 y 1 .
Sf J;(;Il impar = fd4$ |:_ ZFNVF/J - EUI.LG# BFaﬂAy +

1 1 1
FEu(70A+ (7B + SO, ) F™ + Fa(2075,)F” +

1

| 2 )
+F(jrA+ LOB) P - QTFMAZ{,\FW}, (4.49)

onde os coeficientes A, B, S, e [, estdao dados em (4.15).

Destacamos aqui que a supersimetrizacao do modelo de Carroll-Field-Jackiw
induz o aparecimento de termos axidnicos, F'F, que quebram a simetria CP, fato

que, como se vera em breve, é exclusivo deste caso.

O caso par segue um procedimento similar, onde, para desacoplar os campos,
utilizamos a seguente redefinicdo para o fotino: T = A + M~1NZ. Assim, apos
se fazer a substituicdo, a acao efetiva assume a forma:

Sfefetwo _ /d4 |:L(cmtzgo — Z(NMIN)Z:|

ton—par féton—par
antigo 1 v
- /d4 |: %Otoil —par ([(1)[(1) N [(2)1(2) + 51“1/[# >(A@ + BT) -
i(21M 13 — 5J#,,JW)(AT + BO) + (IWTW 4 A [@), Cr

1 )
5 L, €7 + 2D [0,C, 21@)1@%04 . (4.50)

(antigo)
foton—p
(37); além disto, os coeficientes A, B e w,, sao definidos em (4.43). Finalmente,

I 1@ [ 6 o dual " sdo os coeficientes da matriz N, que é dada na Eq. (4.38)

Na ultima expressao, L . denota os termos puramente fotonicos da Eq.

- . - : ti

Ao contrario do caso impar, todos os termos da agao efetiva, exceto L%%égg ) ,
—par

estao multiplicados por termos que sao quadraticos nos coeficientes I o que resulta

na aparicao de termos de O(3)[0,,S] ou superiores e que, conforme nossos critérios

de aproximacao, podem ser ignorados. Logo, a acao reduzida simplifica-se para
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a expressao (no espago dos momenta):

: 1
efetivo v K v v ¥
| d4p[— T Fw ™ = 16t PP F, = AF, F™ (to™)
1 1
Z(% - St (45°F, "™ — PP F, FP) +
1 5y 13 y
(5 T gt (pupo P F *)] (4.51)

com A definido pela Eq. (43)

Observamos aqui um aspecto comum a ambos os modelos: a presenca de ter-
mos JF.0F como os termos que possuem as derivadas mais altas; portanto, eles
sao igualmente sensiveis na escalas de altas frequéncias. Fica como objeto de fu-
tura investigacao, o estudo da birrefringéncia a partir de acdes fotonicas efetivas
dos casos par e impar, como uma forma esperada de se encontrar peculiaridades
especificas de um ou outro caso no setor puramente fotonico. Este ponto sera

encaminhado para futura andlise.
No préximo Capitulo, exploraremos um pouco mais as consequéncias das agoes

efetivas calculadas, focalizando nossa atencdao no caso estatico e calculando o

potencial de interacao entre duas cargas opostas.
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Capitulo 5

Potenciais Inter-particula

Neste Capitulo final, trabalharemos a energia de interacao do ponto-de-vista do
formalismo das variaveis invariantes de gauge. Para isto, calcularemos o valor es-
perado do operador Hamiltoniano, H, no estado fisico |®), que descreve as fontes.
A construgao das quantidades H e |®) serd o tema de discussao das segoes deste

Capitulo.

5.1 Formalismo invariante de gauge

A fisica moderna das particulas elementares é fortemente sedimentada sobre as
teorias de gauge. As equacOes de campo para estas teorias sdo invariantes per-
ante transformagoes de gauge. Pelo principio de invaridnca de gauge, todas as
grandezas fisicas devem ser independentes do gauge utilizado. Por exemplo, os po-
tenciais eletromagnéticos, A,,, sao definidos a menos um gradiente de uma funcao
arbitraria, mas o tensor intensidade de campo eletromagnético é um observavel
fisico e é invariante de gauge. Em uma teoria de gauge quantica, espera-se que
todas as variaveis dindmicas observaveis sejam invariantes de gauge. Na eletrod-
indmica, o campo carregado, ¥ (x), ndo cumpre este requisito pois altera sua fase

sob uma transformacao de gauge, 1" = exp(iea(x))y, sendo « arbitrario.
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Quem primeiro se dedicou a contruir um campo equivalente a v, mas que seja

invariante de gauge, foi Dirac, que mostrou [54] que o campo composto

U(z) = exp [— i}(L]/d4z 'z, 2)Au(2) [Y(2), (5.1)

é uma variavel invariante de gauge sempre que o coeficiente ¢ satisfazer a condicao:
!/ 4 ’
ouc'(z,x)=0"(x —a). (5.2)

Dado que a solugao desta equacao nao é unica, existem tantas descrigoes
invariantes de gauge quantas forem as fungoes ¢ que verificam Eq.(5.2). Uma
solucao de especial interesse é aquela denominada de ansatz da corda:

U(x) = exp {— ﬂ/ dz“AH(z)]zﬁ(x), (5.3)

h Je—ex

onde o argumento da exponencial é, agora, uma integral de linha sobre o contorno,
C, que é um caminho que une um ponto fixo, £, a x. Daqui podemos ver q
este ansantz translada a dependéncia de gauge a uma dependéncia na escolha
particular do contorno C.
Esta relacdo entre a escolha do gauge e o contorno de integracao vem sendo
estudada nas Ref.[55]. Tomando C como uma linha reta, pode-se mostrar as

seguintes equivaléncias:

e Se C é parametrizado por uma reta, z = {+a(x—¢), com « € [0, 1] obtemos
o gauge de Fock-Schwinger [56]: (z# — &*)A,, = 0.

—

e Se C é parametrizado por uma reta tipo-espaco, z° = 54— a(Z —§), com

a € [0,1] e & = xy = cte, obtemos o gauge de Poincaré.

e Se C é parametrizado por uma reta tipo-tempo, zo = & + a(zg — &), com

a€l0,1] e € = ¥ = cte, obtemos o gauge temporal.

e Se C é parametrizado por uma reta onde o ponto ¢ é tomado no infinito
e z=2x+an, com a € (—00,0] e n sendo um vetor unitario, obtemos o

gauge axial.
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No que sesegue, trabalharemos utilizando um contorno de integracao retilineo

tipo-espaco, de modo que a integral de linha na exponencial torna-se:

/C—fz dz"'A,(z) = /; dz'Ai(z) = /01 do 21 A;(af — af). (5.4)

Passemos, agora, a discutir a interpretagao do operador invariante de gauge,
V. Seja |F) um auto-estado do operador de campo elétrico, E'(x), com autovalor
e'(x), de modo que E'(z)|E) = &'(z)|E); a acdo que realiza ¥ no estado |E)

pode ser derivada a partir de :

E@UW)E) = V)E@)|E) + [E), ¥)|B)
= (@) +q [ da ysDag-2))W(y)E)

onde o comutador entre os campos E’ e ¥ ¢é calculado em [55]. Assim, podemos
ver que o operador W(z) fornece uma contribuigdo ao campo elétrico. Isto se
interpreta dizendo que o operador V(z) é responséavel pela criagdo de um férmion
envolto por uma nuvem de campos de gauge. Na literatura, isto é chamado de
matéria vestida.

Para este caso especifico, vemos que o elétron é acompanhado por um campo
elétrico estatico restrito a uma linha (tubo) , j& que a integral ndo é nula sé no

contorno de integracao.

Outro exemplo é aquele proposto por Dirac, onde se escolheu uma solugao es-
fericamente simétrica para o coeficiente ¢ na Eq.(5.2), de modo que o invariante
de gauge ¥ assume a forma:

¥(2) = exp |~ 10 ), (5.5

encontrado-se que:

BEEpIE) = (40 - LE D)),
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que representa a criacdo de um elétron acompanhado por um campo elétrico

Coulombiano.

Finalmente, um estado interessante para nos é aquele formado por um par de
cargas opostas (férmion-antiférmion), onde o primeiro se encontra na posigao g’

e o segundo na posicao y. Este estado é construido da seguinte forma:

)

[l

=l
—
<y
N~—r>

K
Yy
<y
—
=)
~

= dvew [ [Marac) - [Marac)]v o).

= dwen[f [ AEE)0.
(5.6)

onde |0) é o estado fisico do vacuo e a integral de linha é calculada ao longo de
um caminho tipo-espaco que conecta o ponto inicial, 7, ao ponto final 7 . Este
estado € o que sera utilizado para calcular a energia de interagao entre duas cargas

estaticas.

5.2 Hamiltonianos Estendidos

Nesta Secao nosso propdésito serda implementar o método desenvolvido por Dirac
para sistemas com vinculos. Construiremos os Hamiltonianos canonicos associ-
ados aos Lagrangeanos efetivos discutidos no Capitulo anterior, encontraremos
os vinculos secundarios da teoria, eliminaremos os graus de liberdade nao-fisicos
mediante uma fixagdo de gauge e, finalmente, calcularemos os colchetes de Dirac.
Antes de iniciar, sera conveniente fazer algumas consideracoes; em primeiro lugar,
devemos dizer que s6 estamos interessados no caso estatico, para tanto eliminare-
mos qualquer derivada temporal em nossos Lagreangeanos. Assim, por exemplo,

teremos que substituir o D’Alembertiano, O = 9,0#, pelo operador —V?.

Em segundo lugar, serdo necessarias algumas escolhas particulares para os

parametros presentes nos Lagrangeanos. Por exemplo, para o caso CPT-impar,
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trabalharemos o caso especial: v, =0, F # 0,6 # 0, C" =0 e C # 0. Com esta

escolha nosso Lagrangeano assume a forma:

1 4_ G2 42 2 2 '
‘C/Hl r T 4 MV{ v s 2:|FMV_OFZL'O|: Vot m, 2 F©
1 pa 4 V4 - m1v2 + m2 2 V4 - m1v2 + m2
Q { V? —my } ~
—F,, e, 5.7
+2 K V4—m1V2+m§ ( )
Aqui, introduzimos o seguinte conjunto de parametros, por custoes de convenién-
cia:
a* = m; — (2P + C?), my = 8|F|* + 46,
3
b2 = mg(mg—C’g), mo = 8|F|2+§M2+25,
P= u(2Re(F)+ g) +ir(2Im(F) + ig), Q = 2iRe(F)r — 2Im(F)pu.

(5.8)

As dimensoes de massa para estes pardmetros estao organizadas a continu-
acao: [a] = [b] =1 e [mi] = [mo] = [P] = [Q] =2

De forma analoga, no caso CPT-par, demandaremos que a tinica componente
nao-nula do tensor t,, seja oo # 0; esta escolha ¢ motivada pelo fato de nao se

ter os momenta p* misturados na relagao de dispersao. Logo o Lagrangeano se

torna:
1 (V=M o _ A Vi o
S e e R R RO
—fstoonoiijo' (5.9)

A, (V2 —m?)

Novamente, introduzimos um conjunto de parametros que simplifica a notacao:

N = A3A214—2A4tg, A2 _ _Cf(l)7
2 __ Az Ay _ «
M* = m, A3— <1+16ta),
1
m= a=4(5-5):
5y 13
1
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onde o analese dimensional mostra: [As] = [A3] = [A4] = [45] = [7] = 0,
m] = [M]=1e[A;] =2.

Para se construir os correspondentes Hamiltonianos, calcularemos em primeiro

lugar os momenta conjugados, I1#:

5L
w—
11 SO (5.11)

De acordo com a definigdo (5.11), encontramos que os momenta candnicos con-

jugados para cada caso sao:

0 —

H(impar) = 0 (5.12)
I, - V4_§2V2+p2] iO_Q[ v —my B, (5.13)
(iImpar) V4 —my V2 +m3 Vi—mV24+m3l 7
IT) =0 (5.14)

(par) ’
i (@V?—B) o, 245 9" 0
Mipary = V- m2)F + n tOO(VQ - m2>F9 , (5.15)

onde, na Eq.(5.15), definimos as varidveis o = v — 32tgg + 2% e S =yM?—
32tgom?. Similarmente na Eq. (5.13) definimos £* = a?® 4+ C§ e p* = b* — myCh.
Alem disso temos: [a] =0, [{] =1¢ [5] = [p] = 2.

Da Eq.(5.14) e Eq.(5.12), vemos que, para ambos os casos, o vinculo primdrio
¢ o0 mesmo,o qual, segundo a abordagem de Dirac, é escrito como uma equagao
fraca I1° ~ 0.

Com as expressoes para os [I* calculadas, mostra-se que os Hamiltonianos

canonicos léem-se:
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V4 —my V2 + mi

, 1 )
H'P = fd%{ L

1 V2 —m? ,
II; 4+ -1, 2 B
ity Z[w ] +

_ ISZVQ + p2 _ £2V2 + p2
Q V2 —m3 1 VE—m V- m
—TII, B*+ —1IT" IL;.
+2 | V4 —m V2 + md +4 V4 — V2 + p?+ it
+Q*BII' — Aoaiﬂi}, (5.16)
e ademais:
1_, (V2 —m?) 1 V2
par i i i
HC = fdgx{ —AoaH - *H mn + Eg <v2 F] -+
1. (V2 — m2) A5
+ -0 OFTIF 0,011 + =2tgo ¥
2 (VQ + 92)2 (avz - 6) J+ A2 00
(V2 =) (V2 =) BTy 90
(aV?2 - p) (V2 +Q2) (aV2—=p)) (V2 —m?2)
2 2 ) 2 _ 2 J I
V=) (VE=mh) 00 , (5.17)
(aV2 —B) (V2 +Q2) (aV2 - 3)
A 1
onde — 2

— 0y
ST R Vo

O algoritmo de Dirac-Bergmann nos diz que, para encontrar os vinculos se-
cundarios, temos que impor a condi¢ao de consisténcia. Esta condic¢ao é simples-
mente a validade, em cada instante de tempo, de nossso vinculo primario, 11y = 0.
Utilizando a equacdo de movimento para uma varigvel dindmica , A ~ {A,H¢},
obtém-se o conhecido vinculo secundario, Iy = 9,II° ~ 0. A conservacao no
tempo de I'; nao fornece nenhum novo vinculo, portanto o processo é retido neste
passo. Podemos observar que, apesar de se ter Hamiltonianos diferentes, temos
os mesmos vinculos que no caso tradicional; além disso, mostra-se facilmente que

eles sao de primeira classe.

60



Prosseguindo com o progama de Dirac para construir os Hamiltonianos re-
sponséaveis por gerar as translagdes no tempo como uma equagao ordindria (ou
seja no sentido forte), devemos somar aos nossos Hamiltonianos canonicos uma
combinagao linear dos vinculos, cujos coeficientes desempenham o papel de mul-

tiplicadores de Lagrange. Assim, o Hamiltoniano estendido escreve-se:
H=Ho+ [ d% (co () Tlo (&) + 1 (@) T (2))

onde ¢y (x) and ¢; () sdo fungoes arbitrarias do tempo e espago.

Com um pouco de cuidado, pode-se ver que estes Hamiltonianos sao passiveies
de simplificacio. Em [57], Dirac concluiu que as varidveis 1I° e Ay podem ser
abandonadas por nao possuirem significado fisico. Para ver isto, lembremos que
I1° = 0 para todo instante de tempo e a equacao de movimento para Ao, Ao(:v) =
{Ao(x), H} = ¢o(x), nos diz que Ay é uma quantidade cuja derivada temporal é
uma funcao arbitraria. Logo, I1° pode ser abandonado e o termo no Hamiltoniano
Ap;IT° pode ser absorvido sem complicacoes, redifinindo a funcio c¢®9(x) em
(5.16) e (5.16) . Apds desta eliminagao, os Hamiltonianos estendidos assumem

as formas:

Vi —m V2 + m%

i 1. 1 2 _ .2 .
He P :fd3x{—21'[1 Hi+4H¢[ N— ]Bw

v4 _ £2V2 + p2 v4 _ £2V2 + p2
Q V2 —m3 AU B I v v o
=11, B'+ = F;,; Fti
3 V4 —my V2 + m3 Tt V4 — £2V2 + p? i
+Q*B,IT* + ¢V (x)@iﬂl} (5.18)
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2 (aV2=p5)"" 4 V2 _ 2
e (V2= N
+§8 II (V2 4 92)2 (aV2 _ ma@ H -+ A tOO X
<(v2 m) (Vo m?) 000 > 00
(aV? — ﬁ) (VZ+Q02) (aV2—3)) (V2 —m?)
(V2 —m?) j (V2 —m?) o701
<(av2 B)H + (V2 + Q2) (aV2 — 5)) }, (5.19)

onde PV (z) = P (z) — Ay(x).

Chamamos atencao para o fato de que a presenca da funcao arbitraria c(a:)(p’i)
¢ indesejavel, ja que nao temos um modo dar a esta significado em uma teoria
quantica. Para evitar este problema, temos que impor uma vinculo de gauge ad-
hoc de modo que todos os vinculos da teoria sejam de segunda classe. Adotando

o enfoque da ref. [55], um vinculo particularmente conveniente é
/ dz" A, ( / d\a' A; (\r) = 0, (5.20)
Cea

Pode-se observar que, que sem perda de generalidade, podemos nos restringir
ao caso de ¢* = 0. Desta forma podemos constuir a matriz de vinculos, My, =
{T'4,T'p}, que permitira calcular os colchetes de Dirac para duas variaveis dinami-
cas, A e B, segundo a defini¢ao:

{A,B}p) = {A, B} — {A,T,}M®{T,,B} , onde M®=M,'  (521)
Em virtude de (5.21) pode-se mostrar que:

{I'@). ¥ )}, =0, (5.22)
{Ai (@), A;W)}py = 0, (5.23)

1
{A@. W@}, = 669 @E-7 —ag/dm(s(?’) ONE—F). (5.24)
0



A transicao para o cendrio quéntico é realizada pela subsituicao do colchete de

Dirac pelas relagoes de comutagao entre operadores, de acordo a regra: {A, B }( p) —
(=) [A, B.

Con ajuda da Eq.(5.24), podemos calcular os seguintes colchetes :

(109, ()} ) = [ s (x ~ Ay) (), (5.25)

(100,90} =~ [ dwnd® () 0), (520

que sdo importantes porque permitem conhecer a forma do estado IT;(x)|®):

i (x) | @) = W (y)¥(y")TLi(x) [0)+([T:(x), ¥ (v)] @ (') + U(y) [L(x), ¥ (¥)]) [0).
(5.27)

Utilizando os comutadores das egs. (5.25) e (5.26) mostra-se que

i (2) [¥ (v) U (y)) = ¥ (y) ¥ (') L (2) [0) + q/yy/ dz6® (z —x) @) . (5.28)

5.3 Energia de Interacao

Agora que nos é claro como atua o operador de momento canénico no estado fisico
|®), estamos preparados para determinar a energia de interagao inter-particula.
Temos que assinalar que os férmions serao considerados como tendo massa infinita
(caso estatico), o que significa que nao haverd campo magnético, que podemos
eliminar dos Hamiltonianos. Também, nesta aproximacao, podemos ignorar o
campo v para efeitos de cdlculos ja que ele se desacopla [58]. Assim, levando em
conta esta consideragao o valor esperado do hamiltoniano no estado ® reduz-se

a:

4 2 2
1Hi<v v +m2>ni D). (5.29)

impar 3
()™ = g0l [ | (o
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ar __ 3 1 i(VQ_mQ)
(H) P = <<I>|/d o =5l e g |12 (5.30)

Utilizando (5.28), encontramos que, para os dois casos, o valor esperado do Hamil-

toniano apresenta a seguinte estrutura:

(H)g = (H)y + (H)y + (H)y (5.31)
com (H), = (0| H |0) sendo o valor esperado no vacuo , e <H>$) ) (H}g) as con-

tribuigoes energéticas que interpretaremos como o potencial entre cargas opostas.

Em particular, para o caso CPT-impar temos que os termos (H >1Dmpar(1) e

(H >}bmpar,(2) estao dadas pelas intregais:

<H>1mpar o_

1 y, !/ /
> = 4m{/d3x/y dz0® (x — 2') x
2 2
[(1 + 1= 4p2/§4)V2YMf —(1=y1- 4P2/§4)VQYMQQ
/YI dz'6® (x — z) }, (5.32)
y

X

fmpar (2 1 y
(Hyg P = S(VMZ — M) {/dgx/y dz6®) (x — 2') x
_
V2 — M?
/y " 426 (x — 2) } (5.33)

[(mle —ma)

de forma analoga, para o caso CPT-par chegamos a:
-1

2 / 15}
q .y ,
(HYP ) _m/d%/y d2j0® (x — ') ( - V/gé)

xT
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(H)gar( /d3 / d26®) (x — 2') (V2 15/ ) / dz'0® (x — 7).
) (5.35)

Percebe-se de forma imediata, a dependéncia na distancia entre os campos estati-
cos externos para todas as integrais. Um guia de como devem ser calculadas as

integrais mostradas acima encontra-se em [63], onde se calcula a seguinte integral:

/ Y i (x —g) = W= vy X Z Yim @, 6).  (5.36)

ly —y| |x— .VP

Finalmente, apos realizar estas integragoes, pode-se mostrar que o potenciais

entre duas particulas carregadas opostas, a uma distancia |y’ — ¢], léem-se:

2 /Bl L A2
q e q m?
v (Pan — eI T (1 + ﬂ/> (5.37)

2L 2L

[dmpar) _ ¢ { (1+/T—4p2/ghe Ml (1— m>e—M2L} X

4ty /1 — 4p? /€4

2 2

8my/EF — 4p? M?

Nas relagoes (5.37), (5.38) A é um cutoff ultravioleta e |y —y’| = L. Devemos
destacar que este cutoff surge quando manipulamos as integrais divergentes (no
UV) (5.35) e (5.33). No presente nivel de calculos, devemos decidir acerca da
escolha de um cutoff adequado. Por exemplo, no caso par, seguindo cadeia de
defini¢oes para Ay, As, Az, A4, a, 5, and =, fica claro que o tnico polo que cor-
responde a uma massa fisica é exatamente a massa do fotino, previamente dada
na Eq. (4.46). Isto significa que o potencial derivado acima s6 tem sentido para

distancias acima do comprimento de onda do fotino, Afytine Logo,

_ 1
=Mmg . .

fotino
nos é permitido de fazer a identificacdo APe7) = Mphotino-
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Com a escolha do cutoff realizada podemos concluir que, enquanto a inter-
acao estatica do par particula-antiparticula se encontre dentro de um regime de
distdncias 7 > Appotino, & forma V', dada pela Eq. (5.37), é consistente e assume

a forma seguinte:

2 o~VPa L 22 m2, .
v@m"):—;me - +‘é:; 1n<1+f°5h/°“m>L. (5.39)

Um procedimento similar nos leva a propor um cutoff A™P" = M, logo o po-

tencial no caso CPT-impar lé-se:

pmpan_ @ [(ey1-dpjenen Q- I-dpjenetnt]
4%@

2L 2L
2

q {(mle —m3)In(2) + (mg — miM3) In (1 + %lz) }L (5.40)

8my/§t — 4p? 2

Merece atengdo a presenca de uma tensdo de corda finita (que é representada

pela constante no potencial linear) nas Eq. (5.37) e (5.38). Alids, é interesante

notar que podemos falar sobre uma tensao de corda porque o quadro qualitativo

usual do confinamento, em termos de um fluxo elétrico que serve de ligagao aos
quarks, se manifesta naturalmente no formalismo invariante de gauge usado neste
capitulo [52, 59, 60, 61, 62, 63, 64].

Fechamos este capitulo com os resultados finais para potenciais estaticos partpicula/anti-
particula obtidos a partir das acoes fotonicas efetivas que incorporam os conden-

sados fermionicos que parametrizam simultaneamente a LSV e a quebra de SUSY.
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Capitulo 6

Reflexoes Conclusivas e Futuros

Encaminhamentos

Ao longo desta Tese, exploramos as consequéncias de incorporar, de um modo
particular, a Supersimetria no setor de gauge Abeliano do SME. Esta inclusao,
que em principio poderia parecer fora dos patroes, tem-se mostrado necessaria,
uma vez que a origem da LSV reside em alguma teoria fundamental onde a SUSY
é uma pega-chave; por exemplo, em um cenario de supercordas. Na literatura,
diversos autores reconhecem esta necessidade, porém a forma de como realizar
esta implementacao move-se no ambito do especulativo. Isto se deve principal-
mente ao fato de que ainda nao conhecemos exatamente como a Supersimetria
deve ser quebrada. Contrariamente aos progamas de supersimetrizagao iniciais,
onde se procurava manter a SUSY exata com o setor da LSV tratado como uma
deformagao na geometria do superespaco, o enfoque abordado nesta Tese tem a
particularidade de propor um vinculo entre a quebra da SUSY e a violagao da
simetria de Lorentz. Esta dependéncia traz o que considero um dos aspectos mais
interessantes do modelo: o surgimento de uma estrutura mais complexa para os
campos de fundo.

Assim, a supersimetria mostra que é possivel a quebra de Lorentz mesmo se os
coeficientes classicos do SME sao zerados. Isto nos permite falar de um setor

fermionico da teoria responsavel pela LSV, com a presenca de campos fermioni-
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cos de natureza Grassmaniana que desempenham o papel de campos de fundo.
Neste ambiente, deve-se mencionar que, quando a quebra da simetria de Lorentz
é realizada e estes campos passam a ter um valor constante, os férmions super-
simétricos de fundo se condensam em bilineares. Desta forma, a contribuicao
destes campos aos pardmetros da teoria e as grandezas fisicas (como por exem-
plo as massas) é dado sempre através do fendmeno de condensagdo fermionica.
Contudo, esta qualidade apresenta algumas dificultades de interpretagao. Todos
os condensados tém a propriedade, em virtude de sua origem Grassmaniana, de
que as suas poténcias superiores a dois sdo nulas (lembremos que, por exemplo,
©3 = 0). Fisicamente, um pardmetro como a massa nao deveria ter natureza
Grassmaniana. Poderiamos tentar reinterpretar este aspecto argumentando que,
ao nivel Lagrangeano, os campos fermidnicos de fundo sdo, na verdade, valores
esperados no vacuo, perdendo assim a sua natureza anticomutante. Nao obstante,
a anticomutatividade, é esencial se os férmions de fundo sao de natureza genuina-
mente supersimétricas. Este ponto abre uma questdo que merece a nossa futura
exploracao. Encontramo-nos frente a questao de interpretar massas a partir de
condensados fermionicos e, de fato, a maneira mais imediata é se associar os con-
densados a valores esperados no vacuo de bilineares espinoriais anti-comutantes.
A pergunta que resta a partir deste ponto-de-vista é buscar uma dinamica fun-
damental que possa justificar a formagao dos pares condensados no fundo super-
simétrico.

Com relacao aos potenciais estaticos, encontramos que estes possuem termos
proporcionais a distancia de separagao entre particulas, manifestando um carater
confinante. O novo aspecto apresentado aqui é que os parametros envolvidos nos

potenciais sao ditados pela supersimetria.

Olhando para o futuro, ficam ainda varias questoes pendentes. Mesmo com os
calculos das relagoes de dispersao para o caso CPT-impar e o caso CPT-par (re-
alizado por um supermultipleto quiral somente), é necessario obter as expressoes
completas dos propagadores. A tarefa mencionada é relevante desde que deve-

mos saber se as escolhas particulares (adotadas na simplifica¢ao dos modelos) sao
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compativeis com as andlises de estabilidade, causalidade e unitariadade. Isto nos
coloca no problema de inverter totalmente os operadores bosonico e fermionico,
dados pelos elementos diagonais do operador de onda . Neste trabalho, tentou-
se inverter o operador bosonico pelo método de operadores de spin, porém a
presenca do vetor constante C, = (ou Cf,, ) dificultou o procedimento. Uma al-
ternativa longa é calcular o operador inverso pelo método de cofatores. Ja no caso
do operador fermionico, teremos que inverter a matriz-4x4 mais geral que se pode
escrever na representacao das matrizes-gamma. Nesta Tese, calculou-se, pelo
metodo de cofatores, um subconjunto destas matrices considerando nulo o coefi-
ciente proporcial as matrizes *”. Os autores da Ref.[65] estudaram atentamente
o problema, sem esta restricdo, com a pequena diferenga de que a parametrizagao
é realizada por 4 vetores quadridemsionais (que dao conta dos 16 coeficientes ma-
triciais livres). Menos urgente ¢é calcular o caso onde o supermultipleto vetorial
¢é o responsavel pela quebra de Lorentz; contudo este caso poderia resultar mais

atraente se a analise dos propagadores for mais rica do que nossos casos prévios.

Dentro de nossa concepcao de estabelecer a conexao entre a LSV e a SUSY
com um fundo de genuinos parceiros bosonicos e fermionicos, enfrentamos uma
limitacao bem severa. E cabe aqui esta auto-critica: ha uma grande arbitrariade
na escolha dos supermultipletos que podem acomodar o setor de fundo. Nao
temos ainda um modo sistematico de selecionar estes supercampos através de
testes fisicos que possam revelar pequenos desvios da simetria de Lorentz. Esta

limitacao de hoje é fonte de um estimulante objeto de pesquisa.

Finalmente, com a visao mais no horizonte, seria interessante comecar a con-
struir extensoes supersimétricas para outros setores do SME, com uma énfase
mais ambiciosa na relagdo emtre a SUSY (local, portanto, fala-se de uma super-
gravidade) e a violacao de Lorentz em cendrios com gravita¢ao. Este novo cenério

¢ um bom ponto-de-partida para novas investigacoes exploratorias.
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Apéndice A

Elementos Basicos da SUSY-N=1

(Os Apéndices A e B utilizam as convegoes das referéncias [66, 67])

O modelo mais elementar para campos supersimétricos é o modelo de Wess-
Zumino sem interagao e sem termo de massa. Este modelo é construido com um
campo escalar complexo, ¢, um espinor de Majorana, ¥ = (¢ ¢)*, e um campo

auxiliar escalar complexo, F"
L = 0u00"6" + 50,55 — S5 0,0 + |FI2 (A1)

A supersimetria é estabelecida por um conjunto de transformagoes que rela-

cionam os campos bosonico e fermidnico de modo que a acao, S = [ d*zL, seja

invariante:
5 = V2
S = iV20"E8,6 + V2AF
OF = iV2EG60,1 (A.2)

Estas transformacoes de SUSY exibem a propriedade de fechamento sob comu-

tagdo, o que mostra uma estrutura de grupo subjacente.

[5(susy—1)> 5(susy—2) ]f = 2@'(520“51 - 510“52)8;»]07 (A-3)
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onde f = (¢,0, F).

Assim, duas transformacoes de supersimetria geram uma transformagao de
traslagao. Este fato aponta que os geradores das traslagoes, P,, devem estar
presente na algebra da SUSY.

Para poder incorporar as transformacoes de SUSY dentro de uma algebra,

definiremos o geradores da supersimetria como:
dsusy = i€*Qa = i(*Qa + &Q%), (A.4)

onde € e ()., a chamada carga quiral comportam-se como espinores de Majorana.

Calculando o comutador de duas transformacoes de SUSY:

6 =i(6Q+&Q) e 0 =i(6Q + &Q), (A.5)

encontramos :

[61,02) = — &/ {Qu, Qs 367 — &3{Q%, Q7 }1a
— &{Q7% o4 + &1{Qa, Q7Y (A.6)

quando comparado com (A.3), leva as seguintes relagoes:

{Qa Qs} ={Q%. Q%) =0,
{Q5,Qa) =2(0"), 4P,
{Qa, Q3) =2(0") 4P (A7)
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Esta dlgebra é completada como segue:

(M, By ] (77Vp = NupMox + MuaMy, — 77V)\M,Up)’
[Py, M| = Z(nupP)\ NuaFy),
[ P) =0,
{Qa. Qﬁ} 0=1{Q%Q%,
{Qar Qp} = 2(0") 3P0
{Q°, Q% =2(6") P,
Qe Pu] =0,
(Mo, Qal = —i(0,) " Qs,
My, Qa) = ~i(5,)4" Q. (A.8)

Uma estrutura deste tipo é chamada de algebra de Lie graduada, ja que ela en-

volve comutadores e anti-comutadores.

Temos que mencionar aqui que esta nao é a tnica geralizacdo para a algebra
de Poincaré. Estas extensoes acrescentam un novo indice, A, as cargas quirais,
tal que Qé,@g 5 = 2(d" )aﬁP 65, onde A = 1,2,...N. Para o nosso caso, esta-
mos estudando a superalgebra cuando N=1: a chamada Supersimetria Simples.

N > 2 define as Supersimetrias Estendidas.

A.1 Formalismo em Supercampos N=1

Um elemento do super-espaco é denotado por pM = (z*,6%,0,) , M toma valores
em {u, « , &}; z denota as coordenadas espago-temporais e 0 | 0; denotam as
coordenadas fermidnicas de natureza anti-comutante. Um elemento do grupo de

translagoes finitas neste espago pode ser definido como:

G(z,0,0) = e?" B (A.9)
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onde Ry = (=P, Qa, Q) representa um triplete de geradores. Entao:

G(x,0,0) = exp (—izP + 0Q + 0Q). (A.10)

O produto de dois elementos Gy (z,0,0) = e e Ga(y, £,€) = e, naturalmente, ¢
outro elemento do grupo de super-translagoes G3(ZZ',, g, 5/). Utilizando a identi-
dade Baker-Hausdorff-Campbell:

1
eAeB _ €A+B+2[A,B}+...

chega-se a:
GQ . Gl :Gg(ftl, 6)/, él)
=exp (—i[z" + y* — 00 + EoOlP, + (0 +6Q + (0 +£)Q).  (A.11)
portanto, a translagao induzida pela multiplicacao de G e G5 é:
't =" 4yt 4 i(0"0) — i(0orE)
9’04 — 0>+ 504
0, =04+ & (A.12)

Vamos, agora, introduzir o conceito do supercampo.

Um supercampo é uma funcgao diferenciavel definida no superespaco. De-
vido ao carater Grassmaniano das coordenadas fermionicas, uma expansao em
poténcias de 0,, 0% tem um nimero finito de termos. Logo, a forma geral de um

supercampo pode-se expressar como um polinémio finito em poténcias de 6 e 6:
S(.0,0) =¢(x) + 0*pa(x) + ax*(x) + 6° M (x) + 6°N(2) + 6°0°¢, ()
020,)0% () + 0“0L.0%A,,(2) + *0*F (). (A.13)

Os coeficientes desta expansao sdo chamados de campos componentes. Ao con-
junto destes campos, denomina-se o supermultipleto. Entao, para um supercampo

geral, o supermultipleto, S, é composto pelos campos :

S:{@Dmxd,fa,)\d,¢,M7N>F>Au}7 (A14)
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onde temos 4 espinores de Majorana que correspondem a 16 graus de liberdade
fermionicos , 4 escalares complexos com 8 graus de liberdade bosonicos e 1 vector
complexo com outros 8 graus de libertade bosonicos. Assim, o nimero de graus
de libertade fermionicos é igual ao nimero de graus de liberdade bosonicos e se

tem uma realizacao linear da SUSY.

Para encontrar a representacao em operadores diferenciais dos geradores da
supersimetria, procedemos do mesmo modo que no caso do gerador P,. Lem-

brando, a representacgao diferencial de P,, pode-se obter da relagao:
e U p(z)eV T = p(x + ). (A.15)

Assim, em analogia, podemos utilizar a seguinte expressao como ponto de partida

o~y PHiEQ+iEQ) ®(z,0, é) o WP—£Q—i£Q) _ (I)(ZL‘/, 0 é’) (A.16)
Sem perda de generalidade, podemos fazer x = 0 e y = 0. Entao,

(1+i6Q +ifQ) P (1 —ifQ — ifQ) = P(io™h — B €, 0+ £,0 + €)

B +IEQ + €0, 9] = (600 — 00 E)0,D + €' W+ Gy

® +4[6Q, V] +i[Q, P] = W +i(£0"00,, — igaaga)cp
+i(—00"€0, — ig‘da‘z_d)cb. (A.17)
Aqui, usamos a seguintes convengoes para as representacoes diferenciais das su-
percargas quirais:
(Qar @] =1(Qa)® ¢ [Qa, ®] = 1(Qu) . (A.18)

Logo, a estrutura da representacao diferencial para as cargas de supersimetria

fica sendo:

Qa = _iaa + O-ao'ze_da,ua
Qoa = i0*— eaa—ada;r (Alg)
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Além disto, a lei de transformagao para um supercampo S é:
0828 (2,0,0) = i(£Q + £Q)S(, 6, 0). (A.20)

Ja que a derivada nas coordenadas espago-temporiais, d,, nao tem carater
anticomutativo o comutador [0, dsusy] € nulo e, portanto, a derivada usual de um
supercampo também é um supercampo. Este fato, porém, nao é valido se consid-
eramos as derivadas fermionicas. Pode-se mostrar que os comutadores [0y, dsusy]
e [0a, dsusy] N80 sao nulos; logo, as derivadas fermidnicas de um supercampo, 9,5

e 045, nao sdo supercampos.

Para encontrar expressoes que sejam covariantes, temos que mudar as derivadas
0, € 0, por derivadas covariantes, D, , Dy, que verifiquem as regras de anti-
comutagao {D,, Q%} =0 e {D,,Q%} = 0.

As expresssoes para estas derivadas covariantes sao dadas por :

Do = 0n +i(0"),50°9,,

D = —9% — z‘édw“)daa#,

Dy = —04 — i@ﬁ((f“)/@»d@u,

Dg = 0% +1i(5")*050,. (A.21)

A importancia das derivadas covariantes reflete-se no fato de que elas permitem
estabelecer vinculos covariantes para reduzir o nimero de graus de liberdade de
um supercampo geral. Este ponto sera exposto em seguida.

A.2 Supercampos Quirais

Definimos um supercampo complexo quiral, ®, pela condicao

Da® =0, (A.22)

75



Este vinculo reduz os graus de liberdade do supercampo ®, cuja expansao em

campos componentes fica:

O(x,0,0) =L(zx) + V200(x) +i00"00, L(x) + ()*F(2)+
_ L 2 Ty 1 2/ \2

\/5(0) oY (z)otd 4(«9) (0)°OL(x). (A.23)
Similarmente, define-se o supercampo anti-quiral, ®, por

D,® =0, (A.24)

CcOoIml:

®(x,0,0) =L(x) + V200 (x) — i05"00,L(x) + (0)*F(x)+
L (02000 _:c—l 2002007 (2
+ 5 (000" Op(w) — 2 (O)(0) DL (). (A.25)

Fisicamente, um supercampo quiral descreve um campo escalar complexo, L, um

campo auxiliar F' e um spinor de Weyl, de categoria-left.

Um célculo rapido mostra que a variagdo de ¢ por uma transformacao de
SUSY, 6® = i(£Q + £Q)® , reproduz as transformacoes de (A.2). Logo o modelo
de Wess-Zumino pode ser reproduzido utilizando o supercampo quiral. Porém,
devemos ter um mecanismo pelo qual as coordenadas Grassmanianas sejam sat-

uradas. Isto é feito por meio da integracao Grasmmaniana.

A.3 Integracao sobre as coordenadas de Grass-

mamnn

Para poder construir a¢des supersimétricas utilizando o formalismo de supercam-
pos, é preciso definir uma regra de integragao para as coordenadas Grasmmani-

anas.
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Para o caso de D = 4 definimos os diferenciais grassmanianos df 4, dfg como
aqueles que verificam:

1 _ 1 _
d0® = —=d0*d0°cop , d*0 = — ~dfsdfsc™” | d'0 = d*0d*0
4 4
{df,,dOp} ={df4, 0"} = 0.
/ d20(00) = / d26(09) = 1
/ 2200° = / 4260, = 0, (A.26)
que motivam a as seguintes definiciones:

=62 e 60=0 (A.27)

Assim, o calculo da integral de um supercampo, ¢, é dado por
/ 440D = D)y, . (A.28)

Portanto a integracao grassmaniana projeta a componente de maior ordem nas
potencias de 6.

Logo, a acao de Wess-Zumino (livre) em suprcampos é dada por:

S = /d% 40 ®(z,0,0)d(x,0,0) (A.29)

A.4 Supercampos Vetoriais

Um supercampo vetorial é definido como aquele que verifica a condi¢ao de reali-
dade:
V(z,0,0) = V'(x,0,0) (A.30)

Na verdade, é um escalar de Lorentz, é real, mas é denominado vetorial por ser
o supermultipleto minimo a conter um 4-vetor entre a suas componentes. Com

esta condi¢ao, podemos mostrar que a expansao em campos componentes ¢ dada
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por:

V(z,0,0) =C(x) + 0¢ + 06 + 0> M (z) + 0> M*(x) + (00"0) A, () +

PP + 50,6 + o[ + ;0“35] + 202D (x) — imcu)]. (A31)

Este supercampo possui 8 graus de liberdade bosonicos e 8 fermionicos. E possivel

reduzir este nimero introduzindo uma geralizacao da transformacao de gauge.

A.4.1 Teoria de Gauge Abeliana Supersimétrica

Seja V' um supercampo vetorial. Definimos a transformacdo de gauge super-
simétrica por:

V =V4+0+0, (A.32)

onde ® é um supercampo quiral. A soma ® + ® é dada por:

O+ ' =(¢ + @) + V200 + V200 + 02 H + 6> H* — 20000, Im(9)

o o R
+ \;50290”5)“@@ + ée%waw — 50°6°0Re(9)

Logo, as variacoes das componentes do supercampo vetorial devido a uma

transformacao supersimétrica de gauge sao:

dC(x) =2Req(x),
Ix(z) =v2y(a),

dH(xz) =M,

dA,(z) = —20,Im ¢(z),
dNz) =0,

dD(x) =0.

Aqui, podemos observar que os campos A, D sdo invariantes de gauge e que a
transformacao do campo A;l(x) = A,(x) — 20,Im ¢(z) corresponde a transfor-

macao Abeliana de gauge familiar. Este fato é o que motiva a nomenclatura
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desta transformacao para os supercampos vetoriais.

Se a transformacao de gauge supersimétrica é uma simetria do modelo, entao é
possivel, mediante uma escolhea adequada do supercampo @, eliminar os campos
C'.x',F" e uma componente do campo A; do supercampo vetorial transformado,
V/(x, 0, 9_). Esta escolha é conhecida como o calibre de Wess-Zumino e reduz o

supercampo vetorial a:

Vivz(x) = 000 A, () + 020\(z) + 020N(x) + 6°0°D(x). (A.33)

Este multipleto tem 3 graus de liberdade bosonicos no campo A, 1 grau de

liberdade bosonico no campo D e 4 graus de liberdade fermidnico no campo .

Para construir termos dinamicos para o campo A,, definimos o supercampo

intensidade de campo:
1, - 1 5~
Wa - _ED DaV y Wd - _ED DdV

Desta definicdo, é facil mostrar, em virtude de D* = D3 = 0, que os supercampos

W, e W, sdo quiral e antiquiral respetivamente.

O supercampo intensidade de campo exibe invaridncia perante uma transfor-

macao de gauge supersimétrica :
/ 1 — = ]. — 2 =
W, =W, — ZD2Da(c1> +®) =W, + ZDﬁDﬁ-Dacb
1 -, _ ) .
=Wa+ 7DDy, Da}® = Wo + %aggaﬂp% =W, (A.34)

Em campos componentes , o supercampo intensidade de campo é dado por:

Wa(z) = Aa(x) + 0000, () — ie‘?%ma(:ﬁ) 4
200D (x) — i62(00™)0 0, D(x) + (08) Fy ()
—;QQ(UWUP)Q@FW(@ (oM D\ 1)), (A.35)
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Finalmente, a agdo para uma teoria de gauge supersimétrica Abeliana assume

a forma dada pela expressao:
(1 I
gEus / d*zd?0 d20{4W“Wa52(0) + 4dea52<9)} (A.36)
1 : . )
- / o= Fu ™ = 00" QA + SN +2D%). (A.37)

O primeiro termo ¢ a expressao familiar da acao para o campo A,, o segundo
termo é uma contribuicao exclusiva da supersimetria e introduz o campo fer-
midnico A(z), parceiro supersimétrico do féton e que serd chamado de “fotino”

ou “gaugino”, no caso das teorias supersimétricas de Yang-Mills.
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Apéndice B

Convencoes e Relacoes

Espinoriais

B.1 Espinores

B.1.1 Notacao

1

Denotamos a componente de um spinor na representacao (3,0) como ¥* e um

spinor na representacao (3,0)* como tg.

Wa)' =00 () =9° (B.1)
¢a = €a6¢/3 ¢a = eaﬁd)ﬁ
'L;a = EQB¢5 @a = Eaglﬁﬁ. (B2)
Métrica Espinorial
€= = (€ap) ™' = ( (i _; ) R —
E=e" = (e 57" = ; e = _he (B.3)
0 1 0 ’



B.1.2 Convencoes para a adicao e conjugacao Hermiteana

de biespinores

Contracao de indices

V€ =P = =) = M0 = £V,
V€ = el = —E%s = Eath® = &Y,
pot'é = ¢a(0u)aa§d7
()¢ = (") Ea.

Conjugacao
(&)t = &P = ¥,
(po&)! = o' = —ate,
(Yo o)t = €5y,
(™) = —(o™€). (B.4)

B.2 Relacoes titeis para os Espinores de 4-componentes

a) Relagao I

Os espinores de Majorana anti-comutantes verificam as seguintes relagoes:

o) = (VO
(Py50) = (U ),
((I)”Yu )= (‘117#@)
(©7,75) = (Uy,75®),
(PTW) = —(IXd),
(EX W) = —(UD5).
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b) Relacao II: Andlise de Realidade

(Zy"ys0)T =
(Z5s ) =
Imaginarios Puros
(Z%A)T =

(Zy"A)T =

(ZZH AT =

c) Relagao III

ANAYZ = ANZ = ZA,
Aysy* 1907 = Ay (1094140 Z = Ay#ysZ = ZyMsA,

ATysT 1407 = Alysy [0S 1) Z = —ASHysZ = Z5H 5.

Ay’ Z = —AT0%Z = —AysZ = —Zy5A,
A1 Z = N1y 0 Z = My Z = —ZAMA,
ATE 107 = Ny 830 Z =AD" Z = —Z5A.

As segintes relagoes foram usadas para reescrever as agdes expressas em campos

componentes bi-espinoriaes em termos de espinores com 4 componentes.

Sendo w uma grandeza complexa , entdo:

w(éx) + h.c. =
w(EX) + h.c. =
w(&a"y) + h.c. =
w(éotx) + h.c. =
w(&ota”x) + h.c. =

w(éa" oY) + h.c. =

Re(w)(ZX) — iIm(w)(Z75X),

Re(w)(ZX) +ilm(w)(Z75X),
—Re(w)(Z7"75X) + ilm(w) (24" X),
Re(w)(Zy"75X) + ilm(w)(Z4"X),
Re(w)yn"”(ZX) — 2iRe(w)(ZX" X) — 2Im(w)(ZX" 75 X)
—iIm(w)n" (275 X),
Re(w)n"(ZX) — 2iRe(w)(ZX" X) + 2Im(w)(ZX" 75 X))
+ilm(w)n" (Zy5X).
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B.3 Algebra das Matrizes de Dirac

a) Convengoes

Vamos trabalhar utilizando as matrices de Dirac na representacao de Weyl:

0 o# L, 1 y
7“:(5 0) ,E“ZZW,H;

além disto, nossa convencao para a matriz-v; sera:

. 1 0
7 = 4,%597 vy = ( 0l )  €oras = 1. (B.5)

b) Produto de 2 matrizes gamma

AV = — 2 M, (B.6)

c) Produto de 3 matrizes gamma

A diferenga do produto anterior, o produto de 3 matrices gamma nao é tao triv-
ial e requer um poco de atencao. Para comecar vamos rever um poco sobre a

simetrizacao de indices em um tensor:

Seja as componentes de un tensor T##» a antisimetrizacdo sobre todos os

indices é expressa como:

T[Nlmun] 5#1 ,unTVl Vn

]Vl Un
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Agora, vamos proceder definindo o seguinte tensor, I'**? = 6~l~¥~+#1: entdo:

Hve :67[/17%}/0]

=0a507 """

6
=[—€™""Pepap9)7" Y7 = —5le" Laxa €xapo) V7’

6 Ky K. Q . kU 7 . o
:E[_e H P")/,{] [650@89"}/ y r‘)/ﬁfye] — [67/6 H pvﬂ][ﬂﬁnaﬁeﬁy v ,_)//879]

=671€™"P 5.
Por outro lado, temos:

[PHP =P - Py Pyt —
VA = AP — APy
(usando a algebra de Clifford)
=20 P 4 20 4 20ttt — 29 Ry P — 2Pt — 2Py
=2V AP 4 PV AR P — APV P 4 AR — APt AP 4 AptPaY
— GyHyPy”
6ue™ " y,v5 =60y + 60y — 6ttt — 694",

portanto:

VIAAP = A Pt — Py — e Py (B.7)

Com este resultado, podemos inicialmente derivar uma identidade importante.

Assim, vamos construir o seguinte produto:

v 1 v
E;waBV“’V = Z [Euuaﬁ’yu’y ,yp] Yo
1 v 1 - VpK
§€uuaﬁry“’y + Z(_ZEM r 6,111/0467575)7,0
1 ) i . i
S€wapY' Y = S0V Ve Vs = 5[ Ve Vol Vs

2 2 2

85



que com um pouco de manipulacao nos leva finalmente a:
7
s = =5 Tap. (B.8)

Com o produto de 3 matrices conhecido, também podemos derivar outras

identidades que apareceram frequentemente:
(6% i (6% (0% - PV
PR = S (1 =y — i),

SePpht = %(n"ﬁ Ve — el — ey, ). (B.9)
d) Produto de 4 matrices gamma

At = g — e ey 4
2 nVaZ,BM 4+ 92 na52VM + 2 nuﬁzua +
20 'SP 4 23 nPrY 4 23 o yvh. (B.10)

Contudo, é mais interessante o produto de duas matrices X:
1
s yaf - (nuanVﬂ _ e ievaﬁu%) i
5 (o — s gy — eyt (B.11)

Para o calculo de ambos resultados foi utilizada a identidade (B.8).

e) Identidade que envolve o produto de 5 matrices

Nosso propésito agora ¢ procurar uma expressao para a produto Y938 que,
como se pode ver, no fundo envolve o produto de 5 matrices gamma. Este pro-

duto tem a particularidade de que se é realizado fazendo produtos sucessivos
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seguindo um ordem (que pode ser direita o esquerda) temos resultados diferentes
em aparéncia. Vamos ver isso com mais detalhe.
Em primiro lugar, se o calculo é feito realizando o produto de matrizes pela

dereita o resultado obtido é:

1 1
uv . Osof _ (v B Ou, By, (o v _ou. B
2 Jereita =g 1 1 = 00Ty g (7 =T 0™y
1 1% | 2{e% 1 oV 1% (6%
7 (0™ b — )y + 7 n™ — 0P’y +
1 (e} (e} 4
1(779 n'f — 0’ nt)y
i i
163 Py s — 16‘”“”"%%7796 +
é bapv . p _i Oafu, v
26 s = 1€ s

Por outro lado, se a multiplicacao e feita pela esquerda, temos :

zﬂwezgiquerda Zi(n‘)”nﬂ )y + i(n(’“n‘” — ")+
i(n‘”‘n“ﬁ — ")’ + i(na”nﬁ O — )y
i(n"“n’”ﬁ — ")y
16‘“"5%%77"” — 16”‘5 Py +
169“”“75 7 — iee“”ﬁ 5.

Isto nos faz sugerir a seguinte identidade para garantir a consisténcia do produto

de matrizes

Identidade: A = B,

onde:

/l: 14 (6% auv aprv « v
A= < (PP qsn™ — oy men®® + PP s — PPy )

W~ |
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B = % (e s — €00y sn® + evenPag — Png)
Porém, nenhuma das duas expressoes anteriores é conveniente para ser utilizada
em nossos calculos, ja que bilineares formados por qualquer um delas nao tem
realidade definida (Isto é possuem uma parte real e imaginaria). Porém, isto é

facilmente solucionado ao fazer uso da seguinte expressao para nosso produto:

v (0% 1 1 v (0% 1 oV vV .«
DIELO Ve :1(779 0’ — 0’0y 4+ = (™ — %y )y +

4
i(naunw _ U”ﬂ'f]m)’)/@ + i(naunﬁe o nuﬂneawu_i_
i(n"“n“ﬁ — ")y
; (eﬁuupfyp,%nea _ eauup%%neﬂ 4 By 690‘5”7”%)
; (" Prpr5n™ = € Prsn™ + €My — 0y%5) L (B2)

f) Identidade que envolve o produto de 6 matrices Gamma

i i
SIS = — (P — o )N — (P — )M+

16 16
Z 1% v (0% Z (0% [0% v

— (" — PP+ — (o — PP+

16 16

1 1

ETIVB Py — Enmew”%

1 1

EW“’BGMV’D V5 T ﬁﬁu%wﬁp Vs

1 (87 v ro 1 ra 1% (0

" T DY il " — PS4

1 1

— (" — PP S+ — (g — ) SN+

16 16

1 1% 1% (0% 1 1% 1% (073

i P — PSP 4 E(n“ﬁnp — PP A

1 1 1 14

75 =) (e — )2

! .

L =) ie”aﬂ“%EM. (B.13)
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4. Rearrangementos de Fierz

O conjunto de 16 matrizes:
T4 = {1,9", 5" 55, i7" s}, (B.14)

forma uma base para as matrizes-4 x 4. Qualquer matriz pode ser expressa como

uma combinacdo linear das matrizes I'4:
M =" caT. (B.15)

Para encontrar os coeficientes c4, basta multiplicar a ultima expressao por I'g,

onde o indice embaixo denota a inversa das matrices I :

I‘A = {1;7;1’2;Lua’757i7u’75}' (B16)
I, = (T4 (B.17)
Assim, temos

MTp =Y cal"'Tg
tr(MTp) =tr( Y eal"'I'p)
tr(MDp) = > catr(65 1) entdo

Ca :itr(MFA).

Com isto, a matriz M pode ser escrita como:
1
M = Ztr(MrA)rA. (B.18)

Por exemplo, seja M,z = \IIQ\IJB

_ 1. - 1-
Vo Ws = Z\Ijv‘lj5(FA)5v(FA)aﬁ - _E\IIJ(FA)évq/v(FA)aB
1 -
= _Z(\I]FA\P)FéﬁJ
portanto:
- 1 -
U = —Z(WFA\I/)FA. (B.19)



Este resultado é importante, ja que aparecerda muita vezes no momento que elim-
inamos os campos auxiliares de nossas super-agoes. Assim, se ¥ é um espinor de
Majorana representando o campo de fundo fermidnico (¥ ou Z no capitulo 4),

pelas propriedades acima temos:

= 1 1 1
UV = —16 Lyxg — il + 10#7“75. (B.20)

Também, podemos trabalhar a expressao

(\I/MX> (éN 5) :\I/a Map X5 é”/ Nas §s = (\I’of&) Map xp é“/ Nos
1o _
= 1 [Wba(Ta)ae] T Map xa O, Ny
= — (VT a)anén) (=04 Nys Tiu Mg X5)-

Com esta ultima manipulacao, estamos prontos para deduzir as relagoes de or-

togonalidade para os condensados fermionicos :
_ _ 1 - _
(DMX)(ONE) =~ (UL 4E)(ONTAM ). (B.21)
ParaV=xy=0=¢e M = N =1, temos

(D) (VD) = — i(ifrAqf)(\i/rAfo)

(P0)? = — L(P0) — (T30 4 (T )Ty 0)
5(0W)? = — (Uy59)% + (U5 0)°. (B.22)

Da mesma forma, se agora UV =y =0 =¢§ e M = N = 5, temos
_ _ 1 - _
(U W) (U5 0) = — Z(WFA‘I’)(‘I’%FA%‘I’)

_ 1 - 1 - 1 - _
(Uy50)* = — Z(q;q;)Q — 1(‘1175‘1’)2 + Z(‘D%%‘I’)(‘I’%W%%‘I’)

5(F950)° = — (P)? — (F9,75%)° (x5). (B.23)
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Somando as duas ultimas relagoes encontramos :

(Uys0)? = (D)

Levando (Uq5¥)? = —(UW)? na expresao (*) ou (%), chegamos ao resultado

importante:

(0)? = ~(95 )" = {(I50)° |

(B.24)

Vamos derivar, agora, as relagoes de ortogonalidade entre os condensados fer-

mionicos de Majorana.

1¢"* relagao

(T0)(F950) = — (P04 0) (FysT 4 0)

(U7,750) (U575 )

(UW)(Uy50) entdo

+

T2
(P0)(Py5¥) = 0.

24¢ relacao

(B0)(95) = — (BT 40) (B354 )

1 - - 1 - _
= - 1(\1"1')(‘1’7#75‘11) - 1(‘1175‘11)(‘1%7575\11)

1 T, T, v
+ Z(‘I’%’qu’)(‘I”Yu’YS’Y Y5¥)

= L) () — () ()

4

1 - -
=— 5(111111)(\11%75\11) entao

(D0)(F,750) =0

91

() (050) — (895 0) (T35 )

(B.25)
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3% relacao

(U5 0) (Ty,75 ) = — i(\ifFA\If)(‘i%%FA%‘If)
= i(\i\y)(@%%%@) — le(iwg,\ll)(‘ffw%%%‘lf)
+ i(%ﬂs\lf)(‘f’vww”%w)
—_ i(\p%\y)(wmﬂ) - in;(‘lfvwsﬂf)(\lfwlf)
= ;(\I/\I/)(\IWM%\I/) entao

(W) (¥, 75¥) = 0. (B.27)

Além disto,

_ _ 1 - _
(U975 0) (U7, 750) = — —(VEAW) (U, v 4775 0)
4

1 _
- 1(\1175\11)(\1%%75\11)
1 - _
- Z(‘I”Y,\’Y5‘I’)(‘I”YM’Y/\’YV’Y5‘I’)

1 .= 1 .=
= 177# (‘I"II)Q - 177“ (‘1’75‘1’)2

= L EY)(Fy0,)

1 = - _
— 2 () + 7 (17,95%) — 7 (P75 0)]

4
1 1 - _ 1
= 571” (VW) — 5(‘11%75‘1’)(‘1’%75‘1’) + Zﬂ” (U,750)?
c,C, = (\TJ%%\P)(\TJ%%\D) = 77’“’(@@)2 = ne? (B.28)

Observacao Pratica:

Com o conjunto das 16 matrizes (B.14) e as identidades de trago, é possivel

esbocar um método recursivo para calcular o produto de um ntmero arbitrario
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de matrizes gamma. Seja M dada por:

M =" x ... x "™
que sabemos pode-se escrever como:

=Y a4, (B.29)

onde os coeficientes sdo dados por ¢y = § tr(y" X ... X ¥"'4).

Sabe-se que para, n par, temos:
(" X o x ) = (=1)kprve > otr(y x LA x ), (BL30)
k=2
e é nulo se n é impar.

Portanto, se M é o produto de un nimero par de matrizes gamma, temos

1 1
M = Ztr(’y”l X oo X Y ) g + Ztr('y”l X o X Y y5)Ys +
1
Ztr(y”l X X B ) B (B.31)
Contrariamente, se M é dado pelo produto de un numero impar de matrizes
gamma:
1 141 Un M 1 V1 Un 1
M= tr(y" X Xy )y = (77 X X y5)7 s
(B.32)
4. Modo 1til de inversao no espacgo espinorial
Seja uma matriz dada por :
M =algy+ b’75 + U,ufyu + wu7u75- (B33)
Entao, a matriz inversa é:
Mil =A 14><4 + B’)/5 + RH’}/‘LL + S‘u’}/‘u’}% + ZWZ‘“’, (B34)

93



onde:

A=a(a® - b* —v* +w?)/A,

B = —b(a® — b* —v* + w?)/A,

Ry = ([0 +0? — (@ = B)]u, — 2w, ) } /A,

S = {200, 0t — [07 + 0P + (a2 — ) } /A,

L = {4ibv,w, — QCLanﬁﬁaiV}/A,

A=(a*—-b—v*+w?—20v,w))(a* b —v*+w®+2(v,w)) + 4w’

(B.35)

5. Desenvolvimentos Suplementares

a) Acgoes Efetivas

Nesta secao, calcularemos com mais detalhe as acoes efetivas do féton. Por con-
veniéncia é melhor comegar pelo caso CPT-par. A contribucao que recebe nossa

acao ¢ dada pelo seguinte bilinear:

S=Z(NMN)Z,
onde :
N=IW 4 i@ il 5" = R+il, %",
N= IO 4@y —i[,, %" = R—il,, 2",
M= A+ By +vey’ +wey’ s,

com [V 1@ T

(¢ §)t um espinor de fundo constante. Além disto, lembremos a defin¢ao de

A, v, wy reais, B é imaginario puro ,/,, ¢ anti-simétrico e Z =

nossos condensados fermidnicos:

ST
T = ZV5Z7
C’= 702
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Vamos trabalhar a seguintes expressoes particulares:

Bilinear 1:

0

ZZ#V’YGEQ'BZ :g (Gﬁyupcpné'a . GQquCpTI@B + 60&51/0# . 69046#01/) +
i o Ov vo 0 Opva Ouy, o
g(eu PoC?” — PP 4 e P — B )’
L Iop( 251058 7) :é (PreCmPe — oo O 4 Padrom — SV I, 1t

(EuaﬁpCpney _ Euaﬁpcpneu + eelﬂloécﬁ _ GOW//BCO‘> [,uylaﬁ

{(e’mﬂp(]pno” + Eﬁul/pcpnea) Ll + (60“’8”0“ + ea’wacﬁ) [;Lz/[aﬁ}

O | =00

Bilinear 2:

7 1 v v « 1 av v, Qo
23y 07 = ("™ = )OS (" = 0™ ™) O

4
1 1 (0972 v (0%
L0 =) C - 2 (™ = ) Cr
1 (0% 14
" =" e,
_ 1
L Log(Z5" Y s 50 7) =211 ,,C* + 5CGJ,WJW.
Também:
_ 0 )
Z(E““Eaﬂ)Z — Z(nuanVﬁ _ nl/anuﬁ) _ iTEW’O&ﬂ’
Z(2ePy)Z = i(n’“n“ﬁ — ") — %96"“” ,
le(ZvZ) =0,
le(Z%2Z) =0,
le(Z%y2Z) =
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onde [.c. refere-se a combinagoes lineares.

Voltando a nossa ac¢ao, podemos calcular o produto, organizando-o da forma:
Z(NMN)Z =Z(R +il,,Y" )M (R — il,,X")Z

=Z(RMR)Z + I, 1,3 Z (5" MX*P) Z+
il Z(S"MR)Z —il,, Z(RMY"™)Z.

1° termo:
Z(RMR)Z = Z(IV +il®y5)(A + Bys + 197" + woy"y5) IV + il Pr5)Z
(IO1V — 1O 12 (A + Br) + 21TV 1P (AT + BO) +
(I(l)[(l) + ](2)[(2))00009'
2° termo:
L losZ (S MY Z = ALyl Z(SM S Z + Bl 1 Z (S S y5) 7 +
VL Log Z (MY Z 4wyl 10g Z (B 7P ys 5°%) Z
1 o
= 5LuI"(A0 + Br) - %IWI‘“’(AT + B6) +
1
2w I 1,,C™ + 5w@CGIWIW.
3° termo:
il Z(X"MR)Z = il,, Z5" (A + Brys + vgy? + wey?ys) IV +iI@~5)Z

= (ivglW — wgI NI, (2510 7Z) +
(iwpI™ — vp I L, (25"~ y5 Z) +
1.c(ZSZ) + 1.c(Z%ys Z)
= (ivglW — wpgI)I%C, — i(iwg IV — vgI) I C,,.
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4° termo:

i, Z(RMSM")Z = —il,, Z(IW 4+ il®5) (A + Bys + vgy’ + weyPys) 24 Z
= —(ivglW + wgI) I, (215 7)
—(iwpI™ + v I, (22"~ Z) +
1.c(Z8Z) + 1l.c(Z%ys Z)
= —(iwgIW + wp I C, — i(iwpgI™ 4 v D) I C,.

Portanto, temos:
_ _ 1
S=Z(NMN)Z = (IW[W _1&1® 4 S lu ") (A0 + Br) +
1 -
i(2IW 1@ — o L I") (AT + BO) +

1
(IO L 17 | 5 L 1" )wpC? +
2](1)]9”0090,) _ 2[(2)]~9Pw90p'

Agora que derivamos as formas de varios bilineares importantes, podemos

calcular facilmente a contribuicao para a acdo do caso CPT-impar, dada por:

S = F (U s J I8P 0 F s, (B.36)

S = F, (U5 1N W) F,y
= (ISP, AF 5 + (VSN U)F,, BF,5 +
U IS E s Ry F, + (USRI SH ysW) FL3Sp F

ULPALH S ) F

(
( AL Fag. (B.37)

Os quatro primeiros termos contém bilineares que ja foram calculados no caso

anterior; o Uinico novo corresponde ao quinto termo e envolve o produto de 3

matrizes X;
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3 bilinear

(TEATEef ) = %nmxifz“z“ﬁxp f(pev,aoh) —(ue )
—(a < B) +1.e.(IXV) 4 Le(UE; D)
) T
— 7@(771/04775#77)\,8 . nuanﬁﬁn)\u) + gnuaefi)\uﬁ +

8
(MHV7QHB)_<QHB)_(MHV)7 (BSS)
portanto:
= T T L KAV
F (WSS o = FoFpe™ — 2 F o Flye™™”
Fn(USAS 0P g) ] Fly = gFMzuyF”ﬂe”A“ﬂ (B.39)

b) Célculo de 3

No Capitulo 4, definimos a grandeza

B = 10v/2Re(8,S)(Z0"\) — 8V/2iRe(0,S)(ZX" 8,A) +
8V2Im(0,S)(ZX" ~50,A) + 10v2iIm(8,S)(Zv50" \) +
16 m,,, F*
=11 +ty+tg+ts+ 16 m,, 1. (B.40)
De modo que, ao eliminar o campo auxiliar, nossa a¢ao recebia uma contribuicao
proporcional a 3%2. Como se pode observar, o cdlculo desta quantidade passa por

produtos combinados dos termos ¢,,, os quais mediante rearranjamentos de Fierz

produzirao termos proprorcionais aos condensados fermionicos na acao.

Com o propdésito de ilustrar isto, definamos o seguinte conjunto de matrizes:
FI(J’:) = {‘[4><4n/“/7 75771“/7 EMV? Z]MV/}/5} , N = 1.4 (B41)

Desta forma, qualquer termo se pode escrever como t,, = v, A E’(%(?VA. Logo, o
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produto de dois termos é dado por:
_ 4 ANL 7B
ty Xty = /d T VW, (ZF’(n)é?VA) (ZF(m)ﬁgA)
_ s+1 4| A TeY 7\ b8
= (=1)Hy,u, / d'z[AT (22)T80 0,050

(utilizando [B.20] —)
(1)6+

_ 4, [ Ary pad
(_1)(s+2) n v «a
T UWa T /d4x [AF?R) Vs F(fl)DwyﬂA] +
<_1)(8+1) ATMY K «
T Uuta C, /d%[AF’{n) ¥ s F(ﬁ)DwyﬁA}, (B.42)

onde s = {0, 1} e depende do sinal que se obtém ap6s de intercambiar a ordem
dos espinores Z e A no primeiro paréntese de (B.42). Por outro lado as integrais

dos colchetes podem ser simplificadas analisando um pouco integrais do tipo:

I= /d4m (7% 0,0,®) = [T. Superﬁcie] + /d4x (0,0, 07 @),
mas pela propriedade dos espinores :
= [T. Superﬁcie] - /d4x (®7*9,0,®).
Logo, a integal I é nula. Da mesma, formas pode-se mostrar:
/ d'z (3%°%9,0,8) = 0

/ d'z (D2 459,0,8) = 0 (B.43)
Assim, no momento de fazer os nossos cédlculos s6 precisamos levar em conta
termos proporcionais as matrizes 1,5 e 7,75, que aparecerao na expansao do

12

o
produto das I' (n)

Exemplo
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Se n =3 en =4 temos que t3ty reduz-se:

1 _
taty = 1 UnWa C /d%[AZ‘“’ 7”(75)27]&350%6/\}

1 _
= gvuwﬁ C’,Qe“””)‘/d%[/w“%DwVBA}

= —16]m(8MS)Re(853)CHeW”’\/d4m[A7“75DwVBA}.
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