Tese de Doutorado

Incursoes Exploratérias nos Dominios do
Além-Modelo-Padrao

Denis Cocuroci

Tese apresentada ao programa de Pés-Graduagao

de Pos-Graduacao em Fisica para obtencgao do
titulo de Doutor em Ciéncias.

Area de Concentracao: Teoria Geral de Campos e Particulas.

Orientador: José Abdalla Helayel-Neto

Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas

Rio de Janeiro, 2015






Dedicatoéria

A minha filha, Louise.



Agradecimentos

A minha familia, por todo apoio.

Ao professor Helayél, por me inspirar a me tornar uma pessoa excelente;

Aos colaboradores da CFC-CBPF e seus diretores por seus dedicados traba-
lhos;

Por fim, agradeco ao Povo Brasileiro, através do CNPq, pela Bolsa de Douto-

rado.



Resumo

Neste trabalho, sao explorados alguns elementos da Fisica além do Modelo-
Padrao - dimensoes mais altas, supersimetria, matéria escura eletricamente car-
regada e possiveis efeitos da gravitagao com tor¢ao no setor de férmions na escala
do TeV — e sao discutidas as suas respectivas consequéncias fenomenologicas

sobretudo em conexao com o setor eletromagnético do Modelo-Padrao.



Abstract

Some topics of the Physics beyond Standard Model are exploited in this work.
Some phenomenological aspects of higher dimensions, supersymmetry, electrically
charged dark matter and gravity with torsion are discussed particularly in con-

nection with the electromagnetic sector of the Standard Model.
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1 Apresentacdo e Contextualizacdo

O histoérico trabalho de Dirac, “A Remarkable Representation of the (3+2) de
Sitter Group”, publicado em 1963 no J. Math. Phys. [1], marcou, de forma silen-
ciosa, o inicio da era da chamada conjectura de Maldacena da correspondéncia
AdS/CFT; esta, em 1998 [2], relancou, em bases ligadas as teorias de cordas,
o classico paper de Dirac, que era voltado fundamentalmente para o estudo da
questao sob a otica da teoria de grupos. Varias areas da Fisica vém adotando
a correspondéncia gravitacao/gauge para melhor descrever fenémenos de natu-
rezas distintas. Na Fisica de Interacoes Fortes e na discussao dos plasmas de
quarks/gltons, a questdao do confinamento vem sendo correntemente abordada
no ambito da correspondéncia AdS5/QC Dy; na Fisica de Matéria Condensada,
problemas ligados & matéria em estado topologico vém sendo discutidos sob a
otica da correspondéncia AdS;/CFTy. Os supercondutores topoldgicos, propos-
tos teoricamente em 2009, tém a sua fisica descrita também através desta cor-
respondéncia, como descrito no interessante artigo do Phys. Rev. D publicado
por Qi, Witten e Zhang em 2013 [3]. Visto o carater universal da correla¢ao
entre espacos de anti-de Sitter e sistemas de gauge, buscar novos modelos fisi-
cos além do Modelo-Padrao da Fisica de Particulas com base na correspondéncia
gravitacao,/gauge torna-se uma questao de interesse [4, [5]. Muitas caracteristicas
dos modelos gravitacionais 5-dimensionais encontram-se em aberto; por exemplo,
gravitacao topologica com presenca de tor¢ao [6], modelos gravitacionais com a
presenga do dilaton [7] e modelos nao-topologicos com termos de poténcia na cur-
vatura e torgao [8]. Logo, seria relevante, no sentido de se compreender possiveis
novas extensoes de modelos de Yang-Mills em 4 dimensoes, buscar os corres-
pondentes 4D destes modelos gravitacionais estendidos em 5D [9]. Este estudo,

inicialmente de carater exploratorio, poderia fornecer subsidios para a eventual
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formulacao de novos modelos de gauge em 4D que venham a acomodar fenéme-
nos — ainda nao revelados pelo LHC em seus primeiros anos de operagao — além
daqueles que prevé e descreve o Modelo-Padrao. Preons, modelos de Higgs com-
postos e unparticles — caso se venha a ter indicios dos mesmos na Fisica do LHC
— catalisariam uma forte atividade na busca de novos modelos de gauge. A nossa
proposta, nos trabalhos realizados para a elaboracao desta Tese, seria a constru-
¢ao de extensoes das teorias de gauge que subsidiam o Modelo-Padrao a partir de
modelos de gauge, inclusive com gravitacao, em 5D, adotando o ponto-de-vista
de Dirac de que a fisica fundamental em 4D possa ser melhor compreendida a
partir dos fenémenos correlatos em 5D. Esta é uma postura que reflete o nosso
convencimento de que hé, de fato, uma forte correlagao entre a gravitagao em 5D
e as interacoes fundamentais que percebemos em 4D. Véarios outros argumentos
trabalham nesta dire¢ao, como as solugoes de anti-de Sitter da Supergravidade e
a conhecida teoria dos chamados poélos de Regge. Definido o contexto e o espirito
deste trabalho, passaremos as ideias gerais desenvolvidas nesta Tese, deixando
aspectos mais especificos de cada problema abordado para a secao introdutoéria
que cada capitulo comporta. Ha um ntmero razoavelmente extenso daquilo que
dizemos ser Fisica além do Modelo-Padrao. Para nés, nas presentes investiga-
¢oes aqui apresentadas e discutidas, a nova caminhada além do Modelo-Padrao

comporta a passagem por 4 pontos em particular:

a adogao de 1 dimensdo extra (5D),

a inclusao de elementos de gravitagao (curvatura e torgao),

consideragoes sobre Supersimetria (SUSY)

e ¢ uma abordagem ao setor de matéria escura, tocando na questao de possi-
veis componentes eletricamente carregados presentes na fragao de matéria

escura revelada para o nosso Universo.
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Toda a contextualizacao, a problematizagao e resultados mais relevantes referen-
tes a esta parte da pesquisa encontra-se ao longo dos dois primeiros Capitulos.
Preferimos adotar a postura de uma Introdugao mais breve apenas para anunciar
ao leitor para o que se fez, por que se fez, como se fez e aonde se chegou. O
esfor¢o central dos Capitulos 1 e 2 da Tese esta nas consideragoes sobre possiveis
abordagens para a Eletrodinamica em 5D e a potencialidade que a dimensao ex-
tra nos oferece de poder nos conduzir a uma descri¢cao unificada das chamadas
ALPs (Azion-Like Particles) e os parafétons, ambas as categorias ligadas a Fisica
da Matéria Escura e a setores nao-visiveis que complementam o Modelo-Padrao.
Todo este material esta publicado no trabalho: “A 3-form gauge potential in 5D
in connection with a possible dark sector of 4D-electrodynamics.” [10]. Conside-
ramos que esta seja a contribui¢ao maior destes dois Capitulos iniciais:

como o estudo de modelos eletrodindmicos estendidos em 5D podem acomodar
de forma unificadora elementos de uma fisica extra-Modelo-Padrao, como a cate-
goria das chamadas particulas tipo-dxion (ALPs) e os parafdtons. Esta unifica¢ao
ainda nao havia sido realizada na literatura da drea.

No Capitulo 3, ainda nos mantivemos com a consideragao de uma dimensao
extra, mas trouxemos um outro elemento extra ao Modelo-Padrao: a SUSY. A
ideia aqui foi compreender como um modelo para uma particula descrita de forma
supersimétrica em 5D pode nos levar ao problema da existéncia de particulas
carregadas na composi¢ao do que se espera ser a matéria escura de nosso Cosmo.
Esta é uma questao bastante debatida na literatura da area, e a nossa contribuicao
ao debate encontra-se publicada no trabalho “Spin-1/2 Charged Particle in 1+4
dimensions with N=1-Supersymmetry” [11] . O resultado central é que

a dindmica de wma particula em um cendrio supersimétrico em 5 dimensoes
espaco-temporais possui graus de liberdade suficientes para que, na projegdo sobre
a brana 4-dimensional que constitui o nosso espaco-tempo, apareca uma entidade

que podemos interpretar como um setor eletricamente nao-neutro da porcao de
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matéria escura, e damos a nossa interpretacao do porqué tal particula nos aparece
no setor nao-visivel.

Este trabalho é bastante simples do ponto-de-vista técnico, mas nos oferece
espago para muitas interpretagoes. A sua eventual relevancia esta naquilo que ele
oferece como possibilidades para possiveis futuras trilhas a percorrer na direcao
da SUSY em 5D.

Finalmente, no Capitulo 4, trazemos de volta (ja havia sido abordada no
Capitulo 2) a questao da gravita¢ao como um elemento de Fisica além do Modelo-
Padrao. Mas, desta vez, o objeto em evidéncia é a tor¢ao, associada ao conhecido
parametro de Barbero-Immirzi da teoria conhecida como Gravitagao Quantica
de Loops. Até entao, este pardmetro novo na area da gravitagao com torgao,
s6 havia aparecido em problemas ligados a Cosmologia e Astrofisica, inclusive
com a considera¢ao de buracos negros. O nosso esforco central foi averiguar a
possibilidade de se trazer o parametro de Barbero-Immirzi, através de um cenério
especial que propomos na discussao deste Capitulo, para a Fisica de Particulas,
em especial para a escala de energias do T'eV', com o direto intuito de se conectar a
gravitagao com torgao a possiveis processos que possam, eventualmente, vir a ser
detectados nas colaboragoes ATLAS e CMS do LHC. Os esforgos empreendidos
no Capitulo 4 culminaram com o resultado seguinte:

€ possivel, sim, que o pardmetro de Barbero-Immairzi, um tipico elemento da
Gravitacao Qudntica de Lacgos, tenha repercussoes na escala do TeV da Fisica
de Particulas. As nossas exploracoes nos permitiram chegar a limites para este
pardmetro — baseando-nos na escala do TeV — que sao perfeitamente compativeis
com os limites advindos de medidas cosmoldgicas e astrofisicas.

Este resultado esté publicado no trabalho “ Discussion on possible effects of the
Barbero-Immirzi parameter at the TeV-scale particle physics” [12], e nos encoraja
a prosseguir na direcao de outras repercussoes do parametro de Barbero-Immirzi

e na formulacao de um cenario baseado na Gravitacao Quéantica de Lacos para a
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Fisica além do Modelo-Padrao com vistas a deteccao no LHC. Tendo sido feita a
apresentacao geral e tendo procurado deixar claro o contexto onde estabelecemos
o nosso debate, podemos passar aos Capitulos especificos onde, em cada um deles,
serao fornecidos suficientes detalhes dos objetivos e das motivacoes por tras dos
objetos de pesquisa delimitados e atacados. Ao final de cada Capitulo, deixamos
Conclusoes Gerais referentes ao debate ai langado, preferindo concluir a Tese com
um Capitulo mais geral onde fazemos uma auto-analise das limitagoes de nossos
estudos e resultados (Reflexdes Finais) e apresentamos possibilidades de novos

estudos que se abrem como futuras perspectivas (Novos Caminhos).
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2 Sobre a presenca de um setor de radia-

c3o escura na Eletrodindmica Classica

2.1 Delimitacdo de nosso problema de pesquisa.

O que pretendemos expor é a possibilidade de que o Eletromagnetismo de Maxwell
seja a manifestacao de um fenoémeno mais fundamental no mundo das 5-dimensoes.
A razao disso vem da concep¢ao de que nosso Universo seja melhor descrito por
uma hipersuperficie de uma 5-brana.

Adotamos uma descricao de nosso Universo e das interacoes fundamentais
como se dando numa brana 4-dimensional, fronteira de um mundo 5-dimensional
[13].

Vamos estabelecer, com os nossos estudos, que a Eletrodinamica de Maxwell
em 4D seja parte de um sistema mais completo, com um setor extra constituido
por campos de pura radiacao que nao se acoplam a correntes de matéria, e cujo
tensor de energia-momentum indica a existéncia uma componente de uma pressao
negativa. Isto nos induz a pensar num Eletromagnetismo que traz consigo, como
efeito de uma dinamica que se processa em 5D, um setor de radiacao escondida,
que pretendemos identificar como possivel candidato a uma parcela da energia
escura |14}, [15], 16, [17, 18] do Universo.

Procurando compreender o aspecto mais fundamental do Eletromagnetismo
em 5D, organizamos a nossa investigagao através do estudo dos campos de Maxwell
e de Kalb-Ramond [19] (uma 2-forma de gauge) no mundo 5-dimensional, par-
tindo do fato de que ambos, em 5D, podem descrever um quantum com 3 graus
de liberdade fisicos. Buscamos entender qual dos dois deve ser mais fundamental
do ponto-de-vista das interagoes eletromagnéticas no mundo das 4 dimensoes.

O leitor devera observar, ao longo do texto, que em grande parte do trabalho,
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optamos por formular as equagoes de campo em termos de vetores e tensores de
SO(3). O proposito é deixar sempre de maneira explicita o paralelo que pro-
curamos estabelecer com a Eletrodinamica de Maxwell, expressa em termos dos
campos E e § A razao para este procedimento se baseia no fato de que a
notagao covariante, muito propicia para uma descricao manifestamente relativis-
tistica, para algumas finalidades, mascara as relacoes entre os campos em termos
dos quais se formula um dado modelo. Portanto, poder-se-4 perceber que faremos
sempre o esfor¢co de transcrever as equagoes covariantes no espaco de Minkowski
em termos dos campos com carater tensorial no espaco euclidiano 3-dimensional.

Esperamos que em nosso mundo 4-dimensional possamos encontrar aspectos

provenientes de uma teoria fisica fundamental formulada em 5D.

2.2 Eletromagnetismo classico em 5D.

O eletromagnetismo classico e as equagoes de Maxwell podem ser derivados da

acao:

S= /£d5x (2.1)

onde o Lagrangiano £ ¢é dado por:

L~ _ipwR, (2.2)

Se expressarmos as equagoes de movimento com fonte 0,F* = j" assim
como as equagoes homogéneas 9, F"" +0"F"  +0"F, " =0 (conhecidas como
identidades de Bianchi) em termos de suas componentes no cenario habitual das

(14+3)D obteremos as conhecidas quatro equagoes de Maxwell. Ou seja, esque-



Capitulo 2. Sobre a presenga de um setor de radiagdo escura na Eletrodindmica Cldssica 16

maticamente, terfamos:

V-B:p

0, F" — ji —s (2.3)
—%ﬁ LVX B = 7

%§+v «F = i
QuF" + VF" |+ O°F, ¥ = 0= (2.4)

V. B =0

Contudo, se essas mesmas equagoes de movimento do campo forem consideradas
no cenario (14+4)D, obteriamos sete equagoes, ao invés de quatro, sendo que,
dessas sete, trés possuem fontes, enquanto que as quatro restantes sao homogéneas

H Portanto, neste caso, teriamos:

V-E—%—p
O =" = _2F 4y VxB-270=7

ds (2.5)

Q§+VXE:_>

ot
27T +Vb+ %ﬁ Y
O F" +'F" 4 OF, Y =0= (2.6)

Vxe—-2F=
S

V. B =0

Vale notar que, em 5 dimensoes, é necessario estender a definicao de 4-corrente

=l

para um 5-vetor de correntes 7 onde o mesmo pode ser descrito da seguinte forma:

i =(p, T .is). (2.7)

1 Prezado leitor, guarde bem esses ntimeros (3 equagdes nao-homogéneas e 4 equagoes homo-

géneas) pois esta estrutura nos seréd util mais adiante.
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Para se avaliar a propaga¢ao no vacuo (sem fontes), precisamos passar estas
equagoes ([2.5)) e (2.6) para o espago dos momenta. Portanto, ficariamos com o

seguinte sistema de equagoes:

(ﬁ-?—ksbzo,

C%wﬁ—ﬁx?—ks?:ﬁ,

C%(—wb)+?-€>=0,

w§+ﬁx?:6}, (2.8)
—w e+ Kb+ kE=T,

?x?—k/{:sﬁ:ﬁ),

kﬁ-?:o,

onde [#| = /2T RZ T K2+ K2 ou 72 = K2 + k2.

Pode-se mostrar que tal conjunto de expressoes, na verdade, descrevem um
sistema com 3 graus de liberdade fisicos com os quais se pode descrever todo os
outros campos mediante apenas do vetor ﬁ, por exemplo. Em outras palavras,
bastaria termos a informagao dada pelo vetor B que poderiamos obter os outros

§ — L. -
campos do modelo, B, € ou b. Na proxima se¢ao, vamos tratar de obter o tensor

de energia-momentum.

2.3 Tensor de Energia-momentum

Seja a equacao de Maxwell com fontes, d,F" = j”. Podemos saturar o indice
livre desta equacao multiplicando de ambos os lados por F,, e apds alguns de-

senvolvimentos algébricos, obtemos a seguinte expressao:

6M®uf€ = J"Fux. (29)

onde ©*, = FF*F,,. + iégFo‘ﬁFaﬁ.
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Esta equagao expressa de maneira compacta as Equacoes de Continuidade que
o os campos do modelo estao sujeitos. Antes de identificarmos estas equacoes de
continuidade de uma forma mais explicita, vamos decompor as componentes do
tensor ©# , considerando, em cada caso, sua interpretagao fisica.

Partindo de ©* ,, = F**F,,. + iéij B F, 3, e avaliando cada conjunto de com-

ponentes em separado, temos:

e quando =1 e k = j, obtemos:

O, = F"F,j+ 10.F*F,4, (210)
O, = B+ BB;— cie; — L0{(E> + B2 + 17 — ¢?), '
que é interpretado como um “Tensor de tensées’ﬂ dos campos e representa, em
geral, o fluxo de momentum na dire¢ao de ¢ através da superficie j. Em outras
palavras, os termos de indices diferentes (i # j) medem a tensao de cisalhamento

no campo; ja os termos com indices iguais (i = j) medem a pressao em cada uma

das diregoes.

e quando u =0 e Kk = 4, obtemos:

@0 4 = FOVFU4 + %52Fa/3Fa67

(2.11)
e, — E.7,
que é interpretada como um novo tipo de “Densidade de momentum-s” dos
campos na dire¢ao da dimensao extra.
e quando pu =1 e Kk = 4, obtemos:
©, = FVE,+15iFpPF 4
e (2.12)

0, = —(WE+ex B),

2 conhecido como Stress Tensor
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que é interpretada como um novo termo de tensao entre os campos mas agora con-
siderando o fluxo de momentum na direcao de 7 através da superficie 4, referente

a nossa dimensao extra a qual batizamos de s.

e quando u =4 e k = 4, obtemos:

Ol = PRt R0 (2.13)
e, = —%(E2 — B2 +er -0

que ¢ interpretada como uma nova “densidade de pressao” na direcao de nossa
dimensao extra s. Note, na expressao geral do tensor, a presenca do termo 0%,
que pode agregar uma pressao negativa ao sistema, dado que ele nao se apresenta
como uma grandeza positiva definida.

Na proxima secao, apresentaremos como as equacoes de continuidade se re-
velam no cenario (14+4)D do Eletromagnetismo de Maxwell com importantes
relagoes como as versoes 5-D do Teorema de Poynting e da Forga de Lorentz,

além de outras expressoes que nao possuem nada "comparavel"na formulagao

4-dimensional.

2.3.1 Equacdes de Continuidade.

O tensor de energia-momentum, como vimos no inicio da se¢ao anterior, permite
escrever as equagoes de continuidade do eletromagnetismo de Maxwell de uma

forma bastante compacta como na equacao ([2.9)).

Teorema de Poynting

O teorema de Poynting ¢ uma afirmagao sobre a conservagao de energia para o
campo eletromagnético de Maxwell. Ele relaciona a taxa de variagao temporal

da densidade de energia ao fluxo de energia a razao na qual os campos realizam
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trabalho. No nosso estudo do Eletromagnetismo 5D, esse teorema é sumarizado

pela seguinte expressao:

B ) . |
§u+v-?+%§——]-ﬁ+33b, (2.14)

onde
u = 3(E?+ B*+0*+¢é?),

S = (ExDB)+bve,

¢ = -FE. 2.
sendo ? o novo Vetor de Poynting representando o fluxo de energia, 7 a densi-
dade de corrente e B o campo elétrico, além de u que é a densidade de energia

eletromagnética.

Nova Forca de Lorentz e Conservacdo de Momento

A Forga de Lorentz é uma forga que atua em uma carga pontual devido ao campo
eletromagnético. No mundo 5-dimensional, esta forca ¢ extraida da seguinte lei

de conservacao:

-

onde

S = (B X ﬁ) +be,
g = @l 79
Y = (E +&x B).
Nesse cenéario, 5D, surge ainda uma terceira expressao que congrega a conser-

vagao de momentos escalares.

aSQ:—prrT-? (2.16)

onde
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¢ = —E-@
Q = —%(E2 — B2 - b +e?).

Nesta secao, pudemos verificar que o contetido do campo de Maxwell esta no
vetor E Além disso, pudemos obter as expressoes das equagoes de continuidade
que o modelo nos fornece. Na proxima secao, trabalharemos a Eletrodinamica
de Kalb-Ramond em 5D, ou seja, faremos a formulacao do Eletromagnetismo
considerando que os potenciais sejam descritos por tensores de rank-2, B* |
ao invés do potencial de rank-1, A* | da formulacao de Maxwell. Veremos que
podemos contabilizar também 3 graus de liberdade fisicos para a 2-forma de gauge
sinalizando, portanto, a presenca de algum forma de equivaléncia entre as duas

formulagoes (Maxwell 5D e Kalb-Ramond 5D) .

2.4 A Eletrodindmica de Kalb-Ramond em (14+4)Dimensdes

Nesta se¢ao faremos a formulagao do Eletromagnetismo considerando, desta vez,
que os potenciais sejam descritos por tensores de rank-2, B*” | ao invés do po-
tencial de rank-1, A" , que analisamos na se¢ao anterior.

Como motivagao principal desta segao, constata-se em 5D que o campo ve-
torial e o campo tensorial (de rank-2) de gauge descrevem ambos 3 graus de
liberdade fisicos. Na secao anterior, através das equagoes de Maxwell em 5D,
pudemos verificar que o contetdo do campo de Maxwell estd no vetor ﬁ Nesta
secao, trabalharemos a Eletrodinamica de Kalb-Ramond em 5D e poderemos
contabilizar também 3 graus de liberdade fisicos para a 2-forma de gauge.

A questao que se abre é se estes dois campos sao, ou nao, equivalentes do
ponto-de-vista da descricao do fenomeno eletromagnético. Isto nos proporciona
a possibilidade de uma discussao referente a qual seria a melhor maneira de se

descrever o Eletromagnetismo num Universo 5-dimensional.



Capitulo 2. Sobre a presenga de um setor de radiagdo escura na Eletrodindmica Cldssica 22

Descreveremos o campo tensorial de gauge em 5D e concluiremos a se¢ao mos-
trando que é possivel estabelecer uma equivaléncia entre as descrigoes de Maxwell
e Kalb-Ramond no caso da radiagao eletromagnética no vacuo. A coincidéncia de
se ter o mesmo numero de graus de liberdade fisicos é apenas o ponto-de-partida
que motiva o estudo, pois, na verdade, o campo vetorial de gauge possui (D — 2)
graus de liberdade fisicos em D dimensoes. Ao passo que um campo de gauge
tensorial de rank-2 apresenta 3 (D —2)(D —3) de modo que esses nimeros se igua-
lam apenas quando D = 5. Com base nisso, procuramos evidenciar que existe
uma mapeamento de uma formulagao para outra; é isto que nos comprometemos
a realizar nesta secao.

O campo de Kalb-Ramond B* [19] 20, 21], 22] é um campo que se transforma
como uma 2-forma, i.e., um tensor anti-simétrico de dois indices. Ele generaliza o
potencial eletromagnético A* e tem dois indices ao invés de um. A diferenca estéa
relacionada ao fato de que o potencial eletromagnético, A*, é integrado sobre as
linhas-de-mundo unidimensional de particulas para obter sua contribuigao a acao,
enquanto que, o campo de Kalb-Ramond deve ser integrado sobre as superficies-
de-mundo bidimensional da corda.

O Lagrangiano do eletromagnetismo de Kalb-Ramond ¢é dado por:

E = %GH‘V’{G}UJK (2'17)

onde G*"*, a intensidade de campo para o campo de Kalb-Ramond, é dada

por O BY" + 0" B + 0" B*.

Equac¢des de movimento do campo

Analogamente ao que fizemos na segao anterior, expressando as equagoes de mo-
Y
vimento com fonte 9,G*" = j**, assim como as equagoes homogéneas 9,G* = 0

em termos de suas componentes no cenario das (1+4)D, obteremos as equagoes,
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correspondentes a formulacao para o campo de Kalb-Ramond. Portanto, temos:

VW-—2B=0,
QG =0=q _0WVxZ-28 =7, (2.18)
%BJFV-?:O,

;

D,GHE = U — (2.19)

Note que, conforme era de se esperar, obtivemos sete equagoes, sendo que des-
tas, quatro tém fontes, enquanto que as outras trés sao homogéneas. Portanto,
podemos verificar que obtivemos a estrutura “inversa” em relagao a homogenei-
dade obtida na segao anterior (ver equagoes e ), i.e., quatro equagoes
nao-homogéneas e trés equagoes homogéneas.

Vale observar que a estrutura de correntes obtida no caso de Maxwell, dis-
cutido no capitulo 2, nao é tao rica quanto a da formulacao de Kalb-Ramond
uma vez que p e 7 constituem um 4-vetor no mundo de (1 + 3)D, com j, sendo
uma fonte escalar. Enquanto que, no caso de Kalb-Ramond, hi4 uma corrente

%
4-vetorial (j,; 1) e um tensor de rank-2 ( ,6)

Passando as equagoes (2.18) e (2.19) para o espago dos momenta, ficariamos
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com o seguinte sistema de equacoes:

(2.20)

Mais uma vez, pode-se mostrar que tal conjunto de expressoes, na verdade,
descreve um sistema com 3 graus de liberdade fisicos por meio do vetor ? de modo
que apenas a informagao contida no vetor ? nos permite obter o comportamento

2 1 , . -
dos outros campos, Z, W ou B. Na préxima se¢ao, vamos tratar de obter o

tensor de energia-momentum, agora, para a formulacao de Kalb-Ramond.

Tensor de Energia-momentum

Seja a equagao de Kalb-Ramond com fontes, 9,G*"* = j*. Podemos saturar o
indice livre multiplicando por G,» de ambos os lados e apds alguns desenvolvi-

mentos obtemos a seguinte expressao:

8,01 = jGun (2.21)
onde " , = GM"*G o\ — %5f\‘Ga6”’Ga57.

Analogamente ao que foi exposto na secao anterior, vamos explicitar as com-
ponentes do tensor © . . Vale a pena atentar para o fato de que estamos consi-
derando nesta formulagao que a interpretacao fisica atribuida a cada componente
é a mesma que aquela dada na secao anterior para cada uma das componentes

do tensor.
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Portanto, partindo de ©*, = G*""G .\ — %(5‘;6"15”6?6157, e avaliando cada

componente em separado, temos:
e quando u=0e K =0:

0 = W+ 224+ B>+ &% (2.22)

quando p=0e k = i

0%, = 2(Wx 2)+BE]; (2.23)

quando =i e Kk = J:

O = 2WWI 122127 28T — W2 + 2% + B — £2); (2.24)

quando p=0e k = 4:

e, = 2. € (2.25)

quando =i e Kk = 4:

O, = 2BW+Z x &) (2.26)

E finalmente, quando p =4 e kK = 4, obtemos:

Oty = —(W2— 22— B24£?) (2.27)
que é interpretada como uma nova “densidade de pressao” na direcao de nossa

4 = 5. Note a presenca do termo ©%, que, assim como se viu

dimensao extra, x
em , também pode agregar uma pressao negativa ao sistema. Na proxima
secao, assim como fizemos na se¢ao anterior, apresentaremos como as equacoes
de continuidade do Eletromagnetismo de Kalb-Ramond em (1+4)D se revelam.
Obtem-se importantes relagoes como os anélogos 5-dimensional do Teorema de

Poynting e da Forga de Lorentz, além de expressoes que nao possuem nada pare-

cido na formulacao 4-dimensional do Eletromagnetismo de Kalb-Ramond.
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Leis de Conservacdo.

O tensor de energia-momentum permite escrever as leis de conservacao do eletro-
magnetismo de uma forma bastante compacta como na eq.([2.21)) e desta expressao

podemos extrair trés relagoes que se seguem:

Teorema de Poynting

No nosso estudo do Eletromagnetismo de Kalb- Ramond 5D o teorema de Poyn-

ting é sumarizado pela seguinte expressao:

ou = 0§
a+v.g+%__§.?_m2, (2.28)

onde S é o “Vetor de Poynting” representando o fluxo de energia, 7t é uma
densidade de corrente e ? e ? sao os campos que definimos anteriormente,
além de u que é a “densidade de energia”’ eletromagnética. Onde estes sao dados

explicitamente por:

u = TN+ 22+ B2+ E7),
§ = —[Wx Z)+BE),
£ = W€

QF = —igikgi.

“Forca de Lorentz” e Conservagdo de Momento

Em nosso mundo 5-dimensional de Kalb-Ramond, as leis de conservagao ficam

da seguinte maneira:

ﬁ_v.aJr%_f:Tx?_g?Jr@Berva, (2.29)
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onde

S = —WxZ+BE
o = WIWI 4 ZiZi— £igI - 15(WE 4 224 B — £2)
¥ = BW+Zx¢E

Neste cenario, surge ainda uma terceira expressao que congrega a Conservacao

de momentos escalares:

¢ I =
~ VX4 0=-T-Z2-GW (2.30)
onde
¢ = W. €

= BW+Zx8)
Q = LW - 22— B4 €]

2.5 Comparacido das formulacdes

Comparando as duas formulagoes apresentadas, percebemos a presenca de uma
correspondéncia direta. Em outras palavras, se verifica um “matching” entre os

campos das duas formulacoes. Esquematicamente, queremos dizer o seguinte:

W o E

B < b

2 3 (2.31)
&

g o @

Quando se faz as correspondéncias entre as equacoes das duas teorias percebe-
se o mesmo padrao. Na primeira tabela, podemos verificar uma correlagao exata
entre o lado esquerdo das equagoes de Kalb-Ramond com fontes com o lado es-

querdo das equagoes de Mazwell homogéneas.
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8MG/JZII£:]'I/H o auFun+aan u_‘_aHFu v — )
S SL2Z U x W= @§+VX§:3
abela 1 —

—
cat?+VB+asW 5 - +Vb+3ﬁ_0
Vx?—— “ [
Ad

Os -
V.Z=¢

2B _
Vxée — 5. B =

V. B =0

Na segunda tabela, também verifica-se a mesma correspondéncia entre o lado
esquerdo das equacgoes de Kalb-Ramond homogéneas com o lado esquerdo das
equagoes de Mazwell com fontes. A razao para essa estrutura vem da equivaléncia
entre o tensor eletromagnético de uma teoria e o dual do tensor eletromagnético

da outra teoria, ou seja: F* ~ G, FF5 ~ GHR,

9.C" =0 & 9, = j

Tabela 2 — V-VV—%BZO ~ V'ﬁ -
10 VKB 28T o WﬁWx? %
0B Y. E=0 & L2h4+V. =],

Conclusdes Preliminares

Neste capitulo, pudemos constatar que, no cenario 5-dimensional, a estrutura
de correntes que a formulacao do Eletromagnetismo de Kalb-Ramond nos traz é
mais rica que a do Eletromagnetismo de Maxwell.

Também chamamos atencao para uma estrutura de correspondéncia observa-
das entre as equagoes de movimento que as duas teorias nos trazem e que podemos

sumarizar da seguinte maneira:

e Kalb-Ramond com fontes ~Maxwell homogéneas;
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e Kalb-Ramond homogéneas ~Maxwell com fontes;
e Razao: F'* ~ é’“’; Frve ~ GHvk,

O préxima secao tem como objetivo comparar adotando um esquema de reducao
dimensional as teorias eletromagnéticas que aparecem em (143)D a partir dos

modelos apresentados nas se¢oes anteriores.

As Eletrodinamicas Geradas em (1+3)D.

O objetivo dessa segao é comparar as teorias eletromagnéticas que aparecem em
(14+3)D a partir dos modelos descritos previamente. A idéia é pensar que, no
mundo 5-dimensional, a simetria de gauge determina os campos e, num esquema
mais simplista, estes campos nao dependem da coordenada ortogonal a hipersu-
perficie 4-dimensional, que é o nosso mundo de (1+3)D. Entretanto, os campos
extra a formulagao de Maxwell deixam a sua marca nas 4 dimensoes e chegamos
a formulacoes estendidas do Eletromagnetismo, buscando identificar a origem
do fenémeno eletromagnético em 4D a partir da premissa de que vivemos numa

fronteira de um mundo 5-dimensional.

Reducdo dimensional

Nessa secao adotaremos um esquema, de reducao dimensional a fim de comparar
a projecao das teorias eletromagnéticas (1+4)D que aparecem em (1+3)D. O
procedimento que utilizaremos é conhecido como reducgao “a la Scherk-Schwarz”
[23, 24] e considera que todos os potenciais e campos nao dependem da coordenada
z* = s. Em outras palavras, consideramos que g—f = 0 em cada uma das equagoes
sendo ¢ um campo de qualquer ordem.

Nesse esquema de reducao dimensional os potenciais assumem a seguinte

forma na teoria de Maxwell:
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—(2A+V®) — E,
VXZ — ﬁ,

9
Ew — b7

(2.32)

-V +— e.
Ao passo que na teoria de Kalb-Ramond, os potenciais assumem a seguinte

forma:

167 VxX —s ?,

c Ot
_ (2.33)
Vx? — W,
V.Y — B

Aplicacdo da Reducdo dimensional nas duas teorias.

O sistema de equagoes que se segue disposto mais a esquerda corresponde ao
conjunto de equacoes de movimento do campo obtido na teoria de Maxwell em
(14+4)D e discutido no Capitulo 2 desse texto. Do lado direito, separamos esse
conjunto de equacoes em dois setores apos passarem pelo procedimento de reducao

dimensional que descrevemos no inicio desta segao.

( (
(V-ﬁ)—%:&p V-ﬁzczp
Maxwell
V~§:0 V.ﬁzo
~L0E VX B-27¢ — (VX B =7 +55E
(
628tb+v _,js V?: 0128tb+j8
?—8@326) Extra-Maxwell Vx?:ﬁ
\%?+Vb+%ﬁzﬁ> NE —27
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O sistema de equagoes que se segue disposto a esquerda corresponde ao con-
junto de equagoes de movimento obtido na teoria de Kalb-Ramond em (144)D
e discutido na se¢ao seguinte desse texto. Do lado direito, separamos esse con-

junto de equagdes em dois setores apds passarem pelo procedimento de reducao

dimensional.
4 % 4
VW—2B=0 V.2 =¢
—%%?—VXVV:W ngzigf\)
Extra-K.R.
%
V. Z=¢ V-W=0
LAWY Z-28 =17 = VxW=—m-12Z
'\
igtB—i-V-?: V-?:—%%B
Vx?—%§:? KR _(VxE=%
%
%%?JFVBJF%W:? \VB:7—%%E?

Como se pode perceber o setor extra da teoria de Kalb-Ramond apés passar
pelo procedimento de redugao dimensional é idéntico ao setor principal da teoria
de Maxwell considerando as devidas renomeacoes (B — ?;—B — V_\>/;02p —

—
G 7).

Similarmente, o setor extra da teoria de Maxwell, apds também passar pela
reducao dimensional, se apresenta idéntico ao setor principal da teoria de Kalb-
Ramond considerando que, neste caso, aplica-se um procedimento de trunca-
mento das correntes das duas teorias, ou seja, considera-se simultaneamente
—l> = ﬁ,? = 6> e js = 0. Deve-se observar que tal procedimento nao viola
a simetria de Lorentz pois, 7" é invariante de Lorentz o que significa dizer, em
outras palavras, que mesmo sob o ponto-de-vista de observadores diferentes as

correntes serao nulas. Como consequéncia, temos um setor desacoplado da ma-

téria, ou seja, puramente energético.
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Pela comparacao entre os resultados obtidos, observa-se que a reducao do Ele-
tromagnetismo de Maxwell de 5D para 4D reproduz o eletromagnetismo maxwe-
liano ordinario mais um escalar (um Klein-Gordon genuino) e nao gera o Ele-
tromagnetismo de Kalb-Ramond em (1+3)D (vide Apéndice B). E importante
observar que o escalar que aparece em 4D vindo de Maxwell em 5D é um Klein-
Gordon genuino, diferente do Kalb-Ramond em 4D. O Kalb-Ramond em 4D é
também um escalar, mas nao do tipo Klein-Gordon.

Por outro lado, percebe-se que o Eletromagnetismo de Kalb-Ramond reduzido
de 5D para 4D como uma estrutura mais rica de correntes dadas pelos vetores
—l> e 7 Soma-se a isso o fato dele englobar seu concorrente direto, o caso
do Eletromagnetismo de Maxwell reduzido de 5D para 4D. Sendo, portanto, o

Eletromagnetismo de Kalb-Ramond reduzido de 5D para 4D uma descrigao mais

geral e que consideramos por esse motivo mais interessante.

Reducdo dimensional no tensor de energia-momento.

Se aplicarmos o procedimento de redugao dimensional no tensor de energia-

momento ©* . das duas teorias obteriamos com o seguinte :

0 1 2 3
o, 0, 0, o', o', o o o o
@Mn == @20 @21 @22 @23 @24 = ' 1 : ’
0, 0, 0%, 0%, O @0 0% 0% O
40 41 42 43 44 630 @31 @32 @33
S 0 © 1 © 2 ) 3 © 4 ) i

Onde, para o caso do Eletromagnetismo de Maxwell:

6% = 3l&E) + B+ (%) +¢)
0%, = —L[(E x B)+be;

c2

@ij = C%EZE] + B,B] — eiej — %5;(E—2 + B2 —+ g—z - 62)
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Enquanto que no caso do Eletromagnetismo de Kalb-Ramond, obtemos:

@00 _ W2+22+BQ+52
0, — (W x Z)+BE]
O = 2WIWI 4 2ZiZi - 2818 — GI(N? 4 22 4 B — £2)

Agora, aplicando procedimento de truncamento da corrente no 5-vetor cor-
rente 7” definido na secao e nas Leis de Conservagao obtidas nessa mesma se¢ao

chegamos ao seguinte conjunto de expressoes:

%u+v-§:—f-ﬁ
lﬁ—v-a:—pﬁ—?xﬁ

c Ot

SR

Q=

(Z)+ B>+ (5) + ¢

N |=

S = (ExB)+be
¢ = _E.¢

o = C%E,E] + BlBJ — 67;6]‘ — %6]2(?—22 + B2 + Z—z — 62)

onde <

X = (LbE+e&xB)

2 2
Q= —3l(%) - B~ (%) +¢
Se aplicarmos o procedimento de truncamento de correntes no tensor de cor-

rentes j¥* obteriamos com o seguinte resultado:

—ly 0 4 —Qy

_lac Qy —qz 0
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E em seguida, aplicando a redugao dimensional nas Leis de Conservacao ob-

tidas no Capitulo 3 obtemos o seguinte conjunto de expressoes:

ot
%%—V U:?Xﬁj+58
L = =
L% _g.y=-T.2-G-W

u=sW?+ 2>+ B2+ &%)

S=—[(Wx Z)+BE)

c=—. ¢

onde { QF = _%Eiﬂc(q)ij

o =WWi+ ZiZi — £ — 15W? + 2% + B? - £7)

{=BW+ZxE)

Q = —(W2- 22— B 4&Y)

\

Conclusdes preliminares

Sumarizamos as conclusoes desse capitulo pelos seguintes itens:

e sctor extra da teoria de Kalb-Ramond ¢é idéntico ao setor principal da teoria

de Maxwell.

e o setor extra da teoria de Maxwell se apresenta idéntico ao setor principal da
teoria de Kalb-Ramond considerando que, neste caso, aplica-se um procedi-
mento de truncamento das correntes das duas teorias, ou seja, considera-se
simultaneamente _l> = 3,7 = 6> e j, = 0. Como consequéncia, temos um

setor desacoplado da matéria, ou seja, puramente energético.

e Pela comparacao entre os resultados obtidos, observa-se que a reducao do

Eletromagnetismo de Maxwell de 5D para 4D reproduz o eletromagnetismo
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maxweliano ordinario mais um escalar (um Klein-Gordon genuino) e nao

gera o Eletromagnetismo de Kalb-Ramond em (1+43)D.

e percebe-se que o Eletromagnetismo de Kalb-Ramond reduzido de 5D para
%

4D fornece uma estrutura mais rica de correntes dadas pelos vetores [ e

7. Soma-se a isso o fato dele englobar seu concorrente direto, o caso do

Eletromagnetismo de Maxwell reduzido de 5D para 4D.

e Constatamos que o Eletromagnetismo de Kalb-Ramond reduzido de 5D

para 4D é uma descricao mais geral.

2.6 Consideracdes Finais deste capitulo

A Cosmologia de branas afirma que o universo 4-dimensional (visivel) esta restrito
a uma brana dentro de um espaco de mais alta dimensao. Em outras palavras,
vivemos em 4D, na periferia de um mundo 5D. A nossa argumentacao nesse
trabalho, é que o fendmeno eletromagnético em 4D seja o reflexo de alguma fisica
mais fundamental em 5D. Identificamos, entao, que o objeto fundamental em
5D é a 2-forma de gauge e esta se manifesta, em nosso mundo 4-dimensional,
na teoria eletromagnética usual de Maxwell, como um setor extra, determinado

pelos campos ﬁ eB:

u = 3(B*+&%
§ = _BE (2.34)
o = —E¢E — %5;-[82 — &7
Propomos um cenério em que o Eletromagnetismo de Maxwell seja acompa-
nhado, como consequéncia das 5 dimensoes, de um setor extra, desacoplado da
matéria, puramente energético .
Deixamos, como passo imediatamente sucessivo a esta tese, a averiguacao da

hipdétese que levantamos, ou seja, de que o setor extra da teoria de Maxwell em
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4D possa descrever alguma parcela daquilo que sao os cerca de 74% de energia
escura de nosso Universo. Propomos o seguinte encaminhamento:

A partir do tensor de energia-momento do setor extra com ? e B
estudar a sua contribuicao as equagoes de Einstein e verificar se este setor ex-
tra pode conduzir a um modelo cosmoldgico com expansao acelerada. H& uma
expectativa positiva em relacao a este resultado. Comparando-se a pressao as-
sociada ao campo de Maxwell usual, (ﬁ,?), com a pressao obtida do tensor de

. -
energia-momento do setor extra, (£,B), vé-se que, neste segundo caso, pode-se
ter pressao negativa, o que nos encoraja a ir a frente, esperando se obter uma

expansao acelerada.
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3 Uma 3-forma de calibre em 5D em co-
nexdo com um possivel setor escuro da

Eletrodinamica 4D.

3.1 Introducdo

A possibilidade de um Universo multidimensional tem atraido crescente interesse
ao longo dos anos. Atualmente, as razoes para tal interesse vém principalmente
de modelos como a teoria de supercordas que é capaz de incorporar a gravitacao
de uma maneira confiavel e natural [25].

Como consequéncia do panorama introduzido pela teoria das supercordas,
atualmente é amplamente aceito que a estrutura do espago-tempo é concebido
como o produto de um espago de um espago de Anti-de Sitter 5-dimensional por
uma hiperesfera 5-dimensional, ou seja, em um cenario 10-dimensional, formado
pelo produto AdSs x S°. Portanto, adotamos o ponto-de-vista de que uma fi-
sica fundamental pode ser derivada de cinco dimensoes espago-temporais e cinco
dimensoes internas compactificadas.

Somado a isto, a possibilidade de haver uma equivaléncia entre uma teoria
classica de Gravitagao, definida num bulk 5-dimensional (espago-temporal), e
uma teoria quantica de calibre (Yang-Mills) definida na fronteira 4-dimensional
correspondente foi proposta em 1997 por Maldacena [2]. Aspectos importantes
da correspondéncia gravitagao-calibre foram elaborados nos trabalhos de Gubser,
Klebanov e Polyakov, and by Edward Witten [26], 4] 27].

Contudo, nao iremos adotar a equivaléncia AdSs/CFT, em seu sentido pleno.
O que absorveremos da equivaléncia é simplesmente o ponto-de-vista de que uma

Fisica fundamental se processa em 5D; se esta deve ser analisada especificamente
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em um cenario AdSs ou Minkowski 5D, vai depender, na verdade, do tipo de fend-
meno em questao. Aqui, consideraremos que, contanto que a escala de energia
para as interacoes eletromagnéticas seja considerada, nés nao precisamos consi-
derar a presenga de uma constante cosmolégica no mundo 5-dimensional. Para a
investigacao que pretendemos seguir, nosso ponto de partida é de fato um espaco-
tempo de Minkowski 5-dimensional.

Na verdade, no presente estudo, exploramos as consequéncias de uma di-
mensao extra [28], considerando simplesmente o espago de Minkowski como o
background espaco-temporal, dado que o efeito da curvatura do espaco de Anti-
de Sitter (induzido pela constante cosmolégica, que pelo modelo Lambda-CDM
10747 GeV* [29]) produz corregoes negligenciaveis frente a escala de massas e
comprimentos da QED [30]. Ao negligenciar a constante cosmologica, o grupo de
isometria do AdS; (isto ¢, SO(2,4)) reduz ao grupo de Poincaré em cinco dimen-
soes. Assim, consideraremos aqui um modelo para interacoes eletromagnéticas
em um espago de Minkowski 5-dimensional e nossa fisica 4-dimensional devera
emergir como resultado de um esquema de reducao dimensional ao invés de um
projecao hologréfica.

Vale ressaltar que, se estivéssemos considerando efeitos quéanticos da gravita-
¢ao, nao poderiamos desprezar a constante cosmoldgica, uma vez que do estudo
da Gravitagao Quantica constata-se que a constante cosmolégica induz a produ-
¢ao de gravitons com massa de ordem Planckeana [31) 32]. Entretanto, no caso
particular que estamos considerando, os gravitons nao se acoplam as flutuacoes
associadas ao elétron ou foton devido ao fato deles serem altamente massivos, tal
que, no regime energético em que a QED se processa, esses gravitons com tama-
nha massa (induzida pela constante cosmologica) nao sao excitados. Em outras
palavras, no regime de validade da QED nao se tem energia suficiente disponivel
para excitar aqueles gravitons induzidos pela constante cosmologica.

Sob esta perspectiva, neste trabalho, partimos de um modelo baseado na



Capitulo 3. Uma 3-forma de calibre em 5D em conexdo com um possivel setor escuro da
Eletrodinamica 4D. 39

associacao de um potencial de 3-forma de gauge com a expansao acelerada do
Universo [33]. A introdugao do conceito de energia escura ¢ na verdade uma
das principais abordagens para considerar o fenémeno de um Universo em ex-
pansdo acelerada [34]. Nosso modelo particular, formulado em cinco dimensoes
espago-temporais, como ji antecipamos, também produz, em consequéncia de um
mecanismo de reducao dimensional, o aparecimento de um béson extra massivo e
neutro no espago de Minkowski 4-dimensional [35] 36], 37]. Isto sera apresentado
em detalhes na sequéncia.Nos estamos, de fato, interessados no termo de massa
invariante de calibre que faz o papel de um termo de massa topoldgica misto
do tipo-Chern-Simons, no sentido de que ele pode nos prover um cenario (em
quatro dimensoes espago-temporais) onde uma particula axidonica e um paraféton
emergem juntos. O pseudo-escalar (4xion) e o pseudo-vetor estdo unificados no

mundo 5-dimensional por meio de um termo de massa topolégico.

3.1.1 A relevancia da 3-forma de calibre.

Em conexao com o estudo do potencial da 3-forma [33] [38] [39], 40], 4], 42, 43|
44), [45], [406), 47, [48, 49, 50, 51, 52], a massa do foton é inserida a fim de buscar
uma situagao que seja a mais abrangente possivel, i.e., capaz de explorar todas as
possibilidades que a 3-forma possa oferecer. De acordo com o trabalho de Koivisto
e Nunes, a 3-forma pode ser empregada na modelagem de fracao da energia escura
de nosso presente Universo em expansao [33]. Devemos, no entanto, apontar que
a 3-forma foi inicialmente estudada apenas de maneira isolada por esses autores,
avaliando somente seu termo cinético (minimamente acoplado a gravitacao de
Einstein) adicionado a um termo de potencial [49]. Posteriormente, a 3-forma
foi reacessada para incluir particulas pontuais [51]. Aqui, pretendemos investigar
a 3-forma em associacao com o campo de Maxwell, em um cenéario de 5D, pela
introdugao de um termo topolégico (misto) do tipo Chern-Simons.

Por outro lado, em um trabalho recente [53], os autores mostraram como um
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campo de gauge associado a vortices, quando acoplado a férmions carregados,
induzem, por correcoes radiativas, um termo de massa invariante de gauge para
o foton. Ao invés de um efeito dinAmico como no trabalho supracitado [53], em
nosso trabalho, esse termo de massa surge da redugao dimensional de um modelo
5D com um termo de massa topologica, como sera mostrado nas proximas segoes.

Uma teoria de Chern-Simons 5-dimensional, em sua versao Abeliana, foi re-
centemente utilizada por Qi, Witten e Zhang (QWZ) no contexto da modelagem
dos supercondutores topologicos [3]. Como é sabido, num processo de super-
condutividade, um fé6ton massivo precisa estar presente para acomodar o efeito
Meissner, responséavel pela expulsao do campo magnético do interior de materiais
supercondutores. Portanto, devido a fisica dos supercondutores topologicos se
processar em 5D, em conformidade com a formulacao de QWZ, o féton, neste
caso, poderia também obter a massa através de um mecanismo de geragao de
massa topologica como a nossa proposta que iremos apresentar aqui.

Em suma, neste trabalho pretendemos explorar um modelo de eletrodinamica
que utiliza tanto as 3-formas quanto as 1-formas de gauge de maneira acoplada
a fim de gerar campos massivos num cenario 5-dimensional. Por redugao di-
mensional [23], chegamos a um modelo que apresenta em seu espectro um boson
vetorial massivo neutro (proveniente do mixing entre uma 1-forma e uma 3-forma
de gauge) e degenerado (i.e., de mesma massa) com um escalar neutro associado
ao “mixing” entre um genuino campo escalar e um campo vetorial de natureza
longitudinal. Este trabalho segue o esquema abaixo.

Na secao apresentamos o modelo que adotamos para prosseguir a nossa in-
vestigacao. Nos o dividimos em duas subsecoes nas quais nés obtemos as equagoes
de campo, discutimos as leis de conservacgao e realizamos a reducao dimensional
do modelo a 4D. Na segao seguinte, [3.3] nos adicionamos férmions com carga
de simetria U(1) a agao do modelo em 5D discutido na se¢do anterior[3.2 Nos

obtemos as correntes fermionicas conservadas em 5D e as conectamos ao pseudo-
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tensor corrente do trabalho [53]. O acoplamento do modelo a gravitagdo em 5D
também é considerado. A agao 5-dimensional é reduzida para 4D e nés calcu-
lamos os propagadores do setor bosdnico para coletar o espectro de excitacoes.
Como uma aplicacao, também sao trabalhados potenciais gerados pela interme-
diacao dos campos bosonicos trocados por correntes externas. Para finalizar,

apresentamos as consideragoes e conclusoes finais na secao [3.4]

3.2 Descricdo do Modelo

3.2.1 Um campo 3-forma acoplado a eletrodindmica de Maxwell em 5D.

Tomando como certa a importancia de entender fisica em nosso mundo 4-dimensional
a partir de um fisica mais fundamental 5-dimensional, aqui, nos concentramos no
estudo de um modelo eletrodindmico especifico em 5 dimensoes visando as pos-
siveis consequéncias que possam produzir no espaco tempo 4-dimensional.

Nesta secao apresentamos o modelo que consiste de uma densidade de La-
grangeano contendo os termos cinéticos para cada campo de gauge (um vetorial
e um tensorial de rank-3) além de um termo de mizing entre eles. Este termo
de mizing é capaz de garantir que a massa da particula associada seja indepen-
dente das caracteristicas métricas do espaco. Ele é conhecido na literatura como
um termo topologico [54], 55, 56]. Exibimos também as equagdes de campo, as
identidades de Bianchi, as equacoes de continuidade e as leis de conservacao.

Considere a acao em 5D cuja densidade de Lagrangeano é dada por

1 __ ___% v
£ =~ FaF" 4 aHpes H 4 BN 40,0 (3.1)

LVR

onde Aj; é o campo de Maxwell e Cr € a 3-forma de calibre, um dos elementos
centrais deste estudo. A notagao dos indices em 5 dimensoes ¢ g = {0,1,2,3,4}.
O tensor Fj; ¢ a intensidade de campo eletromagnético usual, e o tensor H;:x

é a intensidade de campo, completamente anti-simétrica, associada com o campo
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3—f0rma, Oﬂljg:

Hil?fi;\ = aﬂcﬁj\ - 8,705\,—_”1 ‘I‘ 8,@05474,7 - 85\0[“77{ . (32)

L

Os parametros « e 3 sao reais. E simples verificar que o parametro g tem dimen-
sao de massa. A acado definida através do Lagrangeano (3.1)) é invariante sob as

transformacoes de gauge abelianas em 5D:

Chvr — Cﬂlpg = Chor + 0:or + 008 + Ouv (3.3b)
onde A e, sao funcgoes reais e §;; ¢ um tensor anti-simétrico. A transformacao
¢ a ja conhecida da eletrodinamica, U(1)4,, enquanto que é a versao
anti-simetrizada da transformagao de calibre para um tensor de rank-3, U(1)¢,, .

. O Lagrangeano (|3.1)) nos

VR

Assim, a acao ¢ dita invariante por U(1)4, ® U(1)¢,

fornece as equagoes de campo

8 F" + 68H” =0, (3.4a)

8a O HP"™ — BF"™ =0, (3.4b)

onde as relagoes entre os tensores duais F/** e Fj; sao dadas pelas expressoes

B34

1 DR - 1 \p
ij, = —5 E‘L—LDR&BFN (§] Fﬁljk = 5 EﬂﬁRS\ﬁF)\p . (35&)

Assim como as relagoes entre HF and H avix a0 dadas por (3.5D)

H s,H? e H;= Zem;ﬁﬂmﬁ. (3.5b)

Por sua vez, as identidades de Bianchi associadas aos campos F™ e H;zx

sao, respectivamente

OpFog + OpFpr + OgFp = 0, (3.6a)
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aﬁHDRS\ﬁ + aﬂHﬁ?\ﬁﬁ + aRHpXﬂﬁ + 8Z\Hﬁf‘iﬁﬁ + aﬁHnukX =0. (3‘6b)
A expressao (3.6b)) também pode ser colocada de modo mais compacto em termos

DR -

do dual de H i

8, H" =0 . (3.7)

As equagoes de campo e estao acopladas e devemos necessariamente
desacopla-las a fim de implementar o procedimento que ira revelar a massa da(s)
particula(s) associada(s) para ambos os campos. O procedimento usado para
desacoplar consiste em multiplicar a equacao POT €,03,007 € proceder de

forma analoga com a equacao (3.4b]). Desta maneira, obtemos:

3
(D - 552) Fu=0, (3.8)
€
(5—352)11[ =0 (3.9)
Aoy porRA — Y- :

Portanto, se nota de e que ambos os campos exibem os mesmos termos
de massa, o qual é dado por £ = %52. Onde, se considera que o parametro «
deve se restringir a um ntmero real negativo. O tensor de energia-momentum é
obtido multiplicando a equagao ([3.4al) por Fj; e usando a seguinte relagao ({3.10))

entre os campos duais

— —6F,sH" . (3.10)
Em seguida, inserimos a equagao (3.4b)) e apds a aplicagdo da regra de Leibnitz,
obtemos

—0(8SAH™™ H,5.) + 8a H™™ 9, H, 50 +
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Assim, substituindo as identidades de Bianchi (3.6al) e (3.6b)) e usando a seguinte

relacao

2 a0 F™ = 05160 H™™ H,50) + O(20H? ) (3.12)

AURA

obtemos, portanto, a seguinte equagao de continuidade
0,05, =0. (3.13)
onde ©",, tensor de energia-momento associado ao Lagrangeano (3.1]), é dado por

_ s 1
@M& = —8« (HMVHAHVK)\Q + 6M H—2—— ) + FMVFQ& + 5“ (314)

LURA

4‘“"

Comparando o segundo termo de ©¥ com o termo cinético do campo de rank-3

em (13.1), podemos fixar o valor do parametro a = —1/8. Assim, nos reescrevemos

=362

== e, com isso, se fixa o valor do parametro em 3 = m/v/6 V6.

a Imassa como m

Portanto, o termo de massa topologica é dado por:

A= % 7 A0, - (3.15)

O tensor de energia-momento é escrito em termos dos tensores intensidade

de campo, entao ele é naturalmente invariante sob as transformagoes de gauge

(3.3a) e (3.3b). Ele é também simétrico.

A expressao (3.14) pode ser reescrita em termos do campo dual de H,,,.»
conforme expresso por (3.16)):

Oy = 6H"Hy — 6" 3 H? + F'" Fyq + 67 (3.16)

4‘“"

3.2.2 Decomposicdo em componentes irredutiveis de SO(3).

Para efetuar a decomposi¢ao do tensor de energia-momento (3.16[), das equagoes

de campo (3.4a)) e (3.4b)) e das identidades de Bianchi (3.6a)) e (3.7)) em termos

de componentes irredutiveis de SO(3), fazemos inicialmente a identificagao de
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cada setor de F* ¢ H* com a componente correspondente irredutivel de SO(3)

conforme listado a seguir [3}

Fr G
Fo = _F, H = x
E] Gz]k?k ff L= 71
FO = —p H'=S
4 — a?
Tabela 3 — Componentes do campo tensorial F#7 e do tensor dual de H7PA,

De (3.13) podemos extrair as componentes conservadas do tensor energia-
momento Y, de modo que a energia, o vetor de Poynting, e a uma nova densidade

de pressao associada a dimensao extra sao expressas, respectivamente, por:

1
Q% = 5(E2 + B2+ +e2) -3 +Y?+ 5% (3.17a)
0 — —(ExB)+be +6¢Y (3.17h)
e, = E.® +6xS . (3.17¢)

Dando sequéncia ao procedimento de extragao das componentes do tensor de
energia-momento, temos que os tensores de cisalhamento (ou stress tensors) se

configuram da seguinte maneira:

0, = —EE —BB +ee —6Y.Y, (3.18a)

Ou = (WE +77 x B),—6Y.S (3.18D)
1

Ou = (B —B*+e®—0*)-3(S* +x*-Y?). (3.18¢)

2
Na tabela , E, g , X € ? sao os campos de intensidade associados aos

campos tipo-Maxwell e o potencial 2-forma, respectivamente. Por outro lado, ?,
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b, e S constituem aquilo que chamamos de setor escuro de nossa eletrodinamica
4-dimensional estendida [35]. Nos o batizamos de “setor escuro” porque ele esta
conectado ao potencial 3-forma cuja simetria de calibre nao é associada a qual-
quer tipo de carga de matéria, ao contrario da simetria U(1) dos bosons vetoriais
cuja carga correspondente aparece na fase das transformacoes de simetria. Neste
ponto, gostariamos de apontar o trabalho da Referéncia [57], onde o autor intro-
duz um segundo féton, ao qual ele se refere como um féton-sombra ou paraféton,
um foéton nao-observado. No nosso caso, o que noés apelidamos como setor escuro
é a particula associada a propagacao de @ e b. Em nosso modelo, também ha
um escalar, S, que é também parte do que chamamos de setor escuro. Embora
nao estejamos fazendo esta analise aqui, seria interessante que trabalhassemos
os vinculos astrofisicos deste setor escuro a fim de obter alguma informacao a
cerca do campo S. Analise semelhante é feita em uma série de artigos citados
nas referéncias [58, 59, 60].

O lado direito da equagao de Einstein é descrito essencialmente pelo tensor de
energia-momentum. Este constitui-se numa rela¢do unificada (oriunda da sime-
tria espagotemporal) entre a densidade de energia e a pressao no sistema. Num
modelo 5-dimensional, identifica-se no tensor de energia-momentum a presenca de
um setor capaz de submeter o sistema, mediante uma configuracao particular dos
campos , a uma pressao negativa que, por sua vez, caracteriza o efeito ace-
lerado da inflagao do Universo, efeito caracteristico da chamada energia escura.
Como resultado de observacoes, o perfil inflacionario do Universo pode mudar
com o passar do tempo |15, [16]. Atualmente, ele se apresenta como um perfil
acelerado [14] 61]. Este comportamento mutavel do perfil inflacionério pode ser
o resultado de alteragoes na configuracao de campos presentes em determinada
fase da histoéria do Universo.

No artigo da Referéncia [33], o autor argumenta que o valor pequeno da cons-

tante cosmologica pode ser fenomenologicamente explicado pelo uso da 3-forma.
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Nos, por outro lado, utilizamos o fato da constante cosmologica ser bastante
pequena para negligenciar a curvatura intrinseca do espago AdS, permitindo nos
assim adotar o espago de Minkowski como background espagotemporal. Com isso,
em seguida, atribuimos a presenga de um setor do tensor de energia-momentum
em 5D, o efeito que se assemelha a energia escura, em virtude do uso da 3-forma
em nosso modelo. Em vista disso, nosso trabalho se estabelece como uma possivel
fundamentagao teorica ao trabalho da Ref. [33] a fim de prover uma justificativa
para o fato da 3-forma compreender uma constante cosmologica negativa con-
forme sugere a presenca do setor ©%, do tensor de energia-momento o qual pode
se tornar negativo conforme a configuragao dos campos E, B, € e bou X, S, e
Y (3189

O termo de massa topoldgica (3.15) usado em nossa acao nao afeta - por
construcao - o tensor de energia-momento , uma vez que ele é indepen-
dente da métrica. Assim sendo, se o setor ©%, se apresenta negativo, ele o faz
independentemente do termo de massa que adotamos. Esse ©%, , que é negativo
em 5D, pode fazer o papel de uma pressao negativa associada a uma constante
cosmologica (positiva) em 4D, o que configura um panorama para suportar uma

expansao acelerada de nosso Universo.

3.2.3 Campos de radiacdo em 4D.

A seguir exibimos as equagoes de campo em 5D extraidas a partir do Lagrangeano
onde se considera as constantes fixadas « e [ conforme foi detalhado em
se¢ao anterior. As equagoes estao expressas em fungdo das componentes E, ?,
@ ebde F' e das componentes x, S, e 7 de H . incluindo os termos de massa.
Adotaremos um esquema de reducao dimensional conhecido como reducao “a la
Scherk-Schwarz” 23] onde se considera que todos os potenciais e campos nao
dependem da dimensao extra, x4, = s. Ou seja, se considera que as derivadas

de qualquer campo em relagdo a quinta coordenada € nula, Oy (campo) = 0. A
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equacao (|3.4a)) na presenca de uma fonte externa, J*, quando decomposta nos

revela as seguintes equagoes:

?-ﬁ—km\/éx:p (3.19)

T x By =7+ 0L 320

?-?er\/észjﬁ%. (3.21)

Ao passo que a equagao (3.4b)) ao ser decomposta se mostra da seguinte maneira:

aHHﬂDR)\ + %FDR)\ — JDR)\ JDR)\
— ..
—?S + \/ﬁé(?) = /\ )\k = %Eijkjom

VxY4+nB="_ (i = Joid

o
L Vy+ 2E =7 oy = Ley M
%4—%6:7 T = —€pJ "

Tabela 4 — Equacoes de Campo e suas fontes

Ja as identidades de Bianchi (3.6al), se decompoe em:

VxE= —%—? , (3.22)
V.B=o0, (3.23)

Vx?=0, (3.24)
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e

E finalmente, a segunda identidade de Bianchi nos da apenas uma expressao:
0
a—iﬂt?-?:o. (3.26)

Esta ¢ uma equagao de continuidade que envolve as componentes (Y, 7) Isto

indica que

= ::/ d*x x(x,t) (3.27)
R

¢ uma quantidade conservada do modelo. E importante que fique claro que em-
bora estejamos apresentando e estudando as equacoes de Maxwell nas 5 dimen-
soes, nos, na verdade, aplicamos uma reduc¢ao dimensional para (143)D e onde
quer que consideremos nossos campos eletromagnéticos confinados no espacgo 4-
dimensional, ali aparecem campos extra que sao herdados das 5 dimensoes sob
nossa reducao dimensional. Assim, nds estamos verdadeiramente considerando
nossa interagao eletromagnética em (1+3)D, mas levamos em consideragdo novos
campos que surgem como um subproduto do espacotempo 5H-dimensional onde

definimos nosso cenéario fisico.

3.3 O setor de férmions em 5D e sua reducdo dimensional

para 4D.

Nessa se¢ao, nos adicionamos & agao correspondente ao Lagrangeano (3.1) um

setor fermionico em 5 dimensoes:

_ _ 1 -
S5D - /de |:77ZJ (l’yMDﬂ - mf) ¢ _— ZF[LDFMV_{_
1

——H
8

AR

CHPP % EﬁDRXﬁAEaI;CRS\p : (3.28)
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onde noés inserimos a derivada covariante para estudar a interacao do campo de

Dirac com os campos de gauge A
Dy = 8, + ieA, + igH, | (3.29)

e 0 espinor ¢ ¢ um campo fermionico de Dirac em 5D. As matrizes-vy sao definidas
como Y# = (v*,4%), com ! = iv® e 4° = 7994?43 tal que elas satisfazem a

relacao de anticomutacgao

(v, 4"} =20, {*.7°} =0, (3.30)

21,

e as condicoes (1°) =7, e (17)
Como ja foi colocado anteriormente, a matéria fermionica esta carregada ape-
nas sob a simetria U(1) do campo vetorial. Nao ha carga sob a simetria Abe-
liana do potencial de calibre 3-forma; isto porque o tultimo estd apenas nao-
minimamente acoplado ao campo 3-forma C,,.. As equacoes de campo obtidas

para os campos de gauge na presenca de férmions sao dadas por
O F™ + VemH” = e’ | (3.31a)

0 HP7™ 4 %Fm = dgem P, () (3.31b)

das quais identificamos os termos-fonte de cada equacao:
J‘}, e eqﬁfyﬂw and JZDR — 4g€ﬂz7k>\ﬁaj\(1/_},yﬁw) _ (3'32>

Podemos notar que tais correntes surgem devido a presenca do termo de mizing
entre os campos de gauge no Lagrangeano. Trata-se de uma corrente topologica,
ou seja, nés temos uma corrente que é conservada independentemente de usar-
mos as equacoes de movimento ou independentemente de termos uma simetria
continua do Lagrangeano ou da agcao. E como se nos tivessemos uma corrente
identicamente conservada. A corrente Ji" acima, quando reduzida dimensional-
mente a 4D, faz surgir uma corrente pseudo-tensorial ao qual o campo de gauge

associado a vortices de [53] se acopla. Em nosso caso, as correntes originam-se
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do acoplamento nao-minimo presente na derivada covariante (3.29) como uma
caracteristica das cinco dimensbes. Assim, a corrente topologica em 5D faz um
papel crucial de induzir o termo de massa invariante de gauge da referéncia [53]

em consequencia de seu acoplamento ao campo de gauge associado a vortices.

3.3.1 Redug¢do Dimensional da acdo

A seguir, reapresenta-se a agao completa, porém tendo sido submetida a um pro-
cedimento de redugao dimensional de cinco para quatro dimensoes. Os indices
gregos seguirao a notagao i = (u,4) onde os indices p indicam as quatro dimen-
soes usuais e os indices i indicam cinco dimensoes i.e., as quatro usuais mais uma
dimensao espacial extra. Com isso, a 1-forma A" pode ser subdividida em dois
setores, um vetorial e um escalar: A" = (A*, A*). Por sua vez, a 3-forma pode
ser subdividida em dois setores tensoriais, ou seja: CF/® = (CH*= CH4). Aqui
se faz uma renomeacao da componente escalar como A* = ¢ e se identifica o
setor C*** aquele conhecido na literatura como campo de Kalb-Ramond, ou seja,
Ot — \%B‘“’ [19]. Assim, a acao em 5D é reduzida para 4D e pode ser expressa

da seguinte maneira:

_ 1 1 V2
Sip = /d4$ ¥ (17" Dy —my) ¥ — 4 FN2V + 6 Glf”“ 3 me" AAuaVBM

3 00 + 3 (X7 m 60, iednews + e g st (0,30 )

onde

G,uw-c = a,u,Bw: + aI/BH,LL + anB,ul/ ) (334>

é a intensidade de campo associada ao campo de Kalb-Ramond. Ao considerar
transformagoes de paridade em 5D, podemos ver que tanto ¢ quanto d,X* se

comportam como pseudoescalares em 4D. Portanto, a agao (3.33)) é absolutamente
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invariante de paridade em 4D. O campo vetorial X,, ¢ o dual de C,,,

1
XH = éeﬂmcm : (3.35)

e usando a transformacao de gauge (3.3b]) de C),,, nés obtemos

1
XKW = XM f " 9,€, (3.36)

2V/6
e consequentemente

9, X" = 0,X" (3.37)

isto é, o campo vetorial X* é puramente longitudinal. Usando as equacgoes de
campo (3.8)) e (3.9), essa reducao dimensional mostra que os campos bosoénicos
na acao reduzida (3.33)) adquirem uma massa m?. O campo HA = (é“, H 1) pode

ser dividido no campo H* = \/Lé@MX # e no dual de G**

~ 1
G,LL = EE;LV/{)\GVK)\ . (338)

Portanto, a derivada covariante de (3.33)) em quatro dimensoes é
D, =, +ieA, +igG, . (3.39)

Aqui a 3-forma de gauge em 4D nada mais é do que um vetor longitudinal, pois
propaga a parte longitudinal e suprime a parte transversa. Os experimentos LSW
(Light-Shining-through-a- Wall) sao capazes de detectar radiagao longitudinal [62].

Em conexao com os trabalhos de Antoniadis et al. [63], 64] e Ringwald et
al.[62] o que eles consideram em 4D como um pseudo-escalar (uma Eletrodindmica
axial), se origina, em nosso caso, da 3-forma de gauge (X*), e do ¢ = A*(pseudo-
escalar). Assim, o dxion de Antoniadis é para n6s um remanescente dos campos
5-dimensional na forma deste mizing.

Efetivamente, os artigos de Antoniadis [63] [64] mostram que nossa 3-forma
que aparece em 4D deve ser na verdade um escalar. Nosso campo vetorial X* s6

propaga a parte longitudinal porque esta é sua componente invariante de gauge,
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ou seja, o campo vetorial engloba o spin-0 e spin-1, mas a simetria de gauge (|3.36|)
suprime precisamente o spin-1.

Estes dois novos bosons (vetorial e escalar) que aparecem simultaneamente em
nosso modelo podem ser interpretados , na verdade, como sendo “duas faces de
uma mesma moeda”. Uma “moeda” que é cunhada em um cenario 5-dimensional,
e que, do ponto de vista 4-dimensional de nosso mundo, nos induz a vé-la como se
ela fosse dois entes distintos. Entretanto, do ponto de vista do bulk 5-dimensional,
trata-se de um so ente, uma vez que as 5 dimensoes dao uma visao unificada a
estes dois campos. Em 4D, vemos dois entes, o boson vetorial e o escalar, como
resultados da reducao dimensional invocada pela compactificacao da dimensao
extra. Sob esta interpretacao unificada, a massa de cada uma das "duas par-
ticulas" configurando-se como sendo a mesma, seria também uma indicacao de
tratar-se do mesmo ente coexistindo na fronteira entre branas. Mais adiante, na

secao [3.3.3], discutiremos o splitting dessa massa degenerada.

3.3.2 Considerando o setor gravitacional

A introdugao do acoplamento gravitacional na acao (3.28) para posteriormente
realizar uma reducao dimensional para 4D é um questao a ser considerada. Para
esta proposta, analisamos a agao (3.28)), agora na presenga da gravidade, sendo

dada por

R Ty (5 AR 1 na o3
Ssp = /dsl‘\/—_g {—ﬁ + ¢ ("D —my) ¥ — ZQ“ 9" FunFaj

m Epf/k}p

—_

pa B oy

-39 99 g)\[THw/n)\Ha/Bwa—i_%ﬁAﬁaﬁcn)\p ) (3-4())

oo

onde K é o acoplamento gravitacional (que se relaciona a constante de Newton
por k2 = 87 G), R é o escalar de Ricci, e a derivada covariante, D, agindo nos

férmion inclui a conexao de spin, ; , conforme a eq. (3.41]).

Dy = Oy +ieAy +igHy +ig Qi . (3.41)
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O acoplamento da gravidade aos férmions requer o formalismo da wielbein, o
chamado formalismo de primeira-ordem. Aqui nés implementamos uma extensao
natural do formalismo para cinco dimensdes. E conhecido na literatura que a
métrica do espago-tempo ¢ escrita como e e} guy = 14 onde N (+,— —, —, —) ¢
a métrica de Minkowski no espaco plano, e e/ é a 5-bein em 5D.

A conexao de spin é expandida na base dos geradores do grupo de Lorentz,
r = ﬁ ha,'yb}, como (;(z) = %E“bwgb(x), onde a,b = {0,1,2,3,4} sao os
indices de frame do grupo de Lorentz no espaco plano. As matrizes gama, ~*,
sdo definidas como v# = ~%/# e satisfazem a algebra de Clifford {~+*,+"} =
el e’ {7%,7°} = 2¢"”. As componentes da conexdo de spin estdo relacionadas a
vielbein e a métrica da seguinte forma:

1 5, L1 s b 1 a1 o as
wab = 56 et + 3¢ " 05 gpr — 5 ey Ope™ — 5 e e Dgpn . (3.42)

No setor de campos de gauge, o tensor [Fj; permanece inalterado quando aco-

plado a derivada covariante do espacotempo curvo. O mesmo é verdade para a

3-forma H-

avpr- As formas Fp; e Hp,oy, mesmo se definidas com derivadas usu-

UL

ais, se comportam como tensores e assim nao ha necessidade de redefinir pela
substituicao das derivadas ordinarias pelas derivadas covariantes.Além disso, se
as ultimas forem usadas para redefinir /' e G, as simetrias de gauge para Aj e
Cupp seriam explicitamente quebradas na presenca de tor¢ao. E este ¢ o caso,
uma vez que temos férmions. Assim, a expressao para F' e H nao foram alteradas
na presenca de gravidade, e covariancia sob transformagao geral de coordenadas
¢ mantida normalmente.

Para obter informagao sobre o espectro de excitagao do setor gravitacional,

tomamos a aproximacao linear para o campo gravitacional:
977 () = Mo + K hgo () (3.43)

onde consideramos apenas termos lineares na constante x. Usando esta aproxi-

magao, obtemos a versao linearizada da agao (3.40) em 5D:
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1 1 1- 1 _
Ssp = /d% {_71 (0phip)” + +3 G éhaﬁ&;h“”nt 1 (8ph)2+
D LRz iz 0,0, + O@BEM
+¢<ny ﬁ_mf)¢_1 ﬂl_/_g /,LI/IQS\—i_TE nYo R)\ﬁ+ () )

onde h := h ; Incluimos as interagoes gravitagao-férmion no termos O(k) da
acao, pois pretendemos observar a interferéncia, em 4D, entre os graus de li-
berdade decorrentes do setor gravitacional e dos campos bosoénicos no setor de
calibre, portanto aqui omitimos os termos de ordem O(k) que representam a in-
teracao gravitacional com os férmions e os campos de calibre, uma vez que eles
nao sao importantes para o que discutiremos em seguida. (|3.44]). Nesta acao, o

Lagrangeano-h é invariantessob transformacoes de calibre

hpp — h’-- = hpp + K~ (3ﬁ§ﬂ + 05s) (3.45)

onde &; é qualquer fungao vetorial em 5D.

Agora, investigamos a reducao dimensional para 4D nos termos cinéticos do
campo-h por separar as componentes h"” = {h* h#** h*¥} no qual renomeamos
as componentes h#** := V# h* =y, e usamos a condicao de que d;(campo) = 0,

assim a agao 5D toma a forma

Sip = [ d's |- @un) <auh“">2+§hauauw+§<auh>2

1
2
(8 Vi, — aVVM)Q + 1/_1 (iVHDu - mf) (0

1 2\/§ VK
_Z FH?’ + = 6 G,uZz/n — T me! )‘AH&,BM

—i—% (0,0)* + 5 (8MX“)2 - m¢p0, X"+ 0O(k)| , (3.46)

q>|»~ +

onde h := h,". Nesta expressao, nos temos o aparecimento de um novo campo
vetorial, V# e um termo misto de um campo escalar, y, com um campo gravi-
tacional fraco h*”. O termo cinético para o campo-yx naturalmente desaparece.

Portanto, é razoavel a prescri¢ao de truncar o campo-y na redugao, ja que xy = 0.
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O termo cinético para o campo vetorial V# é invariante sob a transformacao de
calibre, V,, —— V! =V, + 710,&4(x). Isto ¢ facilmente verificado realizando a
reducao dimensional em ([3.45)).

Portanto, nés obtivemos uma agao 4D com trés campos vetoriais A*, V# X#,
na qual nao ha termo de massa associado ao campo-V*. Além disso, poderiamos
introduzir um termo como e**PA V.0, Bpy na agao 4D, o qual ¢ invariante de

gauge, e gera um termo de massa para o campo V*.

3.3.3 Propagadores do multipleto {A* B X* ¢}

Os propagadores associados ao Lagrangeano (3.33)) sdo obtidos apds a insergao

dos correspondentes termos de fixagao de calibre dados por (3.47))

1
2x

1
26

1

Lyr = _E

(0,AM)? (9,B")* (0,X, — 8,X,)° . (3.47)

em adicao a parte livre de (3.33)). Temos, portanto Ly = Lyp + Ly

- . 1 1 1
Loy = ¢ @ Du—myp) ¢ — 1 F2— % (0, A")? + 6 Gl

1 , 2
_ﬁ (QLB“ )2 — T me“ ’\A#a,,BH)\
1 1
"’5 (auX“)2 + B (au¢>2 — moo,X". (3.48)

No setor de campos de gauge, nos colocamos o Lagrangeano da seguinte forma:

1 1
T AM - v
EO4D = 3 A ((9“” + - wW> A

1 v 1 K
_iBu O |:(Pb1)yy,/£)\ + % (Pel)py,/{)\] B g

1 | 2
~5606 — 5 X'Du X” - g m A S, B

Vi 1
+?mB )‘S,{AMA“—émgb@MX“

1
5 m X 0, (3.49)
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onde ele estd escrito em termos dos operadores de projecao:

9,0,

Bt e =+t = 2 (3.50)
(P = 5 Gl — D) (3.51)
(Pe) pr = % (Ouswor = Oprar — Ourwyn + Ouaps) (3.52)
Spn = —MEur0™ (3.53)
0s quais satisfazem as seguintes relagdes
(P2 e (B)™ s = (B) 0 (3.54)
(PY) s (P = (P1) 1 (3.55)
() pn (P =0, (3.56)
(P1) n (B =0, (3.57)
SuwaS™ =—20(P}) )" (3.58)
(By) s S = 5" (3.59)
SRd(B}), . " = 5 (3.60)

(Pl)w’aﬁ Sefr — () | (3.61)

e
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1 afk __

(P.) s 57 =0, (3.62)

5% g (P =0 (3.63)

E conveniente escrever o Lagrangiano sob a forma matricial. Para esta tarefa,

precisamos definir os seguintes elementos de matriz:

1
P, =0 (QW + o wm,> , (3.64)

2v/2

Q,upa - _Rp,l/a - T mS,upo’ y (365)
1 1 1
SHA,pO' = -0 |:(Pb )H)\,/JU + % (Pe )n)\,pa:| . (366)
1
Woé,g = —Dwag + EDQQ’B (367)

Loy = %NtMN, onde N = ( A B X* ¢ ) e

P, Ry 0 0

kv Seape 0 0
M — @rxw Sep , (3.68)

0 0 Wa 8 maa

0 0  —mdy —0O

e, em seguida, invertemos a matriz-M para encontrar os seguintes propagado-
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res:

(66) = 3 (3.69)

o kuk, k, k
(X1X") :m%—ié(ﬁw— —5-) (3.70)
k#
(PX") = —(XV9) = s (3.71)

m €urak®
Epp— £ 7 {3.72)
7 k. k, im? kK,
_m{nuy—i—(@—l) 22]+ak2_ 3 (k2)2 (3.73)

<AuBlm> = _<BMVAK> =

<AuAV> =

1 7 Zﬁm K V,RY
<B VBH)\> kQ . m2 kQ - m2 l HV,KA + (6 - _) l“’?n)‘:| - kQ _ m2 22 \374>

vk krky kuke
onde KMV,/{)\ Nuk kQA — Nux k2 T]VI'{ k2 +77V>\ k2

€ 1#1/,/4)\ = % (7];1,/@7711)\ - npAnyl-c)-

Em 5D, a 1-forma de calibre contém on-shell 3-graus de liberdade (g.1.); uma
3-forma de calibre propaga apenas on shell 1 g.l.. Portanto, dispomos de 4 g.1.
fisicos no setor de bésons de calibre. Em 4D, teremos, entao, estes 4 g.1. distribui-
dos entre os campos que encontramos por reducao dimensional. Considerando-se
os propagadores dos setores ¢ e X* (lembrando-se que ¢ provem do campo de
Maxwell em 5D e se comporta como um pseudo-escalar em 4D, e que X* provem
da 3-forma em 5D e é o dual de uma 3-forma em 4D, portanto nao propaga graus
de liberdade) fica claro que o setor de calibre descreve 4 graus de liberdade como
deveria ser. Os outros 3 g.l. s@o transportados pelo sistema combinado { A#, B*}
de tal forma que A, propaga 2 g.l., enquanto que B"" transporta 1 g.l.. devido
a sua simetria de calibre; entao, isto significa que estes dois campos combinados
descrevem juntos uma tnica particula de calibre de spin-1 massiva e neutra, a
qual interpretamos como um tipo de paraféton. Ao invés de aparecer em um
termo-FF [65], nosso paraféton é uma particula associada ao sistema {A*-B*}
com uma massa invariante de calibre.

Antes de finalizar a se¢ao, devemos esclarecer dois pontos. O primeiro tem
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a ver com a particula pseudo-escalar massiva descrita pelo sistema {¢, X*}.
A reducdo de 5D para 4D mostra claramente que o campo X* aparece em 4
dimensoes apenas através do seu divergente. Todos os termos com X* na equacao
(13.40) exibem um 0- X; X* nao aparece em outro lugar. Isto significa que estamos
autorizados a redefinir um novo campo s = 9,X*, que ¢ um campo auxiliar e

pode, portanto, ser eliminado através de sua equacao de campo classica:

s —mao + %gd—}%w =0. (3.75)

Ja que s é um campo auxiliar, é correto substitui-lo na agao original
através da equacao algébrica acima, de onde obtem-se a acao de Klein-Gordon
canodnica (%8#¢8“¢— %m2¢2), juntamente com um termo de interacao fermionica,
(1ys510)2. Isto confirma que o sistema {¢, X*} descreve nada além de um pseudo-
escalar massivo, o qual associamos com o axion. O sistema {A*, B""} descreve
os 3 graus de liberdade on-shell de uma particula de spin-1 massiva neutra. En-
tretanto, ela é degenerada em massa com ¢. No entanto, o modelo 4-dimensional
nao se sustenta sozinho. Embora nao seja nosso objetivo aqui, e, portanto, nao
adentramos em detalhes, sugerimos que A" possa se acoplar ao setor de Higgs
de tal modo que sob uma quebra espontanea de simetria induzida pelo setor de
Higgs, sua massa se separe (split) da massa do axion.

No6s tomamos aqui o acoplamento de Higgs com A* como dado pelo mixing do
parametro-y cinético usual do foton-paraféton [65]. De acordo com a discussao
do trabalho de Jaeckel e Ringwald [66] [67] [68], x se estende entre 1071¢ e 1074,
como apontam consideragoes baseadas em teoria de cordas. No nosso caso, como
colocado acima, se o acoplamento Higgs-paraféton é dado pelo parametro y na
faixa de 10716 a 107!2, a separagao da massa (splitting) repousa sobre a faixa do
sub-eV (lembrando que < Higgs > 246 GeV), de modo que a degenerecéncia
¢ levantada (lifted). Assim, em nosso modelo axion-paraféton, o pardmetro x

estd também presente, mas ele aparece no acoplamento Higgs-paraféton, e ele é
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compativel com as massas do édxion e do paraf6ton ambas na escala sub-eV.

Potenciais dependentes do Spin

Nesta se¢ao, estudamos os perfis de potenciais interparticulas (nao-relativisticas,
mas dependentes do spin e da velocidade) quando sao trocadas particulas virtu-
ais associadas aos campos envolvidos nos propagadores acima. Estes potenciais
poderiam ser estendidos adequadamente para situagoes macroscopicas se a massa
trocada, m, for pequena o suficiente, O perfil dependente do spin e da velocidade
poderia encontrar alguma aplicagao para uma fisica testavel na escala submilimé-
trica, da ordem de 10~'mm. Mas no caso considerado aqui, a massa nao quebra
a simetria de calibre, assim seria nao-trivial manter o controle da influéncia de
um particular mecanismo de massa sobre a forma da interacao da particula. Nos
consideramos a metodologia usada em [69] e [70], para o qual o potencial pode
ser obtido, na primeira aproximagcao de Born, efetuando uma integral de Fourier

da amplitude,

V(7,7 = — / % T AT, mT) . (3.76)

A seguir, usaremos o sistema do centro de massa, cujas atribui¢cbes de mo-

mentum estao fixadas como na figura abaixo.
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Comecamos revendo um caso bem conhecido: duas correntes fermionicas
pseudo-escalares interagindo via propagador escalar (¢¢), eq. (3.69). Aplicando

as regras de Feynman, obtemos

IASP> = g (p + g) (—e1ys) u (p - g) (9g) x

X U (—p — g) (—exys) u (—p + g) , (3.77)

que pode ser reescrita em termos das correntes pseudo-escalares como

PS 7PS
Ji7

<¢p> _
A = €1€9 5 T m2 .

(3.78)

Assim, tomamos o limite nao-relativistico para uma corrente pseudo-escalar

3.92|) para obter:

A<o6> _ €1€2 (7 : <?>1) (7 : <7>2) .

= 3.79
4mymes T2+ m? ( )

Finalmente, efetuamos a integral de Fourier e obtemos [69]:
Vidlss = — 22 y<es> (3.80)

4m1m2
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onde definimos

e—mr

Amr3
(3.81)

V<q§¢> —

(1 +mr) (@)1 - (T )a)—(3+ 3mr +m*r?) (7 - (T)1) (7 - (T)a)

Vamos agora tratar do proximo caso, onde tomamos o propagador(AB) da

eq. (3.72). A amplitude é dada por

IAAP> =4 (p + g) (—iery")u ( - —> (AuBra) x

<a(r=3) (Fuea)u(rey). (3:82)

<AB>

Apos alguma manipulagao algébrica, a amplitude A pode ser reescrita

em termos das correntes vetoriais:

AAB> —% ()" (), (3.83)

Se tomarmos a contragao entre estas correntes, (?77), e efetuarmos a integral

de Fourier, obteremos

—m’/‘

VAR = €192m 5152 .

+ €1g2m V<AB> (384)

onde definimos

1 ? m ?2 fmr
<AB> — 56 . i _
V(z) 12 {( + m2> < 4 + 16) mlmJ 4rr

m1m2 47r?
{ 4m1m2 [1+mr+m7’}
(@)D ()2 ) o
p— 3+ 3mr + m*r?] } e (3.85)
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01 € 09 (como explicado em detalhes no ) desaparecem se a particula-1
ou a particula-2 sofrem um spin-flip na interacao.

Portanto, notamos que o primeiro termo na equacao se comporta como
um termo de Yukawa, enquanto Véf‘B > ¢ suprimido por um fator de O(v?/c?).

Finalmente, calculamos o potencial mais elaborado, o potencial associado ao

propagador da eq. (3.74). A amplitude adquire a forma

A a0 d) (S oo 9) 07

1 (- 1) (Zrae g5) u (-p+ )
i(-p—2) (S as)u(-p+1

I e g gy (JY) (), (BB . (356)

X

afkA

Apos expressar o produto €,¢,, € em termos de deltas de Kronecker, esta

amplitude simplifica-se como a seguir:

AP = SR {(JY )" (13),, [24° (B Brx) + 445 (B Bya) 4] +

g (), (BB () +4 (Y, 45 (BB (72" qk} e

E possivel mostrar, apos calculos extensos, que os termos associados com o
operador K, eq. (3.74), ndo contribuem para a amplitude. Portanto, a amplitude

nao depende dos termos de fixacao de calibre. Entao poderiamos tomar

(BuBan) = 55 T (3.88)
que conduziria ao seguinte resultado
9192 72
AT = 22 s () (), (3.89)

Mais uma vez, usamos a contracao ??. A integral de Fourier produz o resul-

tado:

7n2 e~ mr 7n2
verrs — R g1, + SEE VG P (3.90)
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Este potencial tem a mesma forma funcional e comportamento daquela obtida
no caso (AB), eq.

Agora, nos iremos esclarecer alguns pontos. Enfatizamos que, ao adotar
um esquema de reducao dimensional a la Scherk-Schwarz, tal que decompomos
i = (u,4) e admitimos que 04(campo) = 0, nos negligenciamos os modos nao-
nulos de Kaluza-Klein e, consequentemente, a massa de Planck de mais altas
dimensoes nao tem qualquer papel em nossa abordagem.Portanto, a fisica 4-
dimensional deveria receber apenas informagao sobre o raio da dimensao extra.
Este parametro nao apareceu explicitamente nos potenciais simplesmente por-
que usamos a mesma notacao para as constantes de acoplamento em 5D e 4D.
Efetuando uma analise dimensional dos campos presentes nas agoes Ssp e Sup,
deveriamos concluir que, por exemplo, g°P/ VL = ¢*P, onde L = [ dxy representa
o comprimento da dimensao extra (a coordenada z4). A fim de impor vinculos ao
raio da dimensao extra, devemos notar que os acoplamentos g sempre aparecem
juntos com a massa m nos potenciais. Assim, precisamos combinar experimentos
diferentes envolvendo estes potenciais. Nés nao estamos trilhando esta rota aqui
uma vez que este nao é o escopo do presente trabalho. Mas, entendemos que este
ponto deveria ser objeto de nossa atencao em um trabalho futuro.

A principal heranca da fisica 5-dimensional aparece nas interacoes de vorti-
ces. Os termos dependentes de spin se mostram apenas a O(v?/c?), ja que a
reducao dimensional fixa as interacoes de vortices como um resultado do que te-
mos em 5D. Se estudarmos o Lagrangeano livre diretamente em 4D, eq. ,
temos a liberdade de fixar a intera¢ao por meio de correntes (pseudo-)vetoriais ou
(pseudo-)tensoriais. Estes resultados estao no trabalho da Ref. [71] com termos
dependentes de spin em primeira e segunda ordem em v/c.

Se adotamos outro esquema de reducao dimensional, esperamos obter resulta-
dos diferentes para os potenciais. Apontamos um novo caminho: nés pretendemos

calcular o potencial interparticulas diretamente em 5D e, entao, tomarmos a redu-
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¢ao dimensional do potencial 5D, ao invés de primeiramente reduzir de 5D para 4D
e depois computar o potencial em 4D. A principal razao é que, no espaco de Min-
kowski 5D, temos dois spins associados com o little group SO(4) = SU(2) x SU(2)
do grupo de Poincaré em 5D, enquanto que em 4D temos apenas um spin, ja que
SO(3) =2 SU(2).

Nos temos resultados preliminares que levam em consideracao a contribuicao
deste novo spin nos potenciais interparticulas. Em algumas situacoes, aparecerao
novas corregoes para os potenciais monopolo-dipolo e dipolo-dipolo, os quais de-
crescem com uma dependéncia de lei de potencia sobre o raio da dimensao extra,
o qual agora tem um papel mais fundamental do que a constante de acoplamento
renormalizada. Esperamos reportar tais resultados em breve.

Em 4 dimensoes, o béson vetorial A* aparece como uma excitagao massiva, tal
que, ao invés de um potencial tipo-Coulomb, temos um potencial tipo-Yukawa. A
lei de Newton ¢ reproduzida da inspecao do setor gravitacional, pois ele vem da
linearizagao de v/—gR e nenhum parametro de massa surge que dote a gravitagao
de uma massa.

Se interpretarmos A* como um paraféton em 4D, entao o parametro de massa
m deveria estar vinculado pelos experimentos que fixam um limite superior sobre
a massa do axion. O splitting axion-paraféton é assumido pelo paradmetro x, o

qual propomos governar o acoplamento Higgs-paraféton.

3.4 Conclusdes

Nossa proposta aqui ¢ investigar um modelo eletromagnético 5D com um termo
de massa topologica (Abeliano) para o foton construido em termos de potenciais
de gauge do tipo 1-forma e 3-forma.

Este estudo pode oferecer alguma dica em relagao a modelagem da chamada

energia escura devido a presenga da componente ©%, de nosso tensor de energia-
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momentum que pode corresponder a uma pressao negativa e pode, portanto,
descrever um sistema em expansao acelerada.

Passando para o 4D ao adotar um procedimento de redugao dimensional par-
ticular, identificamos a emergéncia de um setor ao qual nos referimos como setor
escuro extra. Este setor estende a Eletrodinamica de Maxwell por incluir uma
excitagao que age como um foéton escalar, para o qual um campo escalar tipo-
magnético esté associado. Neste cenario, se obtém, em 4D, um boéson vetorial
neutro massivo (massa m) juntamente com um pseudo-escalar (com a mesma
massa).

A 3-forma que produz uma contribuicao negativa para a pressao é responsavel
(com o mizing com o boson de calibre Abeliano 4D herdado da 1-forma 5D) pelo
aparecimento de dois bésons: um vetorial longitudinal, que é uma campo auxiliar,
e uma particula de spin-1 massiva, que interpretamos como um paraféton.

Em nossa formulacéo, o 4xion (o componente pseudo-escalar identificado com
A*) e o paraféton resultam degenerados em massa, ambos considerados na escala
sub-eV. No6s propusemos acoplar o paraféton ao escalar de Higgs eletrofraco com o
parametro x como o acoplamento de calibre de Higgs, assim o éxion e o paraféton
tém sua degenerecéncia elevada com um splitting também na escala sub-eV. Por
outro lado, o escalar massivo pode ser interpretado como o axion remanescente da
Eletrodinamica em 5D considerando que o termo de Chern-Simons (Abeliano) em
5D ¢é definido como e8P A, Fs F, 55 € sua reducdo dimensional para 4D conduz
a um termo tipo-axionico 0F, Wf # onde 6 = AY72].

Fixando ¢ = 0, i.e., eliminando o acoplamento nao-minimo descrito por Gr
na derivada covariante, o campo X* desacopla dos férmions; entretanto, a parti-
cula tipo-axidnica permanece acoplada, pois seu acoplamento é eletromagnético.
NOS ENTAO ASSINALAMOS QUE E POSSIVEL DESACOPLAR O CAMPO X*, E, AO
MESMO TEMPO, MANTER O AXION ACOPLADO COM A MATERIA FERMIONICA

CARREGADA. Nos acreditamos que seria interessante considerar, desde o inicio,
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um termo de Chern-Simons em cinco dimensoes o qual induziria naturalmente o
acoplamento axionico em 4D: Gﬁ’lwﬁ m,

O termo de Chern-Simons Abeliano 5D é ctubico no campo de gauge e pode
prover um cendrio natural para discutir auto-interagoes de foétons e efeitos nao-
lineares, com consequéncias potencialmente interessantes para a interagao eletro-
magnética em 4 dimensoes. Concentraremos esforcos nesta questao em particular
e pretendemos reporta-la em um trabalho futuro.

Como uma questao final em aberto, destacamos o estudo de monopo6los mag-
néticos no cenario 5-dimensional, onde eles se tornam objetos estendidos unidi-
mensionais (i.e., cordas) que aparecem como o dual de cargas pontuais. Assim, em
5D, monopolos magnéticos tém sua interacao mediada pelos campos de 2-forma
de Kalb-Ramond.

Como seguimento deste trabalho, concentraremos esfor¢os na investigagao de
uma Eletrodinadmica 5D na presenga de monopolos magnéticos (estendidos), tal
que uma 1-, uma 2- e uma 3-forma devam todas estar presentes e seus efeitos em
conexao com a pressao negativa e da expansao acelerada do Universo deva ser

reacessado.

3.5 Currents in the non-relativistic limit

In this section, we collect the currents and their contractions. We consider the
same conventions and notations as in Ref. [71]. In the non-relativistic limit, the

solution to the Dirac equation, with positive energy, is given by [73]:

1

u(p) = ¢ o | (3.91)

We take ¢ for the Dirac conjugate u(p). The pseudo-scalar current (PS),

following the parametrization for the first vertex of Figure (?7), can be written
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as

stzﬂ<p+g> 2'75u< —%):—%@7-(7)1, (3.92)

where we use (0;); := &7 0; £ to denote the expectation value of the spin matrix,
0;, of the the particle one.

For the vector current (V'),

(1) =a (p + g) 7 u (p E g) : (3.93)
the p = 0-component yields:

0o+ 2) u(p- ) =ait s (77 L) (@ x PP )

2m?
where §; := ¢T¢, with §; = 0 if the particle-1 changes the spin orientation;
otherwise 0; = 1. The same is true for J,.
For the space component, = 7, we have:

u(p+g)7u(p-g>:i b — —— 7 (3.95)

mi 2my
The second current, associated with the particle-2 or second vertex of Figure
?? can be obtained by taking ¢ — —¢q, p — —p and by exchanging the labels
1—2.

Finally, we present the result for the contraction of vector currents, neglecting

terms of the order O(v?/c?),

(TV)" (), ~ 6162 + 16 Kﬁﬁ mQ) (§_ %2) N mlmQ] N
+(7x7)-[1 (%(7>2+%(7>1)+£ L 5,3+ 0a(F ]

{72 7)) — (T - (Th) } (3.96)

4m1m
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4 Particula carregada de Spin-1/2 em

1+4 dimensdes com supersimetria-

N=1.

41 Introducdo

Neste capitulo, pretende-se formular um modelo de mecanica quantica de parti-
cula supersimétrica em 5D. Por que supersimétrica? Porque a abordagem super-
simetrica automaticamente fornece uma dindmica para o spin; ela nao descreve
apenas as coordenadas espaco-temporais da particula, mas a coordenada fermi-
onica comeca a fazer o papel do grau de liberdade de spin. Estamos, portanto,
descrevendo uma particula que na literatura é conhecida por spinning particle em
cinco dimensoes.

No estudo desta mecanica quantica, ou seja, desta dindmica, tocou-se na
questao da radiacao de backreaction. A possibilidade da particula penetrar na
5.a dimensao e assim descrever algo que pode ser interpretado como matéria
escura carregada.

Esta particula pode estar associada a algum campo do Modelo Padrao (MP),
mas estes campos descrevem particulas, de modo que, se poderia tomar qualquer
particula carregada do Modelo Padrao como, por exemplo, o elétron ou o fotino,
mas a intencao aqui é trabalhar no limite de particula e nao no limite de campo.
Essa particula é remanescente do MP no sentido de que ela é uma particula
associada a um campo do MP, mas nao se esta na descricao de altas energias que
permita descrigao por campos.

O fato da particula ficar restrita ao bulk vai depender da dindmica em x4 .
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Em suma, a proposta deste capitulo ¢ estudar o movimento de um parti-
cula carregada de spin 1/2 em um cenério supersimetrico com eletrodindmica
5-dimensional.

A presenga de uma hipotética forma de matéria a qual chamamos de matéria
escura fria que interage muito fracamente com radiagao eletromagnética (escura) e
cuja maioria das particulas se move lentamente em comparacao com a velocidade
da luz [14, [74, [75] [76] (fria) ainda carece de explicagao.

Conforme motivado no capitulo de introdugao desta tese, a introducgao de
dimensoes extra para modelar as forcas fundamentais da Natureza remonta aos
primoérdios da Relatividade Geral. Atualmente, seguindo a abordagem multidi-
mensional do espaco-tempo, destacam-se os modelos de branas. Este modo de
lidar com o questao introduz a ideia de que a matéria poderia estar restrita a uma
brana 3D a qual, por sua vez, esta imersa em um manifold com mais dimensoes
espaciais. Nossa estratégia para acessar a 5.a dimensao sera inicialmente através
do estudo do Eletromagnetismo.

Para investigar a possibilidade de que a interagao eletromagnética em (143)D
esteja restrita em uma subvariedade de uma brana (1+4)D, neste trabalho, estu-
daremos a eletrodinamica de Maxwell em um cenario de 5-dimensoes.

Nao podemos nos ater apenas ao setor bosonico, precisamos também estudar
como a matéria se apresenta neste contexto 5-dimensional.

Na busca por um framework adequado para o estudo da matéria escura, a
supersimetria recebe papel de destaque. A razao para isso estd no fato de que se
a supersimetria é, de fato, uma simetria da Natureza, verifica-se, em seu contexto
tedrico, a emergéncia de uma escala de massa e com isso o surgimento de uma
cisao na banda de energia conhecida na literatura como “mass gap”. Devido a esta
cisao na banda de energia, uma parcela da matéria do Universo nao é observada
com as escalas de energia acessiveis em aceleradores atualmente. Contudo, o que

se observa atualmente — do ponto de vista cosmoldgico - pode ser o remanescente
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de baixa energia da SUSY. Para justificar a auséncia de manifestagao concreta
de uma parcela das particulas supersimétricas na Natureza é necessario se evocar
um mecanismo de quebra de simetria[77, 78, [79].

Motivados pelas perspectivas apontadas pela SUSY em relagao ao estudo da
Matéria Escura, planejamos explorar os eventuais remanescentes do MSSM. Tais
remanescentes podem ter sua transicao de fase ocorrendo aproximadamente en-
tre 10° e 10 GeV se for a gravidade a mediar a quebra até a escala do TeV.
Alternativamente, se houver uma mediacao de gauge, entao a quebra ocorre em
torno de 10° GeV [80, 81, [82].

A fim de sondar um eventual efeito do MSSM, pretendemos estabelecer um
cenario fisico bastante especifico.

Considera-se, portanto, uma particula carregada de spin-1/2 massiva. Porém,
tal particula deve ser massiva o suficiente para poder ser tratada como uma
particula nao-relativistica. Esta particula obtera uma energia cinética alta, mas
nao o suficiente para alcancar o limiar para a formacao de pares.

: Além disso, a particula sera submetida a um campo magnético de magnitude
tipica a presente em aceleradores de particulas como o LHC (710T) e nés podemos
considerar sua massa na escala TeV, tal que, podemos também esperar alguma
manifestacdo emergente da hipotese das LED s (large extra dimensions) [83].

O cenério que tracamos para prosseguir a nossa investigagao é a seguinte: nos
adotamos o ponto de vista das dimensoes extra tao extensas quanto TeV !, de
acordo com o quadro estabelecido por Dvali et al. [75]. Nos entao consideramos
que estamos na escala TeV, tal que possamos acessar a quinta dimensao e imple-
mentar nossas consideragoes fisicas em uma brana 5-dimensional. Nesta brana,
nos concentramos nossa atengao na dindmica mecanico-quantica de uma particula

carregada minimamente acoplada ao campo eletromagnético H-dimensional.
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4.2 Esclarecimentos

Claramente, a particula teste deve ser massiva o suficiente até o ponto em que
ainda faga sentido considerar sua dindmica descrita por Mecanica Quantica. En-
tao, nos consideramos que a massa m de nossa particula teste (carregada) é da
ordem de TeV, mas ainda maior que a escala de energia que esta alimentando o
sistema. Isto significa que nao ha energia suficiente para penetrar o comprimento
de onda de Compton da particula, tal que a abordagem mecanico-quantica é
justificavel. Nos estamos, portanto, considerando uma situagao na qual uma par-
ticula massiva carregada é investigada em uma escala de energia € (¢ < 2m) para
a qual a quinta dimensao se mostra e, entao, a dinamica da particula é governada
por um tratamento mecanico-quantico. A particula sente a agdo do campo de
Maxwell 5-dimensional que engloba os campos elétrico e magnético da teoria de
Maxwell 4-dimensional ordinaria, e inclui dois campos extra tipo-elétrico e tipo-
magnético genuinamente ligados a quinta dimensao, mas cujos possiveis efeitos
sao observaveis em nosso mundo 4-dimensional.

Sobre a questao dos Efeitos quanticos originados pelo campo magnético, a
magnitude do campo magnético em tal tratamento mecanico-quantico nao é ne-
cessaria: o raio ciclotron é maior que o comprimento de onda de Compton de
nossa particula teste. De fato, para uma particula com massa de repouso da
orde de 1 TeV, o campo magnético critico para que efeitos quanticos se tornem
importantes seria da ordem de 10** G [30] e, o que nunca ¢ produzido, mesmo
em ambientes de eventos astrofisicos. Portanto, em nossas consideragoes aqui, do
ponto de vista exclusivo da interacao magnética, nés nao precisamos adotar uma
descricao mecanico-quantica. Por isso, procedemos para uma descri¢ao cléssica

das equagoes de movimento.



Capitulo 4. Particula carregada de Spin-1/2 em 1+/ dimensoes com supersimetria-N=1. 74

4.3 Estabelecendo o Hamiltoniano.

Uma vez estabelecido nosso cenario fisico, iniciamos nossas consideragoes sobre
a dinamica de nossa particula-teste sob a acao de um campo eletromagnético 5-
dimensional. Pretendemos investigar a eletrodinamica 5D. O Eletromagnetismo
de Maxwell no espagotempo 4-dimensional poderia ser derivado de uma teoria
mais fundamental em 5 dimensoes.

E importante esclarecer desde ja que, ainda que estejamos apresentando as
equagoes de Maxwell nas 5 dimensoes, nés, na verdade, as submetemos a uma
reducao dimensional para (1+3)D e onde quer que consideremos nossos campos
eletromagnéticos confinados no espaco 4-dimensional, 14 permanecem os campos
adicionais que sao herdados das 5 dimensbes. Assim, nos estamos verdadeira-
mente considerando nossa interagao eletromagnética em (1+3)D, mas levamos
em consideragao os campos que surgem como um subproduto do espago-tempo
5-dimensional onde definimos nosso cenario fisico.

Considera-se a seguinte agao para o campo de férmions em (1+4)-dimensoes,

L =U(il*D, — m)V; (4.1)

Onde a representacao explicita das matrizes gama é dada por:

I‘5 _ 0 1o ; I‘Z _ 0 o' ; FO _ 1, 0 ; 1_‘4 _ ZF5 _
12 0 —0 i 0 0 —12
No6s mencionamos acima as matrizes-I" representando a algebra de Clifford de

(1+4)D. Nos definimos o espinor de Dirac

(G
(e
P
(e
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Toma-se a equagao de movimento para o campo ¥ (4.1]). Assume-se a solugao

estacionéria,

U(z,t) = exp(—iet)x(x); (4.3)

aqui, considera-se que o campo externo é independente do tempo, e que Ay =

Para estudar as propriedades da matéria em escala de baixa energia, nos
trabalhamos o limite nao-relativistico.
A equagao de Dirac 5D assume a seguinte forma em termos dos campos com-

ponentes definidos acima:

(e —m)x1 + (i0"(0; +ied;) + (04 +iedy))x2 = O, (4.4)

(i0" (05 +ied;) — (04 +ieAy))x1 + (e+m))xa = 0. (4.5)

Aqui, nao adotamos as transformacoes de Foldy-Wolthuizen para obter o li-
mite nao-relativistico. Nos seguimos o procedimento usual para obter as equacao

de Pauli e obtivemos:

j {(3 - z’eZ>2 + (s —ied?)’ + 7 (V x 4 +28) + e¢] (4.6)

2m
Com p; = —i?, nos escrevemos 1} como segue:
H = { —eA +(p4—eA4)2} —e<§+2g> .S+ eg; (4.7)
a,

S = (4.8)

[\
3\“5%

e obtemos os Hamiltoniano de Pauli revelando as contribui¢oes emergentes da

dimensao extra.
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4 4  Descricdo mecanica supersimétrica

A Mecéanica Quantica Supersimetrica estd presente em nossa abordagem, pois
sabemos que o tratamento de particulas spin—% pode ser associado a uma abor-
dagem supersimétrica na qual os spins variaveis sao identificados com o parceiro
Grassmaniano das variadveis descrevendo a posicao da particula. Entretanto, a
SUSY que consideramos aqui nao é aquela das altas energias; é simplesmente um
tipo de simetria dinamica que esta subjacente a descricao de aspectos mecanico-
quanticos de particulas spin—%. Como referéncias para tal discussao, citamos [84].

Construimos uma agao superespacial para este modelo e removemos as trans-
formagoes de supersimetria das coordenadas componentes para escrever, ao final,
uma acao invariante sob SUSY para a particula.

Iremos estabelecer uma abordagem de supercampos. Nos podemos definir
o modelo N-1 supersimétrico em analogia com o modelo apresentado acima,

eq.(4.6). Comegamos por definir os supercampos como abaixo:

D;i(t,0) = xi(t) + 1095(1),

(4.9)
Dy(t,0) = z4(t) + 16 (t).
Os operadores de supercampo e as derivadas covariantes sao dadas por:
Q) = Oy + 100,
D = 9y — 60, (4.10)
H =i0,.

E preciso definir um Lagrangeano em termos dos campos ®;’s e &, a fim de

recuperar o Hamiltoniano da equagao (4.6)).



Capitulo 4. Particula carregada de Spin-1/2 em 1+/ dimensoes com supersimetria-N=1. 77

O Lagrangeano supersimétrico N-1 que gera o setor bosoénico é dado por:

Integrando sobre as varidveis grassmanianas, obtemos:

1 . . [ ; ; . . ie
Ly = 5m ()% + (44)%) 5 <¢z‘@/}i + ¢4¢4> +e (At + A4IE4)+€¢—§ (Bi +2B;) €ijiibjr,
(4.12)
Pode-se reescrever
1 ' . :
L, = om ((:)* + (9’54)2)_% <¢¢@/}i + ¢4¢4> +e (Aid; + Agdy)+ep+eB;S;+e2B;S;,
(4.13)
onde definimos o spin pelo produto abaixo:
i
Si = _ifijkw]’wk- (4'14)
Escrever algo sobre a o Hamiltoniano que vem a seguir.
]- - \2 . 2 . i 7 ?:6
H, = 3™m ((Iz) + (@4) ) t+ <¢ﬂ/h‘ + ¢4¢4> +ep+ 5 (Bi +2B;) €ijubiibr, (4.15)
1 . N\ 2 2 ie ) . .
Hy = o {(P - €A> + (p* — eA?) } + B (Bi +2B;) €0, + e+ i (%% + ¢£4/241>3)

onde observamos um novo acoplamento de Pauli com o campo B; e as contri-
buicoes das coordenadas fermionicas 1 e 4.
O que isso significa? O que se quer mostrar com este desenvolvimento?

As equagdes de movimento no setor fermionico sao:

hy = 0, (4.17)

Ui o= e (ﬁ + QZ?)j €ijk Uk, (4.18)
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onde é manifesto o acoplamento tipo-Pauli no setor fermioénico.

Para as coordenadas 7’ e z?, as equacoes de movimento sao:

027
o2

— U x B — B + ef, (4.19)

m

2,4
ma&i — —eB.V — €€, (4.20)

Onde a expressao da Forga de Lorentz estendida (4.19) adquire um termo

indicando a contribui¢ao do campo g Para focar as possiveis novidades que
este modelo pode revelar, é preciso se ater a contribuicao da dimensao extra.
No intuito de isolar seu efeito, selecionamos uma configuragao de campos mais

simples na qual B =0, ﬁ =0, e £ = 0. Desta maneira, obtemos que:

027 S

M m = —eBiy, (4.21)
2,.4
maaf? = —eB7. (4.22)

Da manipulagao das expressoes e [4.22] é possivel se obter a seguinte

equacao diferencial:

3 ,,.4
aa; — iy, (4.23)
@ = 2 ?‘. (4.24)
m

As trés solugoes sao:

(i) @' ~ exp(+at),

(i) #* ~ exp(—at).

Levando em consideragao a solugao tipo-runaway (i), e substituindo em (4.21)),

obtemos:
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m——- ~ —Bexp(+at), (4.25)

T ~ —Bexp(+at). (4.26)

Em forma mais explicita, temos:

FF 5
FJrzmat2 = —eBB|alexp +€Et :

Neste caso, a particula se move na direcao oposta de B e tem um um cresci-

mento exponencial da forca F,

e
F - =m = eBB|alex
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Neste caso, a particula se move na mesma direcao de B e tem um decrescimento
exponencial da forca F'_.

Por , podemos supor que o termo extra na forca de Lorentz (1%4) pode
estar associado com a forca de backreaction conhecida por forca de Abraham-
Lorentz. Entao, poderiamos interpretar a for¢a de backreaction como um efeito
da quinta dimensao do espacotempo onde o campo Béa projecao 3-dimensional
do verdadeiro campo magnético em (1+4)D.

Por outro lado, levando em conta (ii), e substituindo em (4.21]), obtemos:

maaT? ~ Bexp(—at), (4.27)
7 ~ Bexp(—at). (4.28)

Mas, se estudamos o caso no qual B= 0, e £ # 0. De (), obtemos:

9%zt B g
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que mostra que a particula escapa indefinidamente da dimensao extra z*.
Aqui, podemos concluir que a particula pode descrever alguma componente da
matéria escura, e o campo &£, a pec¢a remanescente do campo elétrico 5D conduz
a particula para fora da brana de Minkowski. Matéria escura carregada tem sido
considerada por varios autores na literatura. Voltaremos a esse ponto e citaremos
referencias relevantes no final de nossas observacoes finais.

Trés questoes que abordamos neste nosso estudo do movimento de uma par-
ticula carregada em um cenério supersimétrico 5-dimensional consistem em ve-
rificar como a interagao eletromagnética pode governar seu movimento no setor
espacial 3-dimensional que corresponde ao nosso mundo ou pode conduzir a par-
ticula para o bulk, através da dimensao extra. Se ela é levada para o bulk,
(x! = 2?2 = 2% = 0,2* # 0), nés devemos entender sob quais circunstancias o
campo eletromagnético externo em 5D determina que a particula se comporta
como matéria escura. Por matéria escura aqui, queremos dizer particulas que
estao presas para viverem confinadas ao bulk; sua dindmica nao permite que se
mostrem no espaco 3D observado. Por outro lado, em conexao com o movimento
referido acima, emerge uma terceira questao possivel: este estudo pode nos permi-
tir relacionar a for¢a de backreaction que aparece no problema de particulas sob
a agao de campos eletromagnéticos em (1+3)D com a poténcia mecanica da forga
magnética em 5D. Vamos falar mais sobre isso na seqiiéncia, mas antecipamos
que o nosso exemplo pode apontar para um modo de interpretar os campos como
agindo nos bastidores da forca de backreaction que é manifesta em nos espaco

3-dimensional.

45 Conclusdes

Uma particula carregada sujeita aos campos externos de tipo eletromagnético

ortundos de um cendrio 5D pode transitar entre o nosso Universo 3D e o bulk



Capitulo 4. Particula carregada de Spin-1/2 em 144 dimensdes com supersimetria-N=1. 81

4D do qual supostamente o primeiro faz parte. O fato da particula poder mi-
grar para o bulk € o que nos faz considerd-la como uma possivel constituinte da
chamada matéria escura. FEsse escape € justificado pelo surgimento de solugoes
tipo-runaway quando se estuda a dindmica da particula em rela¢ao a coordenada
extra. Fstas solucoes nos remetem a um tema jd muito estudado: a chamada
forca de backreaction de Abraham-Lorentz. Sua expressao € obtida de forma com-
pletamente independentemente da hipotese da coordenada extra. FEntretanto, o
emergir deste resultado sob a hipdtese da 5.a dimensdo espacial nos faz suspeitar
de que pode haver alguma conexao mais do que hipotética em relacao a ado¢ao
da coordenada extra. Ponto de vista que adotamos como ponto de partida deste

trabalho.

O efeito da quinta coordenada é sentida por meio de uma extensao da forga
de Lorentz em 4 dimensoes.

E, ao focar na evolugao da coordenada extra, nés identificamos duas possiveis
situacoes relevantes em conexao com o tempo de evolucao da coordenada extra.

Na situacao, z* ¢ do tipo-runaway e noés associamos seu efeito a Abraham-
Lorentz back reaction force em nosso mundo 4-dimensional.

Ao adotar este ponto de vista, nés propomos que o efeito de uma dimensao
extra pode aparecer sob o pretexto da forga de BACK REACTION na dindmica
de uma particula sujeita a um campo eletromagnético.

Por outro lado, a presenca de um campo elétrico pode conduzir a particula
carregada para o bulk e, em virtude deste mecanismo, propomos que a parti-
cula carregda, neste regime, tem comportamento similar a particulas de matéria
escura.

E claro, a particula nao é eletricamente neutra; assim, neste caso, ela nio
pode ser um constituinte genuino da matéria escura. Entretanto, o campo elétrico

extra, também confinado no bulk, conduz a particula teste da brana de Minkowski
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e, uma vez no bulk, ela interage com o campo do bulk B.

Embora esteja carregada, ele escapa para o bulk e esta é a razao de dizermos
que ela é similar a particulas de matéria escura. Em conexao com este mecanismo,
no6s apontamos um série de trabalhos onde a possilidade de matéria escura eletri-
camente carregada é bastante discutida e um consideravel niimero de vinculos é

assentado no caso das particulas de matéria escura nao serem neutras.
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5 Discussdo sobre possiveis efeitos do pa-
rametro de Barbero-Immirzi na fisica de

particulas em escala-TeV.

A Loop Quantum Gravity (LQG), seguindo uma abordagem nao-perturbativa,
surge como uma alternativa para quantizar a gravitacao . O parametro de
Barbero-Immirzi (B-I) aparece naturalmente no contexto de surgimento da LQG,
cumprindo a tarefa de uma constante de acoplamento no termo que acopla a
familia de variaveis canonicas (tetrada e conexao de Lorentz) introduzidas ini-
cialmente por Barbero e, posteriormente, por Immirzi . A discussao a cerca do
papel do parametro de B-I ainda se concentra ao ambito da Cosmologia, como
se pode constatar pelos trabalhos que pretendem estimar seu valor Pretendemos,
aqui, explorar uma possivel atuacao do parametro de B-I em processos virtuais
de modo a identificar sua sensibilidade & Fisica de Particulas. Nesse sentido, pu-
demos identificar que todo o setor de férmions massivos compativeis com a escala
TeV, tais como, os charginos e neutralinos, se configuram numa sonda inerente &
Fisica de Particulas para o parametro de B-I. O que se verifica é que os limites
apresentados na literatura para o parametro de B-I sao compativeis com o es-
pectro de férmions cujas massas estao na escala do LHC. Os léptons carregados
e os quarks do Modelo Padrao, em contrapartida, nao se mostram sensiveis ao
parametro de B-I. E importante, no entanto, que nos lembremos que existem
metodologias para quantizagao da gravitacao independentes do parametro de B-I
. Por esta razao, a identificacao de seu papel sob o ponto de vista da fisica de
particulas pode eventualmente nos esclarecer sobre a real necessidade da presenca

desse parametro numa teoria de gravitacao quantica.
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Em uma abordagem Lagrangeana, o parametro de B-I (que, de agora em
diante, sera representado por simplesmente por ) é considerado um parametro
adimensional novo, introduzido como uma constante de acoplamento de um termo
topologico de paridade impar que aparece através da agao, generalizando assim
a acao de primeira ordem de Hilbert-Palatini e conduzindo a acao de Holst .
Este termo topoldgico nao afeta, na RG, as equagoes de movimento na auséncia
de torcao, uma vez que ele aparece como um fator no termo que se cancela
on-shell. Embora [ seja nao-fisico em um nivel classico, percebe-se que ele se
torna essencial em nivel quantico, aparecendo em diversos contextos, tais como, o
espectro dos operadores area e volume , na formula da entropia de buracos negros
e na dinamica apresentada por modelos de espumas de spin

Por esta razao, fazendo uso de abordagens nao-perturbativas para a Gravita-
¢ao Quantica (GQ), se verifica na literatura a presenca de uma série de tentativas
de estimar o valor de 5. Dreyer, por exemplo, motivado pelo trabalho de Hod so-
bre modos quasi-normais assintéticos de buracos negros, propds uma nova forma
de corrigir o parametro-5 . Neste caso, a fim de que os resultados da férmula
da entropia de Bekenstein-Hawking e do modo quasi-normal cheguem & mesma
resposta, o parametro de Barbero-Immirzi deve ser dado por § = In3/ (2\/§7r).
Em um paper recente , que considera a formulacao de Fadeev da gravitacao,
Khatsymovsky descobriu que o espectro da area elementar é proporcional ao
com valor de § = 0,39... . A. Majhi et al obtiveram a seguinte faixa para f3:
0,159 < B < 0,225 ao requerer a validade da lei da area de Bekenstein-Hawking,
relacionando os dois paradmetros que caracterizam os estados quanticos de ho-
rizontes de buracos negros, modelados como horizontes quanticos isolados. No
trabalho da referéncia, os autores obtiveram o valor f = In3/m por meio do
calculo da entropia para um horizonte isolado nao-rotativo arbitrario.

Certos modelos que vem trazendo bons resultados para o avango da G(Q tém

sido o de teorias de invariantes de curvatura ou torcao de mais alta ordem, se-
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gundo os quais, as agoes contém termos quadréaticos na curvatura e na torcao.
Portanto, seguindo esta linha, adotamos como ponto de partida o modelo dis-
cutido na referéncia e o enriquecemos com a adi¢ao do termo de Holst com o
acoplamento minimo entre férmions e tor¢ao. Logo, estamos diante de um mo-
delo com torcao dinamica, advinda de termos com derivadas mais altas, as quais
nos trazem gravitons massivos. Vale a pena salientar que o termo de Holst, na
auséncia de férmions, nao apresenta torcao. No entanto, ao se introduzirem os
férmions, a torcao do termo de Holst é excitada. Ou seja, a escolha é motivada
pelo fato de que na teoria de Einstein-Cartan, o campo de torgao torna-se re-
levante apenas na presenca de uma corrente fermidnica. Além disso, o fato do
acoplamento minimo de férmions & RG classica torna a gravitagao sensivel ao
parametro-(3

Atacando o problema do mecanismo de geragao de massa a 1-loop para férmi-
ons acoplados aos graus de liberdade quanticos da gravitacao, buscamos compre-
ender a possivel influéncia do parametro de Barbero-Immirzi neste mecanismo de
geracao de massa, esperando, assim, investigar o possivel papel do parametro-3
no contexto da fisica de particulas. Dentro desta perspectiva, esta é uma con-
tribuicao original, uma vez que as discussoes que aparecem na literatura da area
dizem respeito apenas ao papel do parametro de Barbero-Immirzi no contexto da
Cosmologia.

Este capitulo obedece a seguinte organizagao: na primeira se¢ao, revemos
brevemente os PRINCIPAIS RESULTADOS DA AGAO DE HOLST EM NIVEL DE
LAGRANGEANO e apresentamos uma descri¢ao do modelo discutido na referéncia

Apresentamos também nossas convengoes e os propagadores do modelo. Na
secao III, estudamos uma extensao de nosso modelo a fim de incluir o acoplamento
minimo entre a tor¢ao e o espinor de Dirac. Na se¢ao IV apresentamos discussoes

e conclusoes.
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5.1 Descricio do Modelo

Trabalhamos com o formalismo de primeira-ordem, no qual a configuracao do
espaco consiste de duas variaveis de campo independentes: a conexao de spin wuab
no espago SO(1, 3) e a vielbein e, Esta escolha é justificada por entendermos que
esta seja uma abordagem mais fundamental para a gravitacao, uma vez que ela
é baseada na abordagem de Yang-Mills . O Lagrangeano gravitacional no vacuo
(termo de Einstein-Cartan), juntamente com o invariante de Holst, multiplicado

pelo pardmetro de Barbero-Immirzi, dado pela constante de acoplamento 5 &€

R — {0}, pode ser escrito como

Lpc+ Ly =e(—aR — %ea”eb”eanguf,d) (5.1)

onde o = ﬁ e e denota o valor absoluto do determinante da co-tetrada. O
tensor de curvatura Rw‘id esta associado a conexao de spin wu"“b que nao esta livre
de tor¢ao. Por fim, €,.4 denota o tensor de Levi-Civita 4-dimensional.

Em GRAVITACAO PURA, o parametro- nao afeta a equacao de movimento do
graviton . Este nao é o caso quando férmions estao presentes. Neste aspecto, a
acao de Dirac efetiva contém uma interagao axial corrente-corrente cuja depen-
déncia de [ se torna nao-trivial e que nao pode ser um valor arbitrario uma vez
que podemos ter efeitos observaveis .

Nossa motivagao neste capitulo é investigar a relevancia do parametro de

Barbero-Immirzi no nivel quéantico, considerando a densidade de Lagrangeano

mais geral que preserve paridade e que descreva os gravitons massivos estudados
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nas referéncias com um termo adicional de Holst, i.e.:

L = e(—aR+XR*+ pRuR" +yR, R+

gRuualewab + /{RuuabRabuy + )\RuuabRuan_}_

(5.2)
2Ty TP + YTy T + 2T,0 THy+

o u,v.oab cd
2,8611 eb € cdR;UJ )
onde x, 7, &, K, A e B sao parametros arbitrarios adimensionais e os demais
parametros sao dados por
[s] = [t] =[r] = 1.

Nossas convengoes sao:

R = 0w, — dwi 4+ wiw® — wlw® (5.3)
R} =e/R, (5.4)

R = ea“eb”RM‘;b (5.5)

Nw = (1,-1,-1,-1) (5.6)

onde os indices gregos se referem ao indices de mundo (world manifold) e os
indices latinos indicam os indices de sistema de referéncia local.

Em 4 dimensoes, o tensor de torcao tem 24 graus de liberdade e pode ser
decomposto em relagao ao grupo de Lorentz em 3 tensores irredutiveis: um vetor
tragco v, um vetor traco axial a* e um tensor de rank-3 ¢,.. que satisfaz as
Qo =0 e“ﬁﬂ”qam = 0. De posse destas informacoes, a tor¢ao genérica pode

Ser expressa por:

1
Tu,ua = Qupa + g (nuavu - nyavu) + Euua)\a)\- (57)
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Ao longo deste capitulo, consideraremos a geometria restrita de Cartan na
qual ¢, = 0. O significado fisico desta hipotese é que a componente do tensor
de tor¢ao nao esta acoplada ao campo espinorial de Dirac conforme discutido na
referéncia [REF_ &].

A seguir fazemos uma divisao da vielbein de acordo com
el =" +ht (5.8)

no background de Minkowski e flutuacao h* .

Além disso, a flutuacao pode ser decomposta como

1
hap = ZT]abS + EGdeaCWd (59)

Antes de prosseguir, lembramos que a conexao de spin w;b pode ser expressa

como

ab __ ~ ab ab
w =w"+ K, (5.10)
onde &7#“(’ ¢ a parte Riemaniana da conexao de spin

- 1
o ab _ §€uc (Qcab + Qacb . Qbac) (511>

w
onde Qu, = el'e) (0yevq — O,€,,) referem-se aos coeficientes de rotagao.

K Mab sao as componentes do tensor contorcao

ab ab ab b
K== (T*-T%+1T,) (5.12)

DO | —

Usando as equagoes (5.7H5.12)), a flutuacao da conexao de spin pode ser colo-
cada de uma forma mais util:
af 1 lo% « 1 B lo% A a A
w8 = L (800 = 8,20%5) 4 § ()0 POPW — €5, D7OW)
(5.13)

+%(5fv°‘ — 5;‘06) + %eua[i\a)‘
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Em virtude do teorema de Gauss-Bonet, como consideramos apenas os termos

quadraticos na curvatura e tor¢ao no Lagrangeano,

/ d*ze (Ruap "™ — AR, R** + R*) = 0 (5.14)

h& um termo redundante entre as possibilidades para D=4.

Finalmente, obtemos a parte relevante da expansao bilinear do Lagrangeano

(5.2). Fazendo uso das equagoes (5.13)) e ((5.14) e apés um célculo direto, porém

longo, obtemos

L = s[2(p+y+e+k+2)0-32])0s+v* [~ (Z4+y+e+k+2)0) s+

oH[=(

o

+2 4+ 8y, 032y =S+ k+2)0.0, + (B + 2 — L 42,0+
wh[(L — 1 4 2¢ — 2k)n,, 0% + (=2 — L — 26 + 2k — \)00,0, — 22,0 + 220,,0,]0w” +
altlp — v +4€ — 4k — 3)0? + 20m,, 0 + 200,0, + (—p + v — 4€ + 4k — 200, 0v]w”+
at[(8 — 2 +26—2k) 0+ (-5 + 1+ &+ 2k — 30,0, — 3( + 2z + 2y)nu]a”+

0 (290,05 + 0 (2 )"

(5.15)

Seguem duas importantes observagoes. A primeira é uma situagao particular
baseada na sensibilidade ao  segundo a qual, o campo w* nao sente o 3, de
modo que podemos elimina-lo da decomposicao da métrica. A segunda observacao
refere-se ao acoplamento minimo na presenga de campos de Dirac massivos, topico
que consideraremos na proxima secao. Como se sabe, uma particula fermionica do
tipo-Dirac interage apenas com a parte totalmente anti-simétrica da torcao, assim
podemos desprezar a componente vetorial da tor¢ao. Portanto, o Lagrangeano

(5.12) pode ser reescrito apenas em termos da componente escalar da métrica e
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da componente pseudo-vetorial da torcao.

L = %(p+7+§+k+%)8525—%§—2‘13[]s+

(=8 +2 -2+ 2k)(9ua”)*+
(5.16)
(53— &2k + 3)(0u0")~

3(§ + 2z + 2y)ara, + %j—,gaua“s.

Com excecao da constante «, os coeficientes na expressao ([5.6)) sao constantes

arbitrarias.

Definindo

L1 ¢ 2k+ B =0, (5.17)

r+y=70,
obtemos £ = A/2. O Lagrangeano ([5.16)) pode ser reescrito em termos de novas

constantes como

L = AsOs + FsOs + Ba*a, + Ha"9,s (5.18)
onde
39 I — 217(1.

32 ¢ 43
(5.19)

3 A
A:m(p+'y+£+k+2>, B=f3(%+2w+2y), F=
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Se usamos a equagao (5.18]), podemos obter imediatamente as equagoes de

movimento para o campo vetorial axial a*:

H
2B

Consequentemente, o Lagrangeano ((5.18) toma a forma

at =

8,.5. (5.20)

H2
L= AsPs+ (F + E)SDS. (5.21)

Antes de CONTINUAR, é preciso fazer uma observagao: o proximo passo é

extraido do propagador de Feynman para o campo escalar s. Apoés um calculo

direto de ([5.21f), obtemos

) 1 1
Dr(p) = ——m- (-5 +5—— 5.22
onde
1 H?
2 e — —_—
ml—A(F+4B). (5.23)

Ja que estamos trabalhando em cenérios que vao desde baixas escalas até
varios TeV’s, e a massa my pertence a escala de Planck, o teorema de Appelquist-
Carazzone assegura que os efeitos dos loops Planckeanos nao sao detectéveis na
escala TeV .

Assim, em vista da supressao dos efeitos de uma excitagao massiva plancke-

2

ana (p? = m?) pelas potencias de 1/m?, por causa de nossas consideragoes, o

propagador do campo escalar pode ser tomado como segue:
Dr(p) = —ﬁ (5.24)
(F'+45)p
Uma que tenhamos analisado o espectro de excitacoes que surgem no setor
de gravitagao, estaremos ocupados com a introducao de férmions e nossa meta
principal serd o célculo dos efeitos de modelos de gravidade (virtuais) na auto-

energia de férmions e, ao fazé-lo, estaremos seguindo a trilha para a contribuicao

do parametro-3 para a massa do férmion.
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5.2 Acoplamento com campos de matéria fermiénica

Nos ultimos anos, muita atencao foi dedicada ao estudo de campos de Dirac em
espagos-tempo curvos |[REF|. Particularmente, Foi mostrado por Perez e Rovelli
[85] e por Freidel, Minic e Takenchi [86] que quando campos espinoriais minima-
mente acoplados estao presentes na teoria de Einstein-Cartan com o termo de
Holst, este, EM GERAL, DEIXA DE SER TOPOLOGICO. Na presenca de férmions,
temos uma modificagao na estrutura do espago-tempo que faz com que os campos
de torcao nao desaparecam. Portanto, temos uma interpretagao de nivel classico
deste parametro, A qual esté relacionadA com interacoes de corrente axial-axial.
Agora, a fim de um melhor entendimento do efeito do pardmetro de Immirzi em
fisica de particulas, vamos calcular as corregoes para a massa dos férmions devido
a este parametro para o modelo descrito na se¢ao anterior.

A densidade de Lagrangeano que corresponde a equagao de Dirac em espagos-

curvos é
- 7 _ _
Lp= e(aeﬁfﬂby“Duw — ée‘gDuz/waw — mo)). (5.25)

A derivada covariante que age no espinor é
D '(b = 3 lp -+ —gu) ab (5 26)
© © 8 I .

onde v, = €, Ya ;s Ya A0 as matrizes de Dirac (a, p = 0, 1, 2, 4) no espago-
tempo plano usual, g ¢ uma constante de acoplamento adimensional e mg ¢ a
massa do campo de Dirac.

De acordo com o que foi discutido na secao anterior, estamos trabalhando
apenas com o campo escalar s e o pseudo-vetor a* tal que a conexao de spin pode
ser escrita como

a 1 (67 « 1 [0}
w#b: g((sfa s—0, 8ﬂs)+§euﬂ N (5.27)

Substituindo (5.26]) e (5.27) em (5.25)) e fazendo uso da identidade ([5.28)

,ya,yb,yc — ,yanbc + ,ycnab . ,ybnab + ’iEade’Y5’7d (528)
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e apos alguma algebra, chegamos a seguinte relagao

Ly = (07" — 0u0y") — motty + 5 (" 0utp — Dby p)+
(5.29)
S+ Fsatinsya — mosi.
Usando a equagao ([5.20]), o resultado para o Lagrangeano efetivo de Dirac

pode ser convenientemente expresso na forma

Lint = 5 (070, = 9 07"0) + a0, 505700 + as0,50757"46 = mostivs. (5.30)
Onde, por uma questao de simplicidade, definimos a = —3gH/8B. Logo,
podemos observar que a constante de acoplamento desta interacao depende do
parametro de Immirzi através de H. Vamos considerar as regras de Feynman
para o Lagrangeano . OS MOMENTA, NESTE TRABALHO, ESTAO INDO EM
DIRECAO AOS VERTICES. Assim, os 3-VERTICES férmion-escalar tomam a forma

l

5 (P +P)y" = aguysy” — img (5.31)

e os vértices que descrevem uma quadri-interacao escalar-férmion sao dados por

aquysy". (5.32)

O propagador para o campo fermidnico de matéria é dado por
i
p—m

Destes resultados, convertemos o célculo das corregoes de auto-energia nos

Sr(p) =

(5.33)

propagadores nus e discutimos o mecanismos de geragao de massa para os campos
fermionicos atentando para os polos dos propagadores corrigidos a 1-loop. Para

o GRAFICO da auto-energia do férmion, encontramos

4 1 — m
i) = [ () —ansi—imopxi L

i(——=
(p—q)?—m§ " 2F¢

12 () —arsg—imo)
(5.34)
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onde definimos F = F + f—;. O parametro de regularizagao dimensional é
dado por e7' = In(A?/p?). Onde A é o cut-off e 1 ¢ um parametro de massa
arbitrario.

O resultado para a parte divergente da auto-energia do férmion a 1-loop tem
a seguinte forma:
1.1,79

= 1 1
_ 201 2\ o 2 Ll 2\ 2 b 2y 2 "
S0) = s molm3 (G +0) =30 it 55 (] ~Ta2 ) + (g~ mi '+

ia .19
= (5P +m)pu s}

23
(5.35)

A insercao deste gréafico a 1-loop conduz ao seguinte Lagrangeano corrigido a
1-loop

L =(y"pu —mo — L) = PO (5.36)

Estamos, agora, prontos para encontrar o propagador do férmion corrigido e,
consequentemente, a relacdo entre a massa nua e a massa fisica do férmion em
nosso modelo. O esquema de céalculo deste resultado segue a metodologia padrao
para a obtencao de contribuicoes a 1-loop e, por esta razao, nao expusemos oS
detalhes explicitos das manipulagoes analiticas e algébricas. O resultado é a

relacao on-shell

(D> - E*+C?-2E-CO)(D* -~ E*+C*+2E-C) +4E°C* =0 (5.37)

onde usamos as notagoes compactas E* = E,F* e o fato de que p* = m?. Nos
omitimos o resultado estendido da equagcao ([5.37)) que é muito longo e reportamos,

a seguir, apenas as partes de maior interesse .

1, 4412

26 Z(l + 64—52)m(2)] +1} (5.38)

3m2ae(1352% 4 49)

D = —mg{ [3m? —

2 1 3087 441¢°
19— o+ (1 T
1272ae(136% + 49) '3 643 643

E,={1+ ymo  (5.39)
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B iaf3?
Im2ae(13/52% 4 49)

C,= (19m® + 3m?)p, (5.40)

E claro, ndo poderiamos obter a expressio analitica para a massa m como
uma fun¢ao do parametro-g da equacao . Portanto, na préoxima secao, o
restante de nossos célculos serao feitos usando sistemas de computacao algébrica
MAPLE. Na proxima se¢ao, apresentamos os resultados de nossa anélise numérica
do modelo que estamos lidando e os comparamos com os resultados conhecidos

do parametro-BI mencionados na introdugao.

5.3 Discussdes e Conclusdes gerais

Nosso principal interesse neste trabalho foi estudar o efeito do parametro de
Barbero-Immirzi, 8, sobre a massa do férmion no contexto de uma Teoria de
Gravitacao Estendida com termos de torcao explicitos. Para esta proposta, nos
realizamos célculos a 1-loop nesta teoria quando gravidade e férmions estao mi-
nimamente acoplados. Procedendo desta maneira e conhecendo a massa fisica do
férmion de dados experimentais obtidos no LHC, esperavamos obter uma estima-
tiva para o parametro-BI. Infelizmente, isso nao pode ser feito porque a equagao
depende de trés parametros, que sao o cut-off A, o parametro de massa
arbitrario p e a massa nua do férmion mg. Por esta razao, tivemos que adotar
uma estratégia alternativa. Como um passo inicial, nés fixamos os parametros
A, 1 e mg, escolhendo uma escala de energia apropriada, como a do LHC. Com
base nisso, obtivemos uma relacao entre m e 3. Assim, pudemos verificar que a
faixa de valores para 8 que vem sendo reportada na literatura é compativel com a
massa observada para o férmion sob a escala de energia fixada. Na figura[5.3]estéa
retratado os resultados obtidos para A = 250 MeV (correspondendo ao cut-off da
Cromodinamica Quéntica) e como era de se esperar, as corre¢oes para a massa

do férmion sao extremamente pequenas. Por inspecao do gréfico, verifica-se que
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Figura 2 — The running of £, com A = 250 MeV | u = 1MeV e my = 250MeV

Figura 3 — The running of [, depicted in the previous figure, inte teh interval
0,159<3<0,225. Note the almost linear behavior.

a massa do férmion decresce com o aumento do parametro de Barbero-Immirzi,
£, e quando o mesmo tende a zero, a massa do férmion é finita.

Por outro lado, quando v tende a infinito, a equagao nao exibe uma
solugao real para a massa do férmion. A figura 1 exibe um resultado intrigante
que é valido para certa faixa de valores do 8 a qual corresponde a mesma daquela
que tem sido reportada nas referéncias , i.e., 0,159 < g < 0,225. Como conclu-
sao, nosso modelo é compativel com os resultados conhecidos na literatura para
o parametro de Barbero-Immirzi . O ponto de vista que procuramos transmitir é
que os limites estabelecidos presentes para o parametro de Barbero-Immirzi, sao
compativeis com o espectro de férmions cujas massas estao na escala do LHC.
Os léptons carregados e os quarks do Modelo Padrao nao seriam sensiveis ao
parametro de Barbero-Immirzi, mas consideramos que todo o setor de férmions
massivos compativeis com a escala TeV, tais como, os charginos e neutralinos,
sao como uma boa sonda para o parametro-Bl entre os dominios da Fisica de
Particulas. Entendemos que o modelo que apresentamos aqui ainda é insufici-
ente . Temos claramente, como um préximo passo, a inclusao do parametro-BI
no ambito da Supersimetria, e, possivelmente, no modelo SUGRA minimo que
seriam os cenarios corretos para esta investigacao. Estamos agora concentrando
esforgos nesta direcao e esperamos reportar em breve nos primeiros resultados

nesse sentido noutra publicagao.
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6 Reflexdes Finais e Novos Caminhos

Como ja haviamos antecipado na Apresentacao Geral desta Tese, houve um es-
forco para que cada capitulo fosse auto-contido, com uma introducao especifica
para o mesmo, com a contextualizacao, as motivagoes e a delimitacao da questao
de pesquisa a ser tratada. Ao final do mesmo, foram sempre apresentadas as dis-
cussoes gerais dos resultados ali encontrados. Neste capitulo final, pretendemos
apresentar a nossa percepcao critica dos objetos que investigamos e, a partir des-
tes estudos, apontar possiveis novas trilhas a serem percorridas sucessivamente.
O nosso Projeto de Tese apontou para a investigagao de alguns ingredientes que
se situam além das fronteiras do Modelo-Padrao:

dimensoes extra, potenciais de gauge de natureza tensorial, supersimetria, ma-
téria escura e efeitos gravitacionais transmitidos a escala de opera¢ao do LHC.

Todas as nossas exploragoes estavam colimadas para um tnico foco: efeitos
de possiveis fisicas nao-padrao no setor das interagoes eletromagnéticas. Apods a
leitura de todo o material aqui contido, esta é a mensagem que se espera ter sido
observada.

Elaboramos um conjunto de discussoes referentes ao fendmeno eletromagné-
tico em 5D. Limitamo-nos ao caso Abeliano, justamente por querermos tratar
da Eletrodinamica. Um de nossos limitantes neste aspecto foi nao termos explo-
rado a fundo o interessante termo de Chern-Simons em 5D, cuja caracteristica
marcante é a o aparecimento de auto-interacao foténica em um cenario eminente-
mente Abeliano. Este fato quebra o senso-comum de que formulagdes Abelianas
nao apresentam fotons auto-interagentes. Tal questao nao foi devidamente tra-
balhada ao longo dos Capitulos 2 e 3. Este limitante pode ser o ponto-de-partida
para uma pesquisa futura. Deixamos, entao, como Sugestao-1:

explorar o aspecto da auto-intera¢ao para campos de spin-1 em regime Abeli-
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ano, o que nos obriga a rever a proposta de Salam — Shaw na base da construgao
das Teorias de Yang — Mills — Shaw. Seria realmente estimulante verificar se o
procedimento de construcao que se realiza em 4D levaria a agao de Yang — Mills
mais geral em 5D, inclusive com o aparecimento do termo de Chern — Simons
nao-Abeliano completo, que comporta um termo quintico no potencial de gauge.
Fica esta primeira sugestao de trabalho.

Um outro caminho que se delineia a partir dos resultados dos Capitulos 2 e
3 seria o computo explicito do potencial inter-particula dos férmions carregados
que se acoplam minimamente e ndo-minimamente ao setor de gauge em 5D. Seria
de interesse trabalhar a Sugestao-2:

chegar a expressao explicita do potencial entre cargas e observar, em 5D, a
dependéncia do mesmo nos spins das fontes carregadas. Isto nos forca a com-
preender exatamente o que € o spin em 5D, e, de posse do potencial, proceder a
reducao dimensional do mesmo, no sentido de compreender se o cdlculo dos poten-
ciais inter-particula e a reducao dimensional sao dois procedimentos comutantes.
Esta € uma questao em aberto na literatura da drea.

No Capitulo 4, o estudo do modelo mecanico supersimétrico em 5D tem muitas
potencialidades, mas, aqui nesta Tese, ficou bastante limitado; sobretudo a dis-
cussao da solucao com interpretacao de matéria escura eletricamente carregada.
Esta é uma questao muito debatida, e até mesmo controversa, na literatura do
topico. Aqui, nao aprofundamos a questao. Apenas compreendemos como pode
ser colocada em 4D a partir de um cenério 5-dimensional, mas nao trabalhamos
qualquer aspecto fenomenologico que pudesse nos trazer algum vinculo a partir de
medidas astrofisicas. Desta limitacao, emerge a nossa Sugestao-3 de um possivel
novo encaminhamento:

relacionar o setor fermionico descrito no Capitulo 3, e acoplado minimamente
e nao-minimamente ao setor de gauge, a particula fermiénica carregada descrita

no Capitulo j e, entdao, com o computo do potencial inter-particula (a nossa
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Sugestao-2) mencionado acima, apresentar uma proposta explicita de intera¢ao
entre particulas carregadas do setor invisivel. Esta € uma questao nao-trabalhada
na literatura do topico. Seria um problema em aberto que poderia trazer algum
dado novo para discutir a questao.

Finalmente, no Capitulo 5, onde trouxemos o parametro de Barbero-Immirzi
e os correlatos efeitos da torgao para a fisica de férmions na escala de operacao
do LHC, temos consciéncia de que a nossa aproximagcao de considerar a gravita-
¢ao portada pelos graus de liberdade da tor¢ao, enquanto os graus de liberdade
da métrica ficam congelados, mereceria um maior refinamento. Propusemos este
cenario com base na percep¢ao de que a alta densidade de spin no regime an-
terior a re-hadronizacao dos quarks liberados nas colisoes préoton — préoton pode
excitar os graus de liberdade da tor¢ao. Com o propoésito de termos um primeiro
resultado, congelamos o setor métrico e consideramos apenas o setor de tor¢ao
para verificar se o parametro de Barbero-Immirzi chegaria ao setor de férmions
na faixa dos TeV. Caso nao acontecesse isto, o estudo terminaria aqui. Porém,
vimos que o parametro que traz a torcao tem efeitos na escala do TeV; com este
resultado, tem-se caminho aberto para se contemplar a questao da gravitagao
de forma plena, isto é, reacendendo-se os graus de liberdade da métrica, que se
mixam de forma nao-trivial com o setor de tor¢cao. A metodologia para se levar
adiante este estudo é nao-trivial e nos traz a Sugestao-4 abaixo como uma nova
perspectiva vislumbrada:

considerar a gravitagcdao completa, com as excitagoes métricas e os modos di-
ndamicos da conexao-de-spin, com o claro objetivo de acompanhar a influéncia
da métrica nos limites estipulados para o parametro de Barbero-Immarzi. Fisica-
mente, esta investigacao estaria trazendo para nos um indicio de qual setor da
gravitagcao — o setor métrico ou o setor da tor¢cao — pode ser mais relevante para
a fisica do LHC. Este aspecto pode trazer alguma luz para a discussao sobre a

formacgao de mini-buracos-negros no LHC, e esta ¢ a motivagao por trds do inte-
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resse na questao. Na literatura, pouca atencao € dada ao setor de tor¢cao quando
se discute gravitacao, gravitons massivos e os jatos de seus decaimentos no LHC.

Ficam lancadas estas propostas de futuras exploragoes.

Apos estes anos de estudos e concentragao nas questoes de pesquisa aqui rela-
tadas, fica o otimismo de se constatar que existe uma vasta amplitude de efeitos
interessantes nas terras do além-Modelo-Padrao. Certamente, o LHC em sua
nova fase de experimentos, recentemente iniciada (Abril de 2015), nos orientara

muito nesta navegacao no alto-mar da Fisica de Interacoes Fundamentais.
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