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Resumo

Nesta tese, propomos uma possivel formulacao supersimétrica minima do setor de gauge
do Modelo Padrao Estendido. Consideramos o termo CPT-par, pois o seu estudo
em um cendario supersimétrico ainda nao se encontra na literatura. Sao analisadas
diferentes possibilidades para a implementagao da violacao da simetria de Lorentz
diretamente no superespaco. Os pontos centrais discutidos sao a identificagao dos
condensados fermionicos que se mostram relevantes no processo de violagao da simetria
relativistica e a discussao da relacao entre as escalas de energia para a violacao da
supersimetria e da simetria de Lorentz. Este tltimo ponto é uma questao em aberto na
literatura e a nossa proposta aponta para uma quebra simultanea destas duas simetrias
que estao na base do Modelo-Padrao da Fisica de Particulas.

Palavras-Chave: Supersimetria e Violagao da Simetria de Lorentz.



Abstract

We propose in this thesis a possible (minimal) supersymmetric formulation for the
gauge sector of the Standard Model Extension. We focus on the CPT-even term, for its
investigation in a supersymmetric scenario has not yet been pursued. We contemplate
different possibilities for the implementation of Lorentz-symmetry violation directly
in superspace. The central issues we tackle concern the identification of the fermion
condensates relevant for the breakdown of the relativistic symmetry and the discussion
of the relationship between the energy scales for the supersymmetry and Lorentz-
symmetry breakings. This latter point is an open question and our proposal and
results point towards a simultaneous breaking of these symmetries, which are both of
crucial importance for the construction and stability of the Standard Model of Particle
Physics.

Keywords: Supersymmetry and Lorentz-Violation.
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Capitulo 1

Introducao

O Modelo-Padrao das Particulas Elementares repousa sobre quatro grandes pilares: A
simetria de Poincaré, simetria-CPT, simetria de gauge e renormalizabilidade. Cada
um deles trouxe consequéncias fisicas que estao, até o presente momento, de perfeito
acordo com os dados experimentais [1]. Mas este cenario nao nos oferece garantias
solidas de que esses devem ser de fato as bases para descrever a natureza em regimes

de energias ainda nao sondados.

Um exemplo classico de escolha de uma simetria em detrimento de outra, devido & mu-
danca de nivel de energia, é o caso da troca da simetria de Galileu em favor da simetria
de Lorentz. A primeira mostra-se muito boa para descrever a Natureza no regime de
baixas velocidades. A partir de certo ponto, a segunda é uma simetria muito bem
testada e o seu sucesso para descrever a natureza é notavel. Ainda nao temos nenhum
dado experimental que invalide a simetria de Lorentz. Entretanto, a afirmacao de que
essa simetria sempre serd apropriada para descrever a natureza em qualquer nivel de

energia também nao pode ser feita.

Frente a este obsticulo experimental vigente, s nos resta recorrer a teorias mais fun-
damentais, onde, supostamente, sao validas em niveis insondaveis de energias. Este foi
o ponto de partida de A. V. Kostelecky e S. Samuel em 1989 [2]. Eles descobriram um
mecanismo dentro da teoria de cordas que permite a violagao da simetria de Lorentz
na escala de energia de Planck. Este mecanismo trata-se de uma quebra espontanea
da simetria de Lorentz realizada através de tensores que adquirem valores esperados
no vacuo diferentes de zero. Isto é o que chamamos aqui de “condensacao” dos tensores

no VACUO.



Quebrar a simetria de Lorentz desta forma nao significa deixar de usar a algebra de
Lorentz. Quebrar a simetria de forma espontanea significa construir uma acao que é
invariante frente a esta simetria, enquanto o vacuo da teoria nao o é. Na teoria eletro-
fraca de Glashow-Salam-Weinberg onde ocorre uma quebra espontanea de simetria, a
simetria antiga, SU(2)xSU(1), ainda ¢ usada para construir as derivadas invariantes
de gauge. Entretanto, o vacuo da teoria deixa de ser invariante frente a essa simetria,
pois um campo escalar passa a adquirir no vacuo um valor esperado diferente de zero.
Se qualquer outro campo, que nao seja o escalar, também adquirir no vacuo um valor
esperado diferente de zero, necessariamente, a simetria de Lorentz serd violada. Esta
¢ a proposta do mecanismo que citamos. Portanto, sobre este aspecto, a simetria de

Lorentz talvez nao seja uma simetria exata da natureza.

Este mecanismo também promove a violacao da simetria-CPT. Apesar de CPT ser
uma simetria discreta, e, aparentemente, nao ter relacao alguma com a simetria de
Lorentz; se a teoria for interagente, segundo Greenberg, violar CPT implica necessa-
riamente violar Lorentz [3]. Portanto, investiga¢oes sobre violagao de CPT pode ser
um caminho para se buscar vestigios da violagao da simetria de Lorentz. Um experi-
mento de oscilagao de neutrinos realizado em 2010 sugere que talvez exista a violagao
de CPT [4]. Por outro lado, segundo um trabalho recente e ainda nao publicado [5],
os autores invalidam o resultado encontrado por Greenberg. Estes desencontros na
literatura deixam claro que se trata de um assunto incipiente e complexo que deve ser

cuidadosamente estudado.

Outra possibilidade para se detectar a violagao da simetria de Lorentz esté centrada na
observacao de raios cosmicos ultra-energéticos. Quando prétons com energia da ordem
de Eqzi ~ 6x10YeV colidem com os fotons que constituem a radiacdo coésmica de
fundo, segundo o Modelo-Padrao, esses protons devem se converter em pions. Portanto
protons com energia acima da Egzx nao deveriam ser observados em experimentos ter-
restres, a nao ser que exista uma fonte localizada a uma distancia méxima de 100M pc.
Entretanto, nao existem fontes de raios cosmicos localizadas nessa distancia. Uma
forma de contornar esse problema seria fornecida pela existéncia de particulas previs-
tas pela supersimetria [6]. Outra possibilidade seria modificar a relagao de dispersao,
causando assim uma violacao da simetria de Lorentz [7|. Recentemente, um experi-
mento realizado no observatorio Pierre Auger em 2008 indicou de fato a existéncia do
limite GZK [8]. Mesmo que o limite exista, isto nao responde definitivamente se héa
ou nao violacao da simetria de Lorentz; pois, como discutiremos com mais detalhes a

frente, os efeitos da violacao da simetria de Lorentz podem ser suprimidos por potén-
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cias da massa de Planck.

Passando a focalizar diretamente os assuntos referentes a tese, abordaremos no pro-
ximo capitulo, que a maneira que citamos de promover a quebra da simetria de Lorentz
nao é a unica. Entretanto, esta é uma maneira suave de quebrar uma simetria, isto
é, a quebra da simetria de Lorentz ocorre de tal maneira que os efeitos desta quebra
devem ser bem pequenos, no nivel de energia do Modelo-Padrao, para que haja con-
cordancia com os dados experimentais. Este ponto de vista de quebrar Lorentz sera
seguido neste trabalho. Nesta tese, iremos realizar a supersimetrizacao de uma teoria
de relevancia para estudos da violagao da simetria de Lorentz. Nossa motivacao esta
embasada no seguinte argumento: Se a simetria de Lorentz é violada em altissimas
energias e se a supersimetria de fato existir, entao, necessariamente, teorias que vio-
lam a simetria de Lorentz devem ser supersimétricas. Na verdade, nossa proposta sera
investigar vestigios da quebra da supersimetria em uma teoria que viola a simetria de
Lorentz. Veremos que, segundo a abordagem utilizada, seréd impossivel construir uma

teoria supersimétrica e violadora de Lorentz ao mesmo tempo.

A tese procede dividida como segue: No Capitulo 2, faremos uma breve revisao da Ele-
trodinamica violadora de Lorentz; no Capitulo 3, apresentaremos trés possibilidades
para implementar a supersimetria em teorias com quebra de Lorentz. No Capitulo 4 e 5,
realizaremos a supersimetrizacao usando os supercampos quirais e vetoriais, respectiva-
mente, para acomodar os termos violadores da simetria de Lorentz. Estes dois capitulos
contém as nossas contribui¢oes originais ao topico em estudo. Por fim, no capitulo 6,

discutiremos os resultados obtidos e comentaremos sobre algumas perspectivas futuras.

Nosso interesse nesta tese é encontrar vestigios da supersimetria em uma teoria que

viola a simetria de Lorentz, cuja parte bosonica é descrita pela agao

1 1 1
5= / d‘{r{ = g Fw "+ §eﬂ“"%uAymA — Z—lKW,MF‘“’F“A — Auj“}. (1.1)

Em particular queremos encontrar a versao supersimétrica da acao

1
S = —Z/d‘lx K pn F* F™, (1.2)
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onde K, é¢ um tensor!

constante que serd apresentado em mais detalhes no proximo
capitulo. Os vestigios de que falamos referem-se ao setor fermidnico e sera interessante
observar como estes formam condensados fermidnicos relevantes no processo de viola-

¢ao da simetria de Lorentz.

A supersimetrizagao da ac¢ao (1.2) ainda nao foi contemplada pela literatura. Para
achar a sua versao supersimétrica iremos propor uma superacao que contenha tal termo,
quando escrita em campos componentes. Ao propor uma agao supersimétrica para esse
termo bosodnico, necessariamente teremos parceiros supersimétricos com spin maiores
do que 2, pois mesmo que o “tensor” K.\ seja constante, nao significa que o su-
percampo que acomoda este tensor seja também constante; pois para que tenhamos
uma descri¢cao mais geral possivel usaremos sempre, quando possivel, supercampos nao
constantes e posteriormente ao exigirmos uma correspondéncia com a teoria que viola
a simetria de Lorentz surgira naturalmente o tensor de fundo da teoria. Por isto uma
proposta para supersimetrizar diretamente este termo nos conduziria fatalmente a uma
teoria com spin maior que 2, isto é, uma teoria nao causal. Para superar esta dificul-
dade devemos restringir os graus de liberdade do “tensor” constante K.\, que devido
as caracteristicas (2.4) possui 19 graus de liberdade. Como usualmente aparece na
literatura, iremos reduzir os graus de liberdade desse tensor usando uma decomposicao

em componentes nao birrefringentes (2.17)

K,uzzn)\ -

(n,un'%l/)\ - 77;1)\'%1//@ + 771/)\/%;“@ - 771/.%'%;0\) .

N | —

Que pode ser reduzido ainda mais usando o Ansatz [10]:

R,uz/ =K (gufu - mqufx/‘l) ) (13)
COoIm
5= SR, (1.4)

onde £ é um tensor de trago nulo. Usando os Ansatzé (2.17) e (1.3) a agao (1.2)

reduz-se a

!Quando a simetria de Lorentz é violada, os dois tipos de transformagoes, ativa (particula) e passiva
(observador), passam a nao ser equivalentes. Por isto quando escrevemos a palavra tensor entre aspas
estamos chamando a atencao para dizer que tal objeto nao é um legitimo tensor sobre transformagoes
de Lorentz [9].
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K 1 1

S=17 / d'z {ﬁgugyFﬂﬁFW + ggg*FWFW} : (1.5)
Desta forma toda liberdade fica depositada no “vetor” constante &,. A acdo (1.5), ao
contrario da acdo (1.2), é mais facil de se trabalhar, e, quando supersimetrizada, nao
ird trazer parceiros supersimétricos com spin maiores do que 2. Este ponto é essencial
em toda a nossa discussao seguinte. Portanto daqui em diante ficarda implicito o uso

dos Ansatzé (2.17) e (1.3) e a igualdade abaixo sera usada sem distingao:

1 1 1
§=-1 / 'z K PP = g / d'z {Q&@F%F’” + 3O F “”} . (1.6)
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Capitulo 2

Eletrodinamica com Violacao da

Simetria de Lorentz

2.1 Introducao

Neste capitulo, iremos estudar algumas consequéncias da quebra espontanea da sime-
tria de Lorentz sobre o setor fotéonico do Modelo-Padrao. Essa proposta, apesar de
radical, comporta uma fisica bastante interessante. Tudo tem inicio quando, apds uma
quebra espontanea da simetria de Lorentz, campos tensoriais, ao se “condensarem” no
vacuo, deram origem a varios termos que nao preservaram a simetria de Lorentz. Tal
quebra aconteceu na escala de energia de Planck em uma teoria mais fundamental e
os efeitos desta quebra para outros niveis de energia, por exemplo o do Modelo-Padrao
das Interacoes Fundamentais, nao foram até o presente momento detectados porque
tais efeitos sao suprimidos por poténcias da massa de Planck!. Por isto dizemos que
se trata de uma quebra suave de simetria, e, mesmo que ainda nao se tenha achado
vestigios decisivos para essa quebra, é sem duvida importante nos perguntarmos que

consequéncias ela traria para o Modelo-Padrao (MP).

Tais estudos estao sendo feitos em varios ramos da fisica, como por exemplo na fisica
de neutrinos [11]- [19], mésons [20]- [21], elétrons [22]- [28], em estudos do limite da
massa do foton [29]- [37], defeitos topologicos [38]- [39], entre outros ramos. Para po-
der contemplar uma teoria que contenha esta quebra de simetria, devemos adicionar

ao MP tais termos. Porém, nem todo termo violador de Lorentz pode ser incorporado

LA referéncia [40] ¢ uma boa revisdao sobre gravidade quéantica. Nesta revisdo o autor informa que
varios célculos foram feitos e a supressao dos efeitos da violagao da simetria de Lorentz tem a forma

3 4 ~ . . . L
E?=p>+m’+a; £ 4 4-Z +... onde a; sdo constantes adimensionais e Mp é a massa de Planck.
Mp Mp ’
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ao MP sem antes forem analisadas a renormalizabilidade por contagem de poténcias
e a invariancia frente a simetria de gauge do MP. A quebra de Lorentz implementada
desta forma nao afeta a covariancia da teoria, isto é, a fisica é a mesma para qualquer
observador inercial. O que se altera sao as transformacoes de Lorentz do ponto de vista

de particula.

Vejamos brevemente como isto ocorre. Seja ®(z) um campo onde os indices vetoriais
ou espinoriais pertencentes a SO(1, 3) foram omitidos. Fazendo uma transformagao de

Lorentz sobre ®(z) e, em seguida, tomando o seu valor esperado no vacuo, teremos?

(0]®'(0)[0) = {0+ M (0) |0)
= {01 (L— 5" My +--)2(0) [0) (2.)

ou

(0] @'(0) |0) — (0] @(0) |0) = —%w“”MW (0] ©(0) |0) + O(w?). (2.2)

Se ®(0) for um campo escalar, entdao M,, = 0. Portanto mesmo que o campo adquira
um valor esperado no vacuo diferente de zero ((0] ®(0) |0) # 0) a simetria de Lorentz ¢
preservada, pois (0| ®'(0) |0) = (0] ®(0) |0). Aqui esta a ideia do mecanismo de Higgs.
Desejamos aqui estender este mecanismo para os demais campos. Entretanto, para
qualquer outro campo (tensorial ou espinorial) os geradores M, sao diferentes de zero
e, consequentemente, (0| ®’(0)|0) # (0| ®(0)|0), isto &, a simetria de Lorentz é que-
brada. E neste sentido que falamos que a violacdo da simetria de Lorentz se da do
ponto de vista de particula’; pois particulas e campos ao interagirem com um vicuo
que nao é invariante frente a rotagoes, SO(1,3), produzem consequéncias fisicas di-
ferentes para cada direcao escolhida. Por outro lado, escolhida uma dada orientacao

todo observador inercial ird se deparar com a mesma fisica (a covariancia é preservada).

2Devido & invariancia por translagdo, (0| ®(z)]0) = (0| ®(0)|0). Esta invariancia implicard na
conservagao do tensor energia-momento.
3Como mostramos, esta quebra pode ser vista como uma extensiao do mecanismo de Higgs.
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2.2 O termo CPT-par

O nosso guia para estudar os termos violadores de Lorentz nao espurios é uma teoria
efetiva que retine um subconjunto minimo desses termos. A teoria é chamada de Modelo

Padrao Estendido (MPE), cujo setor de gauge é dado pela agao

1 1 1
Y= / d%{ — ZFWF’“’ + 56“”“*UHAVFM — 15

RVl Auj“} (2.3)
Temos aqui dois termos que violam a simetria de Lorentz. O primeiro deles, /v, A, F,
¢ conhecido na literatura como termo de Carroll-Field-Jackiw [41], onde v, é um vetor
constante e tem dimensao de massa. O segunto, K, .\ " F ®A onde K qwrx € um ten-
sor constante adimensional, denominaremos de termo Kpp. Neste trabalho, queremos
apresentar em mais detalhes somente o tensor K. Este tensor possui as mesmas

simetrias do tensor de Riemann

KMVH)\ - K[/JJ/][K)\]’ Kuun)\ - KH)\[,LV? Kuw@/\ + KMH}\V + K,u/@u)\ = 0. (24>

Podemos impor uma condic¢ao adicional de duplo trago nulo sem perda de generalidade,
K" = 0. Esta escolha nao tem nenhuma consequéncia fisica, pois, caso nao fosse
escolhida, teriamos que o termo K WMFWF’”\ se somaria ao termo de Maxwell alte-
rando o valor do campo de gauge por um fator constante, que poderiamos redefini-lo
da seguinte forma: A" — A + constante — A*, nao alterando assim a fisica; pois os
campos nao sao observaveis, e, sim, suas excitacoes. Do ponto de vista da teoria de
grupo dizemos que o tensor K,y nao é uma representacao irredutivel do grupo de
Lorentz, ou seja, que o mesmo pode ser reduzido a representacao irredutivel. Como
dissemos, a eliminacao dos graus de liberdade neste caso sao essenciais para se evitar
problemas de causalidade. Essas simetrias exigidas para o tensor K.\ faz com que o

mesmo possua somente 19 graus de liberdade.

Além das simetrias continuas que mencionamos (Lorentz e translagdo) o MPE con-
tém um termo no setor de gauge que viola a simetria discreta C'PT. Chamamos este
termo de CPT-impar, e“”’*’\vuAyF,i)\. O outro termo que nao viola a simetria CPT,
Ky
sentar o setor CPT-par. O primeiro passo para isto é obter as equagoes de movimento a
partir da agao (2.3) quando v* = 0. Fazendo 6% = (9, F* + KM, F,, — j*)6 A, = 0,

temos

v FR2 o chamamos de CPT-par. Como haviamos dito, nosso interesse é apre-
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O ™ + KM, Foy = 5, (2.5)

que sao as equagoes modificadas nao-homogéneas. Tomando o dual do tensor intensi-

dade de campo eletromagnético, F* = LemsAR | obtemos as equacoes homogéneas
) 2 )

de Maxwell

0, F" = 0. (2.6)

Portanto as tinicas modificacoes das equacoes de Maxwell sao para a parte inomogé-
nea. Uma vez que as equagcoes obtidas dependem somente de F'*", a simetria de gauge,
U(1), é preservada. Entretanto, diferentemente do que ocorre na eletrodindmica de
Maxwell, a escolha do gauge-firing de Coulomb (V - A = 0), temporal (A° = 0) ou
de Lorentz (0,A" = 0) nao sado equivalentes. Isto nao é nenhum problema, pois a
escolha do gauge-firing significa modificar a teoria convenientemente de tal forma que
consigamos achar a fungao de Green da teoria sem alterar a fisica do problema. Esta
modificagao, até mesmo na teoria de Mawell, nao pode ser feita de qualquer forma.
O que é possivel mostrar é que deve existir uma modifica¢ao necesséria (gauge-fizing)
para inverter o operador (achar a fungao de Green) e no final dos célculos o setor nao
fisico deve desacoplar-se da teoria. Na referéncia [42] os autores mostram como esta

escolha de gauge-fixing deve ser feita.

A equagao (2.5) modifica a relacao de dispersao da equagao 0,F" = j”. Esta modi-
ficacao, neste caso, produz um efeito chamado de birrefringéncia da luz. Modificacao

esta que em primeira ordem nos fornece a seguinte relagao de dispersao [43]

we = (1+p+o0)pl, (2.7)

onde
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K,/

N[

p=—
o2 = YK )2 — o2
) 2( u) P (2.8)
RH = K1y

s EP“/W-

Temos aqui dois modos normais, w, e w_. Para cada modo, temos uma dada velocidade
de fase. Uma vez que estas velocidades de fases sao diferentes, teremos o fenémeno
da birrefringéncia da luz. O estudo da birrefringéncia é muito importante porque
produz rigorosas restri¢oes aos coeficientes violadores de Lorentz. Para expressar essas

restrigoes serd util usar a decomposicao do tensor K, .\, proposta por Kostelecky e
Mewes [44]

(KDE)ij — _2K0i0j;
(KHB)ij = %GOPinOklequl; (29)
(Kpp)" = —(Kup)" = Ko'pge™.

Onde as matrizes 3 x 3 de paridade par sao Kpr e Kypg, enquanto as outras matrizes
3 x 3 de paridade impar sao Kpp e Kyg. Pode-se ainda usar essas quatro matrizes

para se definir outras quatro matrizes de traco nulo

(((Key)” = 3(Kpp + Kup)7;
(Ko )T = L(Kpp — Kup)" — 169 (Kpp),;
(Kot )7 = s(Kpp + Kup)”; (2.10)
(o) = (Kps — Kup)”;

Todos os coeficientes de paridade par estao contidos em f(tr e nas matrizes [~(€+, f(e_,
enquanto todos os coeficientes de paridade fmpar estdo contidos nas matrizes K,, e
K,_. Todas as matrizes sio simétricas, exceto a matriz f(o+, a qual é antissimétrica.
E possivel mostrar que a birrefringéncia é controlada pelas matrizes f(e+ e K,_. Ob-
servacoes da polarizacao da luz a partir de galéxias distantes da odem 1Gpc ~ 10%m,

mostraram que o limite superior para a magnitude de f(e+ e K, éde 1073 [45].
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Usando a decomposigao (2.9) o setor CPT-par da agao (2.1), na auséncia de fontes,

pode ser reescrito como

E-KHB.§+E-KDB-§}. (2.11)

A partir da acao (2.12) podemos perceber quais efeitos a quebra da simetria de Lorentz

nos fornece. Vejamos: A agao (2.12) pode ainda ser reescrita na forma

B- (f@—f( ) B+ %E (K +KO_>-E}. (2.13)

Estamos usando ¢ = 1, entretanto, para nos guiarmos apenas, vamos fazer [E] = ¢[B].
Notamos entao que o primeiro termo da a¢ao nos fornece uma modificacao para a
velocidade da luz

= 2.14
1+ Ky ( )

ou

— = _ —. (2.15)
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Se Ky nao for nulo, a violagao da simetria de Lorentz produz uma modificacao na
velocidade da luz, o que significa termos, por exemplo, uma permissividade € e uma

permeabilidade p efetiva dados por

e—1l=—(p'=-1) =K, (2.16)

Podemos agora redefinir ¢ = p~' = 1 e transferir a violacao de Lorentz para outro
setor da teoria. Para que a teoria nao tenha inconsisténcias, os valores permitidos para
K, sao? [46]: 0 < K, < 1. No MPE a liberdade para conduzir essas modificacoes
estd sobre nove coeficientes independentes, f(e_, f(o_ e f(tr. Modificacoes deste tipo
sao insensiveis em experimentos de birrefringéncia, pois neste tipo de experimento se
compara luz com luz. Portanto ¢ importante escrever o tensor K., somente em
funcao dos coeficientes nao birrefringentes para que esta decomposicao seja apropriada

em outros testes experimentais. Esta decomposigao é [47]

Kmm)\ = 5 (mm/%u)\ - nu)\’%un + nuk’%/m - nunf{uk) ) (2'17)

onde Ky, = K Au)‘y ¢ uma matriz de trago nulo. K, decomposto desta forma serd

particularmente 1til para nossos propoésitos futuros.

No capitulo seguinte, cumpriremos a tarefa de estudar possiveis formulagoes, diferentes
em suas premissas béasicas, para a incorporagao do termo CPT-par em um cenéario
supersimétrico. O interessante desta questao é a discussao que se abre sobre a relagao
entre as escalas de quebra da simetria de Lorentz e da supersimetria. H& diferentes
visoes sobre esta questao e em nossa linha de trabalho, adotamos o ponto de vista de
implementar as duas quebras simultaneamente, como devera ficar claro ao longo do
Capitulo 3.

“Na verdade, estes valores foram obtidos usando ¥ = [ d4x{%[(1 + Ky )E? — (1 — K’tr)gg]}.
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Capitulo 3

Trés Caminhos Para Implementar a
Supersimetria em Teorias com Quebra

de Lorentz

3.1 Introducao

A descoberta da possibilidade da simetria de Lorentz ser violada na escala de energia de
Planck motivou a construc¢ao de um grande ntmero de teorias efetivas compativeis com
a violagao da simetria de Lorentz. Os pioneiros nessa area foram Alan Kostelecky e Stu-
art Samuel, que em 1989 descobriram um mecanismo num contexto da teoria de cordas
para implementar essa violagao. Desde entao, teorias com essa particularidade estao
sendo formuladas e estudadas em divesos campos, tais como teorias de campos nao
comutativas [48], teorias em cenérios de mundos brana [49], entre outras teorias. Ou

seja, ha diversas possibilidades de se formular teorias que violam a simetria de Lorentz.

Por outro lado, o que deve ser consenso ¢ que esta violagao acontece em altissimas
energias, e, se, a supersimetria de fato existir, esta deve ser importante nessa escala
de energia. E mesmo em baixas energias, onde a supersimetria deve ser quebrada,
havera tragos de uma simetria perdida. Portanto devemos necessariamente formular
teorias efetivas que forneca a informagao de que em algum momento da histéria do
Universo a supersimetria existiu. Atualmente existem trés caminhos para implementar
a supersimetria em teorias que violam a simetria de Lorentz. Passaremos agora a

estudé-las e posteriormente discutiremos os seus resultados.
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3.2 Primeiro Caminho: Modificacao do Superespaco

pela Inclusao da Quebra de Simetria da Lorentz

Em 2002, M. S. Berger e V. Alan Kostelecky proporam introduzir a violagao de Lorentz
no modelo supersimétrico de Wess-Zumino em quatro dimensoes [50]. Os autores afir-
mam que obtiveram uma teoria totalmente supersimétrica incorporando a violagao de
Lorentz. Posteriormente isto foi defendido mais explicitamente por Berger [51|. Antes
de estudarmos o modelo propriamente dito, vamos entender o que os autores conside-
ram ser uma teoria totalmente supersimétrica incorporando a violagao de Lorentz: A
algebra de Poincaré envolve os geradores de translagao (P,) e os geradores de rotagoes

e boosts de Lorentz (M, ) da seguinte maneira

[PW Pl/] = 0;
[P;m MV)\] =1 (nuup)\ - nuAPu) ) (31)
[M,UJM MpA] =1 (nupMpA - nu)\M,up - nupM,u)\ + 77,u>\szp) .

A algebra supersimétrica em notacao de espinores de 4 componentes é

{ [Q,P)] = 0;
(3.2)

{Q.Q} =2v"P,.

A equacao {Q, Q} = 2P, nos diz que a anti-comutacao entre os geradores de su-
persimetria produz uma translacao ou que a comutagao de duas transformacoes de
supersimetria gera uma translagao, isto é, é proporcional a P, ([d1,02] = 2i€1v"€20,).
Portanto se nas equacoes (3.1) o gerador M, sofrer modificagoes oriundas de um back-
ground nao trivial a simetria de Lorentz sera violada, enquanto que nas equagoes (3.2),
mesmo que apareca tensores violadores de Lorentz, se a propriedade da comutacao de
duas transformacoes de supersimetria for mantida a teoria sera supersimétrica. E neste
sentido que os autores afirmam que é possivel haver violagao da simetria de Lorentz e
ao mesmo tempo a teoria ser supersimétrica. Os autores Usaram primeiramente para
mostrar isso o modelo de Wess-Zumino. Ele é definido usualmente no superespago pela

superagao

S = /d4:c d*0 d26_{®§> + %m(de(G_Q) + %g®35(6_2) + h.c.}, (3.3)
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onde o superespaco é definido pelas coordenadas z = (x#,60%,0,), com 0 e , sendo
espinores de Weyl de duas componentes. O supercampo ® é um supercampo quiral,
isto ¢, D® = 0. Portanto

o(z,0,0) = U, f(x,0) = U, (gb(x) V200 (z) + 92]-"> , (3.4)
onde

U, = 0" (3.5)

Esta superagao em campos componentes é escrita como

1 1 1. - 1 1
Swy = / d4x{§auA8“A + 3B B + Siby 90 + SF 4 26+
1-
+ m(—5v + AF + BG) +

9 120 42 2 - .
+ E[F (A*—-B )+2GAB—¢(A—W5B)¢]}, (3.6)

onde

¢ = 5(A+iB);

F = 5(F —iG); (3.7)
(0

v=(1)

A atuacao do operador U, pode ser vista como uma mudanca de coordenada x* —
o 4 ifo*f. Para incluir a violacdo de Lorentz e também de CPT a ideia é propor uma
nova mudanga de coordenada de tal forma que esta contenha termos que violam Lo-
rentz e CPT. Uma vez que o vinculo de quiralidade deve ser mantido, Ds®(x,60,0) = 0
ou U;'DsU, = —04, quando a mudanca de coordenada for realizada (modificar U,
por U'U, ), necessariamente, devera existir uma nova superderivada (Dg), consequen-
temente novos geradores de supersimetria e por fim uma nova algebra de supersimetria.

Para isto, primeiramente defini-se os operadores
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Uy _ ez’y _ ez’KW(Ha“é)a” (38)

T = e * = eoul09"0), (3.9)

com suas respectivas expansoes dadas por

_ 1 .-
Uy =1+ K, (05"0)0" — J0°0°K,, K*0"0, (3.10)

_ 1 .-
Ty =1 —v,(00"0) + Z929%2. (3.11)

Aqui v, e K, sdo “tensores de fundo”, ou seja, sdo tensores que em uma teoria mais
it p ’ ’

fundamental adquiriram um valor esperado no vacuo diferente de zero. Portanto violam

a simetria de Lorentz. Os operadores Uy e T} tem as seguintes propriedades, Uy = U, L

Ty =Ty e Uy2 = T2 = 1. Os novos supercampos com termos violadores da simetria

de Lorentz sao

ch(L 07 9) - UyUrf(xa 9)7
. i | (3.12)
O, (x,0,0) = U, U f(x,0).

A atuagio de U, sobre o supercampo quiral, e/ (00"0)0"gi0o"00, — pi00H0(0utKpu0")

produz a mudanga 9, — 9, + K,,0". Agora ja a atuacao de U, ! sobre o supercampo
anti-quiral, produz 0, — 9, — K,,,0”. Pode-se perceber que a mudanca de coordenada
para o supercampo quiral ¢ zf = z# + i0o"0 + iK"00,0. Logo, o modelo de Wess-

Zumino com termos que violam a simetria de Lorentz é

S = /d4x d*0 d20_{ (U,®) (U; @) + %m®25(9_2) + %g@35(§2) + h.c.}. (3.13)

Os novos supercampos que contém termos que violam a simetria-CPT sao
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Ci)k<1', 0, 9_) = TkUg:lfT(l’, 9)
A atuacao sobre o supercampo quiral, T,U,, produz d,, — 0, +1v,, enquanto que sobre

o supercampo anti-quiral, produz d,, — 9, — iv,. Portanto o modelo de Wess-Zumino

com termos que violam a simetria-CPT é

S = /d%« d*0 d20‘{ (T::®) (T3, ®) + %m@Q(S(Q_Q) + %g<b35(§2) + h.c.}

— / d'z d*0 d%‘{@ﬁ% - %m®25(§2) - ég®35(9_2) - h.c.}. (3.15)

A acao de Wess-Zumino somente com os termos que violam Lorentz expressa em campos

componentes é

Storents = / d'e &% d26{ U,®) (U:5) }
= /d4x{KW8“AaVA + K,,0"B0" B +

1 _
+ %KHVK“p(a”A@pA +0"BO’B) + Ez‘KWmﬂaw}. (3.16)

Consideremos a superacao

S= SWZ + SLOTETZtZ' (317)

E possivel mostrar que a acio (3.17) é invariante sob o conjunto de transformagoes

modificadas de supersimetria
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(VA = e
0B = ieysy;
01 = = (17" 0 + iKuy"0") (A +iys B)e + (F + i:G)e; (3.18)

OF = —€(iy"0,, + iK,,v"0" );
. 6G = g(’}%’}/’uau + Kuu75’7“ay)w~

Ao se calcular a comutacao entre duas transformagoes de supersimetria obtém-se

[51, 52} = 22’617“623“ -+ ZiKu,,Elfy“ez@V, (319)

que ¢é proporcional ao gerador de translagao P, = i0,. O gerador de translagao e o

novo gerador de supersimetria, Q = 19 — y*00,, — K,,7/"00", satisfazem & éalgebra

{ Q. P,] =0;
(3.20)

{Q,0} =29#P, + 2K, 4" P",

que ¢é a nova algebra de supersimetria. Nota-se que ela contém o “tensor” que viola
Lorentz, entretanto a modificagao da algebra ainda diz que o anti-comutador dos ge-
radores de supersimetria produz uma translagao. Portanto a teoria viola a simetria
de Lorentz e a0 mesmo tempo é supersimétrica. Cabe lembrar que isto s6 foi possivel
gracas a modificacoes dos geradores de supersimetria. Portanto deve-se tomar cuidado

ao se comparar esta teoria com outras que nao modificam a élgebra de supersimetria.

3.3 Segundo Caminho: Violacao da Simetria de Lo-

rentz em Campos Componentes

Em um trabalho de 2005 [52] Nibbelink e Pospelov proporam introduzir a violagao
da simetria de Lorentz em teorias de campo supersimétricas usando um argumento
de dimensionalidade de operadores. Os autores tiveram como principal motivagao o
trabalho [53], onde diz que em teorias que contenha a violagdo de Lorentz, sob certas
condicoes, os efeitos dessa violagao sao suprimidos por poténcias da massa de Planck

se a dimensao do operador que aparece na lagrangeana for maior ou igual a 5 em
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massa. Entretanto, efeitos quanticos podem modificar este resultado. Isto seria possi-
vel através do mecanismo de Coleman-Weinberg [54], que ¢ a inducao de uma quebra
de simetria via corre¢oes radiativas. A quebra de simetria, por sua vez, faria surgir um

fenomeno conhecido na literatura de teoria de campos como transmutagao dimensional.

Desta forma, a constante de acoplamento passaria a ter dimensao positiva em massa e
o operador passaria a ter dimensao menor que 5, fazendo com que os efeitos da viola-
¢ao da simetria de Lorentz nao fossem suprimidos por poténcias da massa de Planck.
Os autores propoem que em uma dada escala de energia, onde a supersimetria seria
exata, esta desempenharia o papel de “simetria de protegao”, inibindo uma possivel
transmutacao dimensional do operador para dimensoes menores que 5. Vejamos como
os autores constroem operadores violadores de Lorentz no contexto da supersimetria,
mas, antes porém, analisemos primeiro como é possivel haver supressao na relacao de

dispersao por uma escala de energia ultravioleta.

Existem muitas abordagens [55]- [59] em teorias quéanticas de gravidade que afirmam
que os efeitos da violacao da simetria de Lorentz seriam fortementes verificados em
escalas de energia da ordem de 10" Gev ~ Mpigner. Como tentativa de explicar porque
esses efeitos nao sao verificados na escala de energia do Modelo-Padrao, cuidadosos
calculos feitos a partir destas abordagens afirmam que tais efeitos devem ser suprimidos

por poténcias da massa de Planck da seguinte maneira

2 2 2 E? E!

Ef=p"+m°+a— +tay——5 +---, 3.21
onde os a; sao constantes e Mp é a massa de Planck. Nibbelink e Pospelov usam
abordagens baseadas na loop quantum gravity. Entretanto, usando teoria de cordas,
como mostrado na refereréncia 55|, Kostelecky e Potting descobriram um mecanismo

que suprime a relacao de dispersao da seguinte forma

AK (p) <T> Ty, (3.22)

onde os indices de Lorentz foram suprimidos, A é uma constante de acoplamento (adi-
mensional), < 7T > é um tensor que adquire valor esperado no vacuo diferente de zero

e I' € um simbolo para denotar uma estrutura de matriz gama de Dirac. Esta relagao
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de dispersao é oriunda de uma lagrangeana que contém o seguinte termo

A _ )
Ty - Txp', (3.23)

L .
23

onde ¢ e y sao férmions. Apesar de ainda nao termos em maos uma teoria final da
gravitacao, as abordagens citadas, que vem de teorias mais fundamentais, nos sugerem
que a supressao na relacao de dispersao deve existir. Isto posto, observemos o operador
no termo de segunda ordem (1/Mp) na lagrangeana (3.23). Sabendo que a dimensao
da lagrangeana em quatro dimensdes é massa a quarta, entdo o operador T4 - I'xp’
devera ter dimensao 5. O fato do operador ter dimensao 5 classicamente nao implica
que ele nao poderia mudar de dimensao apos correcoes radiativas. O que conduziria a
uma nao supressao pela massa de Planck. No trabalho que os autores se basearam, [53],
ha algumas lagrangeanas de relevancia para o MP que contém operadores que violam
lorentz e modificam a relagao de dispersao. Tais operadores de dimensao 5 foram

construidos satisfazendo seis exigéncias:

1. Quadréadico nos campos;

2. As derivadas devem ser de segunda ordem ou mais;

3. Invariante de gauge;

4. Invariante de Lorentz, exceto por um tensor constante;

5. Nao reduzivel a baixas dimensoes por equagoes de movimento;

6. Nao reduzivel por uma derivada total.

Para termos ideia de como o mecanismo funciona, vamos citar um exemplo simples

dado pela lagrangeana do campo escalar complexo

L=Lo+ L1 = |aq>|2—m2|c1>|2+iMi<i>(n-a)3q>, (3.24)
P

onde £, = iMLP(T)(n-a)?’(IJ e n* é um vetor violador de Lorentz. A equacao de movimento
em primeira ordem é (O + m?)® = 0. E possivel checar que ®(n - 9)*® é o tnico
operador que satisfaz as seis exigéncias e tem dimensao 5. Um outro operador possivel

seria @7 - O®. Entretanto, o mesmo seria reduzivel a m2®n-0® por meio da equacao
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de movimento de primeira ordem. Considerando agora o termo violador de Lorentz, a

equacao de movimento fica

(O+m?)d = Z'Mip(n - 9)30. (3.25)

Escolhendo n* = (1,0,0,0) com (-0 ~ —iFE), teremos

K
E* = | +m® + M|ﬂ37 (3.26)
P

onde foi usado (0® = —m?® e F = |p| para altas energias. Operadores de dimensao 5

para o setor de gauge sao construidos da seguinte forma [60]

( F,0"Fw.
Fu B0 3.27
Fﬂ)\auﬁp)\; ( ' )

[ FH oA FrT,

As duas primeiras expressoes sao descartadas por serem reduzidas pela equacao de
movimento de primeira ordem. As duas ultimas sao entao contraidas por um tensor

de fundo sem dimensao para formar o operador violador de Lorentz.

Agora que sabemos por que operadores violadores de Lorentz de dimensao cinco supri-
mem até certo ponto os efeitos da violacao de Lorentz, iniciaremos uma discussao da
supersimetrizacao feita por Nibbelink e Pospelov desses operadores. O objetivo desses
autores é essencialmente dois: primeiro, saber se a supersimetria causa modificagoes
relevantes na relacao de dispersao; segundo, verificar se a supersimetria funciona como
simetria de protecao para operadores de dimensao maior ou igual a 5. Nesta abordagem
os operadores devem respeitar a invariancia de gauge do Modelo-Padrao Supersimétrico
Minimo (MPSM) e possuir supersimetria exata. Uma vez que no MPSM os campos
de matéria e de gauge sao descritos por supermultipletes quirais e vetoriais, nos aten-
taremos agora somente a esses supercampos. Os supercampos quiral e vetorial nao
carregam indices de Lorentz. Entao, seguindo o raciocinio anterior, toma-se a derivada

do usual supermultiplete quiral de Wess-Zumino, ®, o qual tem dimensao 1 em massa,
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e depois contrai-se o termo usando um tensor de fundo adimensional. Os possiveis

operadores violadores de Lorentz para o supermultiplete quiral no superespaco sao!

[d20 ®0,;
[d26 90,0,%; (3.28)
[d?0 39,

Desses operadores o primeiro tem dimensao 4, enquanto os outros tem dimensao 5. Um
operador s6 com um campo nao pode ser usado porque seria reduzido a uma derivada
total no superespaco. A derivada 0, ¢ modificada para que o operador seja invariante
de gauge, ® — e *®. Quando isto é feito, é possivel mostrar que quando se contrai
um vetor de fundo com o operador de dimensao 4, este termo passa a nao respeitar a
quiralidade. Portanto operadores violadores de Lorentz quirais de dimensao 4 nao de-
vem estar presente no MPSM. Ao analisarem o setor de gauge eles concluem, utilisando
um argumento de simetria, que o tensor de fundo deve carregar dois indices espinoriais
anti-simétricos, e quando for contraido com o operador, que no caso de dimensao 4 tera
dois indices espinoriais simétricos, sera identicamente nulo no superespaco. Portanto,
como regra geral, operadores violadores de Lorentz de dimensao 4 nao podem estar

presentes no MPSM, s6 restando analisar o caso de dimensao 3.

Os autores mostram que a agao da super-QED com todos os operadores de dimensao

5 violadores de Lorentz é

1 -
S = /d% d*0 (mWQ +mE+E_> + h.c.+ /d%« d*0 d*0Ese™ By +
€

1 Y. 1
+ o7 / d*z d*0 d*0 (zNiEieiVDuEi - 5N“W%W) +

1
+ 37 / d*z d*0 C*"* W, O\W + h.c. (3.29)

A primeira linha é a super-QED, sendo E. supercampos quirais. As duas ultimas
linhas descrevem uma teoria supersimétrica com violagao da simetria de Lorentz, que
é regida pelos tensores de fundo N, N# e C**. A relacao de dispersao para esta acao

é

LA exigéncia nimero 1, quadratica nos campos, é a tnica que sera abandonada nesta abordagem
supersimétrica.
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E2:p2+m2+m2(Ng—N§)M£+---, (3.30)
P

onde ¥ << Mp. Com isto os autores alcacam o primeiro objetivo e concluem que a
supersimetria nao causa modificagoes significativas na relagao de dispersao para ope-
radores que violam Lorentz e tem dimensao 5 de massa. O segundo objetivo, que
era saber se a supersimetria protege a relacao de dispersao, seré atingido apos uma
breve discussao de quebra de supersimetria que iniciaremos agora: Este caminho para
supersimetrizar, como no primeiro caminho, produz uma teoria invariante por super-
simetria e ao mesmo tempo violadora de Lorentz. Esta conclusao é facilmente ve-
rificada, pois a superacao violadora de Lorentz tém a seguinte estrutura (tensor de
fundo)(derivadas)(supercampos). Ao fazermos uma variagdo de supersimetria nesta

superagao, teremos

—  dgusi(tensor de fundo)(derivadas)(supercampos)

= (tensor de fundo)(derivadas)dg,s; (supercampos)=0. (3.31)

Os autores reconhecem a necessidade de implementar uma teoria que exiba tanto a
quebra de Lorentz quanto a quebra de supersimetria e propoe a seguinte superagao

que conduz a uma quebra de supersimetria

/d4:v d*0 VU, com V = 0o"0v,, (3.32)

onde v, ¢ um vetor de fundo e ¥ ¢ um supercampo arbitrario real. Os autores esco-
lhem ¥ = ®®, onde ® é um supercampo quiral com [®] = 1. Desta forma, além da
supersimetria deixar de ser exata o operador passa a ter dimensao 3 de massa. En-
tretanto, fazer isto implica que o termo de Chern-Simons, e****v, A, 0, Ay, que guarda
as caracteristicas dessa superacao, necessariamente deve violar a supersimetria. Aqui
estd a maior conclusao dos autores, isto €, eles concluem que a supersimetria exata
proibe operadores de dimensao 3. Logo, operadores de dimensao 5 sao protegidos pela

supersimetria do fenomeno de transmutacao dimensional para dimensoes menores?. Os

2Uma vez que os efeitos da violacdo da simetria de Lorentz para operadores de dimensdo menores
que 5 também ainda nao foram detectados, os autores acreditam que uma supressao por meio da
massa de Planck apareca proporcionada pela quebra suave de supersimetria.



31

autores enunciam este resultado da seguinte maneira:

Qualquer operador de dimensao maior ou igual a 5, violador da simetria de Lorentz,
que respeita a simetria de gauge do MPSM e possui supersimetria exata, é suprimido

por poténcias da escala ultravioleta Mp.

Veremos na proxima segao que essa quebra de supersimetria proposta aqui pelos auto-
res guarda semelhancas com uma proposta anterior, onde foi utilizado um supercampo
quiral para efetuar a quebra de supersimetria. A maneira que o vetor de fundo, v,, ¢
acomodado em um supercampo quiral é justamente a mesma sugerida aqui pelos auto-
res, 6’0“51@. Mostraremos, também na proxima secao, que quando a supersimetria faz
o mapeamente entre férmions e bésons ou vice-versa, misturando assim os termos viola-
dores de Lorentz, torna-se impossivel violar Lorentz sem violar supersimetria. Portanto
o método que Nibbelink e Pospelov sugerem, (3.32), para quebrar a supersimetria pode
ser alcancado dentro de um formalismo mais geral desenvolvido anteriormente. Trata-
se do terceiro caminho que vamos apresentar para implementar a quebra de Lorentz

em teorias supersimétricas. Método este que é uma proposta original do nosso grupo.

3.4 Terceiro Caminho: Quebra da Simetria de Lo-
rentz Acompanhada pela Quebra da Supersime-

tria

Este terceiro caminho foi proposto em 2003 pelo trabalho [61]. Aqui é realizado a
supersimetrizagao do termo CPT-impar do setor de gauge do MPE. Este termo é uma
proposta de Carroll-Field-Jackiw para introduzir um termo tipo Chern-Simons em 4
dimensoes. Termo este que futuramente foi incorporado ao conjunto minimo de termos
do MPE devido a sua relevancia no contexto de teorias que violam Lorentz. Como ja
dissemos, o MPE é inspirado em uma teoria mais fundamental, a teoria de cordas. Por
outro lado, a supersimetria é necesséria para se eliminar inconsisténcias nesta tltima.
Portanto, sob este ponto de vista, o MPE deve ser supersimetrizado, algo que e os
autores comecaram por aqui, fazendo a extensao supersimétrica do termo de Carroll-
Field-Jackiw.

Veremos nesta secao que a maneira que a supersimetria é implementada segue os cri-
térios canonicos de supersimetrizacao. Ou seja, é proposta uma superacao guardando

todas as simetrias exigidas por uma teoria quantica de campos supersimétrica, que
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reproduza em campos componentes, com a menor quantidade de termos possiveis, o
termo de interesse. Somente quando exige-se a violagao da simetria de Lorentz por
algum operador que desempenharid o papel do vetor de fundo, que a acao passa a
descrever realmente a teoria pretendida, isto é, uma teoria violadora de Lorentz e de

supersimetria simultaneamente.

Os autores percebem que a simetria de gauge pode também ser usada como guia para
identificar qual deve ser o operador que desempenharéd o papel do vetor de fundo, v,,
no termo €**v,0, F,. Nesta abordagem nenhuma modificagao da dlgebra de supersi-
metria é feita. Portanto pode-se usar a algebra usual de supersimetria antes mesmo de
se realizar qualquer calculo para saber o que acontecera com a supersimetria quando
Lorentz é quebrada. Veremos que a violacao de Lorentz implicard necessariamente na
violagao de supersimetria. Comegaremos agora a discutir brevemente o que significa
supersimetrizacao candnica para depois discutir este tiltimo caminho que conduz a im-

plementagao da supersimetria em teorias com quebra de Lorentz.

Em teorias que preservam Lorentz, como ¢ de conhecimento geral, para se construir
uma teoria supersimétrica usando o formalismo de supercampos é exigido algumas

caracteristicas da superagao

1. Adimensionalidade;

2. Invariancia de Lorentz;

3. Invariancia por supersimetria;
4. Invariancia de gauge;

5. Realidade.
Para a eletrodinamica de Maxwell, por exemplo, que tem a agao dada por

1
S = -1 / d'zF,, F", (3.33)

a dificuldade para achar a sua versao supersimétrica esta em construir um supercampo

que contenha no méaximo o tensor de segunda ordem, F'*", e que seja como um todo

invariante de gauge. Como sabemos, super-Maxwell é

5= i / d'z &0 d2§{wawa5(e‘2) + h.c.}, (3.34)
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onde

_. 1-
Wa(z,0,0) = )\a(as)+i95agd9a6u)\a(x)—ZQQHQD)\Q(:U)—F
+ 20,D(x) —i60*c".0%0,D (x) + o"PO5F,, (v) +

- %agvﬁagﬁ?éfiaww(x) — o™ DN ()62, (3.35)

A contragao F,, " é conseguida via contragao dos indices espinoriais na superacao

WeW,. Super-Maxwell em campos componentes é

1 L .
S = / d%{ = Fw " —iXa" 9, + 2D2}. (3.36)

A ideia é reproduzir o termo principal, F),, F'**, via campos conponentes. Os outros
termos restantes é o prego que se paga por uma formulagao supersimétrica. Isto é o que
chamamos de formulacao canonica para implementar a supersimetria. Vejamos agora

como é possivel supersimetrizar a agao violadora de Lorentz

1
Y=g / d*z e v, A, Fy. (3.37)

O Procedimento funciona da seguinte forma:

e Achar o objeto que poderia desempenhar o papel do vetor constante v,,;

e Acomodar o objeto, que no momento nao é constante, dentro de uma estrutura

de supercampo;

e Construir uma superagao invariante com todas as propriedades exigidas por uma

supersimetrizagao canonica;
e Calcular a acao em campos componentes;

e Exigir, consistentemente, que o objeto que desempenhard o papel de vetor de

fundo seja constante para violar a simetria de Lorentz.

Cabem aqui algumas colocagoes: Se o objeto que ird desempenhar o papel de vetor
constante nao for em primeiro momento uma constante, a agao (3.4) nao sera invariante

de gauge. Entretanto, ao se exigir esta simetria dessa acao, achamos que dgquge® =
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%fd‘lx Ae" A F (0,0, — d,v,), onde dgauge Ay = 0. Entao, se (9 v, — dyv,) = 0,
isto é, se o vetor for escrito como derivada de um campo escalar, v, = 0,5, a simetria
de gauge seré preservada. Por outro lado, um vetor tem 4 graus de liberdade, enquanto
que a derivada de um escalar real s6 tem um. Logo estas descricoes nao podem ser

equivalentes, a nao ser que o vetor seja constante.

Aqui que entra o papel da supersimetria. Para garantir a invariancia de gauge, iremos
usar como guia, para representar o vetor, a derivada de um escalar. A esturura da
supersimetria ird permitir identificar d,s como o vetor constante v,. Portanto a sime-
tria de gauge aqui neste momento s6 funciona como guia, nao como fator determinante
para achar a forma do vetor de fundo. Outro ponto importante é que a supersime-
tria sendo implementada desta forma, antes de tomar o vetor de fundo constante, é
uma teoria supersimétrica convencional, da mesma forma que é super-Maxwell. Apos
acharmos que o vetor pode ser escrito como v, = d,s, deve-se acomoda-lo dentro de um
supermultiplete. Exatamente como se faz com qualquer teoria supersimétrica usual.
O supercampo que traria o conjunto minimo possivel de campos componentes e que

acomodaria J,s ¢ o supercampo escalar quiral, que ¢ usualmente escrito como

S(z,0,0) = s(z)+ V200 () + i00100,,s () +

bR (2) + %9290/@@ (z) — %929253 (2). (3.38)

Logo, o supermultiplete quiral tem os campos componentes S = (s,1, F'). Para que
os graus de liberdade fermidnicos sejam iguais aos bosonicos, s deve ser um campo
escalar complexo, ¥ um campo espinorial e F' um campo escalar complexo. Notamos
aqui um aparente problema com a identifica¢ao v, = d,s, pois v, é real. Isto nao ¢é
nenhum problema, pelo contrario, s6 vem reforcar o fato que a simetria de gauge serviu
apenas como guia neste caso especifico. Sendo S (x, 0, é) um supercampo, entao ele
deve transforma-se como tal. Logo, as trasformagoes de supersimetria envolvendo os

campos componentes de S sao

§s = V2%, (3.39)
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0o = V2Fe, + V20" 590,s, (3.40)
OF = V28,5901, (3.41)
A identificacao consistente que nos referfamos quando tomarmos v, = d,s, é que

devemos levar em conta que s pertence a um supermultiplete, S(s(x),, F'), com 0,5 #
0, mas constante. Por isto, nesta abordagem, nao existe s6 um campo de fundo,
mas sim, um multiplete de fundo. Uma vez que sao campos de fundo, digamos que
tenhamos, por exemplo, a configuragao® S(s(z),¢ = 0, F = 0) com 9,s # 0. Notamos,
antes mesmo de calcular a acao em campos componentes, que quando 9,5 # 0 a equacao
(3.40) nos informa que dv, # 0. Ou seja, quando impomos a condigao de violagao da
simetria de Lorentz d,s # 0, necessariamente, a supersimetria também ¢é quebrada.
E possivel mostrar que a superacao com N=1 supersimetria que reproduz o termo de
Carroll-Field-Jackiw é

S = /d% d*0 d29{W“(DaV)S+h.c.}, (3.42)

com W, dado pela equagao (3.35), D, = % +ia§d0_é‘8u e V' é um supercampo vetorial

real no gauge de Wess-Zumino. A agao em campos componentes fica

: 1
S = /d4:17 {%6u(s — %) A AL Floy — 5(3 + 8*)F,, F" + 4D*(s + s*) +
— 2isATPON — 2is NGO\ — V2NV YF,, + VNG E,, +
+ MF4+XF —2V2\D — 2\/§M)D}. (3.43)

Agora tomando i0,(s — s*) = v, = constante, passamos a ter a versao supersimétrica
do Termo de Carroll-Field-Jackiw de fato.

3Mesmo que sejam campos de fundo todas as possiveis configuracoes devem estar de acordo com
as equagoes de movimento.
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O fato da superacao ser adimensional impoz que o supercampo .S nao tivesse dimensao,
e, consequentemente, que o vetor de fundo tivesse dimensao de massa, que é a dimensao
correta para o vetor. Notamos que a possibilidade de escrever o vetor de fundo como
derivada de um campo escalar foi proporcionada pela supersimetria ao rearranjar a
parte real do campo escalar complexo como i(s—s*). Portanto ¢ devido & supersimetria
que podemos identificar o vetor de fundo como derivada de um escalar, e, nao a simetria
de gauge. FEste caminho para supersimetrizacao tem trés grandes vantagens que os

outros dois anteriores nao tem:

1. A supersimetria é alcancada via método canénico de supersimetrizacao;
2. A teoria final viola Lorentz e a supersimetria ao mesmo tempo;

3. O vetor de fundo emerge da propria teoria.

Este caminho para supersimetrizar teorias que violam Lorentz sera usado nesta tese.

3.5 Consideracoes Finais

Nesse revisao nao foi nosso interesse estudar as consequéncias fisicas de cada modelo
proposto. SO estavamos interessados na maneira em que foram formulados e quais
eram o ponto de partida e chegada dos autores. No primeiro caminho, vimos que a
supersimetria era implementada via uma mudanca de coordenadas cujo o efeito era
0, — 0, + K,”0,, modificando assim o superespaco. Logo, a modificacao na algebra
de supersimetria assumiria a forma 2iy*0, — 2iy*0,, + 2iK,,y"0". O resultado final
era uma teoria violadora de Lorentz totalmente supersimétrica. No segundo caminho
os autores introduziram os tensores violadores de Lorentz contraindo-os com uma es-
trutura de supercampo, fazendo com que a teoria final fosse supersimétrica e violadora
de Lorentz. Esta formulagao nao é genuinamente feita no superespaco. Trata-se na
verdade de uma formulacao em campos componentes. No terceiro caminho os autores
nao introduzem a mao o vetor de fundo, como acontecem nos dois primeiros caminhos.
O vetor de fundo emerge da teoria ao exigir que a mesma viole a simetria de Lorentz.
O resultado final é uma teoria violadora de Lorentz e de supersimetria. Portanto, este
tltimo caminho nao necessita de um mecanismo adicional para implementar a quebra
de supersimetria. Devemos salientar que os trés caminhos sao formulados via teorias
efetivas. E uma vez que ainda nao temos elementos para decidir se as simetrias de
Lorentz e supersimetria sao quebradas no mesmo nivel de energia, nao podemos invi-

abilizar de antemao nenhuma das possibilidades em detrimento de outra. Entretanto,
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cada uma das abordagens trazem consequéncias que experimentos em altas energias

poderiam nos informar qual abordagem esta na direcao certa.
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Capitulo 4

Violacao da Simetria de Lorentz por

um Supermultiplete Quiral

4.1 Introducao

A agdo que queremos supersimetrizar é escrita como

1 1 1
§=— / 02 KPP F = Z/ da { S M E SO EuF ”y} |

ou simplesmente

S = 1 / d'z {%gug,,FﬂﬁF“” + %gA@FWFW} : (4.1)

Uma vez que a violagao da simetria de Lorentz é regida por um vetor, sabemos como
proceder para implementar a versao supersimétrica da acao acima. Usaremos como
inspiracao o trabalho da referéncia [61], onde os autores realizaram a supersimetriza-
¢ao do termo de Carroll-Field-Jackiw, e***v,, A, F,, identificando o vetor constante v,
como derivada de um campo escalar. Para se conseguir tal feito o vetor de fundo v,

(vetor que viola Lorentz) foi acomodado dentro de um supercampo quiral.

Entretanto ao fazermos a mesma identificagao, §, = 9,5, nao podemos dizer que o

vetor de fundo é a derivada de um campo escalar, pois a algebra supersimétrica impoe
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que S deve ser um campo escalar complexo e o vetor de fundo é real. Os autores da
ultima referéncia citada nao tiveram esta dificuldade, pois em seu trabalho o campo
escalar complexo ao ser escrito como uma parte real e outra imaginaria, a estrutura da
superac¢ao impos que o vetor de fundo fosse sempre real. Isto foi possivel de ser feito

devido & caracteristica do termo de Carroll-Field-Jackiw.

Neste trabalho, como veremos claramente no final dos calculos, a escolha de um su-
percampo quiral para acomodar o vetor de fundo ird nos revelar uma interessante
forma para K.\, que nao serd completamente fixada por apenas um campo esca-
lar complexo, como acontece na supersimetrizacao do termo de Carroll-Field-Jackiw.
Mostraremos que a supersimetria impoe que K, deva ser constituido também de
férmions. O fato da supersimetria ditar a forma deste tensor de fundo é inédito na
literatura. E, como sabemos, que a partir de férmions podemos construir tensores,
nada mais natural que a supersimetria imponha que K, seja constituido, em sua

composi¢ao mais fundamental, de férmions.

4.2 Supersimetrizagao

Construiremos uma superacao na formulagao do superespago tal que sua expansao em
campos componentes tenha como um de seus termos a ac¢ao (4.1). A principio deve-
rfamos propor duas superacoes para reproduzir %fufl,F HoF™ e %5 \EMF,, 1 separada-
mente. Entretanto, quando construimos a superacao que contenha o primeiro termo,
a mesma traz naturalmente o segundo. Isto nao é simplesmente uma coincidéncia de
calculo e pode ser naturalmente esperado por uma analise das representagoes irreduti-
veis de SO(1,3). Com o intuito de reproduzir a a¢ao (4.1) propomos a superagao com

extensao minima (N=1) como sendo dada por

S=r / d'z d20 420 {(DO‘Q) W (D)W + h.c.} . (4.2)

Onde as derivadas invariantes perante a supersimetria sao

D, = %Hagdedau, (4.3)
Dy = —%—m%gdau. (4.4)
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O supermultiplete intensidade de campo W tem as seguintes propriedades EBWQ (a:, 0, 9_) =
0e D*W, (x, 0, 5) =D W (a:, 0, 0_). Ele pode ser calculado usando a igualdade

Wa(z,0,0) = —EEQDQV, (4.5)

com V = VT. Como usualmente ¢ feito na literatura escolheremos o gauge de Wess-

Zumino

Vivz(z,0,0) = 00"0A,,(z) + 0°0X () + 0?0\ (x) + 6*0°D(x). (4.6)

Portanto a expansdo em 6 de W,(z, 6, 0) é dada por

_. 1-
Wol(z,0,0) = Ao(x)+i0"05,0°0,M(x) — 192925)\&(@ +
+ 20,D(x) — 00" ,0%0,D (z) + a"POsF,, (x) +
- %agvﬂagﬁ?édaww(x) — o™ 9N (2)62. (4.7)

O supercampo €2 na superacio (4.2) é quiral (D4 (x,@,é) = 0), consequentemente

deve ter a seguinte expansao' em 6

Q(2,0,0) = S(x)+ V20 (z) + 10000, (x) +
2 i 27 = o 1—2 2
+ 6°G(x)+ EQ 65" 0,( (x) 48 6-0S (z), (4.8)

onde as transformagoes de supersimetria (62 = —z'(a-l@d + €*Q,)2) dos seus campos

componentes sao

08 = V2%, (4.9)
0o = V2Ge, +iV20",590,5, (4.10)
0G = iV28,5"%0,C,. (4.11)

1O vinculo D40 (J:, 0, 5) = 0 restringe bastante a expansao de () fazendo com que o campo com-
ponente de fundo tenha no méaximo spin=1/2 e que seu superparceiro tenha spin zero.
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Para que tenhamos uma correspondéncia com a a¢ao que nos propomos a supersimetri-
zar, veremos que é possivel escolher 9,5 como constante (S dependente linearmente de
zt), pois K. é constante. Ao fazermos isto, notamos que além do campo de fundo
quebrar Lorentz ele quebra a supersimetria. Vejamos como: Seja o supermultiplete de

fundo €2 como tendo seus campos componentes de fundo dados por

Q=Q(5+£0,(=0,G=0), (4.12)

com a Unica restrigao que torna este vacuo violador da simetria de Lorentz, 9,5 # 0.

Agora usando as transformacoes de supersimetria para €,

65 = 5 —8 =2, =0, (4.13)
0G = G — G =iV28,5"0,( = 0, (4.14)
0o = C —Co=V2Ge, +iV20".5%0,5 # 0. (4.15)

O valor inicial do campo de fundo ( é zero. Entretanto, apés uma transformagao de
supersimetria sobre o vacuo da teoria, {2, 0 mesmo nao permanece invariante, pois a
equacao (4.15) mostra que ¢ assume um valor constante diferente de zero. Portanto ao
dizermos que a teoria quebra Lorentz (0,5 # 0), naturalmente a supersimetria tam-
bém é quebrada. Podemos ter outras configuracoes violadoras da simetria de Lorentz e,
consequentemente, de supersimetria. Na verdade, qualquer configuracao do background
que tenha 0,5 # 0 ou ¢ # 0 viola Lorentz e, consequentemente, conforme as trans-
formacoes de supersimetria nos mostram, também viola a supersimetria. Portanto as

propostas de possiveis configuracoes para o background sao?

2Como ja foi dito, todas as configuracdes possiveis do background devem estar de acordo com
as equagoes de movimento. Logo, as equagoes de movimento podem restringir este conjunto de
possibilidades.
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(

QS #0,(=0,G=0)comd,S # 0;
QS #0,¢#0, G=0) com 9,5 # 0;
QS #0,(=0,G#0)comd,S #0;
QS #0,(#0,G#0) com 9,5 # 0;
QS #0,(#0,G=0);
( )
(S );
(S )-

(4.16)

QS 40,40, G £ 0);
Q
Q

0
Q
0
Q
0
Q
Q
Q _0g7é0 G=0

\

Estas configuragoes nos antecipa as possiveis constitui¢coes do tensor violador de Lo-
rentz, K. A ultima configuracao possivel para o background, Q@ = Q(S = 0, ¢ #
0, G = 0), é quando o tensor de fundo K. é constituido somente por férmions.
Mesmo que tenhamos de antemao as possibilidades para escrever esse tensor, o que ira
determinar de fato se é possivel ou nao escrevé-lo assim sera a caracteristica da acao.
Por exemplo, a acao de Carrol-Field-Jackiw, também tem um background quiral, mas
o vetor violador de Lorentz nao pode ser escrito em termos de férmions. Portanto o
célculo ¢ imprescindivel para saber a constituicao e a forma de K, .. Se nao usas-
semos a condicdo 0,5 # 0 na primeira configuracdo, Q@ = Q(S # 0, ( =0, G =0), a
teoria seria invariante de Lorentz e, consequentemente, sobre supersimetria; pois inici-
almente S # 0 e depois de uma transformagao de supersimetria o campo de fundo S
nao mudaria, isto é, 65 = S’ — S = v/2¢%(, = 0. Sabemos qual deve ser a condensa-
¢ao dos campos (background), entretanto, nao temos elementos para decidir como isto
aconteceu, ou seja, nao sabemos como ocorreu a quebra da supersimetria e tampouco
se a simetria de Lorentz e a supersimetria foram quebradas ao mesmo tempo. Também
nao sabemos se a quebra de Lorentz se deu primeiro que a quebra de supersimetria
ou vice-versa. O que temos aqui é um modelo efetivo que poderia ter sido obtido de
uma teoria mais fundamental no qual a supersimetria teria sido quebrada por algum

mecanismo mais fundamental.

A superacgao deve ter os seguintes pré-requisitos: Adimensionalidade, invariancia de
gauge, invariancia por supersimetria. Devemos escolher a dimensao do supercampo
quiral para que a superagao seja adimensional. Sabemos que as dimensoes dos objetos

conhecidos na literatura sao
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U d*x d0 dQ(ﬂ = —2;

(Wa] = [Wa] = 3/2; (4.17)

(D) = [Da] =1/2.
Isto nos obriga a dizer que €2 tem dimensao de massa a -1, ou seja, [2] = —1. No que
diz respeito a invariancia por supersimetria a resposta é imediata, pois estamos usando
a formulagao de supercampos; onde a invariancia por supersimetria é explicita. Ja no
tocante a invariancia de gauge a resposta também ¢é positiva, pois {2 é um objeto que

antes da “condensagao” pode ser escolhido como sendo invariante de gauge. Portanto

a construcao da superacao esta consistente?.

A agdo (4.2) quando escrita em campos componentes é bastante complexa e de di-
ficil visualizagao. Por isto preferimos separéd-la em trés partes [62]: Parte bosonica,

fermionica e misturada. Portanto?,

1 1
Sposon = K / d%{ — 16 {Z@S(?MS*(F“HF”A + FAF) + §8A58AS*FWFW} +
+ 2DeMTP0,80,5*F,, — 2i0,\50,S* P F, , F* . + 8iD0,S0,S* FM +
— 2D08,50,8*eM " F,, +8D%9,S0"S* + 16D? |G| + h.c.}, (4.18)

S férmion

K / d%{%@,\ga“ﬁug_/\a’\;\ + %aACO'“/_\)\JA@MC_ +20,CO" NN +

1 - 1 -

— 5@@&9#@0% — 20,(05"0 ACA — §A0A5ﬂagcaux +
I _ -1 - _

- SCAOA - (D, (" o7 DN + §cAauAa”aﬂauc +

1 R 1 -
- Hn =V o _ =V
0o T ADA — ﬁgmgx 500" C +

1 _ _ o o
— 3000,00" M A+ OGO A — 20" DA DA + h.c.} (4.19)

3Tomamos o hermitiano conjugado da superagio (4.2), como usualmente aparece na literatura,
com o intuito de se evitar problemas de unitariedade.

40 calculo desta acdo em campos componentes é bastante trabalhoso e delicado, por isto o uso de
varias identidades da referéncia [63] foram extremamente uteis.
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Siistura = K / d%{ — 4iD*¢0"0,{ — 2V/2iDG*Co" O\ + 2V2DO,\" 3¢, S™ +
2DC0"0,CF," + iDe™*C0,0,CFyp + V26 Cot O, NE,” +

%G*w’wgaaaﬂmp +V2iCoT G O,N, S FH +

1 _
— ﬁeT”“"‘Caaﬁ”ﬁﬂS*@)\Fm — 4V/2iG* D¢ O +

+ 2V2DCO NS — %5“”’”{(‘97)\8“5*}7% +

1
EMVETCOND,S* . +
22 COrAD,

— 4iD?*(56"0,( — 2D(6"9,(F,* + iDe"""*(5,0,(F, . +

+ 2V2iDG*3,Cot\ + 2D, (o™ CFH 4 iDe™0, 0o Fry +

+ 20,(07 G CF F 4 ie™00,005" " CFy pF e + V260, 0T AN -
_l_

éG*em’w‘@uﬁaa)\Fw — 2V2iGDA"0,( + 2i |G A" D\ +

— 2iGO,\0"G"ND, ST + 4V 2iG DI N — 2V/2iG DI +

— V2G(aM9ANF,T + éGs‘“’mg_&a&AFyy — 20 |G* Ae" 9\ +

+ 2V2D8,SCN + V2id, () OrSFM — %wwau (A0) DrSF,, +
— 2v2D)9,L0"S 4 2v/2D(5" 0 0,00,S — V/2i(5" 0" D, NF,30S +

1 _ _ _ _ _
- %6”“)‘0‘{6&0“8#)\17,,5@5 +2G*N6"0" 0,70, S — 220,50 DN +

' 1
+ V2D3,(0"5")\,S* — %#&CAU”@,LS*FU” - Tﬂaﬂyﬁaxaa#mgaﬁ*m +

1 - _ ) .
— 5@@0’\/\)\0“8“( +V2DAo*5"0,(0,S* — %
— ﬁgwmmaaa*wﬁ*m + h.c.}. (4.20)

(oG NI, S*EF +

Toda dependéncia do campo auxiliar D tem a forma® %D2 + aD? 4+ BD. Portanto a

equacao de movimento, g—g = 0, nos fornece

D=— B . (4.21)
14 2«

5 Adicionamos & nossa acao violadora de Lorentz o superpotencial de Maxwell, escolhido aqui como
2
sendo %.
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Logo, todos os termos que dependem de D podem ser escritos como

1 B2
214 2a’

(4.22)

onde

o= % + K (82'(%@7”6 - 82[0“6#6 + 160;180MS*) (4.23)

B = 2V2iG*, 0"\ + 2V/2iGD, 0"\ + 4V 2iG (o I\ +
— AV2iGCFIN + AV20,007 5CD,S* + 4V 2(5" 0" 9,00, S +
4V/2X0,C0MS + 4v/20,S* NO"C + 2v/20,SCOM N +
2v/20,5* 0"\ + 4Ca” 0, CF,F + 40,Co"CF* +
— 2(FUCFP — 20,85 0, CF + i€ (5,0, Fpe +
— Q€005 ,C Fy 4+ 4V200,MMS* + 4v/2C0, NS +
+ V20,00"5"\9,S* — V20,(5" 0" 2, S — V/20,(0"5" N, S* +
+ V20,(5"5"2D,S. (4.24)

Com a eliminacao dos campos auxiliares®, obteremos expressoes mais longas e tediosas,
mas optamos por introduzi-las no corpo da Tese, e nao em um Apéndice, pois talvez seja

necessario consultar termos especificos da agao, que seré apresentada separadamente
em termos da forma FF, FE, FF, A\, A\, A\ e FA

1 1 _
SFF’S = /d4£L‘{ - Z(KFF);WR)\F/WFN)\ - Z(KFﬁ')MVK)\FMVFﬁ)\ +

1 .
- Z(KFF)MVHAF””F”A}, (4.25)

6Foi escolhido G = 0 somente para explicitar a forma dos tensores de fundo, simplificando assim
os calculos.
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Sy = / d%{ — 2iG0,S*(0,Aa" T N) + 2G8uS*(8l,/\5”a“)\)}, (4.26)

Sz = / d%{%G*@ﬁ(XW&”@A) + 2G*8MS(X5“0—”8VX)}, (4.27)

+ o+ +

Va

(
1

i({a”&”a“@,,c_)()\apal}) _ i(a,,ga“é"apé)((?“)\ap)\) +

ot
L ((0,0(@r0"3) +

1

/ d%{ _ }l(apga'fa#aﬂayf)(mﬂ) _ i(aygapa#a"apg‘)(mﬂ) +

(@CU”@) (8“/\(71,5\) — (¢o” uC_)O‘Uvgﬂj‘) +
9,(0°5"5,0) (A" X) + (C0,5"7,0°C) (Aot X) +

4(55%—“5—” O (Ao, 0,0) — %(8“55”0“5’3()(8”)\0,)5\) +

160" D0, 0R) + (¢, (DA T) +

%(CO‘pUVJM@M&)(/\O'paVS\) + %(8M§0’L0”095)(8V)\0p/_\) +

! 0,(c"5"o”C)(\o,0,N) (€a?5"0"9,) (D, AT, \) +

1
-1
L (0,00 ) +

42 4/2

i(ﬁa”&“o”()(&,)\opaﬂ)\) ("0 o) D,A0 D) +
i(CUpO'MO'V O (O, AT,N) + }L(GMQUVU“UPQT)(AUF,@V/_\) +

%(gapg‘)@waﬂ) - %(ga,,g)(amapa@ +

(Ca"5°a” () (0, Aa,0,)) — (Ca5”o"() (D, 0,0, ) +

2i|G* (Ao D, N) — 2i|G* (DA N) +
2i|G|* (8, A" N) — 23| G|* (A D, \) +

L (0,075,070, A 3) + }L(ayga”auaﬂapg)(xau)}, (4.98)

- / d%{/ﬁ [\/EG*gaua,,AF; +V2GO,\0"CF,” +
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%GJW@AO—H&RP +V2iCoT57 0,0, S F,t +

1 TPUK —v * 1 TR N —v
E P CO’,{O' a,uS al/)\FTp - EE Pr ausal,)\(f O-RCFTp—i_

V2id,\e" 070, SF" — éewmg@mﬁ*m n

i WAT D SONCE,, + L wnr 0:\0,S"F,,. +
\/§€ o T C VK 2\/56 C T o VK

V2G0,Co" NFF + V2G N o7 0,CFo +

1 VKT N ¢ b n 3
ﬁe“ 0;ACO,SF,. + EGE PO, (o NFy, +

%GJW”AJ@ERP — 29, A" 5"\, 8" +
V2G(G" 0 \F,” — V2G 0. \6"CF,” +

N = ra \ l VTV =
2iNa"0”0,A0,,S + EGE“ Co,0:AF,, +

V2id, N0, S F™ + V/2i0D,C0,SF"™" +
1 _
V'2i0,(00,S* F — EG“V”’E)HAC&,SFW +

1 -
V2i¢C9,M0,S*F" — EE“Z’T’)A@(@USFTP -

1 1
Ee“”T”Cc‘?H)\a,,S*FTp - Ee“”p@u()\ayS*Fm +

1 _ _
V2id, "5V 0TS F,, — ﬁe”ﬁkpgapa“a@axsm +

_ - 1
V2iC5" 0", " SF,, — Eemf)aﬂm%p@s*m +
2G* NG 0" O, ND,S + 2GO, N0 5", 5" +
i
V2
i

V2
1 - o o
50:60" M09, — SA0" 0,00 A +

\N=T VO ~ * 1 VKT — *
AoT0"0.C0,S"F! + ﬁe“ Ao :070,(0,S"F,, +

V=T * 1 VKT ~— 3 *
0,Co"a" N0, STF ! + ﬁe“ 0,070 N0, S*F,,, +

- - 1

—Xd’0%0,(0,SF ! — —=e"""0.(o,0" NO,S™F,,. +
NG GO, 22 Cop u

1
NG
1

V2

V= * i * VTV 3\ =
0,007 N0, S"F,1 — EG O, CF L +

] U s x
G (o DAy — ﬂe“”“pAa%pch@uSFm] } (4.29)
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onde
(KFF);WR)\ = _16(77,uz/’%1/)\ - nuA’%w{ + 771/)\'%#/4 - nuﬁ’%u)\) +
- 45(2iaugong77uA - QiCO_nauénuA - EuAnpauCUpg +
- ey)\npca-paug + Euupx\apcané_u - euupncakapg) +
1+ k(8i0,(o¢ — 8iCor0,( + 160,50+ S*)
x [ = 86(Co,0,0)(Crndr0) + 36(0,C0,C) (Dol +
b 80,0,006m0) + 200,0.0(000] | (@430
com
— { (aﬂsa,,s* ; aysaﬂs*) B axsa)\S*n;w/ll} _ (4.31)
(Kpp)msr = —46(i€urnCor07C — €407 Cor() +
K>
i { 1+ x(8i0,C0o¢ — 8iCa#D,C + 160,S015*) 8
X |: - 24((0’1,(()“5) (8}@0‘,;5) - 24(QO-V@MC_) (CO-/\ang) +
- 240,000 - U000 | 43
(&
— K2
(K er 1+ m(8i0,Col — 8iCorD,C + 168,5015%)
X [S(CJVaME)(aA@&) + 4(<gyaué)(@a#§)] . (4.33)

Devemos ainda simetrizar (Kpp)uwmxn, (Kpp)uns € (Kpp)uwsa. A simetria adicional de
duplo traco nulo pode ser exigida também aqui sem perda de generalidade. Devido
a realidade das acoes, os tensores de fundo sao reais por construcao. Uma vez que

[¢] = [¢] = —1, esses tensores também devem ser, como esperado, adimensionais.
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Percebemos que a supersimetria impoe que a agao

1
S=-1 / d'x {FWF’“’ + K FM ™ — j”AV},

seja modificada. Uma das modificagoes que envolve somente os novos Kppr, é

1
S = —= / d'z {FWFW+KFF PR 4

4 UVRA

UUVRA

+ KEF FWF“MKEVQFWF“A}, (4.34)

cuja equagao de movimento é

VK 1 VK I
O F"™ + KﬁFAauFM+§K;FA8uFM+
1

1 K var K TV n v
+ Z—LK;;%W O F,, + §Kg%)‘eup O Foy = 5" (4.35)

4.3 Consideracoes Finais

Notamos que ao se exigir que a violagao de Lorentz seja feita por meio de um tensor de
fundo de quarta ordem, emerge da teoria a forma do K, ditada pela supersimetria.
A supersimetria além de nos mostrar que o termo Kppr nao é a unica possibilidade
para violar Lorentz, acaba nos fornecendo a forma de varios outros termos, como por
exemplo K7 e K;5. Todas as possibilidades para escrever o background, que haviamos
mostrado de antemao, podem ser checadas através dos tensores de fundo calculados.
Uma vez que essa a¢ao nao exibe supersimetria exata, podemos utilizé-la para calcular
o propagador do fotino para saber qual a influéncia da quebra de Lorentz na geragao de
massa para o fotino. Notamos também que a maneira que a superacao foi construida,
(D*Q) W, (EQQ)WQ, fez com que cada termo da acao, em campos componentes, tivesse
o seguinte comportamento: (campo dinamico)? x (campo de fundo)?, como pode ser
verificado facilmente.
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Capitulo 5

Violacao da Simetria de Lorentz por

um Supermultiplete Vetorial

5.1 Introducao

Nesta Capitulo, iremos implementar a supersimetria seguindo um ponto de vista de
supersimetrizacao um pouco diferente da secao anterior. Ao ivés de exigirmos da te-
oria a violagao de Lorentz e, a partir dai, indentificarmos o que pode desempenhar o
papel de tensor de fundo, introduziremos desde o inicio na superacao um vetor cons-
tante. Esperamos mesmo assim que a algebra de supersimetria também nos informe
que exista uma correcao para o termo Kpp. Esta maneira de supersimetrizar pode
talvez nao ser tao geral quanto a anterior. Entretanto, trata-se de um teoria efetiva,
e, desta forma, nao temos ainda elementos para decidir qual das duas possibilidades é

mais viavel fisicamente.

Apresentamos os dois caminhos com a perspectiva de que, em estudos futuros, possamos

buscar argumentacao fenomenolégica que possa decidir por uma proposta ou outra.

5.2 Supersimetrizacao

Adotando uma formulacao covariante no superespaco, propomos a seguinte extensao

minima (N=1) para a agao (4.1)

S=r / diz d20 d*9 {(Daz) W (DaZ)W" + h.c.} . (5.1)
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O supermultiplete intensidade de campo, bem como as superderivadas foram apresen-
tados no capitulo anterior. O tGnico que requer apresentagoes é o supercampo vetorial

=, cuja expansao em 6 é dada por

2(0,0) = C +0x + 0y + 0°M + 0°M* + 05"0¢,, + 0°0y + 6°0¢ + 0°0°B.  (5.2)

Este supercampo é construido de forma analoga a construgao do supercampo de Wess-
Zumino, Viyz, equacao (4.6). Entretanto, o supercampo Vjyz possui uma expressao
mais simples, pois quando usamos a condi¢ao de invariancia de gauge em Vyz para
eliminar um grau de liberdade do campo de Maxwell, A*, alguns campos componentes
também sao eliminados. Uma vez que queremos acomodar um campo vetorial real
constante, §,, em =, s6 podemos usar a condicao de realidade para construir esse su-
percampo. E por esses motivos que além de = nao depender de x a sua forma é mais

complexa do que a do Vi 4.

Nesse caso especial de termos um supercampo de fundo constante no espago de Min-
kowski, os seus campos componentes também serao constantes e suas transformagoes

de supersimetria serao

6C = %Yo + EaX%

OXa = 2Me, + 0% 29,

oYt = —e%” Beﬁ'dfu +2M*EY,

SM = gap%,

OM* = % as (5.3)
§EH = g%t DS — £45M9Ny,,

S& = 28°B,

0y = 2e4D,

0B = 0.

Em um caso mais geral, B se transformaria como uma derivada total; mas nessas con-

di¢oes, onde ¥ é constante, temos que 0B = 0.

Separando a agao em campos componentes em trés partes,
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S =k / d*z d*0 d20_{(DaE)Wa(DdE)Wa + h.c.} = Sheson T Stermion + Smistura

teremos,

1 1
Sboson = / d'z {2 (55@17 W Qe g&AéAFMVFW) +

+ i&éus”ﬂ”FmF“ﬁ —2D%6,\&* + 8| M|*D? + h.c.}, (5.4)

onde podemos identificar imediatamente a ac¢ao (5.4) com a agao (4.1).

S férmion

S mistura

K / diz { — "IN + YDA + %aMAa%xX YA AT +

%AJ%X@X + YAPA + XA AT — ixApat O\ + h.c.}, (5.5)

3 1
K / d'x { — Zz'x)\éua“D — 5)()@8,,]7”# +

% XAEYE D F,. + AXABD + Dxo"xd,F",, +

£D5¢Vm>(0a)(a¢Fm — 6iDM* 0"\ +iDO, " 5" X, +
ADP Y — XD LN D+
}lsA”“pXJTxFTp(?,\Fm + éewmsmagxaﬁme@wa +
M*xoTO,\F," + %M*an“axaaaﬂ)\FTp + %Xa%"aymm +
igwwx%aya@gﬂﬂp — 2Dx0™PYF,, + %Xamaux -
iDXONE! — X5V X0, DF,* + %5”‘”0‘)250X8uDFM +

iM D, oy + %M)\J“)‘@#F“H - ;lMa“”mAaa)‘gaﬂFM +

i\ MPAH N + iM O G THNE, — AM DX +

%an”aﬂ)\FV” + iMs””“axaaauAFyﬁ + %|M|28M>\a“)\ +
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_ ; _ 1 _
4 iATPONEE, — %Mﬂ@@@fk — AT, +

1 , _ )
T+ 5Ny — BAGHAE, + XONEF +

. ) . .
+ SO — SAPVEE, = 2 NG, +
_ 1 - ; _
— DI X+ 5000 T TN + %Avmauw“aax@ﬂm +
Ak Y =0 Y 1—_ Av i—_ TPV
— MO, NG oNEN — 5)()\5,\8,,17 — Zx)\a O Fr, +
1, - : i
— SD°X0 + DX U, — 2M" DA - %wauguﬂﬂ +

1 - _ i}
0Ny, — BACAG, + ABDYA + h.c.}. (5.6)

Para que a superagao seja adimensional, = deve ter dimensao de massa a —1, conse-

quentemente, como esperado, §, serd adimensional.

5.3 Consideracoes Finais

Da mesma forma que na secao anterior, o campo auxiliar D ao ser eliminado deve
necessariamente fornecer uma corre¢ao para o termo Kprp. Podemos também utilizar
esta acao para calcular a massa do fotino e comparar com o resultado anterior. Esta
forma de supersimetrizar encontra algumas semelhancas com os dois caminhos intro-
duzidos por Berger e Pospelov, onde os autores introduziram os tensores violadores de
Lorentz a mao. Entretanto, a supersimetria necessariamente é violada desde o primeiro
momento aqui, algo que nao acontece 14 nos dois primeiros caminhos para a supersi-
metrizacao. A acomodacgao da violagao de Lorentz por meio de um supermultiplete
vetorial deve ser importante, pois o MPSM é composto por supermultipletes quirais
e vetoriais. Logo, essa possibilidade aqui apresentada dever servir, por exemplo, para

sugerir formas e corregoes para o Kpp [64].
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Capitulo 6

Consideracoes Finais e Perspectivas

de Novas Questoes

Nossa principal contribuicao foi mostrar que a supersimetria fornece uma forma para
o tensor K., € que o mesmo ¢ constituido, em sua composi¢ao mais fundamental,

de férmions. Mostramos também que deve haver outros termos relevantes no setor de
gauge do MPE, tais como —%(KFF)W,{AF“”F“’\ e —i(Kﬁﬁ)WH,\FW’F“’\. A maneira
pela qual a supersimetria é implementada em nossa abordagem, torna-se impossivel vi-
olar Lorentz sem violar a supersimetria. Poderiamos acreditar que estamos de frente de
um mecanismo de quebra de supersimetria regido pela quebra da simetria de Lorentz.
Entretanto, de acordo com a nossa primeira proposta, pensar assim seria precipitado,
pois nao temos elementos para decidir qual das duas simetrias quebrou primeiro ou se
as duas sao quebradas na mesma escala de energia. O que de fato temos aqui é um
mecanismo de implementacao de supersimetria, que, devido a acomodagao da violagao
de Lorentz dentro da estrutura de supercampo, nos obriga a violar as duas simetrias
simultaneamente. A vantagem de acomodar desta forma a violagao de Lorentz é que os
tensores de fundo emergem da teoria quando exigimos da mesma uma correspondéncia
com a teoria que viola Lorentz. O que se encontra na literatura sao simplesmente
propostas para o K., de tal maneira que suas simetrias esperadas sejam satisfeitas.
Mostramos que as propostas iniciais, que fazem parte da literatura corrente, de escre-
ver o tensor de fundo apenas em termos de objetos bosonicos, s6 pode ser atingida por

meio da escolha de um background fermioénico nulo.

A partir desta Tese deixamos como perspectivas futuras o trabalho de reescrever todas
as contribui¢oes em termos de espinores de Majorana de quatro componentes, o que

nos facilitara a visualizagao dos termos ao identificarmos os biliniares fermidénicos; a
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reconsideragao da Eletrodinamica de Myers-Pospelov com a introducao dos conden-
sados fermionicos, j4 que a formulacdo destes autores s6 inclui os termos em F e F;
usar os limites encontrados por Myers-Pospelov para encontrar limites experimentais
nos condensados fermionicos do background; chegar a contribuicao destes condensados
para a separacao de massa entre o féton e o fotino e estudar uma formulagao levando

em conta a supersimetria local.

Escreverei em primeira pessoa daqui em diante para enfatizar minhas consideragoes
sobre este campo de estudo. Num primeiro momento, percebi que a busca por vesti-
gios da quebra da simetria de Lorentz parece causar bastante incomodo & comunidade
cientifica conservadora. Este incomodo aumenta ainda mais quando se levanta a pos-
sibilidade da supersimetria est& presente nesta busca. Entretanto, estamos passando
por um momento na fisica em que muitas possibilidades teéricas deverao ser confron-
tadas com os experimentos; pois nao temos garantias de que o MP seja correto para
descrever a fisica em altissimas energias. Ja ha indicios de uma nova fisica na faixa dos
140GeV detectada no Fermilab [65,66]. Ha quem diga que talvez tenha-se detectado
uma particula chamada de “tecnopion”, particula esta prevista pela proposta teoérica
chamada de tecnocolor. Ha outros que dizem que trata-se da quinta for¢a da natureza.
Estas propostas a meu ver sao tao exéticas quanto a supersimetria. A supersimetria
para mim é mais elegante e necessaria para construir teorias mais fundamentais. Ainda
pesa a favor da supersimetria o fato de ser complicado dizer em que faixa de energia
deve-se encontra-la, pois nao se sabe exatamente como a supersimetria deve ser que-
brada. Portanto acredito que estejamos iniciando um momento de “caréncia”’ tedrica
e cada possibilidade levantada é um passo a frente para se compreender melhor a na-
tureza. Se algum dia for provado que de fato a simetria de Lorentz é exata e que a
supersimetria nao existe, serd bem provavel que os responséaveis que mais contribuiram
para isto foram justamente os que trabalharam nesta area. A propria histoéria da cién-
cia ja nos mostrou algo semelhante quando Michelson e Morley tentaram confirmar a
teoria do éter. Parafraseando Helayel que em uma de suas aulas disse que “a humani-
dade esta passando por momentos similares ao da alvorada da mecanica quantica”, eu
acrescentaria que neste momento é bem provavel que sejamos obrigados a modificar as
teorias ou, mais drasticamente, reconstrui-las, sendo assim extremamente importante

descobrir possibilidades além do Modelo-Padrao.
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péndice

Neste apéndice iremos definir algumas convengoes e apresentar algumas relagoes tteis.
Nossas convengoes estao de acordo com as referéncias |67, 68].

A assinatura da métrica no espaco de Minkowski é

{n"} = diagonal(l —1 —1 —1). (6.1)

O objeto abaixo sera usado para levantar e abaixar indices espinoriais

(B — 6B _96)7
_ . . _ (0 —1}Y.
cp=Cp=\1 0); (6.2)
Eaﬁ — eﬂa;
L 6043 — eﬁa
Ccom
(XY = X"Ya;
XY = Xt
wa - 6a6¢57
6.3
¢a - Eaﬁw ) ( )
P = EQB%,
\ &a = 5@/31;5




o7

(€ase = —(870) — 0207) = _5821);
eas€ = —(6103 — 0367) = _5@_]);
S (6.4)
Ea’ye,yﬁ = 6aﬁ)
Ed,'YE;Y'B = 60457
L GOWE,YB = 5‘3‘6
( Qaeﬁ = %Eaﬁ 62’
020P = —%EO‘B 02:
: (6.5)
0&05 %60‘6 02,
0.0, = —Lc. .02
L Qoﬁﬂ — QEdﬁ 9
( 8a _ _eaﬁ@B’
aa - _Eaﬁa )
&) (6.6)
& _ By,
9% = —e*P9y;
_ . .98
\ aa - 60’4,88
A generalizacao das matrizes de Pauli sao
( O'Zd = (]‘70_:)05(1;
ghie = BBl — (1, ) (6.7)

FHOQ _ spad.
ghaa = graa,

\ T?"[O'uﬁy] — 277ul/_
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p . iy o
wr B _ i M ZvafB v =pudf).
9 4(Uad0 O0al0 )7
FUVG ., i (spla v svaa M.
oy = 4(o 0Ly —0 aaﬁ),
P ——T
O,/ﬂ/'[‘ — 5.;1,1/; (68)

v _ Vo,
—UvY . . =Y.

| Tr[o"] = Tr[c"] = 0.

As derivadas invariantes por Susi sao

(D, =0, + iagdﬁé‘aﬂ;
D® = ¢ Dy = —0% + ieaﬁagdé‘j‘@u;

_ _ 6.9
Dd = —Bd — i@anda“; ( )
\ D¢ = edﬁDﬂ- = 0% — @'edﬁ'eaagﬂ.au;
com
0,0% = 20,;
0% = —20,4; (6.10)

D20% = D?%6% = —4.

A integral de Berezin é definida como

[d%0 0% = [d?05(6%) = 1;
[d?0 0% = [d?06(6%) = 1; (6.11)
[d20d*0 626> = 1;

onde §(62) = 0% e §(6?) = 0.
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