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Resumo

Mostraremos nesta tese as minhas principais contribuicoes durante o doutorado para
o estudo de possiveis extensoes do Modelo Padrao, além das razoes nas quais o tema de
pesquisa deste doutorado se baseou na busca por extensoes para o Modelo Padrao, como

a violagao da simetria de Lorentz e supergravidade em dimensoes extras.

Partindo do fato de que o Modelo Padrao ¢é, apesar do seu grande sucesso, incapaz
de explicar por completo a fenomenologia da Fisica de particulas, consideraremos duas
frentes de investigacao. A primeira é analisar algumas extensoes do Modelo Padrao com
a introducao da violacao da simetria de Lorentz. Em especial, exploraremos um setor
especifico onde um campo vetorial adquire valor esperado no vacuo nao-nulo. Este vetor
de fundo pode se acoplar com as correntes do Modelo Padrao minima ou nao-minimamente
e, a principio, poderia gerar contribui¢oes para a violagao de da simetria Carga-Paridade

(CP) ou até mesmo a violagao da simetria CPT.

O segundo fronte segue no sentido de estudar um modelo de supersimetria local, recen-
temente proposto onde nao ha o aparecimento do chamado gravitino, particula que seria
o parceiro supersimétrico do graviton. Neste contexto propomos a investigacao desse tipo
de supersimetria em 5 dimensoes, e baseados na relagao conhecida entre férmions em 5

dimensoes e violagao de CP.

Em ambos os casos obtivemos resultados relevantes. No caso da analise da violagao de
Lorentz analisamos possiveis contribuicoes dos parametros chamados minimos e investi-
gamos possiveis implicagoes dos termos nao-minimos. A partir de um modelo nao-minimo
que generaliza para o setor eletro-fraco o termo também obtivemos bounds para os pa-
rametros do caso tipo-tempo. No modelo supersimétrico encontramos solucoes para os
campos bosonicos e fermionicos e mostramos que o modelo sofre do mesmo problema de
localizacao dos modelos de férmions em 5 dimensoes.

Palavras-chave: Modelo padrao, Simetria de Lorentz, Supergravidade.



Abstract

In this thesis we will show my main contributions during the PhD to the study of possible
extensions of the Standard Model, as well as the reasons why the research theme of this doctorate
was based on the search for extensions to the Standard Model, such as the violation of Lorentz

Symmetry and Supergravity in extra dimensions.

Based on the fact that the Standard Model is, despite its great success, unable to fully explain
the phenomenology of Particle Physics, we consider two fronts of investigation. The first is
to analyze some extensions of the Standard Model with the introduction of Lorentz symmetry
violation. In particular, we explore specific sectors where a vector field acquires expected value in
the nonzero vacuum. This background vector can be coupled with the Standard Model currents
minimally or non-minimally and, in principle, could make contributions to the Charge-Parity

(CP) symmetry violation or even to CPT symmetry violation.

The second front was to study a recently proposed local supersymmetry model where there is
no appearance of the so-called gravitino, a particle that would be the supersymmetric partner of
graviton. In this context we propose the investigation of this type of 5-dimensional supersym-

metry, based on the known relationship between 5-dimensional fermions and CP violation.

In both cases we got relevant results. In the case of the Lorentz violation analysis we look at
possible contributions of the so-called minimum parameters and investigated possible implicati-
ons of the non-minimum terms. From a non-minimal model that generalizes to the electro-weak
sector the non-minimal QED term we also get bounds for the time-type case parameters. In the
supersymmetric model we find solutions for the bosonic and fermionic fields and we show that

the model suffers from the same localization problem of the 5 dimensional fermion models.

Keywords: Standard Model, Lorentz symmetry, Supergravity.
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Capitulo 1

Contextualizacao e Apresentacao

As interacoes forte, fracas e eletromagnéticas sao descritas microscopicamente com alta
precisao por campos quanticos relativisticos que interagem em um espaco de Minkowski,
que por definicao é estatico e plano. Estes campos sao apenas definidos sobre o espaco-
tempo, eles s@o completamente distintos do espago-tempo, que por sua vez nao é afetado
por eles. Ja as interacoes gravitacionais, ao contrario, modificam a estrutura geométrica
do espaco-tempo, e nao sao representadas por campos, mas pela dinamica da propria

geometria. [1]

A teoria de campos que descreve as interagoes forte, fraca a eletromagnética é chamada
de Modelo Padrao (MP). Ela é uma teoria de Auge, e suas interac¢oes se manifestam por
via de trocas de Bésons de Auge, os glions (g), os bésons W+, Z e o féton (y). A matéria
fermionica é formada por 1éptons e quarks, com sua correspondente anti-matéria. Uma
quebra espontanea de simetria é responsavel pela geracao de massa para os bdsons da
interacao fraca e para todos os férmions, além do aparecimento de um bdson escalar, o
boson de Higgs. O MP é uma das teorias mais bem sucedidas na fisica moderna, com
alta precisao experimental. O exemplo mais conhecido do poder de precisao do MP é o
chamado momento magnético anomalo do elétron, cuja precisao entre teoria e experimento

é verificada em 12 casas decimais [2].
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Apesar do grande sucesso do MP, hoje temos fortes indicios de que ele nao deve ser
considerado uma teoria fundamental. Falhas na explicacao de fenomenos como a expansao
do universo (o problema da constante cosmolégica, que diverge do predito em mais de
120 ordens de grandeza), o problema da hierarquia (corregdes quanticas para a massa do
béson de Higgs muito maiores do que a massa medida experimentalmente) e o problema de
violagao da simetria de Carga-Paridade (CP) no setor forte sao exemplos do esgotamento

do MP fornecer uma descricao acurada da fisica de particulas.

st nd yrd electro-weak
goneratio symmetry breaking  outside of
everyday matter exotic matter force particles (mass giving) standard model
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Figura 1.1: Representacao das particulas do Modelo Padrao .

Além disso, enquanto 3/4 da fisica moderna sao descritas pela teoria quantica de cam-
pos, de estrutura geométrica rigida, o espago-tempo, nos sobra 1/4 que necessita de uma
descricao microscopica da sua dinamica. Para contornar esta situagao, parece apropriado
tentar entender os principios geométricos da Relatividade Geral (RG) para a microfisica,
na tentativa de se obter alguma medida direta e, se possivel, uma comparagao entre a
gravidade e as outras interagoes fundamentais. Para este objetivo deve se notar que na
RG a matéria é representada pelo tensor energia-momento, no qual provém a descricao da
distribuicao da densidade de matéria sobre o espaco-tempo. Em outras palavras, o con-

ceito de massa-energia, na RG, é suficiente para definir todas as propriedades dos corpos
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macroscopicos cldssicos. [1]

Porém, analisando a nivel microscépico, vemos que a matéria é formada por particulas
elementares, ou seja, representagoes do grupo de Poincaré, e por isto sao caracterizadas
por sua massa e seu spin. Ambos, a nivel microscopico, sao caracteristicas independentes,
logo assim como distribuicoes de massa sao descritas pelo tensor de energia-momento, a
densidade de spin, em uma teoria de campos, ¢ descrita pelo tensor de densidade de spin.
No interior de corpos macroscépicos, os spins das particulas que o compoem sao, em geral,
orientados de forma aleatoria, de forma que o spin resultante médio se anula. O tensor de
densidade de spin de anula, e como consequéncia o tensor de energia momento ¢é suficiente
para caracterizar a dinamica da matéria macroscopica, e a geometria Riemanniana é

suficiente para descrever as interacoes gravitacionais. [1]

A um nivel microscépico, portanto, o tensor de energia-momento sozinho nao é capaz
de descrever a matéria completamente. Da mesma forma que a massa e a curvatura se
correlacionam, a densidade de spin deve estar relacionada com alguma estrutura geomé-
trica do espago-tempo. Este requisito é satisfeito pela teoria de Einstein-Cartan, Também

chamada de Teoria E.C.S.K.(devido a Einstein, Cartan, Sciama e Kibble). [1]

Em 2014, um artigo publicado na Science mostra que em um experimento com molé-
culas polares de mondéxido de tério mostram o menor e mais preciso valor medido para o

momento de dipolo elétrico do elétron (EDM) [4]:
d, = (—214+3.7+25) x 107 ¥e.cm
que corresponde ao um limite superior de |d.| < 8.7 x 107* e.cm.

Partindo entao de que, no Modelo Padrao (MP), calculos radiativos contribuem para
um d. ~ 1073 e.cm, estamos diante de uma questao fundamental e que pode ser uma
oportunidade de se investigar a fisica de particulas no sentido de alguma fisica além

do modelo padrao. O resultado de 2014 [4] nos indica que, em escalas da ordem de

3
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10=%° cm, ou seja, apenas 4 ordens de grandeza da escala de Planck, efeitos quanticos da
gravitacao podem comecar a ser sentidos, podendo, ou nao, contribuir para uma assimetria

da distribuicao de cargas do elétron e, com isso, uma contribuicao para o EDM.

Ainda no contexto do MP, temos que ha a possibilidade de uma nova fisica além do
MP envolva a violagao da simetria de Lorentz (VSL) [5]. Existem algumas maneiras
de se obter uma quebra espontanea da simetria de Lorentz, por exemplo, via teoria de
cordas [5]. Apesar de esta possivel violagdo ocorrer em altas escalas de energia, uma
vez que a escala da teoria de cordas é da ordem da escala de Planck, alguns fenomenos
residuais podem se manifestar em baixas energias, em especial no MP. Uma extensao do
MP que contém VSL pode ser encontrada em [6]. Esses efeitos da VSL sao tratados por
meio de uma teoria efetiva em baixas energias, trazendo portanto quebras explicitas, por
meio de tensores com valor esperado no vacuo nao-nulos. Visto que essa quebra ocorre
espontaneamente, quantidades como energia e momento ainda se mantém conservados.
Outro fato importante é que a teoria efetiva continua invariante sob transformacoes de
Lorentz dos observadores. Em geral, VSL pode trazer consigo violagao da simetria CPT,
nos fornecendo portanto maneiras de investigar os limites desta simetria na teoria de

campos.

Partindo dessas consideragoes iniciais, pretendemos coletar elementos para se chegar a
um cenario que permita analisar a violagao de CP. Assim, partimos de algumas premissas
para iniciar essa andlise. Distancias da faixa de 107* cm, deve-se poder perceber alguma
interacao do elétron com propriedades geométricas do espago-tempo e/ou com possiveis
sinais de uma quebra da simetria de Lorentz advinda de teorias mais fundamentais.

Este projeto encontra-se estruturado em 3 Capitulos, seguidos de uma lista de refe-
réncias contendo a literatura classica e os trabalhos mais recentes sobre os tépicos aqui
estudados.

No Capitulo 1 introduzimos os principais conceitos do chamado Modelo Padrao e
particulas elementares e apontamos como a Violacao da simetria CP ocorre nos setores

fraco e forte. No Capitulo 2 exploramos a violacao de Lorentz na eletrodinamica quantica
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e no modelo padrao por meio de acoplamentos minimos e nao-minimos. Em seguida
no Capitulo 3 efetuamos um estudo de um modelo de super-gravidade 5 dimensional e
analisamos alguns dos resultados. Por fim, elaboramos Conclusoes. O apéndices tratam

de célculos explicitos que foram omitidos do texto principal.

Contribuicoes:

As contribuicoes nas quais tivemos participagao durante o doutoramento podem ser lis-
tadas abaixo:

a) Orientagdes, apresentagoes e cursos :

e Orientacao de aluno de ensino médio em projeto de vocagao cientifica (PROVOC)

no ano de 2016,

e Apresentagao de Poster no evento 31st international Colloquium on Group Theore-

tical Methods in Physics do Rio de Janeiro,
e Apresentagao de Poster no evento Verao Quantico no Espirito Santo.

e Apresentagao de poster no evento Non-perturbative Effects in Supersymmetric Field
Theories em Natal.
e Monitoria das seguintes disciplinas:
Mecanica Cldssica, no 2° semestre de 2017,

Teorias de Campos Efetivas, no 1° semestre de 2018.

e Cursos ministrados:
Teoria Efetiva Quiral em XV Atividades Formativas de Verdo do CBPF (2018),
Introdugao a Supersimetria em XVI Atividades Formativas de Verao do CBPF

(2019).

b) Publicacao de Artigos:
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1 Laboratory-based limits on the Carroll-Field-Jackiw Lorentz violating electrodyna-

mics. Physical Review D, v. 94, n. 2, p. 025031, 2016;

2 Effective models of quantum gravity induced by Planck scale modifications in the

covariant quantum algebra Advances in High Energy Physics 2017 (2017);

3 On a five-dimensional Chern—-Simons AdS supergravity without gravitino Physics

Letters B 777 (2018): 275-280 ;

4 Elastic light-by-light scattering in a nonminimal Lorentz violation scenario. Physical

Review D 99.5 (2019): 055006.

Dos artigos listados acima, apenas o de nimero 2 nao esta apresentado no corpo desta

tese. Artigos submetidos :

17 F-term spontaneous breaking of 3D-SUSY an algebro-geometric treatment.

(https: // arziv.org/ abs/ 1706.0661502),

27 Testing Lorentz-symmetry violation via electroweak decays.

(https: // arziv.org/ abs/ 1909.10398).

Os artigos 1’ e 27 acima nos quais colaborei nao se encontram no corpo desta tese.



https://arxiv.org/abs/1706.06615v2
https://arxiv.org/abs/1909.10398

Capitulo 2

Modelo Padrao de Particulas

Elementares

2.1 Introducao ao Modelo Padrao

A teoria que explica os fenomenos relativos as particulas subatomicas, chamado Modelo
Padrao das Particulas Elementares, emerge a partir da década de 70, através de um
esfor¢co multiplo para encontrar um padrao no confuso “zooldgico de particulas” na época
ja detectadas, ou seja, para explicar a fisica hadronica e seu vasto espectro de particulas.
Com a estruturagao das teorias de Yang-Mills pode-se descrever uma teoria fundamental
que abrangesse as 3 forcas microscopicas que conhecemos, a forga eletromagnética, a forca
Nuclear Fraca e a for¢a Nuclear Forte. A Lagrangeana do Modelo Padrao pode ser dividida

pelos seguintes termos |7]:
»CS]\/I = Ekin + £Higgs + EYukawa (21)

Onde Ly;, descreve a dinamica dos Bésons de Gauge, das 3 geragoes de férmions, dos

elétrons, muons e dos taus, e das 3 geragoes de quarks. A parte da dinamica dos Bésons
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de Gauge, conhecida também como a componente de Yang-Mills, é dada por

Liin Gauge = —}IFWF“” ingFa e iF;VFIvNV (2.2)
onde F),, = 0,5, é o field strength associado ao campo abeliano B,, da simetria U(1)y,
i, = ouW; + ige ch[HWC] é o field strength associado ao campo nao-abeliano W
da simetria SU(2)r, com €%, representando as constantes de estrutura correspondentes
ao grupo SU(2), e F/fl, = 8[Mg,f] + igstJKg[‘Lgﬁ é o field strength associado ao campo
nao-abeliano gi da simetria SU(3). associado aos glions, com f!;, representando as

constantes de estrutura correspondentes ao grupo SU(3). Aqui utilizamos a notagao

AuB, = A,.B, — A,B,.
A Lagrangeana de Higgs é dada por [7]:
Liiggs = (D, @) (D"®) — 20T — \(PTD)? (2.3)

Onde ®” = (¢*,¢°) e D, ® = 9,2+ (igWi0o*+ig' B,)®, com o* os geradores de SU(2)y.
O potencial de Higgs dado por V (®) = —p2®Td — /\(<I>T<I>)2 é tal que caso tenhamos p? < 0
nés temos um minimo global nao-trivial em (¢°) = \/T Este é o mecanismo
de quebra espontanea de simetria que gera as massas para os bosons de Gauge e para os
férmions do Modelo Padrao.

Devido a esta quebra espontanea de simetria é possivel mostrar que os campos de
Gauge fisicos serdo dados pelas seguintes redefinicoes W* = (W, F iWWs) /v/2, assim como

a rotagao entre (Bu, W;f‘) nos autoestados de massa (A, , Z,) via

B, = cosbwA, —sinbyZ,

W7 = sinfwA, +cosbwZ,, (2.4)

em que surge apds a diagonalizacao da matriz de massa e o angulo de Weinberg 0y, é

parametrizado de tal sorte que e = gsinfy = ¢’ cos fyy, onde sin? Oy, = 0.23, e a carga
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elétrica ¢ identificada como e? = 47 /128 ~ 0.098. Apds a quebra espontanea da simetria

as massas do Béson W* e Z sdo dadas por

qgu ev

= — = = V
W= S S Gnge  0GeV,

gv  ev
© 2sinfy sin(20y)

=91GeV, (2.5)

e A" serd o campo eletromagnético (féton), sem massa. A parte fermionica contém as

seguintes representagoes (em ordem SU(3)., SU(2);, , U(1)y) [7]:
(LL)A = (17271/6) ) (ZR)A - (1a]-7_]-)

<Q1>A = (37 2, 1/6) ) (uR)A = (37 L 2/3) ) (dR)A = (37 1, _1/3)

O indice “ A 7 se refere as 3 geragoes (dentre os léptons; o elétron, o mtion e o tau, e
para os quarks; u e d, c e s, t e b). O MP se baseia no fato de que nao ha evidéncias
experimentais para a existéncia de neutrinos Right, vz. Portanto os neutrinos "Left’ , vy,

estao contidos no dublete

(VL)A
(Lp)a = , (2.6)

(€r)a

No setor Left dos quarks temos o seguinte dublete:

(UL)A

(Qr)a = . (2.7)
(dr)a

Representaremos genéricamente os dubletes como (V) 4. No setor Right teremos (¢r) 4,

(ug)a e (dg)a representados genéricamente por (¢g)4. Por invariancia de Gauge temos
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a parte da dindmica fermionica dada por [7]:

Liin erm = D 1(Wa) 7" Du(Wa)p + i0ny" Dy($a)m (2.8)
Lyu,d
onde
Dy(Wa)r = (0p +igWio" +ig B+ igsg, T") (Va) L (2.9)
(§
Dy(Ya)r = (0u +ig' By +igsglT") (Ya)r (2.10)

onde T' sao os geradores do grupo SU(3). de cor e o os geradores de SU(2)z, gs, g €
¢’ s@o as cargas de cor, carga de SU(2), e hipercarga, respectivamente. Vale lembrar que
os léptons nao tem a carga de cor, portanto g = 0 para os léptons. O acoplamento dos

férmions com o campo de Higgs vem a partir dos acoplamentos de Yukawa [7]:

Lyukawa = Y;{B(QA)L(I)(dB)R + Yip(Qa)L®(up)r +

+Yi5(LA) L ®(U)r + hec. | (2.11)

onde ® = io,®*. As matrizes Y%, Y e Y’ sdo matrizes complexas arbitrarias que operam
no espago dos sabores, dando origem ao acoplamento entre diferentes familias, ou mixing
de quarks, e portanto a area da fisica de sabor. A partir das matrizes Y, e da quebra
espontanea de simetria promovida pelo Higgs, podemos encontrar as matrizes de massa

dos férmions do SM. Para os quarks temos ((¢") = \%) [7]:

v

V2

o Equark:s - v

massa ﬂYXB (CZA)L(dB>R +

YXB(Z_LA)L(UB)R—F]Z.C.., (212)

Temos uma matriz de massa semelhante para os léptons:

. Lleptons o v

massa ﬂYjB(ZfQL(‘gB)R + h.c. y (213)

10
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No Modelo Padrao a matriz Y'! é diagonal. Esta é uma boa aproximacao porém ¢é im-
portante frisar que existem estudos de precisao no sentido de testar essa hipotese. Para
obter os estados de massa devemos diagonalizar a acao do modelo padrao, e essa diago-
nalizagao é feita utilizando-se matrizes unitarias (VLC{ ’}_—é’[), nos dando origem as seguintes

matrizes de massa para os quarks e léptons |7]:

—veMeve)t , Me=-—Y* | a=dul. (2.14)

M&
V2

diag

Esta transformagcao unitaria transforma os férmions da seguinte forma:

(da)r = (Vig)as(dB)LR , (2.15)
(va)pr = (Vi'g)aB(us)Lr (2.16)
(a)r = (Vir)as(ls)Lr - (2.17)

Se expressarmos a Lagrangeana ([2.1]) em termos dos auto-estados de massa, pagamos o
preco de, devido a estrutura das correntes carregadas, obter acoplamentos que misturam

as familias, ou seja:

g u — — g U 7
Loz = EU/L VL(”)AB(UA)L’Y#W# (dB)L + E(VLdVLT)AB(dA)L’y“W:(uB)L + .., (2.18)

14172
Wi+iW?2)

onde VVMjE _ 5 representa os bésons carregados W*. A matriz unitéria

Vorxu = VEVET (2.19)

¢ a chamada matriz de Cabbibo-Kobayashi-Maskawa (CKM) de “mixing” entre familias.
Por convengao, se escolhe vy = uy e dy = (VgKMd) 4. A simetria de CP, é o produto
de duas simetrias: C para conjugacao de carga, que transforma uma particula em sua
antiparticula, e P para paridade, que cria a imagem espelhada de um sistema fisico. A

interacao forte e a interagao eletromagnética parecem ser invariantes sob a operagao de

11
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transformacao combinada de CP, mas essa simetria é violada durante certos tipos de
decaimento fraco, exatamente devido a estrutura da matriz CKM.

A violagao de CP aparece somente em acoplamentos de Yukawa complexos. A La-
grangeana do SM serd invariante sob CP se Yap = Y 5. Da mesma forma Voxy = Vi,

manteria a agdo do modelo padrao invariante.

O significado Fisico da violacao da simetria CP aqui se mostra através da constante
de acoplamento, que se traduz do ponto de vista experimental, por exemplo, em uma
diferenca das taxas de decaimento entre particulas e antiparticulas. Detalhes sobre as
simetrias C, P e T podem ser vistas no Apéndice II. Continuando o raciocinio, a chave

para entendermos a violacao de CP é entendermos a estrutura desta matriz.

2.1.1 A matriz CKM

Como pode ser visto na Ref. 7], de maneira genérica, uma matriz unitaria que esteja

ligada a n familias tem as seguintes propriedades:
e Uma matriz complexa n x n tem 2n? parametros reais;
e A unitariedade introduz n? vinculos;
e 2n — 1 fases globais podem ser absorvidas pelos campos dos quarks;

e Para um modelo com n familias teremos (n — 1)? parametros reais livres, onde;

* n(n—1) ~ A . ~
——5— sao parametros associados a rotagoes;

x (n=1)(n—2)

5 sao fases complexas;

Logo, no caso em que Vo nao € real, ou seja, teremos violagao da simetria CP, ocorre

nos casos onde o nimero de familias for n > 2. Para n = 3 familias, podemos parametrizar

12
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a matriz CKM da seguinte forma:

C12 s12 O C13 0 813671'613 1 0 0
VCKM - —S12 C12 0 0 1 0 0 Co3 593 ’ <220)
0 0 1 —8136i613 0 C13 0 —S93 Ca23

Onde syp = sinfap, cap = cosOp, para A, B = 1,2,3. A parametrizagao é escolhida
de forma que a fase apareca entre a 1* e 3* familias. De acordo com as medidas experi-

mentais, o acoplamento das correntes carregadas parecem obedecer a uma hierarquia, ou

seja [7]:
1 XA A
VCKM ~ )\ 1 )\2 s (221)
AN 1

onde A = s15 & Z—: ~ 0.23. Apos a observacao de uma hierarquia entre os angulos de
mistura, s13 << S93 << s12 << 1, Wolfenstein [8] prop6s uma expansao da matriz CKM
em termos dos quatro parametros A\, A, p e n (A = |V,s| =~ 0.23 sendo o parametro de
expansao), onde ;5 = A, 593 = AN2, 5137 = AN3(p —in), com A ~ 0.83, p =~ 0.12 e

n ~ 0.35 |7]. Podemos entao escrever a matriz CKM da seguinte forma [9):

-2 X A AX3(p —in)

Voxm ~ —A 1— 2 4 1442 4 1)\ AN . (222)

AN(L—p—in) —AN+LAN1 = 2(p—in)) 12X

Apesar de medida experimentalmente, nao se conhece ainda uma razao por tras desta

13
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hierarquia. Em suma, vimos que a partir da fisica do sabor que a violacao de CP no
setor fraco ocorre, se manifestando através das correntes carregadas. Porém, além da
violacao de CP nas correntes carregadas, temos uma segunda fonte de violacao de CP
nas interacgoes fortes. A violagdo de CP resultante, como apontaremos brevemente, serd

a soma entre estas duas fontes.

2.1.2 Setor Forte e Problema de Violagao de CP-forte

Na cromo dinadmica quantica (QCD), teoria das interagoes fortes entre os quarks que
compoem o nicleo atomico, é representada por uma teoria de Yang-Mills com uma simetria
interna SU(3) de cor. Fazendo uma répida retrospectiva sobre a fisica dos quarks, abaixo

segue alguns dados experimentais sobre os quarks conhecidos:

Sabor |Carga| Massa (MeV)| Spin
up 2/3 2.3 1/2
down | -1/3 4.8 1/2
strange| -1/3 95 1/2
charm | 2/3 1275 1/2
bottom| -1/3 4180 1/2
top | 2/3 173210 1/2

Tabela 2.1: Quarks conhecidos e algumas caracteristicas [104|/11].

Como sabemos, o fendmeno de confinamento, propriedade da QCD onde obriga os
quarks a se manifestarem na natureza somente como singletos de cor, gera um espectro
de configuragées de particulas compostas de spins zero (Meséns), spin 1/2 (Bérions) e
ressonancias de spin maior (particulas vetoriais, de spin 3/2 e dai em diante). Abaixo

segue a tabela de algumas propriedades do chamado octeto de Mésons:

14
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Mésons|Quarks| Massa (MeV)|Carga
KT us 494 +1
K° ds 498 0
K° du 498 0
K~ Uus 494 -1
mt ud 139.6 +1
0 | 135 0
T ud 139.6 -1
7’ ui_dd 549 0

Tabela 2.2: Octeto de Mésons [10}/11].

Note que nao esta presente na tabela acima todos os mésons, apenas um octeto onde se
encontram massas de mesma ordem de grandeza. Esse octeto é importante pois podemos
admitir uma simetria aproximada, e a partir dela construir uma teoria efetiva. Continu-
ando, com trés quarks formamos singletes de cor de spin 1/2, os barions. Abaixo segue o

tabela com algumas propriedades do chamado octeto barionico.

Barion|Quarks| Massa (MeV)|Carga
p uud 938 +1
n udd 940 0
)Ins uus 1189 1
¥0 uds 1192 0
D dds 1197 -1
=0 uss 1315 0
= dss 1321 -1
A° uds 1116 0

Tabela 2.3: Octeto Barionico [10}/11].

15



CAPITULO 2. MODELO PADRAO DE PARTICULAS ELEMENTARES

Quaisquer que sejam as modificacoes no setor de quarks, essas modificagoes serao vistas
através dos mésons e barions que citamos nas tabelas acima se manifestarao no limite de

baixas energias.

No setor dos quarks a violagao da simetria CP se manifesta no setor da Matriz CKM
porém no setor dos glions, responsaveis pelo confinamento, também encontra-se um termo

que viola CP dado por:

_ Xs =vl 1 ruvl 1 vafB il
Lo = HgF“ F, . F'" = 55“ Fos s (2.23)
onde F lfy é o field strength do glion, o, é a constante de estrutura fina de cor e 6 é o

parametro efetivo que controla a violagao de CP. As fontes deste termo 6 sdao a anomalia

quiral, ou anomalia de Adler-Bell-Jackiw da QCD, e a topologia do vacuo da QCD.

A simetria CP ser uma boa simetria ou nao depende de aspectos fenomenoldgicos. O
termo 6 induz momentos de dipolo elétrico nos barions, que nao foram observados. Em
particular, podemos observar a contribuicao do termo 6 para o momento de dipolo elétrico
do néutron da ordem de d,, = 10710 e - cm (onde § = + Y Arg (m,), ou seja, levando
em consideracdo a violagdo de CP no setor eletrofraco). Mas como, experimentalmente

d, < 0.3 x 107%°¢ - ¢m, temos entao o seguinte limite superior [7]:
0] < 10710 (2.24)

Eis o problema da violagao de CP forte: visto que a contribuicao do setor eletrofraco
é nao-nula, por qual motivo temos um valor tdo pequeno para §? Surge entdo, baseado
neste problema, as tentativas de extensoes do modelo padrao que possam explicar este

suposto “fine-tuning” da violacao de CP no Modelo Padrao.
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Capitulo 3

Violacao da Simetria de Lorentz

3.1 Introducao

Apesar do seu grande sucesso, o Modelo Padrao de Fisica de particulas nao deve ser a
descricao final da natureza e tem sido demonstrado que em algumas de suas extensoes,
teoria das cordas, por exemplo, é possivel que a simetria de Lorentz seja violada [5,|12].
A observacao de qualquer, embora pequena, sinal de violagao de simetria Lorentz (VSL)
representaria uma grande mudanga de paradigma e demandaria o reexame da prépria
base da fisica moderna, isto é, teoria da relatividade e teoria quantica de campos [13,
14]. Mesmo que agora o universo esteja em uma fase onde a simetria CPT se imponha,
especula-se que nosso universo tenha passado por uma fase inflacionaria onde a simetria
de Lorentz e a simetria CPT nao fossem respeitadas, podendo ser uma explicacao para a

chamada Bariogénese [15].

Importante destacar que a Simetria de Lorentz e a simetria CPT sao conectadas in-
trinsecamente. A simetria CPT, que é a combinagao da simetria de conjugacao de carga
(C), a simetria por paridade (P) e a simetria por reversao temporal (T), é fundamental
na teoria de campos relativistica e a possivel violagao da simetria de Lorentz pode gerar

uma violagao da simetria CPT [16].
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Uma possivel realizacao do VSL é alcancada com modelo de Lagrangeana onde um
campo com spin adquire um valor de expectativa de vacuo nao-zero - veja por exemplo,
Ref. [5]. Diante desse trabalho, pode-se introduzir tensores nao-dinamicos [6] e explorar
diversas diferencas entre acoplamentos para os setores de matéria e de Gauge do SM
[16,17]. Para uma revisdo de teoria e testes experimentais da invariancia sob CPT e

Lorentz, ver referéncias [14}17].

De maneira resumida, a forma na qual a violacao da simetria de Lorentz pode ser
implementada pode ser visualizada a partir de uma analogia com a quebra espontanea
de simetria que ocorre com o campo de Higgs. Nesse caso, o campo de Higgs adquire
um valor esperado no vacuo (v.e.v.) diferente de zero, ou seja, (&) # 0. Porém, uma
vez que o campo de Higgs é um campo escalar, segundo o grupo de Lorentz, temos
portanto a seguinte transformacao: (®) — (@) = ez Mu (®) = (D), onde A e M sio os
parametros e os geradores da transformacao de Lorentz, respectivamente. Assim, o vacuo
se mantém invariante sob transformacoes de Lorentz. Caso o campo em questao nao seja
um campo escalar, teremos (®') # (®), o que significa que o vdcuo ndo é mais invariante

sob transformacoes de Lorentz, e hd uma quebra espontanea da simetria de Lorentz.

Admitindo a violagao espontanea da simetria de Lorentz, se faz necessario entender
as consequeéncias fisicas desse processo. O que ocorre é que o sistema fisico em questao
continuard a ser invariante sob transformagoes de observadores (transformagoes passivas).
Assim, a fisica continuard a mesma para todos os observadores. A mudanca serd em
relacao a transformacoes ativas, ou seja, o sistema nao sera invariante no caso em que
haja uma transformacao da particula isoladamente, seja por boosts ou rotacoes. Dessa
forma, a violagao de Lorentz serd andloga a um campo de fundo, assim como um campo

magnético externo que age sobre o spin do elétron.

Com esses conceitos esclarecidos, podemos iniciar a apresentacao dos pontos nos quais

a presente tese se debrugara.
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No presente capitulo investigaremos o caso de um 4-vetor constante de background
acoplado minima e nao-minimamente com setores especificos do MP, o da eletrodinamica

quantica (QED) e no setor Eletro-Fraco.

3.2 Violacao de Lorentz com o termo de Carrol-Field-
Jackiw

Esta secao é baseada no trabalho publicado “Laboratory-based limits on the Carroll-
Field-Jackiw Lorentz-violating electrodynamics” [18]. Este trabalho foi feito em colabo-

racao com P.C. Malta.

Uma perspectiva interessante para implementar o VSL no (143) setor Maxwell foi
proposto originalmente por S. Carroll, G. Field e R. Jackiw [19] através da seguinte

Lagrangeana CPT-impar tipo Chern-Simons [6,/17].
Loy = (ky)arA,F*, (3.1)

Onde A, = (¢, A) 6 o 4-vetor usual e F. = 1/2¢,,05F*" ¢é o dual do tensor eletro-
magnético (utilizamos 0123= +1). Nos célculos nés adotamos (k,)ar = kapn,, onde o

acoplamento k4r tem dimensao canonica de massa, enquanto n é adimensional.

A QED usual expandida pela Lagrangeana de Carroll Field Jackiw (CFJ) é essencial-
mente um subconjunto da chamada Extensao minima do Modelo Padrao [6,13]. Algumas
das caracteristicas cldssicas deste cendrio particular foram estudadas [20], onde foi demons-
trado que a interagao CFJ (também com um termo de massa tipo Proca nao-zero [21]) com
um fundo puramente tipo-espaco é estavel, unitaria e preserva a causalidade. Enquanto o
tipo-tempo e tipo-luz, como 4-vetores de fundo sdo potencialmente probleméaticos [21},22].
Um fundo tipo-espaco é consequentemente o tinico cenario saudavel disponivel no modelo
CFJ. Uma observacao importante estd no seguinte aspecto: as consideragoes acima se

aplicam a um vetor de fundo verdadeiramente fixo, independente, ou seja , 9,,(k,)ar = 0.
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Estes requisitos sao apenas explicitos em um referencial inercial, o que nao é o caso da
Terra devido aos seus movimentos sideral e orbital. No laboratdrio o fundo pareceria girar.
Um referencial conveniente e aproximadamente inercial é, por exemplo, a que esta ligada
ao Sol - o assim chamado “Sun-centered-Frame”(SCF) 23] - que é amplamente utilizado

na literatura [5}/12114}22].

Uma vez que as experiéncias sao geralmente conduzidas ao longo de longas escalas de
tempo, as assinaturas de VSL observadas em experimentos com ligacao a terra seriam,
assim, médias no tempo. As tnicas componentes espaciais que nao desaparecem (dada
a média temporal) serao entao nivaboratério == SinX”éun e nfabor(ztrio = COSXﬂ,gun onde X ¢
a colatitude do experimento. Como discutido abaixo, os efeitos que consideramos neste
artigo sao lineares em kap npa,, portanto, somente os componentes x - e z - do vetor de
fundo no ref. do laboratério serao relevante para nossas analises. Ambos podem ser

expressos em termos de kap ng,, e nosso objetivo é precisamente restringi-lo.

A lagrangeana CFJ induziria efeitos épticos durante a propagacao da radiagao atra-
vés do vacuo [18], e Carroll, Field e Jackiw usaram dados sobre a rotacao do plano de
polarizacao de galédxias distantes para impor limites fortes Em kprp. Dado que nenhuma
evidéncia significativa de tais efeitos foi encontrada, eles poderiam estabelecer um limite
superior no parametro LSV, ou seja, kar < 1072 GeV [19], [24]. Os limites deste para-
metro foram pesquisados em muitos contextos, principalmente astrofisicos, por exemplo,
radiacdo césmica de fundo (CMB), e sido atualmente tao estritos como kap < 10713 GeV

(ver ref. [25], Tabela D12 e referéncias nela).

Aqui aplicamos a Eq.(3.1) a sistemas disponiveis em escalas de distancia muito mais
curtas, onde os experimentos de laboratorio ligados a Terra podem ser usados para res-
tringir os efeitos de VSL previstos. Este é um esfor¢o valido, dado que o aparelho esta
sob o controle do experimentalista, ao contrario dos testes cosmoldgicos ou astrofisicos
onde incertezas consideraveis podem surgir devido a modelos complicados que descrevem

o meio interestelar e a propagacao da luz nele. Discutiremos entao os efeitos de VSL no
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contexto da modificagao tipo CFJ da QED a partir da geracao de um momento de dipolo

elétrico para léptons carregados.

Uma vez que o termo CFJ se encontra no setor da dinamica do f6ton podemos afirmar
que a contribuicao de nivel de arvore para o £ EDM é zero no cendario CFJ - o vértice
QED /¢f~ em nivel de arvore permanece inalterado - por isso devemos olhar para ordens
superiores. A primeira contribuicao nao nula provém do diagrama de correcao de vértices

de um lago, como mostrado na Fig. [3.1]

Figura 3.1: Estrutura de Vértice e momentos atribuidos; o “ X ” indica a inser¢ao do
vértice.

Podemos escrever a corregao do vértice da seguinte maneira:

Au(p, 7y q) = —2%kare” ™ ny X Is,,,(p, 7', ), (3.2)

Onde
, (3.3)

T = / d'k 2w (f — K+ me) (¢ — K+ me) ks

(2m)* (B2 (0 — k)2 = m7] [(p — k)2 — m{]

E observamos que o grau superficial de divergéncia desse diagrama é —1, significando
que ele se comporta como ~ 1/k no limite UV. Lembrando que o diagrama correspondente
no QED usual, que descreve o fator g, exibe uma divergéncia logaritmica superficial,
concluimos que o papel da insercao do vértice é reduzir o grau de divergéncia e tornar o

diagrama UV-finito.
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Dado que a integral na equacao (3.3) ¢ finita em D = 4 nado ha necessidade de
regulariza-la e avaliamos diretamente a correcao do vértice como

i@QkAF

 64m2m?2 e
v

A,u(pvplv Q) = naTBV,up )

com o objeto dependente de momento Tj,,, sendo uma fungao complicada envolvendo
produtos de até cinco matrizes gama. O vértice A,(p,p’, ¢) é a contribuicao de VSL para
dy que estavamos procurando, mas, para extrai-la, precisamos obter o fator de forma

correspondente.

A corrente eletromagnética pode ser decomposta como

2

1 q
B (0?) + — (¢ — —"M) v Fy(¢?), (3.4
qﬂw+%$22WWM4M)()

ot

oty
<M%W=EWW42 5

F 2
my 2<q>+ 2my

onde o = L[y* 4], F3(¢?) = Fuam(¢?) ¢ o fator de forma desejado para o EDM e as
outras estruturas e seus respectivos fatores de forma (F;,i = 1,2,4 ), que nao sao de
interesse aqui, podem ser vistos em [26]. Temos que ¢ = p — p’ é o momento transferido.
Neste artigo consideramos apenas os efeitos de VSL no setor de fétons, portanto nenhum
outro fator de forma diferente de F.q,,(q?) é relevante, pois a equagao (livre) de Dirac per-
manece inalterada. A funcao de vértice A,(p,p’, ¢) desempenha o papel de uma corre¢ao
VSL para a corrente eletromagnética usual, de modo que nossa tarefa é extrair Fuqm(¢?)
e encontrar o ¢ EDM, que é dado entao por dy = —Foqm(¢* = 0)/2my.

Obter Foam(q?) é complicado devido & forma complexa de A,(p,p', q). E possivel, no
entanto, simplificar as questoes aplicando o projetor apropriado que seleciona automati-
camente o fator de forma que queremos. O projetor é dado por [27]:

my(p +p')*

Pr =4 7 — dgPm? [(p + me)ys (¥ + me)] (3.5)

edm

O projetor acima age sobre a correcao de vértices e obtemos Feam(¢®) = Tr[A,Phy.],

com a condi¢ao avaliada para os léptons externos (on-shell), isto é, p* = p? = m? e
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p-p = M? — ¢*/2. Neste ponto é conveniente deixar ¢* # 0 para extrair as contribuigoes
finitas do trago acima no limite de fétons sem massa.
Esta tarefa pode ser executada de forma automatizada através do uso do Package-

X [28], de Hiren Patel. O fator de forma, portanto, é dado por:

62/{JAF
127T2m§

[p-n—p -n]+IR, (3.6)

Onde IR indica termos de divergéncia infravermelhos. Tais divergéncias aparecem como
fatores tipo 1/x nas integrais de Feynman (z — 0) devido a m., = 0. O aparecimento
deste ultimo pode ser interpretado da seguinte forma. Estamos considerando a correcao
de CFJ como um verdadeiro vértice e nao usando o propagador completo associado -
isto é essencialmente equivalente a tomar apenas o termo de menor ordem em kap/|q| na
expansao do propagador completo. No entanto, a integracao do lago nao contempla apenas
momentos altos, mas também regides em que kap/|q| < 1 ndo pode ser cumprido, por
isso esperamos que essas divergéncias desaparecem ao usar o propagador VSL-modificado
completo. Por fim, usando-se a equacao ¢ = p — p’ e a definicao do EDM em termos do

fator de forma associado, obtemos:

akap
d, =
¢ 6rm;

(g-n), (3.7)

O que mostra que o EDM d, é depende do momento. Um efeito simular foi encontrado
na referéncia [29] para um setor diferente do modelo padréo extendido [6], com uma
dependéncia de momento quadratica.

E interessante notar, embora nao surpreenda, que, em um espago-tempo com um
fundo nao dinamico fixo, o spin nao é o unico vetor disponivel para suportar o momento
elétrico (ou magnético) de uma particula elementar. Além disso, para construir o escalar
d, precisamos de outro vetor, e as unicas possibilidades sdo p e p’ - no caso, a combinacao
especial dada por ¢ = p — p’. Isso pode ser interpretado em termos de uma interacao
entre o campo de fundo e o campo eletromagnético aplicado, que carrega a transferéncia

de momento ¢, de modo que, juntos, eles produzem um EDM d;, isto é, induz uma
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assimetria na distribuicao de carga do 1éptons.

Pode-se notar, entretanto, que a forma do /EDM dada pela eq.(3.7) néo nos ajuda
de um ponto de vista experimental: para uma interagao eldstica (¢° ~ 0) com |q|* <
m? temos que d; ~ 0. Além disso, dois aspectos sdo especialmente relevantes aqui: a
natureza da medida (feita pela colaboragao ACME [30]) e a escala de tempo. Decompondo
o momento inicial do elétron como p = p,, + ps, onde p,, s significa as componentes
do momento relativos a molécula e ao SCF, respectivamente. O primeiro aspecto esta
conectado com a forma de of dy ~ p-n e ao fato de que a medida do ACME foram feitas
com moléculas (ThO), nas quais os elétrons se movem rapidamente. Sendo um estado
ligado, seu momento ¢ limitado e, durante um intervalo de tempo, em média é nulo, ou
seja, (pm) = 0. Argumentos similares podem ser aplicados para léptons livres em anéis

de armazenamento [31]. Isso nos leva ao segundo ponto.

Uma vez que p,, nao contribui, devemos considerar o movimento da terra e do experi-
mento em si relativos ao SCF. Os dados do ultimo resultado foram colhidos durante 10
dias, porém estes foram espalhados ao longo de meses, e a andlise deles nao é sensivel a
essas modulagoes de longa-duracao. O Momento do laboratorio relativo ao SCF é ps ~ 3,
com o fator de boost 3 epode ser visto do Apéndice [5], onde fica claro que todas as com-
ponentes de p, sao peridédicas no tempo. Portanto, os efeitos de VSL levando em conta a
média temporal ~ (8) também se anulam e a aplicacdo de um limite para o eEDM [30]

como um limite para os parametros de VSL nao sao possiveis.

Em todo caso, como observagao especulativa, se pudéssemos usar o limite para o pa-
rametro de VSL dado em ref.[ [25]], kar ~ 107% GeV, a energia necessdria para gerar
uma contribuigao para o eEDM [d®P| seria de ~ 10?! GeV. Isso indica que a contribuigio
de CFJ para o eEDM deve ser sensivel para extremas energias, da ordem da escala de
Planck, Epjana =~ 10* GeV, portanto longe do alcance experimental em um futuro pré-
ximo (a QED é insuficiente para descrever a fisica em energias tao altas, uma vez que

novos graus de liberdade comegam a ser excitados). Isto sugere que o modelo CFJ induz
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somente pequenos efeitos e, portanto, nao é responsavel por um valor finito para o eEDM.
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3.3 Violacao de Lorentz com acoplamento nao-minimo

Esta secao é baseada no trabalho publicado “Elastic light-by-light scattering in a non-
minimal Lorentz violation scenario” [32]. Este trabalho foi feito em colaboragao com J.T.

Guaitolini Junior.

Além dos acoplamentos minimos, pode-se introduzir um 4-vetor £# completamente nao-
dinamico acoplado ndo minimamente ao field strength electromagnético, F),,, (ou o dual do
field strength electromagnético, F L) € acorrente leptonica. Este 4-vetor serd o responséavel
por quebrar a simetria de Lorentz, uma vez que privilegiara uma direcao privilegiada no

espaco-tempo.

Em uma versao estendida do acoplamento da QED com &* e F,,, a Lagrangeana apre-

senta o seguinte termo de dimensao canonica 5:

Lyst, = Py E,, (3.8)

onde £* tem dimensao canonica de inverso de massa, e Lygr, tem comportamento C' PT-par
enquanto §, se transforma sob simetria T como £, = (£, &) — ¢, = (=&, &). De outra
maneira, Lysy, poderia ser CPT-impar se £, = (&, &) — £, = (£, —§). Este acoplamento
descreve um tipoo de momento de dipolo elétrico de transicao, que conecta a componente
relativisticamente dominante de fermion com a componente relativisticamente mais fraca.
Em termos da notacao padrao entre experimentalistas e tedricos que tratam com lagran-
geanas efetivas de dimensao canonica 5 [33], nosso 4-vetor pode ser reescrito da seguinte

forma

1
= —zad¥ . (3.9)

onde o tensor a%ﬁ 7 parametriza o acoplamento de dimensdo canonica 5 mais geral
possivel. Diferentemente do acoplamento minimo (ou seja, o termo de Carrol-Field-Jackiw

[19]), neste caso a corrente fermionica serd modificada. Neste acoplamento, juntamente
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com a Lagrangeana da QED temos
Lo -
‘CQED = _ZF F,uu + ¢(2]p - mW ) (310)
onde ) = y* (0, +ieA,), as equagoes de Maxwell modificadas sao dadas por

O F" = epy"y + £9, (Yyy)
= (ed}, 4+ €0y — £,0") (V") (3.11)

(iv"0, +m+ eyt A, +y1E"F )Y =0. (3.12)

Aqui, Eq. (3.11]) representa as novas equagoes de Maxwell com fontes e Eq. (3.12) é uma
equacao de Dirac modificada.
Através da Eq. (3.11) podemos mostrar que uma carga estendida serd conservada,

ao invés se somente a carga elétrica. Temos que 0,J"” = 0 onde J" = (ed}, + £70, —

£,0") (V") e
g - / Prd” = Q+ 0, / e (€-J)] (3.13)

onde Q = e [ dPxpTp e J' = epTyP4i). Desta forma a carga é definida para a particula
livre introduzindo Lys;, € a nova corrente conservada sera J;/r Entretanto, a corrente
fermionica nao ¢é afetada pela contribuicao extra. Em um ponto de vista quantico, o
acoplamento da Eq. modifica o vértice da QED nos diagramas de Feynman, no qual

¢ dado pela seguinte expressao

I = eyt —igé" +i(€ - q)7" . (3.14)

Como mencionado anteriormente, podemos considerar outros acoplamentos nao mi-
nimos, acoplando o 4-vetor do background com o dual do field strength electromagne-

tico [34]. O novo termo de violagao de Lorentz modifica a Lagrangeana da QED pode ser
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escrito da seguinte forma:

Lyst, = é“lﬁ’YVwF;w , (3.15)

AR o 5 L . )
onde Fl, = 5€uwapl’ B e & tem as mesmas caracteristicas definidas para &*. Diferente-
mente do termo anterior, este termo nao tem a capacidade de contribuir em decaimentos
que violam C'P mas contribui para um tipo de momento de dipolo magnético de transicao

para os férmions. Novamente, utilizando a notacao padrao temos

~ 1 vo
§H = éguyaﬁa’g) B ) (316)

As equagoes de Maxwell modificadas serao neste caso:

O F™ = ey’ + e, 80,07 Y

= (et —ie" 58" )y (3.17)

(19" + m + ey A, + "€ Flu )i = 0 (3.18)

Um detalhe importante neste caso é o fato de que a corrente conservada nao é modi-
ficada, ou seja, Q' = Q = e [ d®z1typ. Continuando, neste segundo caso a extensdao do

vértice da QED pode ser escrito da seguinte forma:
' = eyt — is“ayﬁyaf”qﬂ. (3.19)

Pela aplicacao desses vértices, que sao deformacoes do vertice original da QED, podemos
encontrar corregoes quanticas para o EDM e MDM, por exemplo [35]. Uma outra aplicagao
feita foi calcular a contribuicao destes tipos de violacao de Lorentz, a partir de Eq.
e Eq. , para o espalhamento féton-féton, calculando amplitude de espalhamento e

a respectiva secao de choque do processo.
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3.3.1 Espalhamento elastico féton-Féton e violacao da simetria

de Lorentz

O interesse na natureza da luz e nos fenomenos associados sempre esteve presente na Fi-
sica. Por exemplo, nomes como René Descartes, Isaac Newton, Robert Hooke, Christiaan
Huyghens criaram modelos ondulatorios e corpusculares para a luz, e a Mecanica Quan-
tica trouxe com ele o conceito de dualidade onda-particula, reconciliando os dois pontos
de vista. No entanto, nas ultimas décadas, novos problemas surgiram continuamente.

As equacoes de Maxwell da eletrodinamica cléssica tiveram a inclusao da luz na teoria
como um grande sucesso, mas a linearidade das equagoes proibe a existéncia de processos
permitidos do ponto de vista quantico. Ja em 1933, a preocupacao com as propriedades do
vacuo quantico e a interagao entre os quanta da luz [36] abriu a era do eletromagnetismo
nao-linear. O trabalho tedrico sobre eletrodinamica nao-linear apareceu pela primeira vez
na década de 1930 com Halpern, Born, Infeld, Euler e Heisenberg [37-40] e continuou nos
anos subseqiientes - [41,142]. As corregoes implementadas resultaram na possibilidade de
dispersao entre dois fétons por meio de flutuagoes a vacuo [39,/42] e permitiu o célculo da

segao de choque associada [43-45].

Fenomenos nao lineares, como a dispersao de um f6ton em um campo de Coulomb [46]
ou a divisao de um féton na presenga de um campo externo [47] foram estudados e ja
foram observados experimentalmente [48-53]. De fato, a divisao de fétons também foi
estudada no contexto de VSL [54]. Para o espalhamento elastico de luz por luz (LbyL),
evidéncias experimentais também foram observadas, mas devido a sua pequena secao de
choque, isso aconteceu apenas muito recentemente [55,56]. Esses processos nao-lineares
sao representados na ordem mais baixa por diagramas de 1 loop com quatro pernas foto-
nicas externas; mas, em alguns casos, substituimos os fétons reais por uma linha que

representa um campo externo, como mostram os exemplos na Fig.

Dos seis diagramas de Feynman associados a dispersao elastica de LbyL, obtidos pelas

diferentes combinacgoes das pernas fotonicas, podemos calcular as amplitudes de dispersao
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Figura 3.2: Tlustracao das interagoes féton-féton em 1 loop: espalhamento Delbriick (su-
perior esquerdo), divisao de f6tons (canto superior direito) e espalhamento eldstico de luz
por luz (inferior). Os X indicam campos externos, como Coulomb ou campo magnético.

e a secao transversal diferencial para fétons nao polarizados. O loop pode conter diferentes
tipos de particulas carregadas virtuais (quarks, leptons, W+ [57]), dependendo da energia

disponivel no experimento.

Considerando apenas os vértices da QED, em um regime de baixa energia (w < m), a

segao de choque diferencial do processo é dada por [43],44, 46|

do ™ 1390t ( w
dQ (1807)2m?

_>6 (3+ cos20)?, (3.20)

m
enquanto que no caso ultrarelativistico [58]

do? ot . 1
m = 7'('2w2 10g 57 (321)

no qual é adequado para pequenos angulos de dispersao (m/w < # < 1). Nos dois
resultados, estamos usando unidades naturais (A = ¢ = 1) e m representa a massa de

elétrons.
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A viabilidade da deteccao direta da dispersao elastica de LbyL com raios laser no SLAC
ja foi discutida na década de 1980 [59]. Investigacoes sobre a dispersao de LbyL na escala
visivel, com lasers de alta intensidade [60], obtiveram o primeiro limite superior dado por
077" = 10~%cm?, com nivel de confianca 95%. Posteriormente, ao atualizar a medicao com
um terceiro raio laser, o limite foi aprimorado para 1,5 x 10™*cm? [61]. Nesta tltima
situacao, sob condicoes de baixa energia do experimento, o resultado foi de 18 ordens de
magnitude a partir do resultado estimado pela QED (7,3x107%cm?). Outra possibilidade
era usar pulsos de raios X (limite de alta energia), evitando a segao transversal do QED
suprimida pela sexta poténcia da razao w/m [62,/63]. Nessas experiéncias com raios-X, a
secao transversal da QED foi estimada em 2,5 x 10~*3cm?, o limite superior encontrado

foi de 1,9 x 10~ *cm? [63].

Uma maneira alternativa de inspecionar as interagoes LbyL é utilizar colisdes de ions
pesados ultraperiféricas [64-67]. Experimentos de colisbes untraperiféricas entre dtomos
de chumbo realizadas pelo experimento ATLAS com energias de 5,02 TeV Apresentam
evidéncias de espalhamentos elasticod de LbyL, e treze eventos candidatos foram obser-
vados [55].

Mais recentemente, catorze eventos candidatos que passaram em todos os requisitos
de selecao foram relatados pela colaboracao CMS  [56]. No entanto, como o numero de
eventos associados a esse fendmeno foi pequeno, a analise ainda é limitada. Embora ja
existam experimentos de alta precisao para explorar propriedades de particulas funda-
mentais, como aquelas baseadas nas armadilhas tipo Penning [?,33], ainda consideramos
valido analisar os possiveis sinais de VSL no espalhamento LbyL. Novas atualizacoes do
LHC, por exemplo, devem melhorar a disponibilidade dos dados, abrindo novas possibili-

dades para o estudo da fisica além do Modelo Padrao.

A dispersao elastica de LbyL. é usada para restringir corre¢oes nao lineares a eletrodi-
namica de Maxwell [68] e também pode fornecer contribui¢ao para o momento magnético
anomalo do muon [69,70], incluindo teorias quirais [71] e cdlculos de cromodinamica

quantica (QCD), tanto para modelos holograficos [72] quanto em QCD em rede [73].
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Além disso, o sinal dos processos advindos do vacuo quantico é afetado se novas parti-
culas forem acopladas aos fotons. Pesquisas por fisica além do Modelo Padrao podem
incluir, por exemplo, particulas semelhantes a axion [74-76] e QED supersimétrica [77].
Nossa proposta também visa investigar possiveis evidéncias de fisica além do MP, mais
especificamente a busca de VSL por acoplamentos nao minimos que modificam o vértice

de interacao, como ja desenvolvido para outros processos QED [78,[79].

De maneira resumida, o espalhamento féton-féton que s6 ocorre através de processos
quanticos, comumente é representado em primeira aproximacao por diagramas de Feyn-

man de um lago como na Fig. [3.3]

Figura 3.3: Diagrama de Feynman representando o espalhamento elastico féton-féton.

O espalhamento elastico foton-féton elastico que iremos analisar é representado por

um tensor no qual, na aproximacao de 1 laco, é representado pela integral seguinte

dd

T (q1, 42, g3, q4) = /(QW]))dTT [S(p)v“S(p — @)V’ S(q— g1 — 3)7*S(p — @)y’ ] , (3.22)

onde S(p) é o propagador do férmion com momento p e ¢; com ¢ = 1,2, 3,4 representa
os 4-momento dos fétons externos (iniciais e finais) que participam do espalhamento. A

chave para visualizarmos a contribuicao da modificacao advinda da violacao de Lorentz
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estd em reescrever o vértice da seguinte forma

[(q) = ey*(ok + ie ¢ qot — z'e_lqaf"‘)

= ey*M (€, q), (3.23)

e, uma vez que o vértice nao depende do momento p, ou seja, do momento interno inte-
grado no laco, a contribuigao vinda da violagao de Lorentz pode ser fatorizada para fora

da integral. O tensor com a contribuicao da violagao de Lorentz é dada por

Thsr ™ (a1, 42, a3, a) = T"*P(q1, 42, g3, Ga) X

X M/,L’“’(é? Q1)MV’/<€7 qZ)MOéa/(€7 QS)MBB/(€7 CJ4) . (324)

O resultado também pode ser visto do ponto de vista do acoplamento entre o tensor
THeB e vetores de polarizagao modificados €,(g;). A violagao de Lorentz modifica portanto

os proprios vetores de polarizagao, ou seja,

e.(q) = M, "(q)ealq)

= (I+ie ¢ qlea(q) — ie_lé’#q €(q) . (3.25)

Considerando fétons externos fisicos satisfazendo a condicao de calibre 9, A* = 0, temos

entdo ¢ - €(q) = 0 e portanto

€.(q) = (1 +ie7'¢ - q)eulq) . (3.26)

Utilizando a matriz de espalhamento

ED A A A A
Mizl,/\z,)\g,)q = (611),11(622)’/(633)2(644)2 X

X Tuyaﬁ(qb q2, 43, Q4) ) (327)
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e levando com conta a contribuicao vinda da violacao de Lorentz, chegamos a seguinte

matriz de espalhamento modificada
S ED
MYI,&Q,)\g,/\4 = (1 + C)M?17)\27,\37)\4 ) (328)
onde

C = ie g+o—qg-—qu) Ete?—(q &(@p-&+
(q1-&)(gz- &)+ (q1-6)(qa:6) + (q2- (g3 - &) +
+ (g2 &)(gs-&) = (g3-&)(ga- )]+ O(&?). (3.29)

+

Uma vez que , por conservagao do momento, ¢; + ¢2 — g3 — q4 = 0, A violagao de Lorentz
contribuird somente em segunda ordem do parametro £. Finalmente, temos |M;;|? dada

por:

|MVSL|2 — (1—|—C>(1 —|—C*)’MQED’2
(1 + 2Re(C))|Mqep|*. (3.30)

Q

Escolhendo um sistema de referéncia onde, no calibre de Lorenz, ¢; = (w,q), ¢ =
(w,—q), ¢3 = (w,k) e g4 = (w,—k) , A contribuigao da violagdo de Lorentz pode ser

escrita da seguinte forma
C=e2[(k-€)%+(q-£)%+2(w&)*] +O(E).

onde &* = (&),€). Sem perda de generalidade, o referencial onde os fétons iniciais se
encontram no eixo z, ou seja, ¢ = wz e k- 2 = wcos # podem ser escolhidos. Escrevendo

& em uma diregao arbitraria dada por

&/|€| = sin ¢ cos pe& + sin O sin ¢ Y + cos O 2, (3.31)
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temos que:

k-& = [&w(sinfsinfecos(p — ¢¢) + cosb cos by)
qg-& = |§wcosb;. (3.32)

Utilizando essas relacoes envolvendo g, k e £ em termos de w e dos angulos 0, ¢, 0¢ e

¢¢, o resultado sera dado por

1 1

IO IMYSE xS (1 v w2p2> | MQED|2 (3.33)
onde p? = p?(0, ¢, ¢, p¢) = 2Re(C') Jw?.

Seguindo esse procedimento, o resultado final para a secao de choque diferencial pode

ser escrita da seguinte forma

do € 1 1
_ QED|2
dQ 6472 (2w)? Z M
dol?
_ QED 2 2

Para o acoplamento do tipo F', a analise sera a mesma mostrada anteriormente. En-
tretanto, os resultados diferem devido a nova estrutura tensorial trazida pelo tensor de

Levi-Civita. Reescrevendo o resultado da Eq. (3.19)) de forma andloga ao que fizemos em
Eq. (3.23)), temos

[t = ey (0 —e'eh,,48d")

= "N (€, q). (335)

Para calcularmos a secao de choque diferencial para o espalhamento elastico Luz-Luz

com esse tipo de termo com violacao de Lorentz, podemos novamente reescrever o vetor
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de polarizacao, porém neste caso utilizaremos N?, de forma que

e"(q) = N (0 (q)

= é(q) — ie_lsuyaﬁfo‘qﬁe”(q) , (3.36)

e, da mesma forma que foi feito para o acoplamento com o tensor F', encontramos a

seguinte matriz de espalhamento

MK, aane = (@22 (65°)**(4*) P Thvap
_ Y v * *\ 0
— N*, N, (N*)% (N7)P,,

!

X () () () (M) Thavag (3.37)

Portanto, de forma resumida,

IMYSE2 = (NN, (NN)L.(NN)%(NN)G, %

1///

XTﬂyQﬂ(T*)“//V//a//,BI/ , (3.38)
onde (NN)" , = N',N ;,’fl e as contragoes de indices podem ser expandidas como
(NN = 0l (1 = (g €)%) + (3 &> — £"Eu) + O(EP). (3.39)

Aqui ignoramos termos proporcionais a g, que cancelam quando contraidos com qual-
quer indice de T' devido a invariancia de Calibre. finalmente, podemos encontrar |[M|* e
a secao de choque diferencial. Mais uma vez, considerando fétons fisicos, temos que

do€ B dg&m

aQ  dQ <1_M2P2(9,¢,957¢5)), (3.40)

onde p é a mesma funcao encontrada para a secao de choque diferencial encontrado para

o 4-vetor &.
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Em ambos os acoplamentos nao-minimos, a contribuicao advinda da violacao de Lorentz
se mostram evidentes em regioes onde we =~ e/|p|. Uma vez que os parametros de violacao
de Lorentz vém tipicamente de efeitos da fisica de altas energias, uma andlise do limite

ultra-violeta (UV) se mostra mais produtivo.

Os vértices modificados que derivamos dos acoplamentos com F e F manifestam-se
de forma nao-renormalizavel, uma vez que, neste processo, eles sao vértices internos dos
diagramas de Feynman. Embora espera-se que os efeitos da violagao de Lorentz possam ser
observados nas escalas de energia dos experimentos encontrados hoje, esperamos que esses
efeitos sejam na verdade manifestacoes de alguma teoria mais fundamental encontrada
no regime de altas energias. Portanto, quando operamos com essa teoria abaixo desta
escala de energia caracteristica, é aceitavel trabalhar com um modelo nao-renormalizavel,
impondo que este modelo seja uma teoria efetiva valida nestes limites [80]. Neste trabalho,
mesmo considerando o espalhamento elastico féton-foton no limite de altas energias, ainda
consideramos essa escala de energia abaixo dessa escala de energia que caracteriza a teoria
mais fundamental. E assim, a analise feita aqui é congruente com a regiao onde o modelo

faz sentido do ponto de vista de uma teoria efetiva.

Agora, para iluminar nossos resultados, alguns casos particulares serao discutidos e
pretendemos mostrar como diferentes particularizacoes do vetor de violagao de Lorentz

& modificam a secao de choque diferencial para o espalhamento eldstico foton-foton.

3.3.2 Secao de Choque Diferencial: Efeitos da Violagao de Lo-

rentz

Com a intencao de visualizar os efeitos da violagao de Lorentz na secao de choque
diferencial do espalhamento elastico foton-féton, particularizaremos algumas configuragoes
do 4-vetor de background. Uma vez que o termo extra w?p? é comum em ambos os
casos implementados com os tensores F e F, diferenciando-se apenas por um sinal global,

analisaremos somente o primeiro.
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A primeira escolha sera de um 4-vetor tipo-tempo, e em seguida analisaremos um
4-vetor tipo-espago. Poderiamos considerar também um 4-vetor do tipo-luz, ou seja,
¢ =((,0,0,¢). Entretanto, este terceiro caso apresentaria uma superposicao dos dois casos
citados anteriormente, de forma que nao me mostra necessario. Na pratica, a separacao
que faremos é simplista, Se £ existe, sua contribuigao vira de uma mistura nao trivial das
partes temporal e espacial. Apesar desta constatacao, essa separacao serd implementada

por motivacoes didaticas para visualizarmos as contribuicoes.

No caso do 4-vetor tipo-tempo, ou seja, & = (&,0), o resultado toma uma forma

simples. A contribuicao serd dada por p*(6, ¢, ¢, ¢¢) = e 23 e por conseguinte

( 9 ’ ~ de2620? (3.41)

Os efeitos da violacao de Lorentz tipo-tempo se mostrard significativa em frequéncias

da ordem de we = e&; "

als)

1.5%10-10L

1.x10-10 — QED

QED+LSV

5 x 10~

Figura 3.4: se¢ao de choque féton-féton para QED(preto) e QED com violagao de Lorentz

tipo-tempo com we = 0.01m, (cinza).
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Uma vez que a diferenca entre a secao de choque da QED e a do modelo com violagao de
Lorentz é crescente com a energia do féton, o melhor regime para para detectar possiveis
sinais da violagao de Lorentz é no limite de altas energias, no qual a contribuicao da QED

diminui e a contribui¢ao da violagao de Lorentz se destaca.

A partir da introducao de parametros com escala de energia, A4, uma secao de choque
modificada para o processo [81] independente de modelos pode ser construida, e por com-
paracao entre a nova se¢ao de choque e os resultados experimentais é possivel parametrizar

os desvios da QED [78}79).

Seguindo na nossa andlise, consideremos agora o caso em que o 4-vetor de background
seja do tipo-espaco, ou seja, ¥ = (0,&). Neste caso em particular, devemos investigar
o perfil angular da secao de choque diferencial nos limites de altas e baixas energias do

espalhamento elastico féton-foton.

Com a escolha de um referencial de mesma forma que o adotado anteriormente, fixando
& em uma direcao arbitraria, podemos dividir a secao de choque em uma parte de pura

QED e uma segunda parte onde ha contribuicao da violagao de Lorentz, ou seja

do 78 B do" dgg’svgﬁ

aQ  dQ dQ (3.42)

Partindo da equagao acima podemos verificar os efeitos da modificacao da secao de
choque diferencial, em ambos os limites e baixas e altas energias. Se w < m, o resultado

geral para o caso de um 4-vetor tipo-espaco sera escrito da seguinte forma

dols  20¢* 139atw®

dQ ez (180m)2m?
+ (sin@sin g cos(¢ — ¢¢) + cos b cos 95)2}, (3.43)

(3 + cos?0)? [ (cos b¢)” +
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que nos traz a oportunidade de melhor visualizar os efeitos da violacao de Lorentz. Esco-

lhendo inicialmente o vetor paralelo ao eixo-z (6 = 0), encontramos

dol%l 21¢)? 139aw®

VSL

dQ €2 (180m)2m?

9+ 15c0s? 0 + 7cos* 0 + cos® 0], (3.44)

de tal sorte que podemos observar a mudanca da dependéncia em 6 porém neguma de-

pendéncia azimutal.

Entretanto se considerarmos o vetor de background contido no plano transverso xy

(0 = 7/2), temos

doll+  2|€? 139a*w®

VSL

dQ ez (1807)2m?8

[(3 + cos®d) (sinf cos(¢ — o)) (3.45)

em que esse perfil angular é mostrado em Fig. para diferentes orientacoes do vetor de
background contido no plano transverso xy. Aqui obtemos uma clara dependéncia em ¢
que se diferencia muito o perfil advindo da QED. Essa estrutura angular pode ser utilizada

para uma busca experimental de alguma assinatura da violacao de Lorentz.
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Figura 3.5: Perfil angular da segao de choque diferencial para QED (acima) e para um
background tipo-espaco (§ L £,i.e.,0; = 0) , no limite de baixas energias. O eixo vertical
é dado por N}, = [a*w®/m®] " do™ /dQ e N, = [2a*|€]*w® /e’ m®| " do72t /dQ, com ¢¢ = 0
(meio) e ¢¢ = ¢/2 (abaixo).

Agora, analisando o regime de altas energias, similarmente ao caso anterior, escolhendo

o vetor de fundo paralelo ao eixo-z temos

dovll 2‘512
VSL __
0 " e 7r21 g 7 [1 + cos 49] (3.46)

e novamente, o cenario onde o vetor de fundo estd contido no plano transverso xy, a

contribuicao é dada por

do?+ 2|£|2
d—;?;: s log® e(sm 6 cos*(¢p — ¢5)) (3.47)
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A contribuicao da violagao de Lorentz acima pode ser visualizada em Fig. para
diferentes escolhas do angulo azimutal ¢:. Uma vez mais, apontamos para o fato de que

h& um perfil anisotrépico na secao se choque diferencial.

Figura 3.6: Perfil angular da segdo de choque diferencial para a QED (acima) e com 4-
vetor de fundo tipo-espago (§ L 2,i.e.,6; = 0), no limite de altas energias. O eixo vertical
representa N, = [a*/w?| " do?7 /dQ e N, = [204(€]* /€] do?2t /dQ, com ¢¢ = 0 (meio)
e ¢ = ¢/2 (abaixo).

Quando analisamos os casos de secoes de choque diferenciais modificadas por um plano
de 4-vetores no plano transverso, o perfil angular em regime de baixa energia para graficos
advindos da QED mostra valores minimos em 6 = 7 /2 enquanto o maximo da contribuigao
da violacao de Lorentz se apresenta no mesmo 6 = 7/2. KEsses méximos ocorrem em
¢ =0,m 21 para & || £ eem ¢ = 7/2,37/2 para & L 2. Tais especificagoes sao aquelas

em que seria mais facil observar os efeitos da violacao de Lorentz em experimentos.
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No regime de alta energia, os efeitos do VSL serao méximos nos mesmos valores ¢ =
0,m,2m para € || 2 e em ¢ = 7/2,37w/2 para £ L 2, mas quanto menor o valor de 6, mais

intensos serao os efeitos de VSL.

Além disso, Egs. (3.46) e (3.47) mostram que a contribui¢ao extra advinda de VSL
até O(£3) ¢ independente da energia, enquanto a segao de choque diferencial da QED

cai com w™2.

No caso onde & L 2, em particular, um platdé poderia ser observado com
experimentos realizados em energias cada vez mais altas para pequeno 6. E importante

lembrar que os limites de validade (m/w <6< 1) devem ser respeitados.

Se toda a andlise anterior fosse desenvolvida para o acoplamento com F', a mesma
dependéncia azimutal resultante seria observada, mas com um sinal global menos, como
indicado na Eq. . Resultados semelhantes foram relatados com essa dependéncia
¢, considerando acoplamentos nao-minimos para modificar a Lagrangeana da QED, em

processos como espalhamento de Compton e Bhabha. [78,[79].
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3.4 Acoplamento nao-minimo no setor Eletro-Fraco

Baseado no acoplamento nao-minimo utilizado em [82] pode-se extender a idéia de um
acoplamento nao-minimo para o setor SU(2) x U(1) do Modelo Padrao. Partindo da

implementagao da seguinte derivada covariante proposta em [82] temos

(D) an = (0 +igY By + ig Wio® [2)a — i€ 5 F — iphs0" F (3.48)
onde Y = 2(Q — T?) e os indices A, B se referem as familias dos férmions do Modelo
Padrao, tanto dos quarks quanto dos léptons, F),, = 0,5,),

Wi+ gWiWwy, 0w, ) + gWi Wy

v

W,y + gWp W, =0, W) — gW W,
onde o se refere as matrizes de Pauli, B ¢ W! sdo os campos de gauge de U(l)y e
SU(2)r, respectivamente. Nossa analise se iniciard no setor dos quarks, onde esperamos
analisar a relagao entre a violagcao de Lorentz e a violagao de CP que é representada pela
Matriz CKM. Na subse¢ao seguinte analisaremos o setor leptonico, onde a inexisténcia de
neutrinos Right e a universalidade das interacoes fracas nesse setor nos demandam uma

analise por outra perspectiva.

3.4.1 Setor dos Quarks:

Levando a estrutura de sabor, a nova derivada covariante agira no setor dos quarks da

seguinte forma

L =(Qu)a(iv"D,,)ap(Qr)s + (r) a(in" D},) ap(ur) 5 + (dr) a(in" D},) ap(dr)s , (3.49)

onde A, B se referem a respectiva familia (sabor). A Lagrangeana acima nos traz os
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seguintes novos termos de interacao no setor Left:

Lydl = Ehp(Qr)an” (Qr)FLu + piB(QL)A’YVUa(QL)BFSV (3.50)

Aqui definimos (Qr)a = (uz.a dra)". Visto que este novo acoplamento age no setor
de interagao da corrente vetorial fermionica, nao haverd mudancas nas massas dos fér-
mions nem tampouco na massa dos Bésons de Gauge. Como se sabe, a relagao entre os
Bésons B, W3 e A, Z é dada a partir da diagonalizacao da matriz de massa apds a quebra
espontanea de simetria do potencial de Higgs, e dessa diagonalizacao aparece a seguinte
relacao:

A =cosby B +sinbyW? | Z=—sinby B + cos Oy W? (3.51)

ou, de maneira inversa
B =cosOyA—sinbyZ , W3 =sinbyA+ cosbyZ (3.52)

Reescrevendo a Lagrangeana (3.50) em termos dos campos do féton e do béson Z,

encontramos:

ﬁxL/eth =ura(Aap + Axp)ur.p + dra(Aap — AAB)dL,B + g aAhgdr g + hoc.  (3.53)

onde
Aap = fl[fB”y”}(cosGWauAl, — sinfw0,2,) (3.54)
Aup = p[f;ny”](smewauA,, + cosbw 0,2, + ig W, W) (3.55)
e
At = WO W +ig sinbw AW, + ig cosby Z, W) (3.56)
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De maneira andloga, introduzindo acoplamentos andlogos no setor Right teremos a
seguinte Lagrangeana de interagao:
LE = & pupay ur s Fuw + & pdray dr s Flu (3.57)
Veja que o setor Right é singlete sob transformagoes do grupo SU(2);. Reescrevendo a
equagao acima na mesma base (usando B = cosfy A — sin by, Z) temos:
LU = g aAAapurp + dpalapdr.p (3.58)
Finalmente, somando as componentes Left e Right e introduzindo a matriz CKM de
mistura dos quarks teremos que com a escolha padrao da parametrizagao, d'y = Vapdp
onde d’y representam os quarks fisicos. Portanto podemos reescrever a nova Lagrangeana
e interacao com os setores Left e Right £i0l = £le/t L pRIght o ola ¢ dada por
,C%;J?Ll == UA(AAB + AABPL)UB + DAVAC<ACD — AC’DPL)V];EDE + UiAzBVBTCPLDC + h.C.
(3.59)
Aqui Uy , Dy séo espinores de Dirac Uy = (upa uga)’, Da = (dy, 4 dp 4)" e P =
%(1 —75). Os termos que misturam a Violagdo de Lorentz e a matriz CKM no setor dos

Quarks D podem ser escritos de forma explicita como se segue:

Eﬁ}’tS“Ll = U (9" + s Jag U O Ay + D4 (v + iy s )ap DB OpAy +
+Ua (B + 67" %) ap U OuZi) + Da (57" + 57"%5 ) ap DOz +

1 —
+=(c§)apUa~” (1 —75) Dp <8WW;] +ie AW, + ie cot QWZ[MW;}) +

2
i - T7 v A N v
t59 WiiWw, (1) aUan" (L =15) Ug — (9")apDar” (1 —75) D] +h. c.,
(3.60)
onde nap = (VnVT)AB para qualquer matriz nag, ¢f = cw&* + %swp“,c’g = —%sw,o“,
o = ew & —Lswph, of = Lswpt, b = —sw&l —Lewp?, i = Sewpt, or = —su €+ Lewp,
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k= %cwﬁ“, co = p*V1, sy = sinfy, e = cosfy, e omitimos os indices de sabor por
motivos de simplicidade.

A partir da equacao acima, mostraremos que a Matriz CKM nao aparecera apenas nas
correntes carregadas, como no Modelo padrao, e agora também obteremos parametros de
violagao de Lorentz que podem ser complexos, devido a violagao de CP parametrizada pela
fase complexa 0. Admitindo que os vetores de violagao de Lorentz nao misturem
as familias, mas que dependam da familia. em outras palavras, admitamos que &5

tenha a seguinte forma:

&1 00
g = 0 &, 0 : (3.61)
0 0 &

Também admitiremos que p partilhe da mesma caracteristica. A partir dessa estrutura,

apos a rotacao induzida pela matriz CKM obtemos:

(VEVII & &+ (§a2 — E1)N + O(N) (3.62)
3
(VEV )i~ (A4 5 )6 — ) +OV) (3.63)
(VEVT )13 & (E11 — &2) (AN?) — (€11 — &a3) AN (p — in) + O(N°) (3.64)
(VEVT) gy ~ Eap + (€11 — E22) A + (€33 — Eaa) APAT + O(N) (3.65)

(VEVT a3 & (&35 — Eo2) AN + £ AN (—in + p — 1) + L2 AN (—in — p+ 1) + O(N°) , (3.66)

(MEM )35 ~ &35+ (b22 — E33) APX* + O(N°) (3.67)
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Observe que a caracteristica complexa reside nos componentes nao diagonais dos para-
metros de violagao de Lorentz, mas depende da diferenca entre magnitudes expressa em
nossa suposicao [3.61} No limite de baixa energia, isto é, no limite em que os Bdsons de
calibre massivos decaem com rapidez suficiente, o decaimento de Z° gera a seguinte nova
interacao efetiva entre correntes neutras:

02 GF =
Hneutralfneutral - M\//§ ‘]2 X UAPY[un](CS,V + CG,V75)ABUB +

C%A/GF

V2

+

JS X DA’)/[V(]“](CZV + 68,1/75)ABDB (368)

92

2
8MZ,

onde JB = Zf fr.(vy —aypys)f é a corrente que se acopla com Z° no MP, % =
vy = Tgf — 2Qf512/v, af = Tgf , § =Df —Df =P, — Pqy- Interessante notar que enquanto
cs e cg se mantém diagonal no que se refere ao sabor, ¢; e ¢g contém em si contribuigoes
da matriz CKM, de forma que ndo serao diagonais, partindo da suposigao [3.61] Os
parametros c3 e ¢y também compartilham dessa propriedade. E importante ressaltar
que os termos c¢; e cg geram a chamada corrente neutra com troca de sabor (FCNC -
Flavour Changing Neutral Current, em inglés) em um processo em nivel de arvore. No
MP é proibido que esses processos FCNC ocorram em um processo em nivel de arvore,
portanto, é um resultado importante a ser discutido. Além disso, também é importante
apontar para o fato de que c3 e ¢4 podem gerar troca de sabor através de um acoplamento

com o féton, fendomeno que também nao ocorre no modelo padrao.

Analisando mais detalhadamente a interacao que nos traz a possibilidade de processos
do tipo FCNC dada pelo segundo termo da equagao|3.69] apds alguns algebrismos podemos

reescrever a hamiltoniana efetiva para o setor dos quarks D, da seguinte forma:

cAGp T = 2
yFONC  _ WTQF |:DA’YHDB X ZfMHvAB%(vf —agys)f +
f

+Dav"y5Dp x Y FN, apy(vy — af%)f]
!

onde M,",p = (6,q.c7 — quci)ap € N, ap = (0,9-cs — qucs)ap. Com isso podemos
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calcular a matriz de espalhamento de alguns possiveis processos no setor nao-diagonal no

espaco dos sabores.

Decaimento de Kaons neutros: Se houver uma contribuicao para a corrente neutra
advinda de eventos de FCNC, os mésons K neutros (5d e ds) podem decair facilmente em

um par de mion - anti mion, como é mostrado na Fig. [3.7]

d I d I
0 _— 0

0 z 70 z

5 pt s pt

Figura 3.7: Decaimento hipotético de Kédons neutros K° e K° em um processo de FCNC.

O método padrao para trabalhar em decaimentos de mésons é dado pela seguinte
parametrizagao (0]57,75d|K°(q)) = iFkq, [82]. A corrente vetorial serd responsével pelos
mésons vetoriais (por exemplo, K*), portanto, nés os ignoraremos neste trabalho. Assim,

a matriz de espalhamento é dada por:

C%A/GF

M= "5

(Ni2)™ x (057,750 K°(q)) % f(p)y(vr — apys)ulg —p) ,  (3.69)

onde (N)", = (1" q.(cs)12 — ¢"(cg)¥y). Assim, fazendo a soma sob os spins obtemos:

(MPy = IMP= FFKqquN“*’{Q NY A, g (3.70)

spins

onde usamos J, = fi(p)vx(vy — auys)pu(q — p). Apés simplificagdes e usando o referencial

de repouso do kdon neutro, onde ¢ = (M, 6), chegamos a:

- N\ 2
— Cc 'p
) ~ ik (17 -4 (57)')
(3.71)
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aqui ignoramos termos proporcionais a v, = 1 —4s3, << 1. Pelo uso da regra de ouro

para a decaimento dada por:

1 (M)
= 3 M,—E,—E, :
2(4m)2 My /d b EyEy oM, 8 ) (3.72)

onde p e p’ sdo os 4-momentos dos estados finais. Com isso podemos calcular a taxa

de decaimento:

4 2 P2 27176 <|5|2_4<1\iﬁ>)
_ wllia, M / &7 LMy — B, - By) =
- P ') —

2(47)2 My E,E,
_ céVG%FI%ang/ PdpP 5P K)/dQ P (@)2
2(4m)* M 2¢/P? + y> M} Mg ’
(3.73)

onde P = pl, s = M5, /(1 — 4y?), y = ]\”;—;‘( Definindo & = ||(sin 6. cos ¢, sin 0, sin ¢, cos 6,.)

com ¢, 0. angulos genéricos, a integral angular pode ser calculada e é dada por:

— =\ 2
. 4 4P?
/dQ (1512—4(CM—§) ) =gl ép <3_W> (3.74)
K

Com isso a integral pode ser calculada e com isso chegamos ao seguinte resultado para a

taxa de decaimento:

ct GLF2a2 MS PdP 4p?
F _ WMFES K% K|5|2/2 5(P_/{)(3__):

24’/TMK P2+y2M]? M[Q{
A G222 M3
S F12I;“ K1 & V(1 —492) (1 + 247

Portanto, utilizando os valores das constantes para o caso do decaimento do Kéaon neutro

obtemos a seguinte taxa de decaimento:

DK’ = ppt) =43 x 1077 |Gof*MeV? (3.75)
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onde utilizamos a, ~ 0.5, Gp = 1.16 x 107" MeV >, My = 497.61 MeV e Fi = 164
MeV. De acordo com [83], Kdons neutros com meias-vidas longas K? tem sua taxa de
decaimento dada por:

N(KY) = ~ 1.3 x 107" MeV (3.76)

TK%
de tal sorte que o Branching Ratio B(K? — p™u™), experimentalmente limitado a um

valor menor que 6.8 x 107° [83], serd dado por [T}

oy 20K = ) EERY
B(K? — pty) = (i) = 6.7 x 107 e/ (3.77)

Portanto, a contribuicao para esse decaimento advinda de uma possivel violagao de
Lorentz deve ser menor ou na ordem de contribuicao do Modelo Padrao. Partindo desta

afirmacao encontramos o seguinte limite para o componente vetorial do vetor de fundo:

— — 4 — - -
|p22 — /)11‘ ~ ﬁ|C12‘ < 5.6 x 10 10M€V ! . (378)
w

Da mesma forma, podemos calcular a taxa de decaimento para o méson B° (db) e, usando

os dados mais recentes de [83], alcangamos os seguintes resultados:

- 2
B(B® — ptu~) = 1.7 x 108 (%) : (3.79)

que nos gera o seguinte limite

S " = . 4|c _ _
P11 — Paz — (p — i) (P11 — Pa3)| =~ ﬁ <42x108MeV ! . (3.80)
Da mesma forma, temos que para o méson BY (sb):
B BO +,,—) 8 |523‘ ?
(B = wp) =27 10° (2 ) (3.81)

L' A taxa de decaimento do kéon de meia-vida longa K9 é dada por I'(K?) ~ (2 — §)I'(K"). A taxa
de decaimento do kdon de meia-vida curta Kg é dada por I'(K) =~ 6T'(K°) onde § << 1 é proporcional
4 diferenca de massa entre os kdons K° e K°. Por esse motivo, temos um fator 2 multiplicado pela taxa
de decaimento.
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e com isso obtemos o seguinte limite:

4|523|

1.4 x 108 MeV ! . 3.82
Atey ¢ (3:82)

P33 — Poa| =

Em resumo, os limites obtidos estao organizados na tabela |3.1|

Decaimento Limite Superior (MeV™!)

Kg — /ﬁ + |522 — ﬁll‘ < 5.6 x 10710

B = pt 4 p | [P — Paa — (p—in) (P — pss)| < 4.2 x107°

BS — ,U/+ + u ‘ﬁgg — ﬁgg‘ <14x108

Tabela 3.1: Limites para os parametros de violagao de Lorentz encontrados a partir dos
limites experimentais dos processos de FCNC.

Na secao a seguir estudaremos o setor leptonico e os chamados processos de violagao

de sabor no setor leptonico, ou LFV - ( Lepton Flavor Violation).
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3.4.2 O setor leptonico e a violacao de sabor:

Analisando agora o setor leptonico, importante apontar que nao ha mecanismo de CKM
nesse setor; portanto, apresentaremos uma analise baseada na suposi¢ao de parametros
nao-diagonais de VSL. Como veremos, esses termos nao diagonais nos dao limites mais
fortes do que os diagonais mostrados no setor de quarks. Falando resumidamente, temos
que, apos modificacao da derivada covariante, o Lagrangiano correspondente ao setor

leptonico pode ser escrito da seguinte maneira
Ly =i(Ly)av" (D)) ap(Lr)p + i(€r) av"(D,) ap(lr)5 , (3.83)

onde os termos de massa que surgem das interacoes de Yukawa sao omitidos, pois os
termos VSL nao os influenciam, e (Lz)4 o dublete contendo o neutrino Left e o 1épton
Left da famflia A. A Lagrangeana (3.83) pode ser dividido em £, = £MP + L3} + £

e o e a contribuicao da VSL no setor Left pode ser escrita da seguinte maneira
Lydl = &p(L)ar’ (Le)sFu + pap(Lr)ay Foo®(LL)s | (3.84)

Escrevendo B, e Wj‘ na base dos campos fisicos Z e do féton a equagao acima nos

trara a seguinte Lagrangeana de interacao para o setor “Left”:

Lrdr = ()hp(lo)ar” (C)BORAY + (v2)i5 (71) a7 (vE) BOLAY +

+ (v3)ap (CL)an” (L) B0 Zy) + (va)ap (V) a7y (VL) BOWZ,) +

1 _
+ m (01 = v2)lip Wi W, (€0) 4" (€r) s — () 4" (Vi) ) +
(U1 - U2)“ = v _ . _ . _
2 ({1 () (0, + ie AWy + iecotbw 2, W, ) + hic.

(3.85)

onde definimos por conveniéncia vy, = cos Oy, +sin Oy p, , va, = cos Oy &, —sinbyp, ,

vy, = —sinbOw&, + cosbwp, , vy, = —sinbyf, — cosbyp, . A violacao de Lorentz
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CAPITULO 3. VIOLACAO DA SIMETRIA DE LORENTZ

implementada no setor leptonico “Right” serda dada por:
Right _ +p i v
Lysy =&p (Ur)aY" (Cr)B Fu - (3.86)

onde usamos o fato de que o setor “Right” é singlete sob o grupo SU(2).. Reescrevendo

a acdo acima na mesma base { A,,, Z,, }, nés chegamos a seguinte Lagrangeana:

nggt = COS 0W£ZB (ZR>A’}/V<€R)B 8[HA,,} — SiIl HWgZ (ZR>A’}/V(€R)B 8[HZ1,] . (387)

1-s

26,46

Retornemos a Lagrangeana completa. utilizando as relagoes (¢1)4 = Prls =
(lr)a = Prla = H%E 4 somos capazes de reescrever a Lagrangiana e o resultado é o

seguinte:

_ 1 o,
LI = 0 (Y + BV ) ap 0B Oy + 3 (v2)ap Tay” (1 —5) vB O Ay +
_ 1 o
+La (5" 4 V"Y5) ap B 01y + 3 (va)ap 7ay” (L —5) vB Oy +

1 i . — . —
+ - phplay” (1—75) vs (éﬁMWU_] +zeA[uWV] + ie cot Oy 2, W, ) +

2 g
1 ~r7 v
+ §gpfle W[ZWV} [0a7" (1 —75) g — ay” (1= 75) vB] + hec., (3.88)
where Cipy = %(CW§u + % SW:Ou)a Copy = _%1 SWPu, C3u = _%(SW fu + % CW,O,u) € Cqpy = iCW Pu

e os indices de sabor foram omitido por simplicidade. O conjunto de vértices pode ser

visto na tabela (3.2)).

Como podemos ver, um novo acoplamento entre o féton e a corrente neutra é gerado.
Indo além, também podemos ver que um acoplamento entre a corrente eletromagnética
e o béson Z° também surge. Um possivel decaimento devido & violacao de Lorentz serd
o chamado decaimento de mion sem neutrinos (neutrino-free muon decay ), p — e + .
Esse processo é proibido no Modelo Padrao, e por isso experimentalmente ha fortes limites
a esse decaimento, com o Branching Ratio B(p — e +7y) < 4.2 x 10713 (90% C.L.) [84].
Da mesma forma para o decaimento o lepton tau, temos B(t — ey) < 3.3 x 1078 e

B(1T — py) < 4.4 x 1078, ambos com 90% de nivel de confianca [84].
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CAPITULO 3.

VIOLACAO DA SIMETRIA DE LORENTZ

Interacao Vértice
v lalp g (cV'y) + 4" 5) am
YVAVB %( )Eax VM < 75)%/
700,405 ( AV +C[“ Yys) an
AN 1w )EZBW‘” Uwlg,
W~ Lavy S0 5,
W= lavp (050" M
W= 2Z%avg fcotﬁw( o) ity
WHEW~ Ly lp (p) " O
WEW vavs ~H )i

Tabela 3.2: Fatores de vértice obtidos de Eq.(3.88)). Aqui ¢* representa o momento dos

bésons A, W ou Z.

y -

Figura 3.8: Decaimento hipotético do lépton ¢; em ¢; e um féton.

De uma perspectiva de conserva¢ao do momento, o decaimento ¢; — ¢; + pode ocorrer

desde que a massa do 1épton /; seja maior que a massa do lépton ¢;. No entanto, no Modelo

Padrao, esse decaimento é proibido, portanto, podemos usa-lo para encontrar limites para

os parametros de violagao da simetria de Lorentz.
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CAPITULO 3. VIOLACAO DA SIMETRIA DE LORENTZ

Diretamente, a matriz de espalhamento que descreve o decaimento do diagrama de

Feynman mostrado na Fig. [3.§ é dada por:

(MP)y = IMP==Tr[(g —=m)(T5)(d — K= m)TL] Y cuncrs (3.89)

s,8' k k

onde Ffj = q,,(c[f"y”] + 0[2“7"]75)ij e m; > my;. Utilizando a identidade »_, €, €}, =

Ny — q‘;# e calculando os tracos sobre as matrizes gama, obtemos a seguinte expressao:

(IM?) = —=12m?| — Ey(c3(mi(1 — v*) + Ey(y — 3)y) + cio(mi(1 — y*) + Eg(3 +y))) +
+c20C - q(m;(1 — 92) + 2E,(y — 3)y) + c1oc1 - g(m;(1 — 3/2) +2Ey(3+y)) +

(& DMy —3)+ (@ D*B+)| . (3.90)

onde y = m;/m;. Com isso, podemos calcular a taxa de decaimento desse processo e,

usando o referencial de repouso do lépton ¢;, nos da a seguinte taxa de decaimento:

1 (M)

— 3

(5(ml — Eq — Ekj) =

_ L ) 1 o ,
= S, / Aoy gy O = Fa = i) / dQ(M|?) (3.91)

onde

/dQ<IM\2> = —%Eﬂ(%%o(mi(l—y2)+Eq(—3+y)y)+qu(!5z\2(—3+y)+

G123 + ) + +3c(mi(1 — v?) + Bgy(3 + 1)) (3.92)

E com isso obtemos:

E 0
Tl — 0 +7) = (W.qu./E“Mm

Usando as medidas mais recentes, temos que o tempo de meia vida do muon ¢ dada

BEI(C oL S

Eq=m;—Ej; 47

por 7, = 3.3 x 10" MeV ™!, e para o lépton tau 7, = 4.4 x 10°MeV ! [83]. Com isso
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CAPITULO 3. VIOLACAO DA SIMETRIA DE LORENTZ

temos o Branching ratio dado por:

T(p—e+7)
T/jl

B(p—e+7y)= <42x 1071, (3.93)

Com o limite acima obtemos o seguinte limite para a VSL:
|App] <211 x 1077 MeV ! (3.94)

onde A, = ((c!15)%+ (5;5)?). Similarmente utilizando o Branching Ratio B(t —

p+y) < 4.4 x 1078 [83] obtemos o seguinte limite:
|Ags| < 2.7 x 1073 MeV ! | (3.95)

onde A3; = ((c)55)? + (c5 3)%). Finalmente, temos para o processo T — e+ o Branching
Ratio dado por B(T — e+7) < 3.3 x 107® [83]. Assim, obtemos o terceiro limite que seré
dado por:

A3 <24 x 107 MeV (3.96)

onde A3y = (( 23)% 4 (¢355)?). Reescrevendo os limites obtidos em termos dos 4-vetores
iniciais £ e p temos A? = (1 + cos20w)(£°)* + Tewswp®E® + 15(1 — cos20w ) (p°)?. Os
limites estao agrupados na tabela [3.3] e sdo mostrados na Fig. [3.9]

Decaimento | Limite Superior (MeV 1)

p— e+ A < 2.1 x 10717
T =+ |Ags| < 2.7 x 10713
T—e+ry |A3| < 2.4 x 1071

Tabela 3.3: Limites doa parametros de VSL advindos dos limites experimentais do setor

de LFV.
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-10F T T T T |
- e Lbasaslcasasdacsasdacadacaclacaaas -
fmecalblaaa leccadacsadacadacadacaa .
| e B -
= - i
FR { mij=12
= . ij=23
g _‘]B.----r---T---.:.---:----,---—,————:——— 1 |.J=1|3
- 1 L} [}
] ]
L
1 L} 1
1 L} 1
-18 |- D, . ... ]
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i ] ] |
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Figura 3.9: Plot das regioes permitidas no espaco de parametros §p;; X po,j. Aqui
1,7 = 1,2 refere-se ao processo u — e+, i,j = 2,3 ao processo 7 — pu+yei,j=1,3

ao processo T — e + . Usamos 6y = arccos(80/91).

Comentarios finais

Neste trabalho, analisamos os setores nao diagonais (no espago de sabores) do modelo
proposto em nos setores dos quarks e leptonico. No setor de quarks, descobrimos
que a rotagao gerada pela matriz CKM poderia gerar processos de FCNC, mesmo que os
parametros de violagao de Lorentz diagonais no espaco de sabor. Percebemos que, através
dos processos FCNC, apenas as componentes espaciais dos 4-vetores £ e p contribuem
para os decaimentos com FCNC e encontramos limites entre [107% — 1071°|MeV " usando
os limites experimentais dos processos correspondentes de FCNC. No setor leptonico,
encontramos limites mais fortes (|107'2—107'6|MeV ") para os componentes nio diagonais
dos parametros do VSL usando os limites experimentais de violagao de sabor no setor

leptonico.
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CAPITULO 3. VIOLACAO DA SIMETRIA DE LORENTZ

3.5 Conclusoes

Neste capitulo estudamos algumas possiveis contribuicoes da violacao da simetria de
Lorentz em setores do modelo padrao. Inicialmente estudamos uma modificagao espe-
cifica da QED, ou seja, o modelo de Carroll-Field-Jackiw no contexto do momento de
dipolo elétrico de léptons no nivel de um laco, e descobrimos que o 4-vetor de fundo pode
servir como fonte para um EDM nao-zero, que também ¢é explicitamente dependente do
momento. Contudo, devido a dependéncia do EDM em ¢ = p — p’ mas nao em relacao
ao momento médio P = p + p’ utilizado nas técnicas para as respectivas medidas, nao

conseguimos definir limites nos parametros de VSL neste caso.

Em seguida nods investigamos dois acoplamentos de violagao de Lorentz nao-minimos
especificos entre os campos fermionicos e os campos de calibre, e seus efeitos na secao de

choque diferencial do espalhamento de photon-photon elastico como descrito pela QED.

Por fim, analisamos o setor nao-diagonal (no espago dos sabores) do modelo proposto em
[82] nos setores dos Quarks e no setor leptonico, encontrando bounds para as componentes
temporais e espaciais dos parametros de LSV. Esta contribuicao nos parece ser passivel

de publicacao e deve ser submetida apds apreciacao da banca.

No capitulo a seguir, apontaremos o foco da tese para a segunda parte de nossa con-
tribuicao e mostraremos nosso trabalho no estudo de um modelo de supergravidade em 5

dimensoes, bem como as motivacoes para o estudo deste modelo.
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Capitulo 4

SuperGravidade nao-convencional

em Cinco Dimensoes

Motivacao

Neste capitulo da tese estudaremos um modelo de supergravidade em cinco dimensoes
onde a particula de spin-3/2, parceiro supersimétrico do graviton que aparece nas teorias
de supergravidade convencional, nao estard presente no espectro de particulas. A moti-
vacao do estudo deste modelo de supergravidade esta baseada no fato de que nao ha até
o presente momento apontamentos experimentais da existéncia de uma particula funda-
mental de spin-3/2. J& a motivagao relacionada a dimensionalidade advém da relagao
entre uma quinta dimensao e a violacao da simetria CP. Consequentemente o modelo
proposto neste capitulo tem como propdsito iniciar a analise de uma uma linha de estudo

que conjugue a supergravidade sem gravitino e a violacao da simetria CP.

4.1 Introducao

Em cada ponto do espago-tempo de D dimensoes pseudo-Riemanniano, pode-se definir

um espaco localmente plano com métrica de Minkowski:
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CAPITULO 4. SUPERGRAVIDADE NAO-CONVENCIONAL EM CINCO DIMENSOES

Nap = a,b=0,1,....D —1 (4.1)

0 cee —1

Ou seja, coordenadas com indices a, b sao tipo-“frame” ou locais e sao relativas ao espaco
tangente do ponto referido. Ja as coordenadas curvilineas sao aquelas que descrevem

pontos do espacgo-tempo:

2 ;. wuw=0,1,...D—1 (4.2)

Todos os campos relativisticos sao referidos ao espaco tangente localmente plano. Logo

as transformacoes de Lorentz em um sistemas de coordenadas geral deve ser locais.
O(z) — P(x) = A\ (2))®(x), A(N) = /22" e (4.3)
Onde ¥, satisfaz a dlgebra de Lie de SO(1, d—1) representada pelo seguinte comutador:
[Eaps Zed) = T (MpeXad — NacXbd — ModSac + NadSbe) (4.4)

. D(D-1 . . ~
Ha % Parametros A%’ e geradores ¥,. Temos com isso que os geradores terao

representagoes dadas por:
e Escalar: X, =0,
e Espinorial: Yo, = 1 [Va, ),

o Vetorial: (Xab)ed = Naclbd — NadMbe-
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Definindo a derivada covariante das Transformagoes de Lorentz Locais (TLL):

D,®(x) = 0,P(x) + %wzbZabCD(a:) (4.5)

Onde wfbb é a conexao de spin. Com a definicao abaixo fixamos a transformagao da

conexao de spin.
(D, ®(z)) = AN)P(x) — D; = AA\)D, AN (4.6)

Admitindo a transformagao de Lorentz desta forma obtemos a forma infinitesimal da

transformacao de spin por TLL:

(Wi = Wi + Mwg? + Nwph — 9,27 (4.7)

Ou seja, esta transformacao define a conexao de spin como um genuino campo de Gauge
do grupo SO(1,D — 1) local. Com isso temos, para os seguintes campos, as respectivas

derivadas covariantes sob TLL.

e Campo escalar:

Dt = 0,0 (4.8)
e Campo de Dirac:
D, ¥, =09, + éwﬁb[%, Mlaps¥ s (4.9)
e Campo vetorial:
@m:@&+§wm (4.10)
Note que:
1 ab ab L w  ed
(D Dol = 50w, = 0,0, ) Zap + 70,0, B, Bed]
— %(@Lw,‘jb - &,wﬂab + wubcwl‘fc - wﬂacwybc)zab
= %RW“I’Eab (4.11)
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Logo RW‘“’ é o field-strength de Lorentz local. Nosso objetivo é chegar a uma formulagao
de uma teoria de Gauge classica descrevendo a geometria de um espaco-tempo D- dimen-
sional, portanto devemos levar em conta duas simetrias, as que geram a construcao de
SO(1,D-1) e do grupo das transformagoes gerais de coordenadas (TGC) em D dimensdes.

Com isso temos que uma TGC pode ser representada da seguinte maneira:
= o a4 ad (), a0 <<< 1 (4.12)

Logo, os campos se transformarao como se segue:

U U 4 9,0 (4.13)
VE S VA4 €0,V — (9,¢")V° (4.14)
V, = Vi + €0,V + (0,6°)V, (4.15)

Em cada caso, a regra de transformagao define a derivada de Lie. A derivada de Lie é

a versao infinitesimal da transformacao de tensores:

T, (z) T, (x) (4.16)

 da'e

Por defini¢ao, a derivada de Lie de um tensor na dire¢ao do vetor e*(x),é igual a:

SreoT () = lim ) = T'(@)

a—0 [0

(4.17)

Interpretacao: O observador mede a variagao de um tensor no deslocamento para um

ponto vizinho, levando consigo o sistema de coordenadas. Assim:

ox'#

- Ox°

V(2" Vo (z) = (08 + ad,e")V(x) = VH(x) + a(0,")V (2) (4.18)
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Com 1isso:

SracVi () = €9,V () — (8,e)V° (z) (4.19)

Partindo disso chegamos a conclusao que campos definidos com respeito a Lorentz
local (indices frame), sob TGC, se comportam como campos escalares. Agora, como se
comporta a derivada covariante (sob TLL) de um campo sob TGC? Continuando com

esta linha de raciocinio temos:
(5TGC(DM<I>) = —(6MeU)DU<I> — egﬁa(DMCID) (4.20)

Ou seja, D,® é covariante sob TLL e TGC. Mas e D,V,?

ox? ox? B oxr OxP 1 0%z

g ) G Vo = G g OVo g SV + GV (421)

(DMVV), = ( ormoxrr P

Note que o ultimo termo é a conexao afim. Na formulagao de Gauge devemos representar
as TGC por campos de Gauge assim como fizemos com a conexao de spin para as TLL,

por isso devemos introduzir as d-beins.

Definimos as componentes de um vetor com respeito ao sistema de coordenadas curvi-
lineas como V),. Da mesma forma, definimos as componentes de um vetor com respeito ao
sistema de coordenadas ortonormal ao espago tangente como V,, de tal forma que ambos

se relacionam da seguinte forma:
Vu(z) = eZ(x)Va(x) (4.22)

O objeto e}, é a chamada d-bein, e o objeto Ef é chamada a inversa da d-bein. Elas

obedecem as seguintes propriedades:

enby =0, , e by =4, (4.23)
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Logo, é facil mostrar que:

V.,V =V, Ve (4.24)
Naveyy (2)€,(2) = g (2) (4.25)
A partir destas definicbes podemos ver que:
D,=FE'D, (4.26)
existe, ja que D, ¢ um genuino vetor. Temos que:
D.V = ED,V, (4.27)

é um tensor sob TLL e um escalar sob TGC. Agora, a derivada que serd covariante sob
TGC que mantera o carater tensorial do objeto é definido como se segue:

V.V, =e,D,Vy=e,D,(E]V;) =0V, — E]D,(e})Ve = 0,V, =17,V (4.28)

v

Ou seja, 'Y, = E7D,(e;) é a conexao afim do espaco em questdo. V, é a derivada

14

covariante sob TGC. Com isso:
1 ab
v,u\pa = aqua + gwp, [7a7 ’Vb]ozﬁqjaﬁ (4'29)
V.V, =D,¥, — FZV\I/p (4.30)

Onde ¥, e ¥, sao campos espinoriais para spin-1/2 e 3/2, respectivamente. Agora,
como D,® é um escalar sob TGC, é facil mostrar que a d-bein se transforma da seguinte

maneira:

draol(e,) = —€“0 e, + (9"€" ey, (4.31)
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Ou seja, e}, se transforma como um campo de Gauge sob TGC.

Como mostrado na eq. (4.11)), Rff’ é o field-strength de Lorentz local, logo a transfor-

v

macao de Lorentz pode ser completamente covariantizada. Veja agora que:

[Da, D] = EgDu(EyD,) — EyD,(E;D,)
= ELEJ[Dy, D]+ [DoBf — DyEGID,,

1
= 3 R, + T, D, (4.32)

Onde temos a chamada torcdo representada pelo tensor T,,¢ = e5(D,Eff — DyES).
Partindo do resultado acima podemos agora analisar as identidades de Bianchi. Ja que

D,, é¢ um vetor e o comutador uma operacao da algebra, D, respeita a seguinte relacao:
[Dy; Dy, Dpl] + [Dy, [Dy, Dyl + [Dp, [Dyy, D] = 0 (4.33)
Logo, obtemos:
D, R + D, R4 + D,R;, = 0 (4.34)
Agora note que:
D,T;, = D,D,e, — D,D,ej,

Logo,
DPTSI/ + DuTuap + DVT;M = [D,, D,Je, + [Dy, D,,]ez + (D, Dp]ez

Ou seja:

Dy T, — Rivepp =0 (4.35)

De forma que o escalar €,,,,, R # 0 se D, T" # 0, onde T}, = €, T"". Continuando,

podemos, partindo da definicao da Torcao

T, = Dyue;, — Dyej, (4.36)
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podemos analisar de forma mais detalhada a equacao acima, ou seja:

15, = 0.6, — Oy€;, + wzbeg — wﬁbez (4.37)

Isolando a conexao de spin w teremos:
Wead — Wdae = (8[peu]a)EgEg + Tcda - cha + Tcda (438)

Apos algumas iteragoes obtemos:

Wyad = eZ(cha + Wacal€)) (4.39)
Onde:
1
cha = Q(Tcda + Tacd - Tdac) (440)
é chamada de contorgao, e:
1
wacd(e) = §<cha + Qacd - Qdac) (441)

O termo €2 é chamado de termo de nao holonomicidade. Com estes resultados chegamos

as seguintes conclusoes para a conexao de spin:

e Se nao ha torcao (T, = 0): A conexao de spin pode ser reescrita a partir da d-bein
de forma que os Formalismos de Einstein-Cartan e Relatividade Geral sao

equivalentes.

e Se a torcao nao é nula: A conexao de spin traz novas propriedades além das contidas
na d-bein. A dinamica do problema serd especificado a partir das equacoes de

movimento do modelo.

Com esta revisao inicial sobre o formalismo da conexao de spin podemos agora focar
nossas atencoes para o tema central deste tese. Como visto, nao definimos uma dimensao

especifica para as definigoes das TLL. Fixemos agora no caso especial de D=5. A dlgebra
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de Clifford em 5 dimensoes é dada por:
(=2 = {040 (4.42)

Utilizando a definicao das matrizes de Dirac acima podemos escrever a equacao de Dirac

em 5 dimensoes, partindo da eq. (4.29)), de forma que teremos:
(iehy*V, +m)¥ =0 (4.43)

Segundo [85], em um cenério de reducao dimensional do tipo Kaluza-Klein, onde a quinta
dimensao é tomada como uma coordenada periédica e ignorando contribuicoes advindas

da contorcao, obtemos a seguinte equacao de Dirac:

(i (0 + ieA;) + M — wLM(mE ey ) Fy AT = 0 (4.44)
onde i,5 =0,1,2,3, M = \/m e u~! define o raio da quinta dimensao compactifi-
cada. Fica claro que este formalismo nos gera naturalmente momentos de dipolo magné-
ticos (MDM) e momento de dipolo elétricos (EDM) dados por dypas ~ % edppy ~ MﬂM
Embora o modelo seja simples demais para explicar a fenomenologia das particulas do
modelo padrao, é importante notar o aparecimento de MDM e EDM ja em nivel classico.
Nosso argumento neste capitulo é guiado por este resultado, ou seja, partimos do resul-

tado que o EDM dos léptons pode estar relacionado com uma quinta dimensao e com a

estrutura interna do espaco-tempo representada pelo formalismo das TLL.

Super-Simetria

Como é sabido, a teoria de campos em geral é baseada na relatividade restrita for-
mulada por Einstein no inicio do século XX. Portanto, ao adotarmos essa base tedrica
para formulacao da definicao das particulas e campos devemos entender a estrutura do
espaco-tempo. Como veremos, essa estrutura nos dara as pistas necessarias para a intro-

ducao de uma simetria de novo tipo, a chamada super-simetria. Em outras palavras, a

68



CAPITULO 4. SUPERGRAVIDADE NAO-CONVENCIONAL EM CINCO DIMENSOES

super-simetria se mostra como uma simetria do espaco-tempo.

Como ja mostrado, o grupo de Lorentz é definido como o grupo que representa as

transformacoes lineares de coordenadas, ou seja
= 't = A ¥ (4.45)

¢ o conjunto de transformacoes que mantém distancias 7, 2"z" invariantes, onde 7, =
diag(-1,1,...,1) é uma matriz d x d dimensional. Esse grupo é o chamado grupo de Lorentz
e ¢é representado como SO(1,d — 1). Essas transformacoes representam as rotagoes e
os chamados boosts de Lorentz e estao relacionados com mudancas de referencial. De
um ponto de vista infinitesimal podemos descrever a distancia no espaco-tempo como
ds* = nudz*dx” e com isso encontramos a estrutura chamada de cone de luz, onde
ds? = 0. E nessa estrutura que a informacio se propaga, uma vez que reconhecamos que
a informacao viaja na velocidade da luz. No limite de altas energias todo objeto tendera
a se localizar somente no cone de luz. Portanto, a estrutura do cone de luz é essencial

para entendermos a fisica em altas energias.

Vamos entao analisar de maneira mais cuidadosa essa estrutura interna encontrada no
espaco-tempo. Pela definicao, o cone de luz serd invariante sob transformagoes do grupo
de Lorentz. Mas ha outras transformacoes que o cone de luz é invariante que o espaco-
tempo em si nao é. Admitindo uma transformacao do tipo x* — ™ = Ax*, onde \ € R,
vemos que ds? — ds"” = \2ds? = 0, ou seja, o cone de luz ¢ invariante sob a transformacao
acima. KEssa transformacao é chamada de transformacao de escala. Além de invariante
sob o grupo de Lorentz e sob transformagao de escala, o cone de luz também é invariante
sob translacoes do tipo z# — x™ = " 4 €* onde ¢* é um vetor constante. O conjunto
de transformacgoes dados pelo grupo de Lorentz, transformacao de escala e translagoes

formam o chamado grupo de Weyl.
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Apesar do grupo de Weyl conter varias simetrias do cone de luz, ele nao representa
o conjunto mais geral de transformagoes que o deixam invariante. O grupo com esse
papel é o chamado Grupo Conforme. Admitindo que a transformacao mais geral possa
ser parametrizada por dzx* = &#(z). Para que o cone de luz seja invariante sob essa

transformagao genérica pode se mostrar que o vetor () respeitard a seguinte equagao.

1
a,uél/ + aug,u - mnyyaafa =0. (446)

A equagao acima é chamada de equagao de Killing. A solugao dessa equacao para d # 2
¢ dada por:

=+ wx, + A2t + (z,2")ad” — (2a,2") 2" (4.47)

onde e, W X\ e at sao constantes e wh’ = —w"". Estes parametros de transformagcao
acima parametrizam as transformacoes do grupo conforme. Aqui se encontra o ponto
central da relacao entre o cone de luz e a supersimetria. Para exemplificar vamos fixar
d=4. E possivel mostrar que o parametro de transformagao £(z) pode ser escrito em
termos de parametros fermionicos mais fundamentais. Seja aq, aq, By e 1 espinores de
Majorana tais que possamos escrever o = ag+ix, v o e f = [Bo+ix,y* 1. Logo, podemos

escrever o parametro ¢ da seguinte forma:
&(x) = 1ay!p. (4.48)

Com isso, da Eq. (4.47) obtemos e = iagy" Sy, w'” = %(@w“”ﬁl + Boy"™ay), X =
(a1 + a1f) e a* = apy"B1. Ou seja, a partir de estruturas espinoriais podemos des-
crever o conjunto de transformagdes nais quais o cone de luz é invariante (Por tras desta

propriedade estd o grupo superconforme).

Visto que existe uma estrutura espinorial subjacente as simetrias do cone de luz, se
tornou natural formular transformacoes unitarias diretamente a partir dos parametros
espinoriais em vez de uma simetria a partir dos bilineares fermionicos. Partindo das

propriedades dos espinores de Majorana em 4 dimensoes (podemos formular analogamente
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em outras dimensoes, desde que seja possivel descrever espinores de Majorana) podemos
descrever um operador que representa uma carga de carater fermionico () que, juntamente

com um parametro de mesma natureza ¢, forma a seguinte transformacao unitaria
Ule) = '@ (4.49)

onde a matriz U obedece U = U™', ou seja, é uma matriz unitdria. Desta forma, essa
transformacao pode ser implementada em uma acao sem gerar problemas para a matriz
S. Essa transformagao agindo sob um campo bosonico ®, admitindo e infinitesimal nos
gera uma variagao dada por d® = ie(Q®). Isso significa que o operador ) transforma o
campo bosonico ® em um campo de carater fermionico, ¥, por exemplo, e QP < ¥. Aqui

estd o Cerne da simetria entre bdsons e férmions no qual a supersimetria é conhecida.

Neste capitulo utilizaremos a notacao de formas, ou seja,

1 1

¢ uma p-forma. Temos uma p-forma P e uma g-forma () respeitam a seguinte regra

PQ = (—1)PQP e a regra de Leibnitz d(PQ) = dPQ + (—1)? PdQ.

Nosso trabalho ¢é inspirado em uma série de trabalhos recentes na chamada supersimetria
nao-convencional [86-88]. De maneira resumida temos que, para uma simetria de Gauge
U(1) para o setor de spin-1 e partindo dos campos de Gauge escritos da seguinte forma:
A = AK + QI + YT'Q + f*P, + 2w™Jy, com A o campo do féton, ¢ o campo do

@ a conexao de spin e I' = v,¢e,

elétron, f® um campo que sera identificado a posteriori, w
{K,Q, P,, Ju»} sao os geradores de U(1), SUSY, translagdes e Transformagos de Lorentz,

respectivamente. A élgebra do supergrupo pode ser vista em Ref. [86].

Podemos definir uma simetria de Gauge 6 A = DA, onde, em componentes, temos a
0-forma A(z) = aK + Qe + €Q + a*P, + %oﬂbJab. Detalhadamente, a transformacao do

campo de Gauge ¢ dado por;
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o §A = —(ely + YTe)

o O(TW) = dv + A+ sf*5" + Sy )y = o
o 0f" = —L(E'TY +YIy%)

o 5w = i(ey®Te) + YTye)

onde s = 1 (s = i) no caso tipo AdS (dS). O Field-strength do campo A serd dado
por F =dA+ %[A, Al = FK+ FQ + QF + F°P, + %F“bJab, com [, } representando o

(anti-)comutador. Suas componentes sao [86]:

o F=dA+ LyITy

o §=d(TY) + (i + sf*y" + Juy™)(Dy) = V(T0)

o &= d(UT) — ITGA+ 57" f* + y) = (ST)V

o F=df* +wf* + Ul (y T = Duf + 4T (v )y

o Fab— Rab g2 fefb 4 Ly (e )y

Onde 7 = [v%,7%] e R® = dw® + w*w_. Define-se o dual de Hodge no espago-tempo

*F = *FK + Qvs€ + &3Q + T[FP, + %R“bJab], onde YT ¢ definido na Ref. [86]. Basta
sabermos que, uma vez que YT comuta com K e J,;,, mas nao com J, e (), para entendermos

que a forma quadratica resultante é invariante sob SO(1,3)®U (1), em vez de ser invariante

sob toda a Supersimetria. Pode-se entao construir uma acao tipo Yang-Mills, ou seja [86):
1 1 = 1 b med
SYM = _Z <F*F> = _Z 2F « F + 425(’}/5)5 + Zgabcha ke (450)

Onde foi necessdrio a utilizacio das identidades (KK) = 2, (QQ) = —(QQ) = 2i,
(PYTPY =0, (Jp Y Joq) = €apea- Apods algumas simplificagoes, podemos reescrever a agao

(4.50) da seguinte forma:

1
Sym = /[LF + Lpu]v/—gd'z — 1—6€abcd(Rab + s pPete”) (R + s pPeced) (4.51)
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L < _
Onde identificamos f* = pe®, Lgy = —%‘F“”F#V e Lp = %1#(% - W)¢ + dppyp —
<_

st Il — (50— (9s)?), F = d —id+, ¥ = d+id—Lgpetr = LemodT,,
onde Tyva = €aa(Du) ey [86]-

Analisando o resultado, podemos ver que ele reproduz fielmente uma teoria de campos
em espago-tempo curvo com torsao nao-dinamica gerada pela presenca de férmions, como
esperado. Porém, ele depende completamente da escolha do dual de hodge x (Para ser
exato, como pode ser visto em Ref [86], a escolha foi feita de forma que reproduzisse a
QED e a gravitagao da forma em que estd. Uma outra escolha de * poderia gerar na
agao componentes fermionicas com derivadas segundas, nao respeitando mais a forma da
Lagrangeana de Dirac. A seguir, discutiremos os principais aspectos necessarios para uma

implementacgao da ideia acima em um modelo topolégico em 5 dimensoes.

4.2 Supergravidade em 5 dimensoes sem gravitino

Esta se¢ao é baseada no trabalho publicado “On a five-dimensional Chern—Simons AdS
supergravity without gravitino.” [89]. Este trabalho foi feito em colaboragao com Prof.
Dr. J.A. Helayel-Neto.

Um método alternativo para construir uma teoria super simetrica (SUSY) é imple-
mentando uma teoria de gauge para uma super algebra que inclui um grupo de calibre
interno, G, juntamente com uma algebra de SO(1, D — 1) local configurado de tal forma
que conecte essas duas simetrias através de supercargas fermionicas [86-88]. Partindo
destas referéncias, o multiplete de campos é composto por um campo (nao-) abeliano A,
um férmion de Dirac de spin-1/2, v, a conexao de spin, w®, a d-bein, e* e campos de
calibre adicionais que completam os graus de liberdade para realizar o super simetriza-
¢ao. Estes campos adicionais sao dependentes da estrutura do grupo e o espago-tempo
que pretendemos trabalhar. Diferentemente das construgoes padrao da supersimetria, as
representacoes dos campos aqui nao sao todas iguais. O espinor de Dirac se transforma

sob a representacao fundamental, enquanto a conexao de calibre pertence a representacao
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adjunta de G. Neste quadro, a métrica é completamente invariante sob as simetrias G,

SO(1,D — 1) e SUSY.

Devido as propriedades acima, o modelo exibe diferencas importantes em comparacao
com os modelos de SUSY's padrao. Por exemplo, nao hé o problema com a degenerescéncia
das massas entre bosons e férmions, nem um igual niimero de graus de liberdade de bdsons
e férmions. Nao hé sequer um férmion de spin-3/2, ou seja, um gravitino, no espectro do

modelo [86-88].

E notével que, em dimensoes impares, a forma de Chern-Simons (CS) é quase invariante
sob o supergrupo todo. Por outro lado, no caso de D= 2n dimensoes, a simetria pode
dividir-se divide-se em G x SO(1, D —1). Como mostrado na segao anterior, para D = 4, o
super-grupo nao tem nenhum supertrago invariante, e esta é a razao por que a estrutura do
supergrupo se decompoe. A acao em quatro dimensoes deve ser vista como uma descri¢ao
efetiva, devido a, por exemplo, um acoplamento fermionico quartico que aparece e impede

que o modelo seja renormalizével [8688].

O paradigma que o procedimento ainda mantém em relacao a SUSY padrao é que fér-
mions e bdsons podem ser combinados em uma unica representacao nao-trivial de um
supergrupo. As diferencas, entretanto, aparecem no cenario onde a SUSY se manifesta.
Nesta proposta, SUSY ¢é uma extensao das simetrias do espaco tangente . Uma vez que fér-
mions de Dirac se encontrem na representacao [(%, 0) (0, %)] do grupo de Lorentz, SUSY
¢ implementada como uma extensao das simetrias do espago tangente. Esta abordagem

permite-nos implementar a SUSY em qualquer variedade, implementando as simetrias do

fibrado tangente. Outra diferenca é encontrada nas representagoes dos campos [86].

O modelo de supergravidade AdSs; é um modelo baseado em uma extensao do modelo de
gravidade AdSs. Baseado na abordagem de SUSY local sem gravitino [86] e na estrutura

do grupo SO(4,2), nos propomos uma 1-forma , com papel de conexao de calibre, da
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seguinte forma:
R 1 R A _ . R
A=e"J, + éaabJab + AP 4+ (PTQ, 4+ Q') + DK, (4.52)

Onde "~ se refere a formas 5-dimensionais; I = e",, com a,0,....4; k=1, N?—1e
r =1,..,N. Esta 1-forma tem valor na super-algebra de SU(2,2|N), nos quais o setor
bosénico tem valor no subgrupo SU(2,2)® SU(N)®@U(1), onde SU(2,2) ~ SO(4,2) [90].

A transformacao infinitesimal desde campo de Calibre é dado por §A = de + [fl, €}
com € = €*J, + %e“bJab + T, + X Q, + Q"xr + K. O simbolo [, } representa o super
comutador, comumente utilizado em super-dlgebras (Ver Apéndice I1I). Em componentes,

a transformacao infinitesimal é dada por:

~ 1 - - ~
06" = de® +&ey + ey + S (I Dy X, + X D) | (4.53a)
o 1 - - N
5wab — dEab + wacECb T a)bceca + L_l(wrr,yabxr + Xr,yabrwr) 7 (453b)
AR = de* + f4 A — (7 (), T + X'T(7), ") (4.53¢)
§(Cy,) = Vi, (4.53d)
6b = dey, + (0" Ty + X' T,) | (4.53e)

Onde Vy, = dy, + [i(3 — j%/)?) + 347" + 307 xr + Ap(78), 5 xs.

Com o campo de calibre definido, podemos agora construir o Field-Strength F=dA+
%[A, A} In componentes, nés temos F = F.J, + %F“bjab + FkT, + (Z)T’QT +QrO, + FK,

onde em componentes temos:
F = dé® 4+ 0% + Ty T, = Dgé® + Ty T, (4.54a)

A o 1- - A
Fob = R 4 gogb 4 §¢TF7abF¢r , (4.54b)

75



CAPITULO 4. SUPERGRAVIDADE NAO-CONVENCIONAL EM CINCO DIMENSOES

FP = dAF 4 fk ALA™ 4 g D(9), T, (4.54¢)
6, = (V)i(ly,) , 6" = (V)i(D), (4.54d)
F = db+ i TTe,, (4.54e)

Onde R® = do® + &0 . Nas préximas sessoes, iremos analisar as transformacoes de

supersimetria e veremos como o setor do gravitino ¢ suprimido neste modelo.

4.2.1 Transformacao de Supersimetria

No trabalho da ref. [87], para garantir que nenhum gravitino aparega no espectro em
uma ac¢ao de Chern- Simons 3-dimensional, os autores mostram que a “dreibein” permanece
invariante sob transformagoes de Gauge e supersimetria, mas se transforma como um vetor
no ambito do subgrupo de Lorentz . Para fazermos isso, neste caso devemos olhar para as
transformacoes de SUSY. Na parte fermionica, temos ¢ (f‘wr) = %Xm onde x é o parametro
SUSY local. Qualquer vetor com indice espinorial pode ser dividido em representagoes
irredutiveis 1®1/2 = 3/2®1/2 do grupo de Lorentz. Entao, para £ = (P2 + Pi/2)i&s =
¢2+ Ve, onde (Ps)b = 62 —£747" = 65— (P1)2)% s&o os projetores , ¢ sao as componente-
3/2 e U2 sao as componentes-1/2. Portanto, temos (P32)2v1) = 0, por definigao. As

transformacoes de SUSY nos rende:
§(Dehy) = 6oty + €%a01by = V. (4.55)

Aplicando o projetor P55 na a equagao acima, nés encontramos

A

(PS/Q)#VVUXT =0 s (456)

que implica em @Xr = €%v,pr, para um spinor arbitrario p. Esta condicao garante que
as transformagoes de simetria fechem “off-shell“ sem a necessidade de introduzir campos
auxiliares [87]. Com a aplicagao do projetor P/, na equagao obtemos que, sob
SUSY, 0, = p, e 0¢* = 0. O spinor p, obedece a equagao de Killing; o niimero de spinores
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de Killing define o nimero de SUSY mantidos, ou seja, supersimetrias respeitadas pelos
vécuo [87]. Por exemplo, se p, = 0, temos y,, = constant (covariantemente constante), e
obtemos um SUSY global. Para uma solucao geral, uma andlise do Hamiltoniano deve

ser efetuada para extrair a solu¢do exata para os parametros da SUSY [8§].

4.2.2 Acao topoldgica em 5 dimensoes

A acao topoldgica pode ser descrita como uma agao tipo Chern-Simons em 5 dimensoes
[90]:
1 1
PP — /(AJ:JE — ifAAA—l— 1—OAA.AA.A), (4.57)

onde (...) representa o super-traco. Os unicos super-tragos nao-nulos sao os seguintes:
1 irpj ok ijk
<<]anch6> = _Egabcde y <T AA > - _f

1 o 1 ..
abded) — — 7 Tabed KT"T7) = ——=46"
(KJapJea) 3 labcd ( ) N

1 1 1
== KK) = — + —
(KJodo) = =7+ (KKK) = 57 + 5

(@2 1aQ3) = — ()30} (QT'Q3) = —Sa5(r);

_ j _ 1.1 1
(Q1.Q3) = —5(T)0; . (QUKQE) = —5(; + 77950

Utilizando as definicoes acima, podemos descrever a agao em termos das componentes

SoP = Sa + SSU(/\/) + SU(I) + Sf, onde:

1 b 1. 1
S = — 5 €atde / FUORes — Spretetet + perdteretes (4.58)
Ssuy = — | Tr [AFF——AAAFJr —AAAAA| +

+5 A FDVIY), T, (4.59)
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1 1o ay o Loy 1. .
Svay = /(—2 + E) (F)2 + b( — ZFabFab —-F°F, +
1o 1,1 1 .
__F’L y (= . rr 2 SF s)
EE S+ 0TV, )
(4.60)
Sy=i [ P'TR(VIY), +cc. (4.61)
Onde,
(20 = [LB® 4 ey + 2T + il — —)db]6E +
r 4 @ gt e TRy T AT
+[dAF + fERRTAR AR (7R (4.62)
(VW) = (V)] ()3, (4.63)
5 s 1 rab 1 fa i1 IS s i s
RS =] 7 E v = 5 F ’ya+2(4—|—N)F]5T + F'(1),% . (4.64)

Devemos alertar para o fato que, uma vez que 7@;‘3 D f‘f(S;f, a componente fermionica da
acdo Sy gera uma agao tipo Dirac para os fermions (Sy O [ d°z+" IP1),). Outro ponto a
ser explicitado é que a componente bosonica nao é modificada em comparacao com a com-
ponente bosonica da acao da supergravidade AdS 5-dimensional [90]. A diferenca reside

no setor fermionico e como esse setor fermionico age como fonte para o setor bosonico.

4.2.3 Transformagoes de Gauge e equacoes de movimento

A agao tipo Chern-Simons 5-dimensional se transforma sob uma transformagao de

Gauge como 05°P = [(FFoA). Podemos utilizar esta identidade para escrever as equa-
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¢oes de movimento em termos de suas componentes, e elas sao escritas da seguinte forma:

~a 1 A be Erde 1 1 = ~
o€ — _§5abcder Fd - Z 56 @ =0 y (465)
~ab 1 rhed e 1o 2 i Ar A
o™ — _§5abcdeF Fe — Z_l abF — 5@ ’Vab@r =0 , (466)
1. 1o o 1 e 1 1 -
__FabFa __FaFa__Fszi s 2
1.1 1 = 4
—(— )06, =0, 167
21~ 90 (4:67)
. A A 1 ~ « ) = A
SA! s fzk’]Fij + '/T[FlF + %@T(Tl)i(—)s =0, (468)
R0, =0. (4.69)

Pode ser mostrado que F = 0 é uma solucao para as equacgoes de campo. Vamos entao

analisar esta solucao particular. EM componentes nés temos:

Fo=0—T%= Dy = —" Ty T, (4.70a)

A A 1- - A
F® =0 — R® 4 ¢ = —§¢Tr7abr¢r (4.70D)
FF =0 — dA* 4+ & ALA™ = —"T(7%),° T, (4.70c)
F=0-—db=—i)'TTy,. (4.70d)

Importante notar algumas estruturas peculiares das solucoes acima. Por exemplo, se
pegarmos a 3-forma S = éaT“, nos temos que S = —zﬁ’”ff‘fwr =1% cZI;, onde x representa

o operador de Hodge na variedade 5 dimensional. Porém, utilizando as identidades de
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Cartan, temos que cZ(éaT “) = T, = éaébf%“b. Por forca desta identidade, encontramos
as seguintes equacgoes:

id* db =TT, — é,6,R™. (4.71)

Por outro lado, definindo a seguinte co-derivada df = *dx, podemos introduzir o ope-
rador Laplaciano, 0 = did + ddf, e, escolhendo a condicao de Calibre dib = 0, temos:
b = *(T“Ta — éaébf%ab). Portanto, o campo b tem uma dinAmica na qual respeita a
equacgao acima.Desta forma, podemos interpretar que o setor topoldgico é fonte para o
campo IA), com valor em U(1). Continuando, se a “fiinfbein” é invertivel, podemos definir
a seguinte operacdo em uma n-forma, (E,|V%) = EAQLVM‘ZMM..Mfldw“Q...dx“"*l =V, onde
EF ¢ a inversa da “fiinfbein”, ic., (E,]é?) = 2. Portanto, podemos definir a 1-forma
T = (E,|T%) = 10 * (6,6,R™). Assim, a equacdio pode ser reescrita da seguinte
forma

. 1 .

Cb = «(T°T,) — ol (4.72)

Aqui nés omitimos a estrutura fermionica da torgao por simplicidade. Este resultado
nos mostra que, com esta solucao particular, a torgcao é a tnica fonte para o campo b e é

uma excitagao propagante neste espago-tempo 5 dimensional.

4.2.4 Reducgao Dimensional

Em nossa notacao temos que os indices a = 0,...,4 = I,4; onde I se refere a o grupo
SO(1,3), o grupo de Minkowski. Portanto, os campos podem ser separados da seguinte
forma [91},92].

o = {oM A"}, e ={el et} (4.73)

Onde A é um fator numérico real qualquer. Além disso, também estamos interessados em
considerar a agao em sua versao 4-dimensional; portanto, devemos separar as coordenadas
como z“ = (2", x) e as 1-formas podem ser reescritas como se segue:

oM =W Wl dy o=+ bldx (4.74)
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e'=e'+eldy ; &' =e'+eidy (4.75)
b=b+budx ; A¥= A"+ Aldy . (4.76)

Uma vez que as matrizes Gamma em 5 dimensoes podem ser escritas como v¢ = (1, 73),
temos entao:

[ =7'es +yset + |7 (e)x +ys€y | dx - (4.77)

Como podemos ver, a equacao F = 0 satisfaz as equagoes de movimento para a acao to-

poldgica. Portanto, podemos analisar esta solugao em termos das suas componentes(Veja

).

NOTA - Fixacao de Calibre de Chamseddine : Na reducao dimensional da agao
de Chamsedinne em 5 dimensoes para a a¢ao em 4 dimensoes da gravitagao [91], pode ser
mostrado que podemos fixar e! = el = b’ = w’ = 0, devido & condicao d, f = 0, para
qualquer campo f. Entretanto, em nosso caso, essa condi¢ao nao é mais possivel, devido
ao carater supersimétrico das transformacoes. Se quisermos preservar a SUSY devemos
utilizar uma fixacao de calibre diferente. A questao central é: qual serd a fixacao de
calibre que mantém a supersimetria e retira os graus de liberdade espurios. Utilizando as

equagoes de Killing, temos que dsysy€* = 0, por construgao. Portanto, podemos fixar, a

1J

principio, e* = ef( = 0, porém devemos manter by e w,”.

Visto que a “fiinfbein” nao se transforma sob supersimetria, a analise da transformacao
residual de é* nos traz algumas pistas sobre o “ansétze” que podemos assumir para a

“fiinfbein”. Uma possibilidade de “anséitze” é mostrada na secao seguinte.

4.2.5 Reducgao dimensional tipo Randall-Sundrum

O modelo de Randall-Sundrum (RS) é um modelo desenvolvido para tentar resolver o
problema de hierarquia do Modelo Padrao. Sua consequéncia mais importante é que um

espaco-tempo com 4 + n dimensoes nao compactas pode ter perfeita compatibilidade com
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a gravitacao experimental. A razao pela qual as declaragoes acima podem ser verdadeiras
¢ que um background curvo pode suportar um estado ligado do “higher-dimensional”
graviton localizado nas dimensoes extras. Portanto, embora o espago 4+n dimensional
seja realmente infinito em extensao, o graviton estd confinado a uma pequena regiao
dentro deste espago. Uma rica discussao do tema pode ser encontrada em [93-95]. Como
veremos a seguir, essa estrutura do espago-tempo gerard uma reducao dimensional que

sera compativel com o formalismo no-gravitini no nosso modelo.

Um ansatz tipo RS fora proposto assumindo que a geometria do espago-tempo 5 di-

mensional obedece a seguinte estrutura [93(95]:
dsip, = e Wy, (v)da"dz” + G(x)*dx* . (4.78)

Podemos traduzir a equagao acima (4.78) em termos da seguinte fiinfbein:

& = : (4.79)

Onde ¢ é chamada de fungao conforme. Uma escolha especial e uma aplicagao deste
ansatz em AdS SUGRA pode ser vista no trabalho de Garavuso e Toppan [96]. A métrica
4 dimensional pode ser escrita como g, (z) = n;sh’ Mh‘]y. Esse “ansitze” fixa e = ei =0.
Isto poderia, em principio, ser um problema para o modelo proposto aqui. Mas devido a
condicao sem gravitino, o que vemos é exatamente o contrario, o “ansétze” é adequado as

transformacoes de super simetria. Continuando, a inversa da “fiinfbein” serd dada por:

Ee = : (4.80)

G

82



CAPITULO 4. SUPERGRAVIDADE NAO-CONVENCIONAL EM CINCO DIMENSOES

onde assumimos que h’ , tem uma inversa, ou seja, hlu(h_l)‘”‘ = pn!/. Esta proprie-

dade abre a oportunidade de definir a inversa da vielbein (em 4 dimensoes). Temos
I _ —opl _ I T I,

que e’ = e 7h,dz" = e,dz", que implica em e e,; = g,,. Portanto, podemos defi-

nir B = ¢?(h71)*, de forma que e!E% = §.. Definimos também uma operacao si-
I = I q wty = 0. perag

milar & “|” em 4 dimensoes e com isso podemos reescrever a identidade acima como

Efel, = (E;]e’) = 5. Iremos utilizar esta operagao daqui em diante, e o cardter 4 di-

“wo~ o,

mensional ficara implicito nas formas sem o simbolo Agora podemos analisar as

equacoes de campo F = 0. Este “ansétze” nos mostra uma torcao respeitara a seguinte

equagcao:
de! +w' e’ =T = —)"'Ty' T, , (4.81a)
—olel + wi‘]e] = —GY' Ty 59, | (4.81b)
Nole; = = Tysyler | (4.81c)
)\biel = —GY"Yprer | (4.81d)

onde ¢’ = 0,0, e utilizamos 7? = 1. Note que a primeira equagao nos traz a informacao
que a tor¢ao do espaco 4 dimensional é encontrada algebricamente em termos de bilineares
fermionicos. De maneira geral, um tensor com a estrutura da torgao pode ser escrito da
seguinte forma:

1 1
TIJK = §(5§tK - 5§<tJ) + EGIJKLSL + qIJK ) (4.82)

onde o tensor ¢ tem trago e pseudo-traco nulos e em geral é descartado. Portanto, pela
primeira equagao do conjunto de equagoes das componentes da torgao, vemos que po-
demos escrever uma 3-forma S de forma que S = e;77 = —¢'TT'T, e uma l-forma
T = (e;|TT) = —44"T4),, ambas componentes da 2-forma tor¢ao, T = (ex]es|TT) =

— 0"y KUy, ou seja:

tr=—" b 3 si=—U"y50r 5 @l =0 (4.83)
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Seguindo esta linha de raciocinio, a partir da segunda equagdo, temos que o'(y) =

4G (X)) 51, Em outras palavras, temos uma relacao direta entre a fungao conforme, o,
a componente x da fiinfbein, G(x), e o bilinear fermiénica pseudo-escalar, ¥"y51,. No

caso onde "5, = 0, (ou seja, uma solucio de vacuo simples 9, = 0) a derivada da

I _
X

—GY Y sy, N = — " Tysy 1, e /\b;’< = —GY"yp, = Gt' . A tnica componente da

funcao conforme serd alguma constante arbitraria. Podemos ver diretamente que w

conexao de spin que nao sera escrita somente por bilineares fermionicos sera a conexao de

spin 4 dimensional w!”.

Utilizando as equacgoes de movimento e a simetria conforme global é* — /(é* | 1, —
(=14, presente da conexao por construcao, podemos expressar o escalar de Ricci em

termos das seguintes equagoes:

] _ _
R(w) = a2 20 (" sty ) (v vs1bs) +
_ 4 . _
—10 er + 562(¢T71w7")<¢871ws) +
2

+ﬁ(w’”mwr)<w Vsihs) — 4P (Y vs1r)?

(4.84)

Onde a conexdo de spin é escrita como w!/ = &Y + K/ com K!’ sendo a 1-forma
contorgao, relacionas com a torgao pela relagao T = D(@)e! + K1 e/ = Kl el e K; =
(E7|Kpj) =t;. A Eq. ¢é a principal resultado deste trabalho. Independentemente
das possiveis dependéncias da coordenada y no campo fermionico, podemos afirmar que
nosso resultado pode ser interpretado como uma constante cosmoldgica efetiva onde a
matéria fermionica também contribui. Esse efeito também pode afetar a estrutura interna

das estrelas, especialmente as mais densas.

As componentes da torcao, com as dimensoes canonicas corretas, € escrita da seguinte

forma:

1 1
tr=—g0"e 5 sr=—p0" st 3 @k =0 (4.85)
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Como vimos na Secao , o campo de Gauge b adquire dinamica no espaco 5 di-
mensional. Agora apds a reducao dimensional, podemos olhar as suas componentes

b= (b, by, = @), e temos que:

30/ =1, -
Ob = (“5—)(W0'Te,) +
+2G€u VpA<1ET7V757pr)(&Tf)/)\'(br)dﬂf'u , (486)
1 - _ _
He = _ﬁwa)%z/}r_euyp/\[(w?’%ufylmﬂbr)(¢T7p’717A¢r)"‘
+(&T7u757uwr)(&T’Yp’)/f)’)/)\wr)] ; (487)

onde [ aqui se refere a [J no contexto da reducao dimensional do tipo Randall-Sundrum.

Como pode ser notado, a corrente vetorial, j* = )"y}, é fonte para o vetor de Gauge, b,

30'—1

57—+ O bilinear fermionico pseudo-escalar age como fonte para a

com carga efetiva ¢ =
componente ®. Além disso, fontes incomuns, quarticos nos campos fermionicos, também

aparecem nas equacoes de movimento das componentes de b.

4.2.6 Solucoes Fermionicas

Com o “ansétze” da reducao dimensional apresentado na Sessao , podemos iniciar
a procura por solugoes do campo fermionico ¢,. Um importante detalhe neste momento
que deve ser destacado é que buscaremos por solugoes fermionicas que possam ser geradas
como perturbacoes do vacuo bosonico do modelo. Portanto, devemos ignorar nesta in-
vestigacao inicial possiveis efeitos de “back-reaction”. As equagoes das quais vamos partir

sao dadas pela componentes fermionicas da solucao F = 0. Em outras palavras:

~

6, = (V)T =0 , 0" = —(V):(°T) =0 ; (4.88)

aqui, a derivada covariante pode ser reescrita da seguinte forma V= (V,V,dy). Utili-

zando os resultados vindos de F'* = 0 e o “ansétze” tipo Randall-Sundrum o operador \Y
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terd a seguinte estrutura:

1 1 1 1
Vi = (d+ Z(z_l — _/T[>b+ 56[")/1 + ZQ[J")/IJ +
—3(er® v v510s)Y" s +

1 -
—S Ty V)5 )35 + A, (4.89)

1 1 1
(Vy)y = (ax + Z(Z - /T/')bx + §G(X)75 +

G, - G -
- Z(W’YIJ%%)VU - E(W’Y%r)%’ﬂ) oy +

H(AR)x (), (4.90)
Agora, ©,,, = 0 nos leva a (ignorando os indices de SU(N)):

V(Iy) = [(Vuei)fyfw + eiv;ﬂ’ﬂﬁ} daotdz? —
- [eﬁvmw + wawp] dztdz” =0 | (4.91)

A partir da contragao da equagao acima com o tensor E{'EY, nés chegamos ao seguinte

resultado:

(BsEx V() = EYEL(EYmm + T, ) =
= (BN + Tyt = (4.92)

= VY — vy vm) e = 0,

onde V; = E¥V,. Usando no fato que Vy; = w7, e, contraindo com /7%, nés

chegamos a:

1
VID + EQIJK’YJ’YK”YIw =0, (4-93)
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onde Q. = EMQ,, ; sdo os coeficientes de holonomicidade, ¥ = P+2+1Q 7K~ —
18¢tys — 2Pvs + iCU’YIJ%y D = d+ Z(}; - J%/)b + A7, d =Yy, P = st e
! =y 51, Esta equacio é parte da solugio. Indo adiante, a componente ©,4 = 0 &

dada por:
(V((r'er +5e)e) = V(v (er)y +5e3)8 = 0 (4.94)

Utilizando o “ansétze” a equacao acima é simplificada e adquire a seguinte forma

Y(s¢) —A=0, (4.95)

onde A = G4/ (E]J Vx(erylw)> = (4G7'D, — 2v5 — 16P + 2d'v17v5)9, com D, =
O Ai(3— )by +A T, GTlo" = 4P e d’ =y, A partir das egs. e podemos
alcancar as equacoes diferenciais para cada quiralidade de 1. Usando as defini¢oes v =
l_%w e Yr = H%Q/J (a separagao usual implementada pelas matrizes de Dirac para as
componentes Left e Right), redefinindo os campos fermionicos fisicos como 9|, = /1) e
1

a vielbein fisica e®|,, = pe®, onde p é um parametro de massa com dimensao [y = massa',

noés encontramos as seguintes equacgoes:

5Y) 18 2 1
o' (Dr + EQI - EGI)@/}R + (2p + EP - RCUUUWL =0, (4.96)
51 18 2 1
&' (Dy — gQI + PGIWL + (21 — PP + 4—/ﬂCIJ51J)¢R =0, (4.97)
(§]
1 16 17K 2
(4G DX + 2,u - EP)Q/JL — 0 (EQI - Ed})l/}R =0 3 (498)
(4G™'D, —2u — EP)wR —a (EQI + Ed,)w =0. (4.99)

Aqui nés redefinimos Q e G de tal forma que eles possuissem a dimensao de massa

correta, [)f] = massal e [G] = massa’. Por simplicidade, mantemos a forma compacta
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dos bilineares P, a’, d’ e ¢!’. Podemos escrevé-los em termos dos espinores Left e Right

da seguinte forma:

P=ylor— b , o = —plolyp +vhelvn

d' =l ol + phalg e ! =l o pr — ha! Ty

As Eqgs. e sao as equacao tipo-Dirac dos campos fermionicos na brana com
massa M = 2u. Além disso, as equagoes e sao as equagoes cubicas nas quais
podemos fixar a dependéncia dos campo fermionico em relagao a dimensao extra y. Por
exemplo, no limite onde o parametro p seja grande, assumindo b, = 0 e A, = 0, e para
um limite de brana plana (e}, = ™70} e devido a isso Q' = 0), podemos assim, em
uma primeira aproximacao ignorar os termos de auto-interagao, as Eqs. e

(4.99) podem ser reescritas da seguinte forma:

(4G +2u)r + O(1/p?) =0,
(4G710y = 2u)r + O(1/p*) =0 . (4.100)

Assumindo que, neste regime, podemos escrever os campos fermionicos como vy =
a(x)vr(x) e vr = B(x)¥r(x), onde x representa as coordenadas dentro da 4-brana. Essas
sao as solucao dos modo zero no contexto de Randall-Sundrum. Portanto, as solucoes a

seguir para « e  aparecem:
a(x) = ape? Jo NG B(y) = Bre 2 Jo KGN (4.101)

onde aq e [y sao constantes. Neste limite, nés recuperamos o resultado bem conhecido
que aponta para o problema da localizacao simultanea de ambas as quiralidades na brana.
Apesar disso, a solugao é extremamente dependente da aproximacao linear e do limite de

brana plana.
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Indo adiante, podemos agora contemplar o caso onde b, = ®(x). Nesta situacdo a
solucao para « e [ ainda pode ser encontrada e é dada por:
a(x) = aoe%fé‘ dx’ [MG(X’H%&*%)‘I’(X’)} :

B(x) = Bye 2 d0 X G0 -2iG - 2] (4.102)

Como podemos ver, o campo P pode modificar o esquema de localizagao apenas por uma
fase complexa. Uma consideracao similar pode ser implementada considerando o campo
A, embora a estrutura do grupo SU(N') necessite de um maior cuidado. Se A, = A, (x) é
considerado, isso nos gera uma fase valorada em SU(N), anéloga a fase advinda do campo
®. Embora a auséncia do nimero imagindrio ¢ multiplicando A, a contribui¢ao em si
se mantém como uma fase complexa, devido ao cardter anti-hermitiano dos geradores de

SU(N) adotados aqui ( veja Ref. [97]).

Outra propriedade que pode ser apontada é a seguinte. Uma vez que a fungao G(x)
¢ uma componente da “fiinfbein”, e no limite do parametro p grande essa componente
tem uma transformacao de Gauge dada por 6G =~ d,€*, portanto, sob essa transformagao
temos que a equagao se transforma da seguinte forma:

£®rx yalyov)
o (x) = ape? 0 X'G'(X)

= a(y)ez< W (4.103)
Uma estrutura anédloga aparece no caso de 3, ou seja, 5'(x) = ﬁ(x)e_%64(’<). Portanto,
nesse regime os campos fermionicos exibem uma simetria conforme, com carga positiva

para a componente Left e uma carga negativa para a componente Right.

Se analisarmos o conjunto completo de equacoes, sistemas nao lineares aparecem como
um desafio para a compreensao da localizacao dos espinores na brana. Devemos focar

neste problema e continuar o estudo do modelo em futuros trabalhos.
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4.3 Conclusoes

Neste capitulo apresentamos a agao do modelo de 5D Chern-Simons AdS-super-gravity
sem gravitino. A formulagao proposta em [86] gera modelos efetivos onde o férmion de
spin-3/2 é substituido por uma composi¢ao de um férmion de Dirac e a “ fiinfbein”. Ex-
plorando a solucao natural de teorias topoldgicas, F = 0, nds encontramos solugoes nao
triviais para os campos. Em especial encontramos que a tor¢ao tem um importante papel
em termos dos condensados fermionicos. Analisando as transformacoes de Gauge, encon-
tramos que a redugao dimensional do tipo Randall-Sundrum respeita a transformacao no
contexto sem gravitino. As equacoes no espaco 4 dimensional nos gera uma dependéncia
incomum do escalar de Ricci com bilineares fermionicos. Um estudo sobre o comporta-
mento dos campos fermionicos na brana 4 dimensional nos mostrou que eles mantém o

problema de localizagao simultanea das componentes Left e Right na 4-brana.
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Capitulo 5

Consideracoes Finais

Nesta tese discutimos os topicos de pesquisa com os quais trabalhei durante meu
Doutorado. Estes topicos sao: Violagao da Simetria de Lorentz e Supergravidade nao-

convencional.

Na parte relacionada a violagao da simetria de Lorentz, encontrada no Capitulo 3,
podemos destacar que os acoplamentos nao minimos rendem momentos de dipolo de
transicao elétrica e magnética, o que pode abrir a oportunidade de encontrar limites
superiores para os parametros dos processos que envolvem neutrinos, por exemplo. Em
nosso desenvolvimento, nao apresentamos resultados dependentes de um parametro &
genérico. Em vez disso, nos concentramos em puramente temporal ou puramente espaciais.
Esta escolha - comum em trabalhos em VSL - nos da modificacoes de secao de choque

diferencial que podem ser mais facilmente interpretadas.

Com novos resultados experimentais, pode ser possivel estimar limites para os para-
metros VSL dos nossos modelos. Espera-se que os dados resultantes de experiéncias
envolvendo colisoes de Pb-Pb ultraperiféricas no LHC aumentem dez vezes apds o 4° run
do LHC [98], previsto para comegar em 2026; espera-se ter dados precisos para encontrar
esses limites superiores na proxima década. Quando analisamos o comportamento do di-
ferencial secao transversal no caso tipo-espaco, observamos que os novos termos trazem

dependéncias de angulo extra, tanto em 6 quanto em ¢.
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A contribuicao em ¢ é a mais interessante, uma vez que o Os resultados da QED sao
independentes da variagao azimutal e, no nosso caso, isso nao ¢ mais necessariamente
verdade. Surge um padrao periédico em ¢ nos limites de alta e baixa energia (Fig.
e Fig. (3.0))), e isso poderia ser um sinal visivel da violagdo de Lorentz do ponto de
vista experimental. Esta dependéncia azimutal estd presente em outros processos QED
+ VSL, como espalhamentos do tipo Compton, Bhabha e Moller [78,|79] considerando
os acoplamentos nas Egs. e . Além disso, uma vez que a contribuicao da
QED para o espalhamento féton-féton diminui no limite de altas energias, enquanto a
contribuicao do VSL aumenta, este regime seria o regime mais frutifero para procurar os

efeitos do VSL.

Uma observacgao é a seguinte: os acoplamentos VSL que discutimos sao inspirados no
modelo CFJ  [18], mas aqui a corrente carregada substitui o campo do féton. Neste
cenario, consideramos que os efeitos do VSL do nosso acoplamento nao-minimo devem ser
mais facilmente observados do que no modelo CFJ. Em vez de modificar o propagador
do campo de fétons, esses acoplamentos nao-minimos modificam o vértice das interagoes
entre o foton e a corrente fermionica. Portanto, essa abordagem mantém as relagoes de
dispersao do féton sem massa da QED. Além disso, os acoplamentos derivativos aparecem
naturalmente em limites de alta energia; assim, os acoplamentos nao-minimos que usamos
podem ser observados em experimentos de altas energias, como o LHC, mais facilmente

que o acoplamento minimo de VSL.

Analisamos também um modelo especifico do modelo de violacao da simetria de Lo-
rentz no setor eletrofraco, em especial no setor nao-diagonal no espago dos sabores, onde
pretendemos submeter os resultados para publicagao em breve. Visto que a violagao da
simetria de Lorentz, caso exista, ¢ um efeito de uma Fisica de altissimas energias, o estudo
do Modelo Padrao se torna mais acurado para analisar esse regime de energias. Como
perspectivas de trabalho podemos apontar o estudo de acoplamentos nao-minimos no se-
tor do Higgs, onde uma rica estrutura de decaimentos pode ser analisada e novos Bounds

podem ser encontrados.

92



CAPITULO 5. CONSIDERACOES FINAIS

Nos apresentamos no Capitulo 4 um modelo de supergravidade tipo Chern-Simons em
5 dimensoes sem gravitino. A formulagao proposta em [86] gera modelos efetivos onde o
campo fermionico de spin-3/2 é substituido por uma composigao de um férmion tipo Dirac
e a d-bein. Explorando uma solugao natural para agoes topoldgicas encontramos solugoes
nao-triviais para os campos. Em especial, descobrimos que a tor¢ao desempenha um
papel importante em termos de condensados fermionicos. Analisando as transformacoes
de Gauge, vimos que a redugao dimensional de Randall-Sundrum respeita a transformagao
de Gauge com a suposicao de “no-gravitini”. As equagoes em 4 dimensoes nos dao uma

incomum dependéncia escalar de Ricci dos bilineares fermionicos.

Como mostrado, a equacgao fermionica de movimento que encontramos é uma equacao
nao-linear, e o campo fermionico apresenta alguns acoplamentos interessantes. Em pri-
meiro lugar, descobrimos que o férmion adquire massa M = 2u, com parametro g a que
aparece naturalmente no formalismo. Como vimos, a componente y do campo bosonico
b nao interfere no esquema de localizacao; o mesmo acontece com a componente x do
campo bosonico A, pelo menos no limite massivo. Como pode ser verificado [99], é pos-
sivel localizar ambas as quiralidades na brana, em virtude da presenca de tor¢cao. Uma

analise cuidadosa deve ser implementada para confirmar essa afirmacao no nosso caso.

Outra questao ainda precisa ser esclarecida em uma investigagao futura. Nos cenarios
comuns de Randall-Sundrum, apenas uma das quiralidades férmion (¢, ou ©g) pode
ser localizada na brana. Essa conclusao persiste se os auto-acoplamentos quarticos sao
considerados? A nao linearidade pode induzir algum novo comportamento no esquema de
localizacao (isto é, solugoes topologicas)? E importante ressaltar que essa nao linearidade
estd presente em outros modelos de gravidade com graus de liberdade fermionicos. No
nosso caso, o SUSY local inevitavelmente carrega uma torcao intrinseca dos novos graus

de liberdade fermionicos.

Por meio de “Fierzings”, podemos gerar um termo cibico tipo Nambu-Jona-Lasinio nas

equacoes de campo, e uma quebra dinamica de simetria pode ocorrer. Isso é esperado
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em teorias com torgao, mas a particularidade aqui é que a constante de acoplamento
poderia ser y -dependente. Esta propriedade pode induzir diferentes massas, dependendo
da localizacao da brana e, juntamente com a massa M, poderia produzir um mecanismo

de “see-saw”, envolvendo uma quiralidade leve e uma pesada.

Como perspectiva temos como horizonte estudar a possibilidade da extensao do for-
: “ - .
malismo ‘“no-gravitini” para um campo valorado no grupo superconforme. Analisando a

1-forma abaixo
1 _ _ _ _
h=h"X4=e"P, + fOK, + §w“bJab +bD + AT + Qv +¥Q + S + ¢S (5.1)

onde o supergrupo respeita a algebra tipo “graded Lie”, ou seja, [X4, XP} = fA5, XY com
XC¢ = {P*Q,M® D,S, K% os geradores do grupo superconforme, analisar a possibili-
dade dos campos fermionicos obedecerem condigoes do tipo “no-gravitini” podem iluminar

os limites deste formalismo.
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Apeéendice 1

Referencial Centrado no Sol (SCF)

E simples perceber que no caso onde vetores de fundo se fazem presentes um referencial
fixo na superficie da Terra nao sera util, pois este é um referencial nao-inercial (girante),
por isso nao podemos esperar realmente um fundo a ser fixado a partir do nosso ponto
de vista - na verdade, o veremos girando. A possibilidade mais natural e utilizada nestes
casos é usar o Sol como um referencial. Esta possibilidade se mostra conveniente pois é
aproximadamente inercial ao longo da escala de tempo da maioria dos experimentos, é
experimentalmente acessivel, e pode ter seus eixos convenientemente orientados em relagao

a Terra, como pode ser visto na figura .

Figura 1: Referencial centrado no Sol.
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E importante salientar que parte das possiveis aniisotropias no SCF aparecerao isotro-
picas em nosso referencial por causa de movimentos rotacionais e translacionais da Terra
em relac@o a si e ao Sol a os intervalos de tempo envolvidos. De acordo com Ref. [25], os
eixos no SCF sao definidos de forma que o O eixo Z é direcionado para o norte (paralelo ao
eixo rotacional da Terra), X pontos do Sol para o equindcio vernal, enquanto Y completa
um sistema destro. A origem do tempo T estd no equindcio vernal do ano 2000. Em
relacao ao referencial da Terra para um ponto no hemisfério norte, o eixo z é vertical da
superficie (aponta para zénite local), x aponta para o sul e y aponta para o leste. A hora
local T estéd relacionada com o tempo no SCF, T: o tempo sideral local T'® é definido
para ser o tempo medido no SCF de um dos momentos em que y fica ao longo de Y. Para
ver como podemos fazer a passagem dos coeficientes VSL no laboratério (LAB), onde
normalmente sao dependentes do tempo, para o SCF, onde estao fixo, usamos um fundo

vector, V),. Os componentes desse vetor nos dois referenciais sao conectados via

(Vi) was)y =N, (V.)(scr (2)

onde as componentes do tensor que representa a transformacao entre referencial sao sadas
por

AOOZ1 7Ai0:Bi aAOZ:<RB>Z aAij:Rij (3)

onde ' ¢ a velocidade (v'/c) do referencial LAB relativo ao referencial SCF e Rij ¢ a

rotagao espacial (todos dependentes do tempo T%). Explicitamente temos:

Bt = BPsin QPT — pLsin QOT® (4)
5% = —% cosncos QT + L cos QT (5)
(% = — % sinncos QT (6)
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cos x cos QTP cos xsin QTP —sgin y

R} = —siny coS Y 0 (7)

sin x cos QTP sin x sin QTP — cos x

onde 59 é a velocidade de translacao da terra, Y = r®w®sin x a velocidade de rotacao
do referencial LAB, x a colatitude local e n =~ 24.3° é a inclinacao do plano de rotagao
da Terra e T ~ T — 222 — 86164(0.18408 — 5%5), com A a longitude do referencial LAB
e n um numero inteiro que pode ser conveniente escolhido. Os parametros utilizados nas

defini¢oes acima sao dados por:

3% a 10~*(Velocidade de translacdo da Terra) (8)
3% < 107%(Velocidade de rotacdo do referencial LAB) 9)
0% = T ~ox 10~ "5~ (Frequéncia angular de translacio da Terra) (10)

~ Ano
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Apendice 11

Simetrias discretas

O Teorema CPT diz que [100], em uma teoria de campos relativistica em 4 dimensoes,
deve existir a invariancia sob as transformagoes por conjugacao de carga (C), por paridade
(P) e inversao temporal (T), simultaneamente. O teorema CPT assume a veracidade das
leis quanticas e invariancia sob transformacoes de Lorentz. Especificamente, o teorema
CPT afirma que fenomenos descritos por qualquer teoria quantica de campo, local e
invariante sob transformacao de Lorentz com um hamiltoniano hermitiano, devem ser
invariantes sob a simetria CPT. Detalharemos abaixo a estrutura das transformacoes C,
P e T |101] para os campos de spin 0, 1/2, e 1, necessarios para a analise do Modelo

Padrao.

Simetria C

A equagao de Dirac teve como uma de suas principais virtudes a capacidade de explicar
a existéncia de particulas e antiparticulas na Natureza. Este fato vem da simetria de

conjugacao de carga (C). Sob C temos:
o C: ¢(z) = ¢°(x) = ¢*(2)
o C:(x) = U(a) = iv*y" (z)

o C: Ay(r) = Af(z) = —Au(w)
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Simetria P

A simetria de paridade de manifesta quando ha no sistema a simetria sob a transfor-

magao =, = (xg,x) = &, = (z9, —x). Com isso temos:
o P: g(z) = ¢"(z) = ¢(2)
o P:i(z) = ¢P(x) = in"(T)

o P: Ay () = Ab(z) = A, (%) = (Ao(7), —A(Z))

Simetria T

A simetria de inversao temporal de manifesta quando ha no sistema a simetria sob a

transformagao =, = (z9,x) = —Z, = (—z,x). Com isso temos:
o T: ¢(x) = ¢'(x) = ¢(—17)
o T:tp(x) = ¢'(x) = iy'y* (1)

o T: Ay(z) — Al(2) = A, (—7)

Simetria CPT

Implementando as 3 simetrias discretas explicitadas acima obtemos as seguintes trans-

formagdes:
o CPT: ¢(z) — ¢ (x) = ¢*(—x)
o CPT: ¢(x) = ¢ (x) = i"y'y*7y*¢T (—x) = y*¢" (—x)
o CPT: A,(z) = A (z) = —A,(~)

Visto que as teorias de campos sao formadas através de bilineares fermionicos dados por

S = yYn), V, = 1/7)7“1/1, T, = z@’y,w@/), PV, = 15%75@0 e P = 51, é fortuito visualizar
os efeitos das simetrias discretas em cada um desses bilineares. As transformacoes dos

bilineares acima estao mostrados na Tabela [Il
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Bilinear C P T CPT

Tabela 1: Transformacoes dos bilineares fermionicos sob C,P, T e CPT.

Como podemos visualizar na Tabela [T, os bilineares V,, e A, nao sdo invariantes sob
CPT. Por ultimo, é importante ver que o field-strenght F),, se transforma da seguinte

forma:
o C: Fu(x) = Fi(z) = —Fu(z)
o P: Fu(x) = F3,(2) = Fu(?)
o T: F(x) = F!(2) = —Flo(—7)
o CPT: Fu(z) = FIl(z) = Fu(-1)

Aqui utilizamos F’W = {—Fy;, Fi;} que implica em {E;, B;} — {—E;, B;}. Para exemplifi-
carmos, utilizando-se das defini¢coes acima podemos ver que um termo tipo Yukawa dado
por Y ¢pip +Y *¢*np, com ¢ um campo escalar complexo e Y a constante de acoplamento,

se transforma sob CP da seguinte forma:
CP: You) + Y " ih = Yo ih + Y i) (11)

Fica assim claro que esse termo serd invariante sob CP somente se Y = Y™*.
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Apendice I1I

Apéndice 1II: SUGRA nao-convencional

Este Apéndice trata das defini¢oes referentes ao Capitulo 4, em especial a Sessao 4.2. A

representagao dos geradores é dada em termos de (4+AN) x (4+N) supermatrizes [102/103]:

%('Yab)ag 0 ('7@)%’ 0 0 0
Jab = ) Jo = ’ Ty, =
0 0 0 0 0 (),
0 0 ) 0 6705 050
Qs = , Qo= , K=
—6765 0 0 0 0 +0.°

A partir disso, a seguinte algebra pode ser escrita:
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[ Jab. ch] _ nad Jbe _ 7% Jbd 4 nbc Jad _ nbd Jae
(72, JY = s2J% | [J%, 0% = netJe —pe b
Q) = =57'Q . Q= 5@
[Jab’QS] — _%,yast 7 [Jab’Qs] — %Qs,}/ab 7
K,Q) = —i(; - )@ » K@ =i(5 - )@ |
T5Q) = (Q . IT%.Q1 = =@
{Q.Q} = —%527% - i(SZV‘IbJab + 10K + (7){ T -
(12)

Todas as outras relagoes se anulam. No cendrio dimensionalmente reduzido, temos que

a derivada covariante pode ser escrita como V= (V,V,dx), onde:

A
g raoren o
(V= (ax + Z(Z - ﬁ)bx + 5(61)){7] + 563275 +
1 1
gt + gk(bf)wwl)@? + (Ap)y(7),7

(14)

Em termos das defini¢oes da redugao dimensional encontrada em (4.74)),(4.75)) e (4.76),

podemos reescrever as transformagdes de Gauge em termos dos campos componentes.
Para &%, temos:
I I IJ I L - AN T
el = de +w'es+ Ab €4+§(’¢) (T + veH)y X +

1 i
X YT+ set)in) (15a)
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1- 1
det = de* + \blep + 5W(F + vse)vsxr + 5;2’”75@ + 5N, (15b)

1-
(56; = O + wiJGJ + )\bi&; + 5%”(%6;{ + ’75‘6;1()7[)(” +
1 =T
+5X Y (e + 1560 (15¢)
1-
(56;1( = O+ )\bi€14 + Eibr(VIefc + 75€;1<)75X7“ +

1 =T
F5X s (e 95U (15d)

onde I' = elv;. For &%, segue que:

1
sl = del +wle, 4 ZW<F + vseM )y X +

1
X (T + sty + 20 (16a)
1 1 -
o' = Xde‘“ +b%er! + ﬁW(F +75¢") Y X +
1
+o X7 (T + st (16b)

1
dwll = el e, M 4 ZWW‘]%{ + ey X +

X
1 =T
+ZX VU(WJei + 75€i)¢r + >\b¥€4ﬂ ) (16¢)
1 Loour k. 1, 1 o J AN T
ob, = ;5&6 +by € + 51/1 (vaex + 75607 Vs Xr +
1 =T
—i—ﬁx 7175(%6; + 75€i)¢r ) (16d)
Para 1., encontramos:
0 [(F + 7564)%} =Vxr s (17a)



=

| (el + et | = Vioxs (17b)

E, finalmente, para b, temos que:

6b = dey, + i) (I 4+ v5e*)xr + X (T + v5eh) 0, | (18a)
5bx = axeb + Z-JJT(’}/L]G;Z + 756?()Xr +
X (ey + 5e) P - (18b)

Continuando com nossa anélise, escrevemos o field-strength em termos de suas compo-

nentes. Primeiro, para os componentes F'*, temos:
FI =774 \le, + W(F + 7564)71(F + 7564)% , (19a)
Fi = O’ + CU)[(JQJ — D((,u)ef< +
+" (T + 5 )y (vse] + ) r (19b)
F*=de* + Xb'e; + 0" (T 4+ v5e*) s (T + ), (19¢)
FY = e + Nbles — dey — Abrel, +
+U" (L + ys5e?)ys (voes + vs€3)r - (19d)
finalmente, para a @ encontramos:

F' = RY tefe! + X' +

1_
+50" (0 + ey (T + e, (20a)
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B = dul? 4 wlywl! — ol + X200y +eled +

1-
+§¢T(F + 7564)7”(%(6)}(( + 75%)% ; (20b)

FI* = )\D(w)bI +elet + (T + ’7564)’}/1’}/5(F + ety

(20c)
Fl* = XD(w)bl —ob" —wllby) + elet —elel +
+U" (T + s )y s (el + vs5e3) ¢y - (20d)
Para os campos de Gauge, encontramos:
FFo= dA* 4 fh ATAT +

(T 4 75¢") (7°),* (0 + e (21a)

Ff = 0 A" + f’“,mA;Am — dAfc +

+1Z7"<F + 7564)(7—’6)7"8(7J6; + ’Y5€;l<)1/1s )

(21b)
F =db+ )" (T + y5e")(T 4+ y5e)e, | (21c)
Fy = dby — b+ i)" (T + yse*) (yse 4 ysey )t (21d)
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