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Resumo

Nesse trabalho investigamos os efeitos de dois acoplamentos nao-minimos, que violam a
simetria de Lorentz, na secao de choque diferencial de alguns processos da Eletrodinamica
Quantica. A partir da modificacao do vértice de interacao elétron-féton, obtivemos no-
vas caracteristicas para os espalhamentos Mgller, Bhabha, Compton, féton-féton elastico
e aniquilacao de par elétron-pésitron. Em particular, visualizamos matematicamente e
graficamente novas dependéncias no angulo polar, padrdes periddicos no angulo azimutal
e contribuicoes nao dependentes de energia, que nao estao presentes na Eletrodinamica
Quantica. Ainda foi possivel obter limites superiores para os parametros de violacao da

simetria Lorentz a partir do espalhamento Bhabha e aniquilagao de pares.

Palavras-chave: fisica além do Modelo Padrao; violacao da simetria de Lorentz; espa-

lhamento de particulas; fenomenologia em baixas energias.



Abstract

In this work we investigate the effects of two Lorentz-violating nonminimal couplings on
the differential cross section of some Quantum Electrodynamics processes. As we modified
the electron-photon interaction vertex, we got novel characteristics to Mgller, Bhabha,
Compton and elastic photon-photon scatterings, as well as electron-positron annihilation.
In particular, we mathematically and graphically visualized new dependencies on the polar
angle, periodic pattern on the azimuthal angle and energy-independent contributions,
which are not present in Quantum Electrodynamics. It was also possible to obtain upper

bounds on the Lorentz-violating parameters from Bhabha scattering and pair annihilation.

Keywords: physics beyond the Standard Model; Lorentz-symmetry violation; scatte-

ring of particles; low-energy phenomenology.



Apresentacao e Contextualizacao

Com essa apresentacgao e contextualizacao da tese, temos como objetivo imergir o leitor
no contexto que tornou possivel a realizagao do trabalho, tal qual presente nessa versao
final. Tornando tao palpavel quanto possivel, por meio de palavras, o ambiente do nosso
grupo de pesquisa. Sem deixar de listar os temas abordados em cada capitulo, pontuando
as contribuigoes originais do trabalho e artigos cientificos publicados.

Algo que podera ser notado é que, ao contrario do que tradicionalmente ocorre em
nossos programas de pos-graduac¢ao, nao haverd nenhum artigo ligado a tese no qual o
professor Helayél, orientador, esteja presente como coautor. Isso ocorreu devido a li-
berdade existente em nosso grupo de pesquisa, tanto no que diz respeito as linhas de
investigacao, quanto as colaboragoes escolhidas para desenvolvé-las. Assim, a figura do
orientador esteve sempre presente, como verdadeiro regente propiciando um ambiente
de harmonia, disponivel para as reunioes necessarias e nos dando opinioes, referéncias e
indicando ajustes nos trabalho em desenvolvimento.

Como exemplo desse ambiente, podemos citar a colaboracao que resultou no artigo
Effective models of quantum gravity induced by Planck scale modifications in the covariant
quantum algebra |1, que ndo possui ligagdo com a tese que estava sendo desenvolvida mas
surgiu das discussoes do dia a dia entre colegas do grupo.

Seguindo outra ideia compartilhada pelo grupo, de dar atencao a educacao basica
tanto quanto possivel, houve desenvolvimento em trabalhos ligados ao ensino de fisica com
colaboradores de meu instituto de origem, o Instituto Federal do Espirito Santo (IFES)
- Campus Vitéria, resultando em duas publicacoes no Caderno Brasileiro de Ensino de
Fisica [2,3].

Nao deixamos de dar atencao especial a formacao geral durante esses anos de pds-
graduacao, cumprindo as disciplinas Mecanica Classica, Teoria de Yang-Mills e Unifica-
¢ao, Interacoes Fundamentais, Eletrodinamica Quantica além do Modelo Padrao, Métodos
Teoricos para Fisica de Altas Energias, Supersimetria e Gravitacao I e II e Renormaliza-

¢ao Perturbativa. Participamos ainda de eventos como a V Oficinal Nacional de Teoria



Quantica de Campos, X e XI Escolas do CBPF, II Simpdsio de Fisica do NUPESC, 51st
International Colloguium on Group Theoretical Methods in Physics, VII Verao Quantico,
V Reuniao Carioca de Cosmologia e Gravitacao, além das XIIT, XTIV, XV e XVTI Atividades
Formativas de Verao. Em alguns desses eventos, com trabalhos apresentados.

Houve ainda a oportunidade de concluir trés orientagoes de estudantes do ensino médio,
entre os anos de 2016 e 2017, no ambito do Programa de Vocagao Cientifica (PROVOC) do
CBPF, trabalhando com temas ligados a Relatividade Geral e ao uso de novas tecnologias
em experimentos diddticos de fisica.

Foi em uma imersao nesse contexto que os trabalhos ligados a tese se desenvolveram,
culminando nessa versao final. Todo o estudo orbitou a questao de investigar possiveis
sinais de fisica além do Modelo Padrao. Apesar de ser ele um modelo bem sucedido, es-
peramos que exista uma teoria mais fundamental, principalmente em energias mais altas,
nas condicoes extremas do universo primordial. Nesse cendrio surge o interesse por uma
possivel violagao da simetria de Lorentz, o que serd objeto central de nossos desenvolvi-
mentos. Para proceder essa investigacao, analisamos alguns processos de espalhamento
da Eletrodinamica Quantica, modificando a maneira tradicional de interagao entre parti-
culas, e verificamos entao o surgimento de sinais dessa modificagao nas segoes de choque
diferenciais.

No Capitulo [1] temos a introducao geral da tese, apresentando um panorama das pes-
quisas em violacao da simetria de Lorentz. Além disso, nele estara a base geral da nossa
modificagao da teoria, onde discutiremos os tipos de acoplamentos que serao utilizados no
restante do trabalho e particularidades importantes, como a questao envolvendo os referen-
ciais de observacao nos experimentos. Através de acoplamentos nao-minimos envolvendo
um quadrivetor de fundo na lagrangiana, encontraremos novos vértices de interagao entre
particulas que serao inseridos nos diagramas de Feynman. Serd justamente a insergao
desses vértices modificados que nos permitird obter, em cada caso de interesse, limites
superiores para os parametros ligados a violagao da simetria de Lorentz.

Destacamos que, apesar dessa introducao geral, os capitulos seguintes também terao,

um a um, introdugoes mais especificas sobre os temas abordados. Tentamos evitar que o




texto se tornasse repetitivo, mas em alguns casos sera possivel notar que certos tépicos
serao novamente refor¢cados no inicio dos capitulos. A intencao era torna-los tao indepen-
dentes quanto possivel, ao mesmo tempo em que preservamos a estrutura dos artigos que
lhes deram origem.

No Capitulo[2] iniciaremos com uma breve revisao do procedimento necessério para en-
contrar secoes de choque diferenciais na Eletrodinamica Quantica, especialmente aplicado
ao caso do espalhamento Mgller. E faremos isso para, na sequéncia, aplicar a metodologia
descrita no capitulo introdutério e obter a secao de choque diferencial nao polarizada,
modificada pelo termo de violacdo da simetria de Lorentz. E importante frisar que em
todo esse trabalho fizemos as somas de spin e polarizacao, tanto para fétons quanto para
férmions, nos calculos das amplitudes de espalhamento. Assim, evitaremos reafirmar tal
caracteristica a todo momento considerando suficientemente claro que estamos tratando
dos casos nao polarizados.

Fizemos os calculos para duas modificagoes distintas do vértice da teoria e obtivemos
assim as segoes de choque diferenciais para algumas particularizacoes no nosso quadrivetor
de fundo. Também produzimos graficos que ilustram um novo comportamento angular
das sec¢oes de choque diferenciais por conta do termo de violagao da simetria de Lorentz.
Todos esses resultados pra o espalhamento Mgller ainda nao foram publicados, algo que
temos em vista a partir da obtencao de limites experimentais para nossos parametros,
mas sao contribuicoes originais da tese.

Ao contrario do capitulo que acabamos de descrever, no Capitulo [3| ndo apresentamos
apenas um processo, mas abordamos em conjunto os espalhamentos Bhabha e Compton e
a aniquilagao de um par elétron-pédsitron resultando em dois fétons. Todos os casos foram
estudados para um tnico acoplamento e obtivemos as se¢oes de choque diferenciais, além
de particularizacgoes de interesse. Foi possivel confrontar os resultados tedricos com dados
experimentais para o espalhamento Bhabha e a aniquilacao de pares, e com isso obtivemos
limites superiores para os parametros de violagao da simetria de Lorentz. No caso do
espalhamento Compton nao pudemos limitar os parametros, mas discutimos teoricamente

as expressoes obtidas nos regimes de altas e baixas energias. Esses resultados se encontram




publicados no artigo Lorentz violation in simple QED processes [4], e no caso do limite
obtido via espalhamento Bhabha, ele foi também inserido na tabela de resultados de
coeficientes de violagao da simetria de Lorentz e CPT de V. A. Kostelecky e N. Russell [5].

No Capitulo[d apresentamos uma revisao sobre espalhamentos féton-féton, e no mesmo
espirito dos capitulos anteriores marcamos a nossa intencao em estudar o cenario de viola-
cao da simetria de Lorentz para esses tipos de interacao. Utilizamos aqui dois acoplamen-
tos nao-minimos distintos e encontramos as amplitudes de espalhamento e as segoes de
choque diferenciais modificadas para o espalhamento eldstico entre dois fétons. Fizemos
entao a analise do comportamento dessas secoes de choque tanto para particularizagoes de
interesse no quadrivetor de fundo, quanto considerando os regimes de altas e baixas ener-
gias. Apesar de nao ter sido possivel encontrar limites superiores para nossos parametros
de violacao da simetria de Lorentz utilizando esse processo, os resultados apresentados
sao também uma contribuicao original da tese e se encontram publicados no artigo Flastic
light-by-light scattering in a nonminimal Lorentz violation scenario [6].

Ao final dos Capitulos 2] [3] e [ serdo apresentadas nossas conclusoes parciais, nas quais
comentaremos os assuntos abordados de maneira especifica. No entanto, para concluir
essa tese, ainda faremos uma anédlise geral de nossas contribui¢oes. No Capitulo 5 faremos
entao tal andlise em nossas consideracoes finais e apontaremos também as perspectivas

que temos para o futuro a partir desse trabalho.
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Capitulo 1

Introducao

No inicio do século passado a teoria da relatividade restrita inaugurou na fisica uma
nova maneira de se compreender espaco e tempo, nao mais dissociados, mas intimamente
relacionados. Nesse contexto, a simetria de Lorentz cumpre um papel fundamental para a
compreensao da estrutura espaco-temporal. Além disso, o advento da teoria quantica de
campos a partir da jungao entre relatividade restrita e mecanica quantica |7| deu corpo
ao atual Modelo Padrao (MP) da fisica de particulas, que vem obtendo comprovagoes
experimentais muito consistentes nos ultimos anos a partir de suas previsoes tedricas [8].

De fato, a simetria de Lorentz ja passou por diversos testes no tultimo século, cada
vez mais precisos, e nenhuma evidéncia de desvio foi encontrada nos dados experimentais.
Por outro lado, a natureza do espaco-tempo e da prépria simetria de Lorentz passa a nao
ser tao clara quando consideramos teorias quanticas de gravitacao em regimes governados
pela escala de Planck [9]. Nesse cendrio planckiano nao temos atualmente, e nem mesmo
em um horizonte préximo, experimentos que se aproximem da escala de energia necessaria
para uma analise direta.

Seguindo tal pensamento, a violagdo da simetria de Lorentz (VSL) figura como pos-
sibilidade de nova fisica, mais fundamental, na qual a simetria de Lorentz pode nao ser
uma teoria final, mas um limite efetivo de baixas energias de uma teoria mais geral em
altas energias. Em alguns cenérios além do MP, como por exemplo em teoria de cordas,

a simetria de Lorentz (e eventualmente a simetria CPT) sao violadas |10-16], gerando



CAPITULO 1. INTRODUCAO

interacoes efetivas de baixas energias.

Durante as iltimas trés décadas, a VSL vem sendo explorada tanto do ponto de vista
experimental quanto tedrico, com cada vez mais interesse [15,/17-19]. Do lado tedrico,
devido ao numero de diferentes abordagens, uma lista de possiveis termos de violagao
da simetria Lorentz foi desenvolvida, constituindo o chamado Modelo Padrao Estendido
(MPE) [20,21]. O MPE complementa o Modelo Padrao usual incluindo as interagdes de
VSL em todos os setores. Ja do lado experimental, testes em varias areas e em diferentes
escalas de energia ja foram propostos para buscar tragos da VSL, estabelecendo limites
superiores aos possiveis parametros associados a essa violagao [5,22}23].

Dentre as abordagens ja propostas considerando VSL, podemos citar: estudos liga-
dos ao efeito Casimir [24,25] e ao efeito Hall planar [26]; desenvolvimentos em fisica
atomica [27],28], em especial proporcionando corregoes ao espectro do dtomo de hidroge-
nio [29-32]; contribuig¢ées aos momentos de dipolo elétrico e magnético [33-38]; estudo de
efeitos sobre os processos elementares da eletrodinamica quantica [39-43], incluindo ca-
sos em temperatura finita [44},45]; busca por sinais de VSL a partir de comparacao entre
relégios de alta precisao [46-48]; aplicacao a fisica de neutrinos [49-51], sejam eles proveni-
entes de origem astrofisica [52,[53] ou atmosférica [54]; efeitos na interacdo entre particulas
elementares [55-59]; VSL na deflexdo gravitacional da luz [60] e em corre¢oes da dina-
mica orbital planetaria [61]; propostas de verificagdo a partir de sinais astrofisicos [62-64],
como raios cdsmicos e gama [65-68] e nas ondas gravitacionais |69}70], inclusive proveni-
entes da colisao de buracos negros [71]; estudo de caracteristicas de eletrodinamicas com
VSL [72475], em alguns casos com proposta de existéncia de monopolos magnéticos [76];
aplicacdo em teorias quirais |77,/78], teorias de campo escalares [79], eletrofracas [80] e
supersimétricas [11].

Em uma linha de anélise fenomenoldgica, com o intuito de buscar possiveis evidén-
cias de VSL, estudamos nesse trabalho processos conhecidos da Eletrodinamica Quantica
(EDQ). Espalhamento Mgller, espalhamento Bhabha, espalhamento Compton, aniquila-
¢ao de pares e espalhamento eldstico entre dois fétons serao os fenomenos fisicos analisados

a partir de modificacao do MP. Na sequéncia descreveremos a metodologia adotada.
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

1.1 Metodologia

A maneira pela qual introduziremos termos de VSL na ED(Q serda modificando o vértice
da interacao elétron-foton diretamente. Isso pode ser feito de um modo invariante de
calibre, acoplando ao tensor eletromagnético F'*” um quadrivetor de fundo &* que seja
independente do espaco-tempo, ou seja, constante. Esse acoplamento derivativo escolhido
modifica a lagrangiana da EDQ, que agora serd escrita como

1 - _
L= _Z_ngy + 0 (iv"0, — eA " — m)p + EMPY Y F,, (1.1)

onde m e e sao a massa e carga elétrica do elétron, com o termo de fixagao de calibre ja
omitido uma vez que estamos lidando com correntes externas conservadas.

A VSL com esse quadrivetor de fundo & se dd por um acoplamento nao-minimo
com dimensao canonica de inverso de massa, mudando a derivada covariante usual para
D, =0, +ieA, —i"F,,. Esse cendrio de violacao foi proposto em [81] no contexto de
fases topolégicas, representando uma possibilidade simples de acoplamento nao-minimo e
invariante de calibre. Dado que £ é fixado, ele funciona como um quadrivetor de fundo nao
dinamico e a simetria de Lorentz é quebrada porque ele indica uma direcao preferencial
no espaco-tempo.

Essa modificacao afeta todas as interagoes elétron-foton desde o nivel de arvore, ja que

ha uma extensao do vértice usual da EDQ para
i =ieyt + ¢ & — (- a7, (1.2)

onde q representa o quadrimomento carregado pelo féton, com a convengao de ser positivo
ou negativo se o féton estiver entrando ou saindo, respectivamente, do vértice.

Como mencionado anteriormente, £ é um quadrivetor constante desempenhando o
papel de um fundo fixo, podendo ser decomposto em coordenadas esféricas, com o eixo
adequadamente escolhido de acordo com o processo de interesse. Os angulos polar (6¢) e

azimutal (¢¢) s@o fixados relativos ao aparato experimental em um dado tempo e, como
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

serd visto no trabalho, o fator extra de momento introduzido pelo acoplamento de VSL
nao-minimo ird produzir termos proporcionais a £ - p;, onde p; sao os momentos das
particulas entrando e saindo do vértice. Esses termos dependentes do momento serao
responsaveis por novos perfis angulares e de energia na se¢oes de choque diferenciais dos
processos, especialmente a respeito do angulo azimutal, e essas caracteristicas fora do
padrao funcionam como assinaturas da VSL para serem procuradas experimentalmente.

Acoplamentos derivativos nao-minimos similares foram aplicados, por exemplo, & me-
canica quantica e ao dtomo de hidrogénio [30], aos momentos de dipolo elétrico e magné-
tico [82,83], gerando momento magnético a nivel de arvore para neutrinos de Majorana [34]
e a processos de espalhamento [84]. Nessa ultima referéncia, sdo analisados tanto o caso

1 . o
L= _ZFi” + Y (iv"d, — eA " — m)Y + PPy Y E,, (1.3)

que gera a modificacao de vértice
iH = deyt — éo"yﬁqpéaﬁp,\n’\“ , (1.4)

quanto

1 - o
L= _ZLF:L%V + Y(iv*0, — eA " — m)Y + pripy 751/}FW. (1.5)

Nessa ultima situacao temos um acoplamento nao-minimo de tipo axial, com carater qui-
ral, devido & presenca da matriz v°. Também seria possivel propor o quarto acoplamento

1 . .
L= =3 Fp, + ("0 — Ay = m) + 0"y Y Fla (1.6)

Nesse trabalho, focaremos especialmente nas lagrangianas apresentadas nas equacoes
e . Para a primeira, acoplando o quadrivetor de fundo com F*, modificaremos
o vértice dos espalhamentos Mgller, Bhabha, Compton, féton-féton eldstico e aniquilagao
do par elétron-pésitron (Capitulos , e . Ja para a segunda, aplicaremos a modificacao
ao espalhamento Mgller e féton-foton eldstico (Capitulos [2f e .

Por simplicidade, durante os calculos das amplitudes quadradas e das secoes de choque
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

diferenciais, os parametros de VSL serao mantidos até a ordem principal e nao em todas
as ordens, uma vez que esses termos devem ter intensidades muito pequenas.

Escolhemos trabalhar com esses acoplamentos nao-minimos indicados, envolvendo F),,
e F, ., atuando na derivada covariante, de tal modo que apenas o vértice fosse alterado. E
observamos na literatura recente que ha um grande interesse em estudar VSL utilizando
acoplamentos ndo-minimos, com possiveis desdobramentos tedricos sendo analisados |74,
85,186]. Um questionamento que pode surgir, e que consideramos justo, é sobre o que
estaria por tras dessa modificacao. Em geral, ao lidar com uma teoria renormalizavel,
esperamos ter acoplamentos minimos nos potenciais. E por estarem nos potenciais, esses
acoplamentos envolveriam operadores de dimensao mais baixa, com menor probabilidade
de gerar constantes de acoplamento com dimensao de inverso de massa. Logo, ao lidar
com acoplamentos nao-minimos esperamos que seus efeitos sejam resquicios de alguma
fisica mais fundamental, renormalizavel e envolvendo acoplamentos minimos.

Um exemplo que podemos dar nesse sentido é o da prépria equagao de Dirac. Quando
lidamos com a mecanica quantica relativistica, com o férmion de Dirac acoplado ao campo
eletromagnético, observamos um acoplamento minimo do tipo @v“wAu. No entanto,
quando tomamos o limite nao relativistico ganhamos uma teoria efetiva para o férmion
relativisticamente dominante. Deixamos para tras um espinor de quatro componentes e
vamos de encontro a uma teoria efetiva para um espinor de duas componentes. Mas,
nessa nova abordagem, além do acoplamento minimo que aparece na equacgao de Pauli
temos também um acoplamento nao-minimo entre campo magnético e momento de di-
polo magnético do elétron [87]. Entao, o acoplamento nao-minimo na equagao de Pauli,
efetiva, seria o residuo de um acoplamento minimo que existia na equagao de Dirac, mais
fundamental. Esse é um paradigma para as teorias de campo: a partir de um modelo
com acoplamento minimo, estudamos um certo limite de baixas energias, ou abaixo de
um certo cutoff de massa, no qual podem surgir acoplamentos como os que escolhemos.

No caso da EDQ), temos um féton sem massa e um elétron massivo. O limite de energia
imposto pela massa do elétron nos fornece um cutoff, que define uma escala na teoria.

Se estudamos entao uma teoria efetiva com energia abaixo dessa escala, teremos fotons
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incapazes de excitar os elétrons virtuais. E uma vez integrando sobre todos os efeitos de
tais elétrons virtuais, ganhamos uma eletrodinamica nao linear, como a eletrodinamica
de Euler-Heisenberg [88,[89]. Assim, partindo de uma teoria bem comportada e renorma-
lizavel como a EDQ, chegamos em uma teoria efetiva como a de Euler-Heisenberg, nao
renormalizavel, mas vélida apenas para esses fétons de baixa energia.

No nosso caso temos acoplamentos nao-minimos trazendo VSL, e no MP nao h4 fisica
para causar tal quebra, uma vez que ele é fortemente baseado na simetria de Lorentz.
No entanto, ainda imaginamos que o MP seja uma teoria efetiva resultante de uma fisica
mais fundamental. Poderia ser uma teoria grande unificada, uma teoria apenas com
supersimetria, ou até mesmo uma teoria de cordas.

Nossos acoplamentos nao-minimos estao inseridos em um modelo nao renormalizavel,
mas isso nao € um problema para a teoria efetiva pois nao estamos integrando até o infinito
da energia. Por existir um cutoff bem definido, limitamos a fisica até um certo ponto
apos o qual ha o desconhecido, e podemos assim trabalhar sem preocupacoes nessa faixa
de energias [90].

Ao abrir mao da renormalizabilidade no modelo efetivo, fazemos calculos aproximados.
Todavia, em certos casos as correcoes que existiriam sao tao pequenas que ainda nem
existem experimentos capazes de checar em tal nivel de precisao. A gravitacao é um
exemplo de teoria efetiva que, apesar de nao renormalizdvel [91], j& passou por vérios
testes bem sucedidos nos limites da fisica com a qual lidamos experimentalmente [92].

Na década de 1930, E. Fermi construiu uma teoria nao renormalizavel, mas que re-
produzia bem o decaimento do mion, o sinal da interagao fraca que podia ser medido na
época [93]. No entanto, havia uma constante de acoplamento com inverso de massa ao
quadrado que denunciava um problema existente. Esse fator estava justamente associado
a massa do boson W, e apds algumas décadas usando o modelo de Fermi, foi possivel
chegar na teoria de Salam-Glashow-Weinberg, mais fundamental [94},95].

H4& dois caminhos de investigacao em jogo: ou nao conhecemos a teoria fundamental e
vamos tentando monta-la a partir de teorias efetivas; ou conhecemos a teoria fundamental

e buscamos teorias efetivas que melhor se apliquem a estudos de interesse.
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No caso da EDQ, nao houve um inicio de abordagem pela nao linearidade. Havia
a EDQ, fundamental, renormalizavel, e passamos a construir teorias efetivas, ganhando
Euler-Heisenberg [88,89], Born-Infeld [96,97], e uma série de eletrodinamicas nao lineares.
Justamente porque nao estamos interessados na teoria completa, mas em um limite de
energia abaixo da massa do elétron, cerca de 0,5 MeV. Limite muito razoavel para os
fotons que conhecemos. Se trabalhamos, por exemplo, com fétons de energia até os raios
X, estamos muito abaixo do cutoff de massa do elétron. Como no caso de Halpern, sé foi
possivel obter uma teoria fotonica efetiva porque ja havia a EDQ disponivel [98].

Por outro lado, pela perspectiva desse trabalho, a ED(Q) seria parte de uma teoria mais
fundamental, na qual algum grau de liberdade nos gerou esse parametro £. Em algumas
abordagens, como nas teorias de cordas, é possivel que essa violagao aconteca, pois ha
dinamica suficiente para que campos vetoriais adquiram valor esperado no vacuo diferente
de zero. A partir do momento em que alguns graus de liberdade se condensam, gerariam
esse parametro £ e ele por sua vez se acopla ndo-minimamente com a uma corrente 1)y
e com F,, (ou F,,). Dando origem entdo aos operadores de dimensdo 5 com os quais
lidamos.

Além disso, o que estd em jogo ao trabalhar com Fj,, ou FW ¢ a escolha de quais
fatores acoplarao com os campos elétricos e magnéticos, de fato em um comportamento
dual. Construimos entao modelos com os dois tipos de acoplamento, e em vista dos
dados experimentais saberemos qual é mais adequado. Montamos nossas propostas, ja
que a suposta teoria mais fundamental nao esta definida, e observando a fenomenologia
podemos descartar uma, outra, ou até as duas. Nosso papel é justamente dar conta
de montar esse quebra-cabecas. A peculiaridade desse jogo da natureza, é que em alguns
casos nao temos (ou ainda ndo enxergamos) as pegas. Precisamos imaginé-las e em seguida

testar seu encaixe.
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1.2 Simetria de Lorentz e Referenciais de Observagao

Discutiremos a seguir em qual sentido a simetria de Lorentz é quebrada, ja que perma-
nece como objeto de estudo desde as primeiras propostas nessa dire¢ao [12,99]. Para isso
¢ importante entender como esse vetor de fundo altera a relagao entre as transformagoes
de Lorentz de observador e de particula.

Quando lidamos com transformagoes de sistemas de referéncia, é bem sabido que
podemos realizd-las do ponto de vista passivo ou ativo [100]. Para ficar em um exemplo
que facilite a discussao, consideraremos o caso das rotacoes. Se a transformacao for passiva
nao alteramos de forma alguma o sistema fisico, mas apenas o sistema de coordenadas.
No caso de uma rotacao infinitesimal de uma quantidade d¢, em torno do eixo z, a matriz

de rotacao sera

cosdp sindo 0 1 dp 0
Ry = | —sindp cosdp 0| =|—-dp 1 0. (1.7)
0 0 1 0 0 1

Ja em uma transformacao ativa, deixamos nossa base de coordenadas inalterada e
giramos o proprio sistema fisico. Para uma mesma rotagao de quantidade d¢, em torno

do eixo z, a nova matriz de rotagao sera

cosdp —sindgp 0 1 —é¢p 0
Ra=|sindp cosdp O|=|dp 1 0]- (1.8)
0 0 1 0 0 1

O que observamos nessas duas situacoes é que tanto a transformacao passiva quanto a
ativa descrevem a rotacao de maneira equivalente, com a tnica diferenga que em um caso
os eixos de coordenadas giraram de uma quantidade d¢, e no outro o proprio sistema
rotacionou de —d¢.

No entanto, quando tratamos de transformacoes de Lorentz passivas e ativas na pre-
senca de um campo de fundo, surge a denominacao de transformacoes de observador e de

particula, respectivamente. E isso porque a equivaléncia vista anteriormente se perde.
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Se analisamos o movimento de um elétron deslocando-se perpendicularmente a um
campo elétrico uniforme [101], o alcance varia se consideramos uma transformagao de ob-
servador ou de particula. No primeiro caso, ha um comportamento covariante de Lorentz,
mas no segundo o campo de fundo fica inalterado, como um escalar de Lorentz, quebrando
a simetria. Da mesma forma, se consideramos um sistema magnetizado imerso no campo
magnético da Terra [102], uma transformacao de observador ird provocar uma rotagao
tanto dos momentos de dipolo magnéticos quanto do campo magnético externo, deixando
o sistema como um todo inalterado. Por outro lado, uma transformacao de particula mais
uma vez mantém o campo de fundo inalterado, fixo, ao passo em que o sistema fisico foi
rotacionado. Encontraremos assim nova lagrangiana e novas equacoes de movimento.

E nesse sentido que um tal campo de fundo, como os que serao considerados nesse
trabalho, quebram a simetria de Lorentz. Nosso quadrivetor £* possui comportamento
covariante de Lorentz sob transformacgoes de observador, mas suas componentes possuem
comportamento escalar sob transformagoes de particula. A prépria construgao do MPE
se da considerando as hipéteses de manter a fisica do sistema inalterada por mudanca de
observadores, além de preservar a simetria de calibre SU(3) x SU(2) x U(1) do MP.

As consideracgoes feitas anteriormente para nosso quadrivetor de fundo causador da
VSL, fixo e independente do tempo, sao explicitas apenas lidando com um referencial
inercial. Devido ao movimento da Terra, se escolhemos referenciais localizados nos labo-
ratorios onde os experimentos sao realizados, £# e as grandezas fisicas por ele modificas
irao variar temporalmente. Dessa forma, é necessario considerar um referencial mais ade-
quado.

Uma escolha de referencial aproximadamente inercial para a escala de tempo dos
experimentos que fazemos na Terra é o Referencial Centrado no Sol (RCS) [5,,39,(103,/104].
Esse sistema tem sua origem coincidindo com o centro do Sol e coordenadas (T, X,Y, Z),
tais que o eixo Z estd alinhado ao eixo de rotagao da Terra, o eixo X positivo aponta
radialmente para fora da esfera celeste, no equindcio vernal, e o eixo Y completa o sistema
dextrogiro, como mostra a figura (1.1)). Além disso, n = 23,4° ¢ o angulo entre o plano

celestial equatorial XY e o plano orbital da Terra e o tempo 1" é medido nesse referencial
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a partir do equinécio vernal do ano 2000 [103].

Figura 1.1: Coordenadas do Referencial Centrado no Sol [104].

A posigao do centro da Terra no RCS é dada por [104]

—Rg cosQgT
Xeo = | —RgcosnsinQeT | (1.9)
—Rg sinnsin Qg T

sendo Rg a distancia média entre Terra e Sol e (g, a frequéncia angular orbital da Terra,
igual a 27 /ano ~ 2,0 - 107" s~ 1.
Considerando 3 = v/c a velocidade de um laboratério localizado na superficie da

Terra, medida no RCS, podemos escrevé-la como [39]

Sin Q@T — Sin W@T@
B=Ps | —cosncosQaT | + 60| coswaTs | - (1.10)
—sinncos QgT 0

com a frequéncia angular sideral da Terra dada por wg = 27/(23h56min) ~ 7,3-107° s~1.
Ainda sobre os parametros dessa equacgao, (s estd relacionado a velocidade orbital média

da Terra, que vale aproximadamente 107200 km /h (ou 29,78 km/s), e daf Bs ~ 107%. Jd a

componente da velocidade do laboratério proveniente da rotacao da Terra esta considerada
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em 3. Sendo o raio da Terra rg ~ 6,0 - 10° m, entdao 8, = rewesiny < 1,5-107% O
angulo x é a colatitude (angulo complementar da latitude) do laboratorio.
No caso de um dos nossos quadrivetores de fundo, a transformacao entre referenciais

seria

Lab = N, &ar (1.11)

com

AOT =1, AOJ = -, AjT =—(R- ﬁ)j> AjJ =R (1.12)

Nessas transformagoes de Lorentz, a matriz R’7 de rotacio espacial sera dada por [39]

cosy coswa Ty cosysinwg Ty —siny
R = —sinwsTs coswg Ty 0 ; (1.13)

siny coswgly sinysinwgly — cosy

onde j =xz,y,ze J=X,Y,Z. Além disso, Ty é o tempo medido no RCS a partir de um
dos momentos nos quais os eixos y e Y coincidem. O tempo T, difere entao do tempo
equatorial celestial T" por uma quantidade fixa em cada experimento.

Quando falamos em transformar coordenadas do RCS para o referencial de um labo-
ratorio na superficie da Terra, devemos levar em conta que os grandes aceleradores da
atualidade estao no hemisfério norte. Assim, para um ponto localizado no hemisfério
norte, o sistema de coordenadas associado sera (0, z,y, z), no qual z aponta para o sul, y
para o leste e z radialmente para fora do globo.

Uma vez apresentadas essas ideias basicas, passaremos agora a analise individual de
cada tipo de espalhamento. Nosso objetivo final em todos os tipos de processos da EDQ
que analisamos é a obtencao das modificagoes induzidas pela parte de VSL, e posterior

analise dos efeitos causados pelo quadrivetor de fundo.
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Espalhamento Mgller

Nesse capitulo iniciaremos os estudos de nossos modelos violando a simetria de Lorentz,
a partir de acoplamentos nao-minimos como os apresentados no capitulo anterior. O pri-
meiro processo da EDQ a ser estudado aqui serd o espalhamento elétron-elétron, também
chamado de espalhamento Mgller [105].

Apébs uma secao introdutoéria abordando o espalhamento Mgller e as modificacoes que
serao feitas na lagrangiana, consideramos valido fazer uma pequena revisao dos célculos
tradicionais da EDQ para obter a se¢ao de choque diferencial do processo, antes de partir
para a insercao de termos de VSL.

Dai em diante, inserindo os vértices modificados nos diagramas de Feynman relevantes
para esse espalhamento, obtivemos as secoes de choque diferenciais procuradas. Além
disso, fizemos particularizacoes para o quadrivetor de fundo e analisamos graficamente o
comportamento angular da corregao de VSL.

Os resultados que serao apresentados ao final do capitulo, com os dois tipos de aco-
plamentos nao-minimos violando a simetria de Lorentz, nao se encontravam na literatura
até nossa abordagem. Sao, portanto, contribui¢oes originais da tese. Muito embora tais
resultados ainda nao estejam publicados, esperamos que isso ocorra em breve, apos de-

senvolvimentos adicionais que permitirao obter limites para os parametros de VSL.
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2.1 Introducao

O espalhamento Mgller é um dos processos mais fundamentais da EDQ, sendo um pro-
cesso limpo, com energias iniciais bem conhecidas e efeitos de fundo bastante suprimidos.
Dai, entendé-lo com detalhes é importante por conta de sua utilidade em muitos experi-
mentos modernos testando a validade do MP [106,107]. Especialmente em espalhamentos
de elétrons em baixas energias (< 100 MeV), nos quais é o processo fisico dominante.

E um processo bastante 1util em polarimetria de alta precisao, sendo aplicado nos
colisores atuais como monitor dos feixes de elétrons, determinando seu nivel de polarizacao
[108,109]. Além disso, juntamente com os espalhamentos Bhabha, Compton e aniquilagao
de pares, pode contribur com a condutividade elétrica em plasmas Abelianos [110].

Quando falamos na busca por fisica além do MP, que é o espirito desse trabalho, quase
sempre nos lembramos dos grandes colisores de particulas, que trabalham em altissimas
energias. No entanto, nao devemos nos concentrar apenas nos experimentos com energias
tao altas quanto nos permitam os limites do desenvolvimento tecnolégico. Um conjunto
diverso de meios de exploracao é sempre 1til, inclusive medidas de baixas energias [111],
mas com alta precisao e alta luminosidade. Desse modo, experimentos envolvendo o
espalhamento de elétrons podem dar acesso indireto a fisica de altas energias e ter um
importante papel complementar, por exemplo, ao programa do LHC [112].

Alguns exemplos de nova fisica que podem ser investigados via espalhamento Mgller
incluem a possibilidade da existéncia de novos bdsons neutros Z’, elétrons possivelmente
compostos, supersimetria e escalares duplamente carregados. Célculos ja foram realizados
no sentido de mostrar como testes usando esse espalhamento seriam afetados por esses
bésons neutros Z' extras ou escalares duplamente carregados [113H115]. Também foram
estudadas as possibilidades de efeitos provenientes de unparticles [116] e de gravitagao
quantica [117]. Foi abordado, inclusive, em extensao do MP inserida em uma teoria de
campos nao comutativa [118].

Esse espalhamento vem sendo ainda muito utilizado atualmente para medir, de forma
bastante precisa, a assimetria por violagdo de paridade [106,/107,119-124]. Dessa forma

também permite determinar o angulo de Weinberg, nesse contexto com interagoes ele-

21



CAPITULO 2. ESPALHAMENTO MOLLER

trofracas. Essa assimetria Apy no espalhamento Mgller mede a carga fraca do elétron,
considerando os efeitos de troca de fétons e Z°.

Assim como faremos nesse capitulo, mas em outra abordagem, o espalhamento Mgller
ja foi objeto de estudo em cendrios com VSL. No contexto de uma eletrodindmica de
Maxwell-Chern-Simons [125,|126], com a finalidade de analisar a formacao de estados li-
gados elétron-elétron, o espalhamento Mgller foi considerado dentro de uma EDQ planar,
violando a simetria de Lorentz, com aplicagoes em matéria condensada [127,/128]. Em
alguns desses modelos de EDQ com apenas duas dimensoes espaciais, preservando a pari-
dade e com quebra espontanea da simetria local U(1), os potenciais que surgem poderiam
ser sentidos nesse espalhamento [129,/130]. Célculos considerando interagoes eletromagné-
ticas e fracas, com trocas de bésons Z° e modificando os propagadores, também j& foram
realizados [131]. Em uma outra linha de desenvolvimento mais recente, esse espalhamento
foi desenvolvido em um cendrio com VSL e temperatura finita [44].

Na nossa abordagem considerando VSL, modificaremos o vértice de interacao da EDQ
acoplando o quadrivetor de fundo &* ao tensor eletromagnético, de maneira que o modelo
terd uma lagrangiana dada por

1 o .
L= =2 Fp, + (in" 0, — Ay = m) + €y P F (2.1)

sendo e a carga elétrica e m a massa do elétron. O nosso quadrivetor de fundo é indepen-
dente do espaco-tempo, fixo, e dessa forma quebra a simetria de Lorentz. Como segundo
modelo de investigagao, acoplaremos um quadrivetor de fundo é" ao tensor eletromagné-
tico dual, de maneira que a lagrangiana ficard escrita como

1 . L
L= —;LFﬁy + ("0, — €A — m)p + Py E, (2:2)

sendo que &* possui caracteristicas analogas as de &*.
Com essas modificagoes, investigaremos efeitos de VSL no espalhamento Mgller em
nivel de arvore, particularmente nas se¢oes de choque diferenciais do processo.

Organizamos o restante do capitulo da seguinte forma: na Secao faremos uma
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revisao sobre as regras de Feynman da EDQ; na Segao [2.3] calcularemos a se¢ao de choque
diferencial para o espalhamento Mgller na EDQ; na Secao [2.4] analisamos o espalhamento
Mpgller em um cenario com VSL; finalmente, na Secao [2.5|nés discutimos os resultados em

nossas conclusoes parciais.

2.2 Regras de Feynman

Antes de partir para a andlise dos nossos modelos de VSL aplicados aos processos de
interesse desse trabalho, iniciaremos com uma breve revisao das regras de Feynman da
EDQ. Acreditamos que, a partir delas, o encadeamento de ideias até a obtencao das segoes
de choque diferenciais modificadas ficarda mais fluido. Estaremos seguindo as notacoes
utilizadas na referéncia [132], e considerando adicionalmente ¢ = h = 1.

Ao trabalharmos com elétrons e positrons de momento p = (E,p) e energia E =

\/m? + p?, eles serao representados pelas fungoes de onda

Y(z) = ae”"u’ (p) (2.3a)

() = ae” 0 (p) (2.3b)

com s = 1,2 indicando os estados de spin desses férmions. Os espinores u e v, assim como

os adjuntos @ = ufy? e v = v, satisfazem & equacdo de Dirac nos espacos de momento

(V*Pu —m)u=0, (2.4a)
(Y*pu +m)v =0, (2.4b)
u(y'py—m) =0, (2.4¢)
O(y"p, +m) =0. (2.4d)
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Sao ainda ortogonais em estados de spin diferentes,

a Wy =My =0, (2.5)
normalizados
uu = —ov = 2m (2.6)
e obedecem a uma relacao de completeza
> aDul) = ytp, 4 m (2.7a)
s=1,2
e
Z o = 4kp, —m. (2.7b)
s=1,2

Ja para um féton de momento p = (F,p) e energia F = |p|, a sua representacdo em
funcao de onda é dada por

A, (z) = ae’ip"’”e/(f) (2.8)

sendo que o indice s = 1,2 indica os dois estados de polarizagao possiveis. Esse vetores

de polarizagao e,(f) satisfazem p'e, = 0, sdo ortogonais em estados diferentes

68)*6(2)“ =0 (2.9)
e normalizados
e, =—1. (2.10)

Se, apenas como exemplo, estivermos no calibre de Coulomb, € =0 e €-p = 0, e teremos

ainda a relacao de completeza

EES)€§S)* = (5@‘ — ]31]53 . (211)

s=1,2

Apoés delimitar os diagramas de Feynman relevantes para um determinado processo
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fisico, associaremos um momento p; a cada perna externa dos graficos de Feynman, e um
momento ¢; a cada linha interna. Depois disso, especificamente para as pernas externas,

incluiremos os fatores:

e u, para um elétron entrando no vértice;
e 1, para um elétron saindo do vértice;

e U, para um pésitron entrando no vértice;
e v, para um pésitron saindo do vértice;

® ¢,, para um féton entrando no vértice;

e ¢, para um féton saindo do vértice.

Cada vértice contribuird com um fator izey*, e para as linhas internas teremos os

propagadores dados por:

1(YHq, +m , , .
° %, para elétrons e positrons;
g —m
—1
o #, para fétons.
q

Levando em conta a conservagao de momento e energia, serda possivel escrever uma
delta de conservacio (2m)*d*(£k, £ ky & k3) envolvendo os momentos das trés linhas de
cada vértice, com os sinais + e — indicando particulas entrando e saindo, respectivamente.

Integraremos sobre cada momento interno ¢, adicionando um fator dq/(2m)?, e por
fim cancelaremos um fator (27)%9%(&p; 4+ py £ -+ £ p,) que surge da conservacio de
momento e energia do processo como um todo. Multiplicando o resultado final por ¢,
0 que nos sobrard é a amplitude de espalhamento M do grafico. Se mais de um canal
contribui para determinado processo, é importante ainda levar em conta o sinal relativo
entre os diagramas, usando a regra de antissimetrizacao.

Nosso passo seguinte serd justamente aplicar essas regras ao nosso primeiro caso de

interesse, que é o espalhamento Mgller.
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2.3 Espalhamento Mgller na EDQ

Na EDQ sem os efeitos das interacoes fracas, o espalhamento Mgller considerara apenas
a troca de fotons em um dominio puramente eletromagnético. Os gréaficos de Feynman
que dao contribuicao para o cédlculo da amplitude de espalhamento nesse caso sao os

correspondentes aos canais ¢t e u, como mostrado na figura (2.1]).

Figura 2.1: Diagramas de Feynman que contribuem para o espalhamento Mgller.

Utilizando as regras de Feynman descritas anteriormente, com a finalidade de obter a

amplitude de espalhamento do processo, o canal ¢t contribuira com um fator

) [ ()i utp) (_q”) (300 ey )u(p2)] 8 (01 — ps — 8" (2 + 4 — pa)da,
(2.12)

a0 passo que o canal u contribuird com

(2m)" / [(pa) (iex"u(pr)] (‘;Z“”) [a(ps) (ier” u(p2)] 84 (1 — pa — 0)0*(p2 + g — pa)d'a.

(2.13)

sendo p; e py os momentos dos elétrons incidentes e ps e p, 0os momentos dos elétrons
emitidos.

Integrando agora os resultados anteriores, suprimindo a delta de conservacgao e o termo

(27r)4, além de multiplicar por i, teremos que a amplitude associada com o canal ¢ sera

—e2

M, = =) [@(ps)y"u(p1)] [@(pa)yuu(pa)] - (2.14)
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Ja M, associada ao canal u, é obtida simplesmente efetuando a troca de indices 3 <> 4

no resultado anterior. A partir da estatistica de Fermi-Dirac, a fase relativa entre os dois

diagramas serd negativa, de modo que teremos para a amplitude total
M=M; =M,
de onde calculamos o médulo quadrado
IMP? = M + M, |]> = MM, — MM

Tomando a média sobre os estados de spin, obtemos

(IM?) = mTfW‘ PP T vup, ]
= ﬁ[(m “p2)(P3 - pa) + (1 - pa) (P2 - p3)]
(M) = T T,
= (plgi—i??))él[(pl “p2)(P3 - pa) + (1 - p3) (P2 - pa)] s
(M M) = p3)§<p1 — p4)2Trh"pﬂ”¢4w¢2%p3]
- o pg‘f’fp (0 p2) s ).
(MiM,) = (p1 —p4)§(p1 _ p3)2Tr[fy“}/}1’y”p3’yup2’y,,p4]
—32¢e*

i e R IR R

(2.15)

(2.16)

(2.17a)

(2.17b)

(2.17¢)

(2.17d)

27



CAPITULO 2. ESPALHAMENTO MOLLER

A média da amplitude quadrada total serd entao

(M) = 5 (M) + (M) = (MEML) = (MM))
2¢? . A ,
" (p1p3)2(ps ,p4)2{(p1 pa)" + (prop3)" + (prop2)°} (2.18)

AN,

Uma vez que a secao de choque diferencial do processo é obtida pela relacao

doe® 1
EDQ 2

escolhendo convenientemente os momentos dos elétrons como p; = (E, po), p2 = (F, —po),
ps = (E,pf) e ps = (E,—pg), havendo um angulo # de espalhamento entre as partes
vetoriais, ou seja, po - pr = E?cosf, o espalhamento Mgller nos fornece uma segao de

choque diferencial nao polarizada, dada por

dogs (7 + cos 20) csc’d
£pQ _ 2.2
ds) 4E? ’ (2.20)

CM

onde a é a constante de estrutura fina e £, = 2EF ¢ a energia do sistema no referencial
do centro de massa.

Nosso passo seguinte sera justamente aplicar essas regras, modificadas pelos acopla-
mentos nao-minimos que violam a simetria de Lorentz, derivando a as secoes de choque

diferenciais com termos de VSL.

2.4 Espalhamento Mgller em Cenario com Violacao
da Simetria de Lorentz

De agora em diante, ao invés de trabalhar com o vértice tipico iey* da EDQ), utilizaremos
o vértice i['* que trara as contribuigoes do termo que viola a simetria de Lorentz. Faremos
essa substituigao diretamente nas expressoes (2.12)) e (2.13)), e dai em diante seguiremos

procedimentos de calculo similares aos realizados na se¢ao anterior.
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No entanto, durante os calculos que seguem uma observagao importante precisa ser
feita: é necessario certo cuidado no momento de aplicar o truque de Casimir para obtencao
dos tracos. Ao realizar os calculos da EDQ nos deparamos com o resultado 7# = 70y#170 =
~#, e nao ha nenhum tipo de diferenca no tratamento de vértices com momento g do
foton entrando ou saindo. No caso do nosso vértice, I'* = I'*(q), e teremos que I'*(q) =
I(—q) = T*. Logo, é necessdrio diferenciar os vértices, levando em conta esses sinais. A

média da amplitude total quadrada podera ser escrita como

4

(IMP) = + %{%TT[F“HEU}%}TT[fumrym]+%Tr[r”]ﬁf’”gﬂTr[f‘#ng‘ygg}-|—

— %Tr [F“g’lf”mf‘ug’?f‘“g’g} — %Tr [Fuylf‘yygf‘MHQFMgh] } s (221)

onde, para simplificar a equacao e deixar a notagao menos carregada, utilizamos a as
varidveis de Mandelstam s = (p; + p2)%, t = (p1 — p3)® e u = (p1 — ps)®. No limite
relativistico, as relagoes serao, de forma mais simplificada, s ~ 2p;-ps, t = —2p1-p3 €
U R —2p;-pa.

Daqui em diante, uma vez que as expressoes serao suficientemente grandes para de-
sencorajar desenvolvimentos manuais, utilizamos o Package-X [133], dentro do programa
computacional Mathematica.

O primeiro modelo de EDQ com termos de VSL que iremos considerar, para o espa-

lhamento Mgller, vem da utilizagao da lagrangiana (2.1)). Fazendo a insercao do vértice
i =iey* + ¢ & — (£ )" (2.22)

na equacao ([2.21]), desenvolvendo os tragos, e fazendo as simplifica¢oes necessarias, obte-
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mos uma amplitude quadrada média dada por

(M]?) = %( (s* +t* +ut) + (€ p1)? (82 (£ + 3tu+u?) — 25 (£ +u®) +¢* +ut) +
+ u(€-pa)(s —u) (& ps) (—5° —u?) —t3(€-p2)) +H(E - pa)’(s — 1) (=5 —17) +
— tu(€-pa) (€ p2) (2 = 8°) + (n-p3) (s° — st +t(u—1))) +
+ (&-p) (u(g -p3) (=2t (s* + st + %) + 2u(t — s)(2s + t) + tu® — 4u®) +
— t(& - pa) (28%(2t +u) + su(u — 2t) + 4% — Pu — 3tu® + u®) +

+ (€ - pa) (=52 + st + t(t —u)) )) . (2.23)

Mais uma vez escolhemos os momentos dos elétrons como p; = (E,po), p2 = (E, —po),
ps = (E,pf) e ps = (E, —py), com um angulo de espalhamento #. Além disso, convencio-
namos a escolha do momento inicial pg orientado ao longo do eixo z, ou seja, po = EZ,
enquanto que o momento final serd dado por py = E(sin 6 cos ¢, sin sin ¢, cos §).

Agora podemos utilizar a mesma relagdo mostrada na equacao para obter a
secao de choque diferencial do nosso modelo com VSL. No entanto, a expressao conside-
rando o caso geral, " = (&, &), seria complicada e pouco intuitiva, da qual dificilmente
conseguiriamos extrair informagoes relevantes diretamente. Por isso, antes de apresentar a
secao de choque diferencial modificada do espalhamento Mgller, faremos particularizagoes
sobre as componentes do quadrivetor de fundo. Esse procedimento de particularizacao,
especialmente escolhendo & puramente temporal ou espacial, é bastante comum nessa
area de pesquisa [84}/128134]. O caso mais geral seria uma mistura desses cendrios.

Se considerarmos como primeira particularizacao um quadrivetor de fundo tipo tempo
&t = (&,0), o resultado encontrado é que nao hé contribuicao dos termos de VSL na
secao de choque diferencial. Assim, para esse acoplamento nao-minimo entre corrente
fermionica, {# e F),,, verificamos que se existisse um tal quadrivetor de fundo puramente
temporal, nao seria possivel observar quaisquer efeitos nos espalhamentos.

Se, por outro lado, consideramos um quadrivetor de fundo tipo espago £ = (0,€), a

secao de choque diferencial ganha novos termos. Com a parte espacial do quadrivetor de
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fundo em uma direcao arbitraria, de tal forma que
&/|€&| = sinb¢ cos pe& + sin O sin ¢ Y + cos O 2, (2.24)

a nova expressao sera dada por

doce € B daffDQ B a|€|? (cos?6 + 3) csc?
aQ — dQ 167

{4 cos A cot 6 sin 0 cos 0 + (cos 20 — 5) cos?0

— cos A (cos A(cos 26 + 7) sin*f; + 2 cos®d cot 6 sin 295)} , (2.25)

com A = ¢ — ¢e.
Para simplificar esse resultado, dada a quantidade de parametros angulares envolvidos,
faremos particularizacoes adicionais. Quando esse vetor £ é paralelo ao eixo z (6 = 0),

no sistema de coordenadas escolhido, a expressao anterior reduz para

doee |l dol Lo |€|%(3 + cos?6)(cos 20 — 5) csc?0

dQ a2 16w ’ (226)

e se, de outra maneira, o vetor esta no plano transverso xy, disposto perpendicularmente

ao eixo z (0 = %), temos como resultado

R Lo 1€]2(3 + cos?0) (T + cos 26) cos®(¢p — ¢¢) csc?d

ds? ds? 167

(2.27)

E possivel visualizar graficamente o comportamento angular da parte da secao de
choque diferencial devido ao termo de VSL, comparando-o com o caso da EDQ pura.
Para os casos ¢¢ = 0 e ¢¢ = /2 0s comportamentos sao mostrados na figura .

Outra possibilidade para o espalhamento Mgller seria analisar o acoplamento nao-
minimo indicado na lagrangiana , que vem do acoplamento do quadrivetor de fundo £
ao tensor eletromagnético dual. Retornamos entao a equagao , mas agora utilizando
o vértice

iTH = jeyt — éayﬁquaﬁpw*“ ) (2.28)

Recalculando os tragos, e procedendo as simplificacoes necessarias, chegamos em
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Figura 2.2: Comportamento do termo de corregao da segao de choque diferencial devido a
VSL para um quadrivetor de fundo tipo espaco, tal que & L z. O eixo vertical é dado por
N, = [a]€]3) " do®= L /dQ com ¢¢ = 0 (superior esquerda) e ¢ = m/2 (inferior esquerda).

VSL

Também é mostrado o comportamento angular de [/ E, | *do® o/ dSY (direita).

62

(MP) = o
+ 2(u(§ - p3) (tu(€ - p2)(—19s + 4t — 9u) + (£ - ps) (s*(8t + 15u) — 4su(t — 3u) +

(462 (s* +t* +ut) + (- ) stu (455" — 10t* — 37tu — 10u”) +

— 21%u + 15u%)) + s% (987 + 20tu + 9u®) + 9t* — 426%u” + 9u* + (£ - p1)* +
tu(€ - pa) (- pa)(—19s — 9t + 4u) + (£ - p3) (15 (£ + v®) — 135%)) +

t(€ - p4)® (3t (5s° + st + 5t?) — dsu(t — 2s) — 21tu”) +

(€ p1)(tu(€ - p2) (17 (2 + u?) — 35%) — u(€ - p3) (2u (125° — 25t — 23t2) +

t (165 + 17st — 5t%) + 4u®(3s + 1) + 24u®) — ¢(& - p4)(12¢(2s* + st + 2t7) +

+ o+ + o+ o+

4(45% — st + t2)u + (17s — 46t)u? — 5u3)>) . (2.29)
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Utilizando as mesmas convencoes anteriores para os momentos dos elétrons incidentes
e emitidos, notamos que para esse acoplamento a escolha de um quadrivetor puramente
temporal ja provoca alteracoes na secao de choque diferencial do processo. O resultado

encontrado sera

doeeo dote N a3 (33 cos 260 + 439) csc?0

aQ  dQ 647 (2.30)

Ja para o caso de um quadrivetor de fundo puramente espacial, disposto de maneira

arbitraria no espago (como na equagao (2.24))), o resultado encontrado pode ser escrito

CcOomo
doee:€ doce €12 c5c20
ZQ = ey O“52|5gfrc {(93 — 340 cos 20 — 9 cos 40) cos®0; — 4(17 cos 20 + 263) +

+ 2cos A (9cos A(cos 20 4 7)% sin®fe — sin20(9 cos 20 + 143)sin 26) } . (2.31)

Mais uma vez, para facilitar a visualizacao dos comportamentos angulares, podemos
escolher diregoes particulares para essa parte espacial do quadrivetor de fundo. Se & esta

na direcao do eixo z

doee | B doct, a|é|2(408 cos 20 + 9 cos 40 + 959) csc?0

= — 2.32
ds2 ds2 2567 ’ (2:32)

e se, por outro lado, estd no plano transverso zy
do*ot dogi, €2 csc20 (526 + 34 cos 20 — 9(cos 260 + 7)2 cos(¢ — b)) (2.33)

s s 1287

Escolhendo ¢ = 0 e ¢ = 7/2, podemos visualizar graficamente o comportamento do
termo extra de VSL que estd sendo subtraido do resultado da EDQ. As duas superficies
sao mostradas na figura (2.3).

Quando analisamos todos os resultados para as secoes de choque diferenciais modifi-
cadas pelos dois acoplamentos nao-minimos, observamos que os termos adicionais devidos
a VSL nao dependem da energia. Por outro lado, o resultado da EDQ pura cai com Egj
Assim sendo, esperamos que possiveis sinais da VSL em nossos modelos sejam mais facil-

mente observados em altas energias. No entanto, é importante ter em mente que, dado
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Figura 2.3: Comportamento do termo de corregao da segao de choque diferencial devido
a VSL para um quadrivetor de fundo tipo espaco, tal que & L z. O eixo vertical é dado

_ -1
por N, = [a|£]2] do® L /dQ) com ¢¢ = 0 (esquerda) e ¢ = 7/2 (direita).

VSL

o tratamento efetivo que adotamos, nao podemos elevar a energia indefinidamente. Além
disso, em energias cada vez mais altas, a contribuicao de particulas mais pesadas pode
se tornar uma realidade, por exemplo com trocas de Z°. Nesse caso um tratamento do
espalhamento Mgller com VSL dentro de uma teoria eletrofraca pode ser mais adequado.

No caso especifico do quadrivetor de fundo puramente temporal, observamos que ape-
nas o acoplamento com F* gera contribuicdes. Esse resultado ilustra como a escolha de
diferentes modelos, mesmo que parecidos, pode ser 1til na investigacao de uma fisica mais
fundamental: se em algum momento futuro, sinais de desvio surgirem nesse caso para a
secao de choque diferencial da EDQ, j4 poderemos descartar o modelo de acoplamento
com F*. Mas o modelo com o tensor dual segue no pareo.

Olhando agora para as equagcoes e , podemos notar que no caso de um
quadrivetor de fundo na mesma direcao do feixe de particulas incidentes, ha uma nova
dependéncia angular, mas apenas em #. Por outro lado, as equacoes e
apresentam também uma dependéncia em ¢. Entao, o caso de um quadrivetor de fundo
puramente espacial, e contido no plano transverso, apresenta uma anisotropia azimutal

que nao esta presente na EDQ. Esse pode ser entao um bom caminho para buscar sinais
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de VSL em experimentos envolvendo o espalhamento Mgller.

Ao analisar a figura (2.2]), observamos que os efeitos da VSL estardo mais evidenciados
em § = 0,me ¢ = 0,727 para £ || 2 ou ¢ = 7/2,37/2 para €& L 2. Esses angulos
indicariam a melhor geometria de deteccao no aparato experimental para buscar sinais da
nossa modificacao proposta. Por outro lado, a figura apresenta um comportamento
distinto. Os angulos 8 = 0,7 seguem como a melhor configuracao do angulo polar, mas
no caso do angulo azimutal podemos ter uma quantidade somada ou subtraida da secao
de choque diferencial da EDQ. Para & || 2, nos angulos ¢ = 0,7, 27 terfamos um valor
somado e nos angulos ¢ = 7/2,3m/2 subtraido. Ja para & L 2, nos angulos ¢ = 0, 7,27

terfamos uma quantidade subtraida e nos angulos ¢ = 7/2, 37 /2 somada.

2.5 Conclusoes Parciais

Nesse capitulo tratamos de dois tipos de acoplamentos nao-minimos distintos aplicados
ao espalhamento Mgller. Encontramos as amplitudes de espalhamento e a partir delas
as secoes de choque diferenciais. Com as particularizacoes realizadas, vimos que os dois
acoplamentos possuem comportamentos distintos quando o quadrivetor de fundo é tipo
tempo: no caso do acoplamento com F* nao ¢é possivel investigar a VSL, uma vez que a
secao de choque nao tem correcao alguma; ja com o acoplamento em Fr_ hg um termo
extra.

A partir dessa secao de choque diferencial em funcao de &, é possivel utilizar uma

doee: €0 /dQ

dog, o /40

expressao como — 1|, limitada pelos desvios experimentais, e encontrar um

limite superior para nosso parametro de VSL. Esse desenvolvimento nao foi finalizado em
tempo de estar presente na tese, mas a expressao anterior precisa ser desenvolvida em
fungao de parametros de cutoff, A+, de forma andloga ao que foi feito em [135]. A partir
dai, esperamos que resultados de experimentos ja realizados [136},137] sejam compativeis
como nosso calculo de parametrizacao, permitindo finalmente limitar 50.

Esses comentarios sobre encontrar limites superiores para os parametros de VSL tam-

bém se aplicam a parte espacial do campo de fundo. De fato, esperamos que sejam da
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mesma ordem. No entanto, esses limites precisam estar definidos em um referencial iner-
cial, o que nao é o caso de um ponto localizado na superficie da Terra, como ja abordado no
capitulo anterior. E a mudanca do referencial do laboratorio para o RCS traz complicagoes
na parte espacial. Até agora o quadrivetor que utilizamos estaria medido no laboratério,
ou seja, &M = &, e a transformagao é dada por &, = A* &L . Como os efeitos relati-
visticos sdo pequenos, ji que B ~ 1074, teremos que &0, ~ &L e & .~ R (x, T,
Precisamos considerar uma média temporal nos experimentos, ja que a Terra nao é um
referencial inercial, e isso dificulta uma anélise imediata do parametro |£|, j& que para as
componentes espaciais ha uma matriz de rotacao dependente de T. No caso das compo-
nentes temporais, elas podem ser facilmente fatoradas das amplitudes quadradas, dado
que & ~ &l Assim, o limite superior no referencial do laboratério também coincidird
com o limite superior no RCS.

Quando olhamos para as secoes de choque diferenciais de um quadrivetor de fundo
puramente espacial, a caracteristica mais marcante notada foi o surgimento de uma de-
pendéncia azimutal. Esse tipo de anisotropia nao esta presente na EDQ. Realizar entao
medicoes via espalhamento Mgller, em geometrias preparadas para captar variagoes da
secao de choque com ¢, é um caminho possivel na busca por sinais de fisica além do MP.
E nao apenas de VSL, uma vez que essa dependéncia azimutal também ja foi prevista no

contexto de teorias de campo nao comutativas [11§].
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Capitulo 3

Aniquilacao de Pares e os

Espalhamentos Compton e Bhabha

Nesse capitulo investigaremos a maneira pela qual nossa mudanca na EDQ, com inser-
¢ao de um acoplamento nao-minimo que viola a simetria de Lorentz, provoca mudancas
nas secoes de choque diferenciais dos espalhamentos Bhabha, Compton e aniquilacao de
par elétron-pdsitron.

Inserindo o vértice modificado nos diagramas de Feynman de todos esses casos, advindo
da lagrangiana apresentada na equacao ([L.1)), obtivemos as se¢oes de choque diferenciais
procuradas. Além disso, fizemos particularizaces para o quadrivetor de fundo e analisa-
mos graficamente o comportamento angular da correcao de VSL. Buscamos ainda limites
superiores para nossos parametros de VSL, a partir de dados experimentais, e isso foi
possivel no caso do espalhamento Bhabha e da aniquilacao de pares.

Importante frisar que os resultados aqui apresentados nao se encontravam na literatura
até a abordagem de nosso grupo de pesquisa, e o contetido do capitulo esta publicado no

artigo Lorentz violation in simple QED processes [4].
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3.1 Introducao

O MP, amplamente baseado nas simetrias de calibre e de Lorentz, vem sendo bem
sucedido nas ultimas décadas, com confirmacoes experimentais da maioria de suas previ-
soes tedricas [8]. No entanto, nao acreditamos que o MP seja uma teria final, mas apenas
um limite efetivo de baixas energias de alguma teoria fundamental em altas energias. Em
alguns cenarios além do MP, como na teoria de cordas, por exemplo, a simetria de Lorentz
(e eventualmente a simetria CPT) é violada [12}[14-16], gerando assim interagoes efetivas
de baixas energias. Esses termos sao geralmente suprimidos pelo inverso de alguma escala
de altas energias [20] e poderiam originar efeitos pequenos, embora interessantes, na fisica
de escalas acessiveis, atualmente ou no futuro préximo.

Um caminho pelo qual podemos introduzir VSL na EDQ é modificando o vértice
elétron-foton diretamente. Isso pode ser feito de uma maneira invariante de calibre ao
acoplar um quadrivetor de fundo " constante, isto é, independente do espago-tempo, ao
tensor eletromagnético F),,. Esse acoplamento, portanto, modifica a lagrangiana padrao
da EDQ, que é escrita agora como

1 - .
L= —ZF,EV + ('O — eAy" —m)p + Py P E L, (3.1)

onde e e m sao a carga elétrica e a massa do elétron, respectivamente. Omitimos nessa
lagrangiana o termo de fixagao de calibre uma vez que estamos lidando com correntes
externas conservadas.

O quadrivetor de fundo £ que provoca a VSL, e que aparece no acoplamento nao-
minimo, tem dimensao canonica de inverso de massa. Esse cenario de VSL foi proposto
na referéncia [81] no contexto de fases topolégicas, e representa uma possibilidade muito
simples de acoplamento nao-minimo invariante de calibre. Dado que ¢ ¢ fixo, ele de-
sempenha o papel de um quadrivetor de fundo nao dinamico que seleciona uma diregao
preferencial no espaco-tempo, quebrando por isso a simetria de Lorentz.

E f4cil ver que essa interagao devida ao novo termo de VSL age modificando a derivada

covariante usual para D,, = d,+ieA,—i£"F),,, na qual a parte extra ¢ invariante de calibre.
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Essa modificacao afeta todas as interagdes entre elétrons (ou pdsitrons) e fétons mesmo
em nivel de arvore.

Aqui iremos focar no caso dos processos de espalhamento, e analisaremos o impacto
do ultimo termo da equagao em algumas reagoes simples e bem conhecidas dentro da
EDQ), a saber, os espalhamentos Compton e Bhabha, além da aniquilacao de pares. Sera
feito ainda, no contexto da aniquilacao, um pequeno aprofundamento na questao do tempo
de meia vida do para-positronio. Por simplicidade, no desenvolvimento que segue iremos
manter parametros de VSL apenas até a ordem principal de contribuicao, nas amplitudes
quadradas e consequentemente nas secoes de choque diferenciais e taxas de decaimento.
Esse é um bom nivel de aproximacao, uma vez que os efeitos de VSL ainda nao foram
observados, e esperamos entao que os parametros associados tenham intensidade muito
pequena. Além disso, como estamos lidando com operadores de dimensao 5, ao restringir
nossa analise a processos em nivel de arvore podemos ignorar problemas relacionados a
renormalizabilidade.

Processos de espalhamento também foram considerados com mais detalhes na referén-
cia [138], na qual os autores encontraram que, devido as modificagées nos propagadores
(mesmo em nivel de drvore), o momento linear e a velocidade podem estar desalinhados,
tornando a tarefa de calcular se¢oes de choque um pouco mais complicada. No nosso
trabalho esse problema é contornado na medida em que os propagadores sao mantidos
intactos.

Como mencionado anteriormente, £ é um quadrivetor constante cumprindo o papel de
fundo fixo, podendo ser decomposto em coordenadas esféricas, com eixos adequadamente
escolhidos de acordo com o processo de interesse. Os angulos polar (6¢) e azimutal (¢¢)
sao fixos em relacdo a configuracao experimental em um determinado tempo e, como
ficara claro na sequeéncia, o fator extra de momento introduzido pelo acoplamento nao-
minimo de VSL ird produzir termos proporcionais a &-p;, onde p; sao os momentos das
particulas incidentes e emitidas no processo. Esses termos dependentes do momento serao
responsaveis por novos perfis angulares e de energia para os processos fisicos, especialmente

em relacao ao angulo azimutal. Essas caracteristicas que fogem do padrao serao entao
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assinaturas de VSL que poderao ser buscadas experimentalmente.
A lagrangiana modificada pela VSL mostrada na equacao (3.1)), nos leva a uma exten-

sao do vértice eey usual da EDQ, que sera

iTH =dey! + ¢ & — (£ )", (3.2)

com q representando o quadrimomento da linha fotonica, que serda convencionada como
positiva (negativa) para fétons incidentes (emitidos) no vértice.

Nosso objetivo é obter as modificagoes trazidas pelo termo de VSL presente no novo
vértice de interacao, e através de limites experimentais da prépria EDQ preservando
Lorentz, estabelecer limites superiores para as componentes de £. Parametros de VSL
associados com outros acoplamentos derivativos ndo-minimos (envolvendo o tensor eletro-
magnético dual, por exemplo) foram limitados a valores < 1072 GeV ™" [84], e esperamos
extrair limites similares dos espalhamento Bhabha e da aniquilacao elétron-positron. Por
outro lado, limites obtidos via decaimento do para-positronio devem ser mais fracos.

Nesse momento, é necessario tecer comentarios sobre o sistema de referéncia utilizado.
O quadrivetor de fundo é considerado nao dinamico, isto é, fixado no espago-tempo.
Essa afirmacao é explicitamente verdadeira em um referencial (aproximadamente) iner-
cial, como RCS [39], por exemplo. A Terra, por outro lado, nao é inercial o "suficiente”
em comparacao com o Sol, haja vista seus movimentos siderais e orbitais. Por conse-
guinte, em experimentos realizados na Terra, e também em satélites [104], os observaveis
modificados pela VSL, como secoes de choque diferenciais, devem exibir modulagoes no
tempo, diarias e/ou anuais. Uma vez que os experimentos nao sao realizados inteiramente
durante pequenas fragoes de um tnico dia, mas ao longo de varios dias distribuidos no
intervalo de meses, os sinais experimentais forneceriam efetivamente informagoes sobre a
média temporal do parametros de VSL.

Para discutir a dependéncia temporal precisamente é necessario expressar as compo-
nentes no referencial do laboratério, £ = &}, . em termos das componentes, £ |, que estao
fixas (estaticas) no referencial centrado no Sol. Seguindo as referéncias [539], encontra-

mos que, até primeira ordem em 3 (velocidade orbital da Terra ~ 107%), & = &I +0O(B)
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el ., =R7(x,T)&,+O(B), onde R”(x,T) é a matriz de rotagio dependente do tempo
T no RCS e da colatitude y do experimento na Terra. As expressoes acima mostram
claramente a natureza dependente do tempo do quadrivetor de fundo no referencial da
Terra, especialmente no que diz respeito a sua parte espacial.

No contexto das aproximagoes acima, as componentes temporais sao facilmente fato-
radas nas amplitudes quadradas. Por outro lado, isso ja nao é tao simples para as compo-
nentes espaciais, que envolvem uma matriz de rotacao dependente do tempo. Como um
dos nossos objetivos é estabelecer limites para os parametro de VSL, precisamos necessari-
amente comparar nossos resultados com os dados experimentais. Além disso, devido ao ja
mencionado cardter nao inercial do referencial na Terra, devemos incluir um procedimento
de média temporal nos nossos calculos. Essa é uma tarefa trivial para as componentes
temporais, ja que dentro de nossas aproximacoes elas sao idénticas em ambos os referen-
ciais.

Por outro lado, as componentes espaciais estarao associadas com a média temporal de
alguma rotacao. Essa questao, aliada ao fato de que nossos limites sao simplesmente esti-
mativas advindas das incertezas experimentais, produz uma expressao matematicamente
complexa que nao é facilmente legivel, ou mesmo convertivel em um limite. Portanto,
iremos apresentar explicitamente apenas limites para as componentes temporais do qua-
drivetor de fundo. Os limites correspondentes das componentes espaciais devem ser da
mesma ordem de grandeza daqueles obtidos para as componentes temporais, ja que nao
esperamos que o procedimento de média temporal introduza fortes fatores de supressao.

Organizamos o capitulo entao da seguinte forma: na Secao discutimos as modi-
ficacoes de VSL aplicadas ao espalhamento Compton; na Secao passamos entao ao
caso do espalhamento Bhabha, obtendo um limite superior para nosso parametro de VSL;
na Segao [3.4] analisamos o caso da aniquila¢do do par elétron-pésitron, também obtendo
limites superiores para o parametro de violagao; por fim, na Secgao [3.5| nés discutimos os

resultados em nossas conclusoes parciais.
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3.2 Espalhamento Compton

Uma das formas de examinar os efeitos do vértice modificado apresentado na equacao
é considerando o espalhamento Compton, isto é, o processo pelo qual radiacao de
energia w ¢ espalhada por um elétron livre, usualmente assumido em repouso. Os fétons
ao final do processo, sdo emitidos com um angulo 6 e energia final &', tal que ' < w.
Devido a conservagao do quadrimomento, encontramos que as energias inicial e final dos

fétons sao relacionadas por

w' w -1
Yo+ 20— cosh .
5 +m( cos )] , (3.3)

que ¢é o resultado conhecido para a mudanga de frequéncia devido ao efeito Compton.
Na EDQ), o espalhamento elétron-féton, e~ (p1) + v(p2) — v(ps) + e (ps), pode ser

representado pelos diagramas de Feynman correspondentes aos canais s e ¢, como indicado

na figura .
’y € €

Figura 3.1: Diagramas de Feynman que contribuem para o espalhamento Compton.

Esse processo foi estudado inicialmente por Klein e Nishima [139,/140], e foi uma das
primeiras aplicagoes da nova mecanica quantica de Dirac. A secao de choque diferencial
do processo é dada por

do€Y 2 1\2 /
EDQ __ o 5 (2) |:£ + i/ — Sjn2€:| , (34)

dS) 2m? \ w w o w
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cujo limite de baixas energias reproduz a secao de choque diferencial do espalhamento
Thomson cléssico ~ (14 cos? §), que é independente da energia. Nessa segao iremos focar
em dois regimes de energia opostos: w < m e w > m. No primeiro caso o processo é
eldstico, isto é, W' ~ w, enquanto no segundo encontramos w’ ~ m(1 — cos ).

Estamos interessados em determinar os efeitos do vértice :I'* no espalhamento da
radiacao em elétrons livres estaticos. A amplitude total para esse processo pode ser
decomposta em duas partes, uma devida puramente a EDQ e outra com a contribuigao
de VSL, Moy = M, +Me. Aquiiremos trabalhar com fétons e elétrons nao polarizados
e fétons no sistema de referéncia do laboratério, no qual os elétrons estao inicialmente em
repouso. Nesse sistema de referéncia particular as particulas envolvidas tém momentos
dados por p; = m(1,0,0,0), po = w(1,0,0,1), p3 = w'(1,sin 0 cos ¢, sin  sin ¢, cos ), com
p4 fixado pela conservacao do quadrimomento.

A correcao encontrada a partir do resultado de Klein-Nishima é determinada por

(IMygp ?) = (Mppg ME+HME L Me)+(|M¢[?), onde M., contém, em principio, termos
de primeira e segunda ordem no quadrivetor de fundo £. Nao iremos apresentar uma
expressao explicita completa para a amplitude quadrada nesse ponto de desenvolvimento,
mas frisamos que a parte proveniente de termos de interferéncia EDQ-VSL, de ordem

O(€), é puramente imagindria e se cancela automaticamente. A férmula de Klein-Nishima

modificada devido a VSL ¢ entao dada por

do® IN\2 /
o= el ] (2) |24 2 i (35

sendo ps e p3 0s momentos dos fétons incidente e emitido, respectivamente. E interessante
notar que esse resultado tem grande similaridade com a parte que preserva a simetria de
Lorentz, vista na equagao (3.4)).

Ao contréario da equacao original de Klein-Nishima obtida na EDQ, que é de segunda
ordem na constante de estrutura, nosso resultado considerando VSL é de primeira ordem
em «. Além disso, seguindo as prescrigdes dadas anteriormente para os momentos, (& -

p2)? = w? e (€ p3)? ~ w?, asecdo de choque diferencial devida & VSL na equacao (3.5
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pode ser distinguida da férmula padrao de Klein-Nishima pelo seu perfil dependente da
energia, além da dependéncia angular modificada.

Antes de prosseguir, alguns comentarios podem ser feitos a respeito do comportamento
geral da equacao em relagao a energia. Se definimos z = w/m e P(x,0) =1+ (1 —

cos @), podemos reescrever a férmula de Klein-Nishima modificada pela VSL como

i _ 552—5”2 (14 P(x,0)2] |P(x,0) + L e (3.6)
a0 P(z,0) ! 0 P(x,0) ’ '

com k = a/87 e £ contendo fatores angulares adimensionais de (& - pg)% + (€ - p3)2. O

fator extra de energia x>

no numerador deve sua presenca ao tensor eletromagnético F),,
no acoplamento nao-minimo de VSL.

Para radiagao incidente de baixa frequéncia, x < 1, notamos que P(z,6) — 1, de
forma que a menos de fungoes trigonométricas, % ~ 22, Isso significa que, em relacao
ao resultado padrao do espalhamento Thomson, o limite de baixas energias da secao
de choque diferencial com VSL é geralmente fortemente suprimido, o que compromete
qualquer esperanca de verificagdo experimental nesse regime de energias.

No outro extremo do espectro, ao lidar com altas frequéncias, > 1, temos P(z,0) —
z, a menos de fatores angulares, de modo que P(z,0)"' ~ 0 enquanto zP(z,0)"' ~ 1.

. NIRRT . do ,
Com isso encontramos uma dependéncia linear com a energia, —25 ~ z, e concluimos

que as modificagoes induzidas pela VSL sao amplificadas no regime de altas energias.

Vale a pena mencionar que o limite correspondente a férmula usual de Klein-Nishima

o<
(para angulos de espalhamento nao muito pequenos) é —2% ~ 7!, isto é, classicamente

o elétron nao é um bom alvo de espalhamento para fétons incidentes de alta energia.
Isso claramente contrasta com nossos resultados considerando VSL, cujos sinais podem
ser melhor distinguidos com o aumento de energia, em comparacao com os resultados da
EDQ pura.

Como dito anteriormente, estamos interessados em determinar os perfis angulares que
surgirao nos limites de baixas e altas energias. Para a primeira situacao, podemos assumir

que o elétron é um alvo fixo e o féton ricocheteia elasticamente, isto é, W’ ~ w. Daqui em
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diante precisamos especificar a natureza do quadrivetor de fundo e avaliar a equagéo
adequadamente, e assim escolhemos iniciar as analises por um quadrivetor de fundo tipo
tempo, " = (&,0). Nesse cenério toda informacao angular contida em & - ps e £ - p3 é
perdida e temos (£ - p2)* + (€ - p3)? — 2&2w?, de forma que a se¢do de choque diferencial

devida a VSL sera dada por

doe o 0453 W \2 9
ﬁ = <E> [1 + cos 49] , (3.7)

cujo perfil angular é o mesmo existente no resultado classico do espalhamento Thom-
son. Entretanto, como discutido acima, numericamente essa secao de choque diferencial
é fortemente suprimida quando comparada com a EDQ, nao apenas pela constante de
acoplamento pequena, mas também pelo fator extra (w/m)?2.

Consideramos na sequéncia o caso de um quadrivetor de fundo puramente espacial,
para o qual esperamos uma forte dependéncia de termos angulares em comparagao com
a formula de Klein-Nishima da EDQ. Por uma questao de simplicidade, exploraremos
apenas dois cendarios fisicamente interessantes com essa escolha de quadrivetor, que serao
& |l ze & Lz Na primeira consideragao o quadrivetor de fundo se alinha com a dire¢ao
de propagacao do foton incidente, enquanto que na segunda ele estd contido no plano
transverso.

Para o quadrivetor de fundo paralelo ao eixo z (f¢ = 0) ndo ha dependéncia azimutal,

mas (€ - p2)? + (€ - p3)? introduz uma fator (1 + cos?d) adicional, produzindo

doil alg? (w
dQ) S

E>2 [1 + COSQQ] 2 , (3.8)

cuja dependéncia angular em 6 produz uma curva mais ingreme que no caso puramente
temporal. O segundo cenario, de um quadrivetor no plano transverso, é mais interessante,
com (€-p2)? = 0 e (£:p3)? = [€[°w? sinf cos?(¢— ¢¢ ), mostrando que, nessas circunstancias,

uma assinatura azimutal aparece. A secao de choque diferencial correspondente serd

d ey, L 2 2
T~ 8L (Y w29 c0s2(6 ) [1-heos] (39)
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cujo perfil angular instantaneo é mostrado na figura [3.2] para orientagoes relativas dife-

rentes do quadrivetor de fundo no plano transverso zy.

Figura 3.2: Comportamento do termo de corregao da secao de choque diferencial de-
vido a VSL para um quadrivetor de fundo tipo espaco, tal que £ 1 z, com N, =

) )
[ﬂ (ﬂﬂ do’+/dQ). Foram considerados ¢¢ = 0 (esquerda) e ¢¢ = 7/2 (direita).

8w m VSL

Voltaremos nossa atencao agora ao regime de altas energias, w > m. Como ja apon-

tado no inicio dessa se¢ao, a expressao do espalhamento Compton indica que w’ é apro-

UJ/ ’

. . 2 .
ximadamente independente de w e (;) [% + 5 - s1n29} ~ w(1+os0) de tal forma que
do®

% = % (1 —cos®)~". Como feito antes, vamos primeiro considerar &* = (&,0),

onde (£ - p)? — £2w?, mas agora, diferentemente do caso w < m, a contribuigao advinda
de (£-p3)? pode ser desprezada com termos O(m?/w?). A secao de choque diferencial com

a contribuicao de VSL para um quadrivetor de fundo tipo tempo é entao

8’7750 2
dJVSL _ 0450 W

dQ 87 m(l —cosf)’

(3.10)

cuja dependéncia angular é a mesma existente na férmula usual de Klein-Nishima.
Voltando a analisar o caso de um quadrivetor de fundo tipo espaco, focaremos nos

cendrios particulares de € || Z e & | Z. Procedendo de maneira similar ao que foi feito

no limite de baixas energias, encontramos que as respectivas secoes de choque diferenciais

devidas & VSL serao

doe | €2 w
VSL ___ 2 2 B
dQ 871 m(1l—cos#h) +O(m*/w?),  para O =0 (3.11a)
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e
do.e'y,J_
ﬁ ~ O(m/w), para b =m/2. (3.11Db)

Aqui podemos fazer alguns comentérios sobre o resultado para um quadrivetor de
fundo no plano transverso. A equagao deve seu comportamento energético dife-
rente ao fato de que, para §; = 7/2, { - po = 0 enquanto £ - p3 ~ ' ~ m, de forma
que nao ha nenhum fator w? extra vindo de (£ - p2)? + (€ - p3)? para cancelar o termo
w~! restante do espaco de fase. Embora exista uma inesperada auséncia de dependéncia
azimutal na equacao (3.11bf), ao contrario do que acontece na equagao ({3.9), isso nao é
uma caracteristica geral. Para 6 # 7/2 a contribuicao caracteristica dependente de ¢ é
recuperada, mesmo que fortemente suprimida, uma vez que & - po ~ wcos 0¢ nao é mais
nulo e domina sobre £ - p3 ~ m cos(¢ — ¢¢). Nessa situacdo mais geral, também ¢é esperado

ey, L

. . do . . A e .
que seja reobtida —&- com a ja mencionada dependéncia linear na energia.

Na referéncia [141], o espalhamento Compton também é analisado em um cenério com
VSL, mas sob um ponto de vista no qual a equagao de Dirac é alterada por um fator
pvs que afeta diretamente o propagador do elétron. Com essa modificacdo proposta no
referido trabalho, a sec@o de choque diferencial cresce muito rapidamente para baixas
frequéncias, nao recuperando o resultado classico do espalhamento Thomson. Esse nao é
o caso no nosso trabalho, ja que introduzimos uma modificacao apenas no vértice elétron-
foton, mantendo o propagador fermionico, e a relagao de dispersao, intocadas ao nivel de
arvore dos gréaficos de Feynman.

Por fim, pontuamos que o espalhamento Compton é sensivel ao indice de refracao do
vécuo [142]. Mesmo nao abordando esse ponto aqui, ja que ele esteve fora do escopo de
nosso trabalho, acreditamos que essa poderia ser uma direcao interessante para futuras

pesquisas, também como um meio de extrair limites de parametros de VSL.

3.3 Espalhamento Bhabha

Espalhamento Bhabha é o nome dado ao espalhamento ultrarrelativitico de elétrons

e poésitrons, e é um dos processos mais basicos e bem estudados na fisica de particulas.
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Pode funcionar como monitor de alta luminosidade em colisoes de aceleradores, além
de ser ferramenta 1til no estudo de interagoes tanto da EDQ, quanto eletrofracas [143-
145]. Devido a sua relativa simplicidade, o espalhamento Bhabha ja foi usado para testar
diferentes cendrios além do MP, como teorias com dimensoes extra [146], generalizagoes
da EDQ [147] e a prépria violagao da simetria de Lorentz [84].

Nessa secao investigaremos as amplitudes do espalhamento Bhabha modificadas pela
VSL no contexto da lagrangiana apresentada na equagao . No entanto, antes de
prosseguirmos com nossos calculos, relembraremos os principais resultados da EDQ para
esse processo. O espalhamento elétron-pésitron, e (py) + et (p2) — e (p3) + et (p4),
é usualmente calculado no referencial do centro de massa e pode ser representado pelos

diagramas de Feynman correspondentes aos canais s e t mostrados na figura (3.3)).

+ + + +

C C Cc C

Figura 3.3: Diagramas de Feynman que contribuem para o espalhamento Bhabha.

Para nossos propositos, restringiremos a analise a secoes de choque nao polarizadas,
e por tal motivo teremos que calcular a média da amplitude quadrada sobre spins. No
referencial do centro de massa os quadrimomentos das particulas incidentes sao p; =
(E,p) e po = (E,—p), e, para as particulas emitidas, p3 = (F,p’) e py = (E,—p’),
com E = E_, /2. De agora em diante, por convengao, consideraremos o momento inicial
orientado ao longo do eixo z, isto é, p = F Z, enquanto o momento final serd dado por

p’ = E (sinf cos ¢, sin @ sin ¢, cosf). Com essas definigoes, o célculo da se¢ao de choque
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diferencial nao polarizada para o espalhamento Bhabha na EDQ) resulta em

dogl, (7 + cos26)?
dQ  16E2 (cosf —1)2°

CM

(3.12)

Usando o fator ¢I", podemos calcular as amplitudes de Feynman, as quais, apds tomada
a média sobre spins, resultam em (|[Miy|?) = 7> [M; — M,[*. A expressio completa
para (|M|?) contém a contribuicao usual da EDQ que levard a equagio e um
termo adicional devido & VSL, (|M,, |?), de ordem O(&?).

Por uma questao de simplicidade, evitaremos apresentar explicitamente um resultado
geral para a secao de choque diferencial modificada, ja que a partir dela seria muito
complexo observar caracteristicas fisicas de interesse. Assim, para apresentar a secao de
choque diferencial do espalhamento Bhabha, com inclusao do efeito de VSL, dividiremos
nossa analise nos subcasos de um quadrivetor de fundo puramente temporal ou espacial.
O resultado serda composto da contribuicao da EDQ, apresentada na equacgao , com
um termo adicional advindo de (M, |?). Para um quadrivetor de fundo puramente tipo

tempo, £ = (&, 0), encontramos

doe=® (T + cos 20) @&l (cos b + 2 cos?d — cos®f + 2) sin*s
dQ  16E2 (cosf — 1)2 47(cosf — 1)2 ’

CM

(3.13)

onde usamos os momentos no referencial do centro de massa, ja indicados anteriormente.
O perfil angular desse resultado é apresentado em seguida, na figura ((3.4)).

Pequenos desvios do espalhamento Bhabha a partir dos resultados da ED(Q em nivel
de &rvore foram limitados experimentalmente em uma energia /s = 29 GeV com | cos 6| <

0,55 (no colisor PEP, de elétrons e pdsitrons) a partir da expressao [135]

daee,ﬁo/dQ < 3E5M (3.14)
doge [ d ~OA2

com 95% de nivel de confianca, onde A parametriza possiveis desvios experimentais a partir
dos resultados tedricos. A principal contribuicao para o lado esquerdo da desigualdade

anterior é de ordem ~ §§E2M /a? e, comparando com o lado direito da equagao, chegamos
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Figura 3.4: Segao de choque diferencial usual da EDQ (linha sélida) e a contribui¢ao da
VSL na particularizagao tipo tempo do quadrivetor de fundo (linha tracejada) assumindo

& = 1072 GeV ™. A insercdo mostra a dependéncia angular ndo monétona devido ao
setor de VSL.

em & < y/a/A, de forma que usando o limite anterior com A ~ 200 GeV, obtemos

finalmente o limite superior

& 1072 GeVH, (3.15)

que é compativel com resultados para acoplamentos nao-minimos analogos apresentados
na referéncia [84]. Esse limite apresentado na equagao foi incorporado a tabela de
dados de A. Kostelecky e N. Russell [5] desde a atualizagao de 2017.

Como podemos observar a partir da figura , na qual foi assumido o limite superior
recém encontrado, o desvio da ED(Q) pura cresce consideravelmente com o crescimento do
angulo de espalhamento. No entanto, frisamos que nossa estimativa é consistente: o limite
experimental utilizado ¢ vélido para |cos#| < 0,55 com o limite superior 3E2 /A* ~ 0,06
[135]. Nesse intervalo angular temos % — 1‘ ~ 0,03 (compare com o lado esquerdo
da equacao , com & = 1073 GeV '), mostrando que nossa anélise considerando a
ordem de contribuicao principal é vélida.

Apesar dos tamanhos aparentemente semelhantes das contribuicoes da EDQ e de VSL

na figura (3.4) para grandes valores de 6, vemos a partir da figura (3.5) que, para 6 ~ m,
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ch - S

Figura 3.5: Curva de desvio (lado esquerdo da equacao (3.14])) dos resultados da EDQ
em nivel de arvore como fun¢ao do angulo de espalhamento.

do®®: €0 /d)

doce Q /d2

é dificil de ser explorada experimentalmente e esta fora do escopo do limite experimental

— 1‘ atinge um méaximo de ~ 0,12. Entretanto, essa regiao de angulos grandes

considerado acima |135], isto ¢, |cosf| < 0,55. Para valores menores de &, esse desvio
também diminui. Tanto a figura quanto a figura sugerem que que medidas na
direcao oposta poderiam ser um caminho promissor, apesar de tecnicamente desafiador,
para buscar sinais de um quadrivetor de fundo de VSL puramente temporal.

Iremos agora nos voltar ao caso de um quadrivetor de fundo puramente tipo espaco,
&* = (0,&). Nessa situagao, a parte da segao de choque diferencial que carrega a contri-

buicao da VSL sera

doe & _ o [€]? (17 cos 0 + 2 cos 20 — cos 30 + 46) y
dS2 1287 (cos — 1)?
X [cos(¢ — ¢¢) sin O sin B + (cos @ — 1) cos be]” (3.16)

e a expressao completa para a secao de choque diferencial serd a combinacao desse resul-
tado com a equacao (3.12)), que traz os efeitos puros da EDQ.
Nesse caso, considerando nao nula apenas a parte espacial do quadrivetor de fundo, a

analise se torna um pouco mais complexa devido a quantidade de parametros angulares
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presentes, de maneira que focaremos em duas particularizagoes para ilustrar os efeitos
dos termos de VSL. Primeiro, vamos considerar o quadrivetor de fudo paralelo ao eixo z

(6 = 0), para o qual a secao de choque diferencial total é dada por

doee | B dogt,  al€>(17 cos @ 4 2 cos 26 — cos 30 + 46) sin4§

= . 1
dQ dQ * 327 (cos 6 — 1)? (3:17)

E como segunda particularizagao, consideramos o quadrivetor de fundo no plano trans-

verso xy (6 = 7/2), obtendo

do®+  dol + 2 €[2(17 cos 6§ + 2 cos 20 — cos 30 + 46) cos® (¢ — ¢) sin®6 (3.18)
aQ  dQ 32m(cos O — 1)2 . '

Podemos agora visualizar graficamente o comportamento angular apenas do termo
devido a VSL na equacao , comparando o perfil encontrado com o caso da EDQ
pura. A figura (3.6) mostra as superficies quando escolhemos os valores de ¢ = 0 e
¢¢ = /2 para o angulo azimutal.

A partir das equagoes e podemos observar que as contribuigoes extra
de VSL, até ordem O(£?), para a segao de choque diferencial do espalhamento Bhabha
nao dependem da energia, enquanto o resultado da EDQ pura decresce com E&i Por
essa razao, com experimentos realizados em energias cada vez mais altas, a secao de
choque diferencial % deve, em principio, exibir um plato para angulos de espalhamento
fixos e preferencialmente pequenos. No entanto, esse efeito pode ser bem dificil de se
observar experimentalmente. Além disso, as energias necessarias para tornar esse plato
visivel estariam fora do dominio de validade do tratamento efetivo que adotamos nesse
espalhamento.

Por fim, também se pode notar pela equacao que nao hé dependéncia azimutal
resultante no caso de um quadrivetor de fundo paralelo ao eixo do feixe de particulas
incidentes, ao passo que o caso transverso ¢ claramente dependente de ¢. Essa carac-
teristica é muito distinta dos resultados da EDQ e poderia, em principio, ser visivel em

experimentos com colisoes em altas energias.
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Figura 3.6: Comportamento do termo de corregao da segao de choque diferencial devido a
VSL para um quadrivetor de fundo tipo espago, tal que £ L z, isto é, ¢ = 7/2. O eixo ver-
tical é dado por N, = [a]€]?] " doeL/dQ com ¢e = 0 (superior esquerda) e ¢¢ = 7/2 (in-

VSL
ferior esquerda). Também é mostrado o comportamento angular de [/ E,, | 2do® /d

(direita). e
3.4 Aniquilacao de Pares

A aniquilagao elétron-pdsitron (e~ e™) pode acontecer resultando em diferentes estados
finais ,, por exemplo e"et, u~ut, kv (k> 1), etc, mas na presente anélise esta-
remos interessados no ltimo caso com k = 2, que é o canal dominante com dois fétons no
estado final. A importancia pratica dessa reacao reside no fato de que, em colisores e"e™,

ela representa uma grande fonte de sinal de fundo, ja que nao possui um limite inferior

de energia para ocorrer, ao contrario de e~ + et — f~ + f* com f =e,u,7,q, . De
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fato, a producao de fétons na aniquilagao ocorre mesmo com elétrons e pésitons de baixas
energias, insuficientes para gerar particulas mais pesadas. Um entendimento aprofundado
das caracteristicas desse processo é fundamental para obter medicoes precisas e identificar
corretamente possiveis sinais de nova fisica.

Esse processo também tem sido usado como ferramenta importante no estudo das
interacoes eletrofracas entre léptons e quarks trocando bésons v ou Z° em grandes expe-
rimentos, tal como PETRA, PEP e LEP. No entanto, nos limitaremos aqui aos efeitos da
EDQ pura somados aos da VSL, nao considerando contribuicoes eletrofracas devidas as
trocas de Z°. Essa é uma suposicao valida, uma vez que estamos lidando com energias
do centro de massa /s = 29 GeV < m_, (~ 91 GeV), faixa na qual a interferéncia entre
v e Z° pode ser ignorada [135].

Na sequeéncia apresentaremos duas discussoes dentro desse contexto. Na Subsegao
(3.4.1)) calcularemos a secao de choque diferencial nao polarizada da aniquilacao e e™
resultando em dois fétons, modificada pela VSL, buscando limites superiores para os
parametros de VSL. J4 na Subsecao calcularemos a correcao da taxa de decaimento

do para-positronio, buscando limitar superiormente os parametros da teoria.

3.4.1 Secao de Choque Diferencial Nao Polarizada

A produgao de dois fétons via aniquilagdo de um par elétron-pésitron, e~ (p;) +
et (p2) — v(p3) + Y(p4), é representada em nivel de drvore pelos diagramas de Feyn-
man correspondentes aos canais ¢t e u, como mostrado na figura .

Nesse trabalho, como ja dito anteriormente, estamos interessados na secao de choque
diferencial nao polarizada, isto é, nao levamos em conta as orientagoes de spin e polariza-
¢ao. Na EDQ), o resultado usual para esse processo é dado por

dUggQ B a? 1+ cos®0
dQ  2E?  sin®f

(3.19)

no qual foi assumido o limite ultrarrelativistico: E = E_,/2 ~ |p| > m. O processo

é calculado no referencial do centro de massa, onde p; = (E,p) e po = (F,—p) com
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Figura 3.7: Diagramas de Feynman que contribuem para a aniquilacao do par ete~
resultando em dois fétons.

p = Ez, enquanto p3 = (F,k) e py = (E,—k), com |k| = E. Introduzimos ainda um
fator de simetria S = 1/2 para levar em conta particulas idénticas no estado final.

Assim como na Segao [3.3] estamos interessados mais uma vez em obter uma segao de
choque diferencial modificada pelo vértice apresentado na equacao , de modo que uma
comparag¢ao com os limites experimentais nos levem a limitar superiormente os parametros
de VSL. Calcular detalhadamente as amplitudes quadradas para esse processo, e tomar
posteriormente a média nos spins, é uma tarefa demorada e trabalhosa, mas que pode
ser muito simplificada quando percebemos que a amplitude da aniquilagao de pares esta
conectada a amplitude do espalhamento Compton através de uma simetria de troca entre
as pernas bosonicas e fermionicas.

Seguindo entao por essa linha de raciocinio encontramos que a amplitude quadrada
para a aniquilagao elétron-pdsitron traz os efeitos da VSL dentro de um fator (€ - p3)* +
(€ - pg)?, como também foi no caso do espalhamento Compton (o que pode ser visto na
equacao (3.5))). Aplicando a cinemdtica mencionada acima, podemos reescrever esse fator

CcOo1mo
2

E
(€ o + (€ p)? = 20 [+ 617620, 0,0c,60)] (320)

onde a(6, ¢, O¢, ¢¢) = sin O sin O cos(¢ — ¢¢) + cos b cos bg.

A segao de choque diferencial instantanea no limite de altas energias, até a ordem
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0O(&?), pode ser entao convenientemente representada pela expressao
do" a? 1+ cos?6 E?
= 1+ —4 [g2 2a*(0, ¢, 0 3.21
dQ 2E%  sin’f * 16ma [50 1€l a0, 9, 5’%)} ’ (3:21)

e notamos que, como no caso do espalhamento Bhabha, a contribuicao devida a VSL nao
depende da energia.
Particularizando inicialmente em um quadrivetor de fundo tipo tempo, chegamos fa-

cilmente a secao de choque diferencial

dor  do)?
0= a0 (14 E? & /16ma) (3.22)

onde o fator extra nao possui dependéncia angular, incrementando apenas a intensidade
da secao de choque. Como lidamos com um limite de altas energias, podemos dizer que
esse é de fato o melhor regime para possivelmente observar sinais da VSL. Isso porque
o resultado da EDQ cai com o quadrado da energia, enquanto o incremento devido a
VSL nao flutua com a energia. Ainda que esperemos ter um termo &, muito pequeno,
atenuando a intensidade do termo de VSL, serd em energias altas esse sinal podera se
tornar relevante quando comparado com a EDQ.

Por outro lado, no caso tipo espago teremos de forma geral

do_'y'y dO-'V'Y

E2
EDQ CcM 27 . . _ 9
0 - a0 {1+167ra{‘€’ [sin 0 sin O cos(¢ — ¢¢) + cos 6 cos O] }}, (3.23)

0 que mais uma vez pode ser tratado com um & na direcao do eixo z, resultando em

o _ 47, | algl* 1+ cost o1
ds? ds 327 tan®6
ou localizado no plano transverso xy, de modo que
dot doll o algf?
= 1 20) cos® (¢ — o) . 3.25
Lo = e B8 (14 costd) cos’ (0 — ) (3.25)
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Se mantivermos o foco apenas nos termos extra das equagoes e (3.25)), que sur-
giram devido a VSL, e em especial nas dependéncias angulares ali presentes, chegaremos
a conclusoes similares aquelas obtidas nas se¢oes prévias: para um quadrivetor de fundo
tipo espaco alinhado a direcao de movimento inicial do par elétron-pésitron, nao ha de-
pendéncia no angulo azimutal ¢ (apenas a adi¢io de um fator ~ cos?f extra), enquanto
que para um quadrivetor no plano transverso picos similares aos presentes na figura ((3.2))
sao esperados. Os perfis de dependéncia angular das superficies geradas pelo fator de VSL
na equacgao sao apresentados na figura para as escolhas de angulo azimutal
¢ =0e e =m/2.

Para finalizar essa se¢ao, vamos agora buscar limites superiores para os parametros
de VSL comparando a equacgao com a equagao . Os desvios da previsao de

EDQ em nivel de arvore para a aniquilacao e~ e™ sao limitados experimentalmente pela

expressao
doro/dQ 1 B, (3.26)
doyy ,/dS 2A4

com 95% de nivel de confianca, tendo agora A = 59 GeV em uma energia /s = 29 GeV
[135]. Usando esses vinculos juntamente com a equagao (3.22)) chegamos a

& <1073 GeVTE, (3.27)

como limite superior para os parametros de VSL. Como podemos ver, esse limite possui a

mesma ordem de grandeza daquele obtido a partir do espalhamento Bhabha, apresentado

na equagao ((3.15)).

3.4.2 Tempo de Vida do para-Positronio

O positronio (Ps) é o estado ligado de um elétron e um pdsitron, cuja existéncia foi
prevista na década de 1930, com observagao experimental realizada por Deutsch apenas
em 1951 [150]. Os principais canais de decaimento desse sistema sdo em dois ou trés

fétons, para os estados de spin singleto (para-positronio, p-Ps) e tripleto (orto-positronio,
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Figura 3.8: Comportamento do termo de corregao da segao de choque diferencial devido a
VSL para um quadrivetor de fundo tipo espaco, tal que £ L z, isto é, ¢ = 7/2. O eixo ver-

tical é dado por N, = [o|€[?]”" do72:L /dQ2 com ¢e = 0 (superior esquerda) e ¢ = m/2 (in-

VSL
ferior esquerda). Também é mostrado o comportamento angular de [0/ E,,, ] 2do?7 o/

(direita).

0-Ps), respectivamente . Iremos focar aqui na contribuicao da VSL no tempo de vida
do p-Ps, dado na EDQ pelo inverso da taxa de decaimento, 'y, gppq = ma®/2. Seu valor
experimental medido, o qual concorda bem com a teoria , ¢é de 125 picossegundos,
com uma precisao relativa de 215 ppm, isto é, 6, ~ 107 [154].

A taxa de decaimento do o-Ps nao é significativamente mais precisa do que a do p-Ps,
sendo de 150 ppm a sua precisao relativa . No entanto, o decaimento em o-Ps é um

processo de ordem mais alta na EDQ, de modo que iremos trabalhar com o mais simples,
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que ¢é o p-Ps, sem perdas significativas na busca por limites superiores dos parametros de
VSL.

A taxa de decaimento do p-Ps em dois fétons, embora intimamente relacionada ao cal-
culo realizado anteriormente, nao segue como um subproduto direto do resultado prévio.
De fato, quando calculamos a se¢ao de choque diferencial para a aniquilacao de pares nés
estavamos interessados no resultado nao polarizado dentro do limite ultrarrelativistico,
enquanto que no presente caso nés consideramos que as energias cinéticas do elétron e do
positron sao muito menores que suas energias de repouso. Também tomamos o caso com
polarizacao de spin do estado singleto.

Impondo o limite apropriado, o estado de polarizacao correto e mantendo apenas a
menor ordem de contribui¢ao do acoplamento de VSL, a amplitude quadrada é influenci-
ada apenas pela componente temporal do quadrivetor de fundo. Além disso, o resultado
é isotrépico e nao ha termos de interferéncia entre os setores de EDQ pura e de VSL.

Matematicamente

2 _ 2 2 _ 4 m2§§
|Mt0t| - |MEDQ| + |MVLS’ = 16e 1+4 ) (328)

e2

e dessa forma, a taxa de decaimento total, incluindo o termo conhecido da EDQ e a

contribuicao extra de VSL, sera

5 2¢2
r,, =" (1 + 50) . (3.29)

2 e’

Assumindo que a parte devida a VSL seja muito pequena (&2 < 1/m?), podemos reescre-

ver o tempo de vida modificado do p-Ps dentro de uma boa aproximacao como
2 2¢2
7, =1~ —— (1 - m_fo) : (3.30)

Considerando que o resultado experimental se ajuste bem a previsao da EDQ, podemos es-

tabelecer um limite superior para os parametros de VSL exigindo que a correcao associada
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a VSL nao extrapole o erro experimental, isto ¢,
T,
2 1] <4, (3.31)
TQ’y,EDQ
Aplicando esse critério, encontramos o limite superior
& <S1GeV T (3.32)

E importante destacar que outros autores ja consideraram efeitos de diferentes seto-
res de VSL no positronio (por exemplo, as referéncias [31] e [156]). Nesse contexto, os
resultados para medidas de espectroscopia sao especialmente interessantes, e altamente

precisas, o que poderia gerar limites mais restritivos para os parametros de VSL.

3.5 Conclusoes Parciais

Nesse capitulo discutimos as modificacoes causadas em trés tipos de processos fisicos
da EDQ, via inclusao de um acoplamento nao-minimo entre o elétron e o féton [81],
violando a simetria de Lorentz, e que foi apresentado na equagao . Usamos a mesma
receita do capitulo anterior, com a diferenca que agora evitamos maiores detalhes nos
calculos e utilizamos apenas um acoplamento.

Desse modo encontramos novas correcoes com dependéncia angular e na energia, que
surgem mesmo na ordem mais baixa do parametro de VSL. Considerando apenas essa
ordem mais baixa, fomos capazes de estabelecer limites superiores para &, exigindo que
os processos fisicos modificados pela VSL nao excedessem os resultados estabelecidos pela

EDQ por mais do que alguns %, o que pode ser visto novamente retornando nas equagoes

(3-14), (3.26]) e (3.31). A partir dos critérios experimentais mencionados, fomos capazes

entdo de encontrar & < 1073 GeV ™, tanto pelo espalhamento Bhabha quanto pela aniqui-
lacao de pares (o que também é compativel com a referéncia [84], que utiliza acoplamento
similar), ao passo que modificando o tempo de vida do para-positronio encontramos um

limite mais fraco, & < 1GeV ™', Limites similares podem ser esperados também para |€|,
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como foi discutido na Secao |3.1]

O limite mais fraco obtido a partir do p-Ps se deve ao fato de que, ao contrario dos
outros processos estudados, esse é um sistema nao relativistico, uma vez que o par elétron-
pésitron inicial é tomado como praticamente em repouso. O acoplamento nao-minimo
considerado nesse capitulo traz uma correcao dependente da energia, que no limite de
baixas energias (p ~ 0 e E ~m) leva a |[M, |* ~ EFE* — &m?, como corregao da VSL
a taxa de decaimento. Essas consideracoes, combinadas com a incerteza relativamente
alta (0, = 215ppm), s@o responsaveis pelo limite mais fraco na equagao . Como
mencionado ao final da Secao [3.4.2, a aplicacao de nossos vértices modificados a analise
do espectro de dtomos simples (hidrogénio, positronio, etc) podem melhorar os limites de
maneira bastante significativa, uma vez que medidas espectroscopicas alcancam incertezas
muito baixas como 107 [138]|157].

Nao obtivemos limites no nosso parametro de VSL pelo espalhamento Compton, uma
vez que nao haviam analises disponiveis na literatura limitando os erros da EDQ a partir
de dados experimentais, como encontramos para o espalhamento Bhabha e aniquilacao
de pares. Nesse caso, nos limitamos a uma analise do comportamento matematico da
correcao, em altas e baixas energias.

Durante as analises, focamos apenas em configuracoes tipo tempo e tipo espaco para
o quadrivetor de fundo, o que é um procedimento comum no campo de estudo da VSL,
mas mantendo sempre em mente que tal divisao é arbitraria e nos vale para visualizar
nuances ocultadas pelo caso mais geral e matematicamente mais complexo. Se um quadri-
vetor como esse realmente existir, ele seria provavelmente uma mistura nao trivial de tais
componentes. Entretanto, como estamos interessados em estimar limites superiores para
&, evitamos trabalhar com componentes de todas as naturezas simultaneamente, pois isso
nao melhoraria em nada a legibilidade dos resultados, tampouco dos limites encontrados.

Podemos ainda ressaltar que o o0-Ps, sendo o estado tripleto de spin do positronio,
naturalmente traz consigo um trivetor de polarizacao que deve acoplar ao quadrivetor
externo de fundo. Isso significa que uma analise do o-Ps poderia trazer novas informagcoes

sobre as componentes espaciais de £. Entretanto, uma vez que as incertezas experimentais
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sao similares as do p-Ps [155], ndo esperamos obter melhores limites.

Encontramos que, para um quadrivetor de fundo puramente tipo espaco, a secao de
choque diferencial instantanea modificada pela VSL possui geralmente contornos periédi-
cos na superficie em funcao do angulo azimutal ¢, o que pode ser observado nas figuras
, e . Os respectivos processos dentro de uma EDQ pura nao sao sensiveis a
diferentes orientacoes do angulo ¢, e esse é entao um sinal claro de VSL que poderia ser
buscado em experimentos nos colisores de particulas. Outra caracteristica interessante
¢ a invariancia das contribuicoes nas secoes de choque diferenciais devidas a VSL com a
energia, o que aumenta seus efeitos nos experimentos em altas energias (em contraste com
as contribuigoes da EDQ), possivelmente permitindo futuros testes diretos em busca de
VSL em aceleradores.

Ignorando os fatores de boost como fizemos, notamos que as componentes temporais e
espaciais nao se misturam, como abordado na Segao[3.1] Isso implica que nossa andlise de
quadrivetores de fundo tipo tempo ou tipo espago pode ser estendida para as componentes
no RCS. Para o caso no qual &, = 0, o limite superior das equacoes e sao
traduzidos imediatamente em

<1078 GeVT, (3.33)

com nivel de confianca de 95 %, enquanto que para a equagao obtemos o limite
&<t GeV L. Apesar da relativa simplicidade do caso puramente temporal, a escolha de
um cendrio tipo espago (&2, = 0) é significativamente mais complexa devido as contragoes
com os trimomentos das particulas envolvidas no processo. Por essa razao, escolhemos nao
apresentar os resultados em termos de variaveis no RCS, uma vez que isso nao resultaria
em nenhuma informacao fisica nova.

Gostarfamos de indicar que outros setores do MPE [20,,21] também poderiam induzir
efeitos em processos de espalhamento, como as contribuicoes de kar e kg ao setor fotonico.
Uma vez que ambos sao inseridos na parte quadrética da lagrangiana de Maxwell, eles
modificariam o propagador dos fétons, também demandando correcoes nas relagoes de
dispersao e nos quadrivetores de polarizagao (como pode ser visto em [158|, por exemplo).

Essas correcoes também seriam dependentes dos momentos, e potencialmente levariam a
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modificacoes nas secoes de choque diferenciais dos processos da EDQ), incluidos aqueles
abordados nesse capitulo. O setor de kr ja foi discutido por Schreck [15§], aplicado ao
espalhamento Compton, e pensamos que valeria a pena proceder uma andlise similar
considerando o termo de Carroll-Field-Jackiw kap [159], uma vez que ele poderia fornecer
limites locais (nao astrofisicos) complementares para os parametros de VSL.

Além dos pontos abordados nesse capitulo, também é possivel que os acoplamentos
nao-minimos considerados aqui conduzam a contribui¢oes ao g—2 do elétron (ou do mion,
o que ¢ mais interessante) ja em nivel de drvore [160]. Os fortes vinculos experimentais
para o a., = (g — 2)/2, juntamente com a esperada dependéncia nos momentos dos
vértices de VSL, deve permitir obter melhores limites para os parametros #. A tarefa
de desenvolver esse assunto quantitativamente é uma das possibilidades visualizadas pelo

nosso grupo no futuro préoximo.
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Capitulo 4

Espalhamento Foéton-Féton

Nesse capitulo apresentaremos inicialmente uma revisao da literatura sobre as inte-
racoes entre fétons, focando particularmente no espalhamento elastico entre dois fétons.
Abordaremos também as colisdes entre ions pesados, pois nos grandes aceleradores de
particulas tais processos, envolvendo em geral chumbo e ouro, promovem a interacao en-
tre fotons e esses processos podem ser uteis para investigar cendrios de fisica além do
Modelo Padrao. O nosso interesse aqui, como explicitado desde o inicio desse trabalho, é
a investigacao da VSL.

Consideraremos dois acoplamentos nao-minimos distintos, modificando os vértices de
interacao elétron-foton da EDQ. Investigaremos entao como esses modelos que violam a
simetria de Lorentz afetam a secao de choque diferencial do espalhamento elastico entre
dois fétons.

A partir dos vértices modificados que surgem das lagrangianas apresentadas nas equa-
coes e ([1.3)), obtivemos as se¢oes de choque diferenciais procuradas em dois regimes
distintos: o limite de baixas energias e o limite de altas energias. Além disso, segui-
mos com as particularizacoes ja escolhidas anteriormente para o quadrivetor de fundo e
analisamos graficamente o comportamento angular da corregao de VSL.

Mais uma vez destacamos que os resultados apresentados nesse capitulo sao uma contri-
buicao original da tese e se encontram publicados no artigo Flastic light-by-light scattering

in a nonminimal Lorentz violation scenario [0).
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4.1 Introducao

O MP vem sendo bem sucedido nos ultimos anos na tentativa de descrever os fenome-
nos fisicos em altas energias. As medidas realizadas nos aceleradores de particulas tém
mostrado uma grande concordancia entre teoria e experimento. No entanto, apesar desse
sucesso, ainda existem problemas em aberto como os problemas de hierarquia, de CP
forte e da constante cosmoldgica [161,|162], para os quais o MP nao foi capaz de encontrar
uma explicacao satisfatoria. Assim, algumas extensées do MP foram propostas com o ob-
jetivo de buscar pistas sobre esses fenomenos. Algumas pesquisas propuseram simetrias
extras, como nos modelos de Grande Unificacao, ou extensoes supersimétricas do Modelo
Padrao [163,|164].

Outra abordagem proposta mais recentemente foi feita através da busca pela violacao
da simetria de Lorentz, dentro do MPE [12,21]. A ideia principal é a de que alguns
campos poderiam adquirir valores esperados do vacuo nao nulos, como campos vetoriais
ou tensoriais. Isso implica que a simetria de Lorentz poderia nao ser exata, mas uma
simetria aproximada. Até agora, os limites nos parametros de violacao de Lorentz sao
fortes, e corroboram com a simetria de Lorentz como boa simetria, pelo menos em nosso
tempo cosmoldgico presente. Indo além, alguns acoplamentos nao-minimos de violagao
de Lorentz ja foram analisados, e os possiveis efeitos sobre processos do MP também
examinados.

Nesse capitulo analisamos a contribuicao para a EDQ de parametros de alguns aco-
plamentos nao-minimos de violacao de Lorentz, mais especificamente ao espalhamento
eldstico entre dois fétons, também chamado espalhamento LbyL elastico (do inglés light-
by-light).

Organizamos o capitulo entdo da seguinte forma: na Secao [4.2] discutimos o espa-
lhamento féton-féton com maiores detalhes; na Secao discutimos brevemente sobre
as colisdes de fons pesados; na Segao [4.4] introduzimos os acoplamentos nao-minimos que
serao utilizados; nas Se¢oes 4.5 e [4.6] calculamos as contribuigoes desses acoplamentos nao-
minimos ao espalhamento LbyL eldstico; finalmente, na Segao [4.7] discutimos os resultados

em nossas conclusoes parciais.
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4.2 Espalhamento Féton-Foéton Elastico

Todo o campo de estudo em fisica envolvendo criagao de pares de particulas a partir da
interagao entre fétons foi inaugurada pelos trabalhos de P. M. Dirac em 1928 [165,166],
nos quais a ideia de anti-matéria foi levantada, com posterior comprovacao em 1932 por C.
D. Anderson [167]. Se queremos criar um par elétron-pdsitron, por exemplo, a energia dos
fotons interagentes deve ser de 2m., ou 1,022 MeV no vacuo. Se o elétron criado estiver
em um estado ligado de um &tomo, entao esse limite diminui pela energia de ligacao
orbital |[168]. Esse é um tipo de interagao entre fétons, descrito por diagramas ainda em
nivel de arvore, envolvendo os canais t e u, como no processo de aniquilagao.

O espalhamento eléstico entre dois f6tons (77 — 77) também é um processo previsto
pela mecanica quantica mas proibido na teoria eletromagnética classica, tendo em vista a
linearidade das equagoes de Maxwell nas fontes e campos.

O interesse na natureza da luz e nos fenomenos a ela relacionados sempre esteve pre-
sente na fisica. Mesmo quando a mecanica quantica trouxe o conceito de dualidade onda-
particula, conciliando os modelos ondulatorio e corpuscular da luz que intrigaram nomes
como René Descartes, Isaac Newton, Robert Hooke e Christiaan Huyghens, novos interes-
ses continuaram a surgir. As equacoes de Maxwell da eletrodinamica classica tiveram a
inclusao da luz na teoria como um grande sucesso, mas sua linearidade proibia a existén-
cia de processos que o ponto de vista quantico podia prever. Ja em 1933, a preocupacao
com as propriedades do vécuo e interacao entre quanta de energia [98] exemplificava bem
essa mudanca de paradigma. Trabalhos tedricos em eletrodinamica nao linear surgiram
inicialmente nos anos 30 com Born, Infeld, Euler e Heisenberg [88,,89,/96./97], continuando
pelos anos seguintes [169,(170]. As corre¢oes implementadas permitiram vislumbrar a pos-
sibilidade de ocorrer o espalhamento entre dois fotons por meio de flutuagdes quanticas
do vécuo [88],/170], incluindo a predigao da se¢ao de choque do processo [171-173].

Fenomenos nao lineares, como o espalhamento de um féton em um campo de Cou-
lomb [174] ou a divisdo de um féton em dois na presenga de um campo externo [175]
foram estudados e ja observados experimentalmente [176-181]. Além disso, a divisao de

fétons foi estudada inclusive no contexto da VSL dentro do MPE [182]. Por outro lado,
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o espalhamento LbyL elastico, devido a sua secao de choque muito pequena, teve apenas
recentemente evidéncia experimental [183184]. Esses efeitos s@o representados por diagra-
mas a 1-loop, mas em alguns casos substituimos fétons reais por uma linha representando

campos externos, como mostram os exemplos na figura (4.1)).

Figura 4.1: Interacoes entre fétons a 1-loop: espalhamento Delbriick (esquerda), divisao
de fétons (centro) e espalhamento LbyL eldstico (direita). As pernas com X correspon-
dem a campos externos, como campos de Coulomb ou magnéticos, enquanto os pontos e
representam os vértices de interacao.

A partir dos seis diagramas de Feynman associados com o espalhamento LbyL elastico,
obtidos pelas diferentes combinacoes das pernas fotonicas, podemos calcular as amplitudes
de espalhamento e a secao de choque diferencial para fétons nao polarizados. O loop pode
conter tipos diferentes de particulas carregadas (quarks, 1éptons, W* [185]) de acordo com
a energia disponivel no experimento.

Considerando apenas vértices da EDQ, em um regime de baixas energias (w < m), a

segao de choque diferencial do processo serd dada por [171],172,174]

d_aW 139a* ( w
dQ (1807)2m?

E)G (3 + cos?0)?, (4.1)

enquanto que no caso ultrarelativistico [186]

do™? ot 41
7 2 log g (4.2)

que é vélida para angulos de espalhamento pequenos (m/w <0< 1). Nos dois resultados

sao usadas unidades naturais (h =c =1).
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Nos anos 80 a busca pela deteccao direta do espalhamento LbyL eldstico com feixes
de laser ja teve sua viabilidade experimental no SLAC discutida [187]. A investigagdo do
espalhamento LbyL na escala do visivel, com lasers pulsados de alta intensidade [188],

2 com 95% de nivel de confianca, para

obtiveram um primeiro limite superior de 1073 cm
a secao de choque. Depois disso, com a atualizacao das medidas considerando um terceiro
feixe laser, o limite foi melhorado para 1,5 - 107%® ¢cm? [189]. Nessa tltima situacio, sob
as condicoes de baixa energia do experimento, o resultado esteve distante 18 ordens de
grandeza do resultado estimado pela EDQ (7,3 - 107% c¢m?). Outra possibilidade seria
utilizar pulsos de raios X (limite de altas energias) evitando a supressao da segao de
choque da EDQ pela sexta poténcia da razao w/m [190,191]. Em experimentos nos quais
as condicoes estimavam um resultado para a EDQ de 2,5 - 107%3 c¢m?, o limite superior
encontrado foi 1,9 - 1072 ¢cm? [191].

Um caminho alternativo pelo qual as interacoes LbyL podem ser estudadas é através
das colisoes ultraperiféricas de fons pesados [192H195|. Experimentos utilizando colisoes
ultraperiféricas de fons de chumbo no ATLAS, com energias de 5,02 TeV, apresenta-
ram evidéncias do espalhamento LbyL eldstico, e treze possiveis eventos foram observa-
dos [183]. Mais recentemente, quatorze possiveis eventos obedecendo a todos os requisitos
foram relatados pela Colaboracao CMS [184]. Entretanto, uma vez que o niimero de even-
tos associados a esse fenomeno é bem pequeno, a andlise permanece limitada. Embora
ja existam experimentos de alta precisao para explorar as propriedades das particulas
fundamentais, assim como aqueles baseados em armadilhas de Penning [196/{198], ainda
consideramos valido analisar possiveis sinais de VSL no espalhamento LbyL. Novas atua-
lizagoes do LHC, por exemplo, devem melhorar a disponibilidade de dados, abrindo novas
possibilidades para estudar a fisica além do MP.

O espalhamento LbyL elastico é usado para restringir correcoes nao lineares da ele-
trodinamica de Maxwell [199] e também pode dar contribuigdes ao momento magnético
anomalo do muon [200}201], incluindo teorias quirais [202] e calculos em cromodinamica
quantica (CDQ), tanto em modelos hologréficos [203] quanto na rede [204]. Além disso, os

sinais dos processos do vacuo podem ser afetados se novos tipos de particulas se acoplam
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aos fotons ou se algum novo modelo muda a interacao da EDQ. A busca por fisica além do
Modelo Padrao pode incluir, por exemplo, dxions [205-207] e EDQ supersimétrica [20§].
Nossa proposta também visa investigar possiveis evidéncias de fisica além do Modelo
Padrao, mais especificamente buscando VSL por meio de acoplamentos nao-minimos mo-

dificando o vértice de interacao, como ja desenvolvido nos capitulos anteriores.

4.3 Colisoes Ultraperiféricas de fons Pesados

Como citamos anteriormente, as evidéncias experimentais do espalhamento LbyL elas-
tico foram verificadas em processos envolvendo colisoes ultraperiféricas de ions pesados.
Sendo esse um mecanismo importante que gera condicoes tanto para criacao de pares de
léptons [209], quanto para o espalhamento elastico entre fétons [183], faremos na sequéncia
um breve estudo desses tipos de colisao.

Se os ions pesados se movem em trajetorias de tal maneira que a distancia minima entre
eles seja da ordem da dezena de fermi, evitando assim as interagoes hadronicas, temos
o que chamamos de colisao periféricas. Importante frisar que mesmo sem a interacao
forte, restrita a um alcance tipicamente da ordem do tamanho do nicleo atémico (~ 1
fermi), os campos gerados podem ser sentidos pela matéria nuclear. Quando lidamos com
um regime ultrarrelativistico, nas mesmas condigoes descritas anteriormente, temos as
chamadas colisées ultraperiféricas [210].

Na colisao pode ocorrer tanto a interagao entre fon e féton emitido pelo outro fon,
quanto a interagao apenas entre os fétons [211]. Durante a aproximagao, hd uma contragao
de Lorentz dos campos dos fons na direcao do feixe, criando um pulso eletromagnético
intenso, como um fluxo de fétons virtuais. Esses fétons emitidos pelos nticleos sao entao
uma fonte abundante de pares elétron-pésitron, como esquematiza figura (4.2p).

Os resultados da colisao entre os fons pesados dependerao essencialmente da energia
envolvida no processo, e também é possivel que tenhamos espalhamento elastico entre os
fétons emitidos pelos fons como indicado na figura ) Em experimentos no Relativistic

Heavy Ion Collider (RHIC), sao alcancadas energias de 500 GeV, calculadas no centro
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p,Pb p,Pb

-

\O”q/k
Iy

p,Pb p.Pb
(b)

Figura 4.2: (a) Interagdo do campo eletromagnético de dois fons pesados e producao de
par elétron-positron a partir dos fétons emitidos pelos nicleos [212] e (b) interacao de dois
fons pesados permitindo o espalhamento f6ton-féton eldstico [183]. O fator de impacto b
¢ maior que a soma dos raios dos nucleos, evitando a interagao hadronica.

de massa para uma colisao Au-Au [210], enquanto que no LHC, considerando ATLAS,
CMS, LHCb e ALICE, chega-se a uma energia de 5,5 TeV em colisdes Pb-Pb [206].
Tais energias sao ainda maiores quando tratamos de colisoes p-p, alcangando 1,8 Tev no
Tevatron e 14 TeV no LHC [213]. Tais energias permitem, por exemplo, o estudo de
uma Eletrodinamica Quantica de ordem superior a partir da producao de pares elétron-
positron [214,215], a busca por dxions com massa abaixo dos 100 GeV [206] e andlise de
aspectos da CDQ [216,217].

Se 0 objetivo fosse estudar a VSL aplicada & criacao de pares eTe™, energias tao altas
nao seriam necessarias ja que permitem a producao de uma diversidade de particulas além
do par elétron-pésitron. Aceleradores que disponham de energias da ordem da centena
de MeV, como o Grand Accélérateur National d’lons Lourds (GANIL), j& permitiriam a
producao almejada e a subsequente investigacao da quebra da simetria de Lorentz a partir
de desvios na secao de choque diferencial do processo. J4a para o espalhamento LbyL, altas

energias podem ser interessantes, como veremos no restante do capitulo.
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4.4 Acoplamentos Nao-Minimos

Nesse capitulo continuaremos introduzindo um quadrivetor de fundo completamente
nao dinamico, £, que se acopla de maneira nao-minima ao tensor eletromagnético, F),,
(ou ao tensor eletromagnético dual, F, uw), € a corrente leptonica. Esse quadrivetor fixo
sera entao o responsavel pela quebra da simetria de Lorentz, uma vez que ele seleciona
uma direcao privilegiada no espaco-tempo.

Em uma versao extendida da EDQ acoplando £ e F),,, nossa lagrangiana apresenta o

seguinte termo de dimensao 5

EVSL = gWE’Y”IpFA“’ ) (4'3)

onde &* é constante e tem dimensao candnica de inverso de massa, e L., é CPT-par sem-

VSL
pre que ¢, se transforma sob simetria temporal como £, = (£,§) — &, = (—&o,&). Por
outro lado, L, serd CPT-fmpar se §, = (§,§) — &, = (&, —§). Esse termo descreve
uma espécie de transicao de dipolo de momento elétrico, que conecta a componente re-
lativisticamente dominante do biespinor fermionico com a componente relativisticamente
fraca. Em termos de uma notacao padrao entre experimentais e muitos toricos que li-

dam com densidades lagrangianas incluindo operadores de dimensao 5 [18,/197], nosso

quadrivetor de fundo pode ser escrito como

L (5)a
g = —ZgP (4.4)

Diferentemente dos acoplamentos minimos (por exemplo, Carrol-Field-Jackiw [159]),
nesse caso a estrutura da corrente fermionica sera modificada. Nesse acoplamento, junto
com a lagrangiana da EDQ

£EDQ = _iFW}Fw/ + TE(UD - m>¢ > (45)
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onde I) = v*(d, +ieA,), as equacdes de Maxwell modificadas serdo dadas por

0" = ey + V0, (hyy)
= (65; +£70, — éuay)(lﬁ”yuw) (4.6)

(1970, +m + er" A, + PE Fu )b = 0. (4.7)

Aqui, a equagao (4.6 representa as equagoes de Maxwell com novas fontes e a equagao
(4.7) ¢é a equacao de Dirac modificada. Por meio da equacao (4.6) podemos mostrar que
além da carga elétrica (Q da EDQ, uma carga modificada @’ serd conservada. Temos

9, J" =0, onde J" = (bl + €70, — £,0") (V")) e

Q = / Prd” = Q+ 0, / e (€-0)] (48)

onde Q = e [ dzfyp e J' = erp'y%y%). Embora a carga seja definida para a particula

livre, a introdugao de L., produz uma nova quadricorrente conservada .J L A conservagao

VSL
da carga elétrica () nao é afetada por essa contribuicao extra. Do ponto de vista da
mecanica quantica, o acoplamento na equacao (4.3) modifica o vértice elétron-féton da

EDQ, que agora é dado por
D = e9¥ — ige" +i(€ - . (49)

Como mencionado previamente, podemos considerar outra interacao nao-minima aco-
plando nosso quadrivetor de fundo com tensor eletromagnético dual [30]. O novo termo

de VSL modificando a lagrangiana padrao da EDQ é entao
‘CVSL = EM&VVIDF;W ) (4.10)

onde F,, = %SWQ/;;F o8 e €M tem as mesmas caracteristicas definidas para ¢#. De maneira

distinta do termo na equagao (4.3|), esse termo nao contribui para decaimentos que violem
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CP, mas produz um tipo de transicao de dipolo de momento magnético para os férmions.

Novamente, usando a notagao padrao ja mencionada anteriormente, teremos
o _ L p Gwas
As equagdes de Maxwell modificadas serao agora

O™ = ey 1p + " £ 0,07
= (edl — "5 0" )y (4.12)

(i7" 0y +m + ey A, + VHEE,) P = 0. (4.13)

Um detalhe importante aqui é que a carga conservada da EDQ nao muda, isto é, Q' =

Q = e [ d3xz . Nesse caso, a extensdo do vértice usual da EDQ é escrita como
' = ey — z'e”ayﬁfyaf”qﬁ. (4.14)

Usando esses vértices, os quais incluem uma deformagao do vértice original da EDQ),
encontramos ainda corre¢oes para os momentos de dipolo elétrico e magnético dos léptons
[82,218].

Como estamos interessados em determinar os efeitos da VSL no espalhamento LbyL
elastico, usaremos agora as equagoes e para calcular as amplitudes de espa-

lhamento e as se¢oes de choque diferenciais associadas.
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4.5 Espalhamento Féton-Féton Elastico com Viola-

cao da Simetria de Lorentz

4.5.1 Acoplamento com F

O espalhamento LbyL elastico, que queremos analisar, depende de um tensor que, na

aproximacao a 1-loop, corresponde a seguinte expressao

dd
fz".u‘l/()éﬁ<q17 q2’ (]3, q4) frd /<27:))dTr [S(p>7“5(p - Q4) X

X VS(q—q— q@)7*S(p — @), (4.15)

onde S(p) é o propagador do férmion com momento p. A chave para visualizar a contri-
buicao de nossa modificacao da teoria violando a simetria de Lorentz é reescrever o vértice

CcOomo

I(q) = ey*[ok + TR q)oh — z'e_lqaf“]

= M), (116)

e, como o vértice nao depende de p, isto é, o momento interno integrado no loop, as
contribuicoes advindas dos termos de VSL fatorizam. O tensor com a contribuicao de

VSL seré

T\F;Slia ’ ((h, 42,43, Q4) = Tuuaﬁ(Qh qz2, 43, Q4) X
X Muul(£> ql)MI/V/<€7 qZ)Maa/(€> qS)Mgﬁ (57 (I4) . (417)

O resultado também pode ser visto a partir do ponto de vista do acoplamento entre

o tensor 7" e os vetores de polarizacio redefinidos €,(g;). Assim, a VSL modifica os
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proprios vetores de polarizagao, isto ¢,

(1) = M, “(q)ealq)

= [L+ie (€ @)lealq) —ie'Eulq - €(q)) . (4.18)

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

temos ¢ - €(¢) = 0 e obtemos

€,(q) = [1+ie™ (& 9)lealq) .- (4.19)

Usando a matriz de espalhamento

ED A A A3\ * [ g\ * vo
MAI,,(\QQ,,\&M = (ell)u(622)l/(€33)a(€44)6 ™ B(Q1>Q27Q3aQ4)» (4.20)

e levando em conta as contribui¢oes de VSL, obtemos a seguinte matriz de espalhamento
modificada

ED
M}\llsvkm)\&)q = (1 + C)M)\17)(?27)\37)\4 ) (421)
na qual
C = deg+e—g—au) éte?—(a g &)+

+ (- &gz &)+ (q1-8)(qa- &)+ (q2-§)(gz- &) +
+ (-8 —(g5-E)(aa- ]+ 0(&%). (4.22)

Como, por conservagao de momento, g1 + g2 — g3 — g4 = 0, a VSL somente contribui em

segunda ordem no parametro £. Finalmente, teremos a amplitude quadrada escrita como

|MVSL|2 _ (1+C)(1+C*)|MEDQ|2
(1 + 2Re(O))|MEPQ2. (4.23)

Q

Escolhendo um referencial no qual, no calibre de Lorentz, ¢; = (w,q), ¢2 = (w, —q),
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g3 = (w, k) e ¢4 = (w, —k), a contribuigdo da VSL pode ser colocada na forma
C=e?[(k €+ (g8 +2(w&)’] +0(&%),

onde & = (&,&). Sem perda de generalidade, podemos escolher um referencial no qual
os foétons incidentes estao no eixo z, isto é, g = wZ e k- 2 = wcosf. Escrevendo ainda &

em uma direcao arbitraria,
&/|€| = sin ¢ cos pe& + sin O sin ¢ Y + cos O 2, (4.24)
teremos

k-& = |[£|w (sinfsin b cos(¢p — ¢¢) + cos b cos by)

q-§ = |§lwcost. (4.25)

Tomando essas relacoes envolvendo g, k and § em termos de w e dos angulos 8, ¢, 0

e ¢¢, o resultado serd, em geral
1 1
IO IMYSHE 2y (1+w2?) Mg, (4.26)

onde p* = p*(0, ¢, 0, o) = 2Re(C) /w?.
Procedendo dessa forma, o resultado final para a se¢ao de choque diferencial modificada

pode ser escrito como

do4 11 EDQ|2
aQ 647r2(2w)22|M |
okl
_ EDQ 2 2
= 22 (14 W0, 0,06, 0) ) (4.27)

4.5.2 Acoplamento com F

Para o acoplamento com F*. a andlise realizada sera feita da mesma forma que na
)

subsecao anterior. Entretanto, os resultados dos dois casos diferem devido a nova estrutura
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trazida pelo tensor de Levi-Civita. Reescrevendo o resultado da equagao (4.14]) de maneira

analoga ao que fizemos na equagao (4.16)), teremos

" = ey*(ok —iee",, 6" ¢")

= " N%(q). (4.28)

Para calcular a secao de choque diferencial do espalhamento LbyL elastico com esse
tipo de termo de VSL, reescrevemos o vetor de polarizagao. Mas, nesse caso, usamos um

termo N#. de forma que

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

= €'(q) — ie_lsumﬁf“qﬁe”(q) , (4.29)

e, seguindo o mesmo caminho usado para o acoplamento com F*”, obtemos uma nova

matriz de espalhamento

Mo = ()"(67)"(e5°) (€4*) T

= NHNY(N) 0 (N5 () ()7 () ()P T . (4.30)
Entao, ja de uma maneira mais simplificada,

IMVSE? = (NN, (NN)Y, (NN)Z,,(NN)g,,TWaﬁ(T*)""”"O‘"B", (4.31)

onde (NN)*,, = N' /N ;,’f/, e a contracao entre parénteses pode ser expandida como
(NN =88 (1 = (q-)%) + ¢ (61" — £"Er) + O(£7). (4.32)

Foram ignorados termos proporcionais a g, os quais sao cancelados na contragao com
qualquer indice de T},,,s devido a invariancia de calibre. Finalmente, podemos encontrar

a amplitude quadrada e a se¢ao de choque diferencial. Mais uma vez, considerando fétons
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fisicos externos, temos

dQ = d?-];Q <1 - w2p2(97 ¢a 957 ¢§~)> ) (433)

onde p é a mesma funcao encontrada para a secao de choque diferencial no caso do
quadrivetor de fundo &.

Os vértices modificados que derivamos para os acoplamentos com F),, e FW se mani-
festam como nao renormalizaveis, uma vez que nesse processo eles sao vértices internos
nos diagramas de Feynman. Entretanto, se algum efeito de VSL aparecer na escala de
energia dos experimentos atualmente disponiveis, esperamos que esses efeitos sejam ma-
nifestacoes de uma teoria mais fundamental em altas energias. Entao, quando lidamos
com essa teoria abaixo de sua escala de massa caracteristica, é aceitavel trabalhar com
um modelo nao renormalizavel, a partir do ponto de vista que ele sera visto como teoria
de campos efetiva vélida apenas abaixo de um certo cutoff [90]. Nesse desenvolvimento
que fazemos, mesmo quando consideramos o espalhamento LbyL elastico no regime de
altas energias, ainda estaremos lidando com energias muito abaixo da escala de massa de
uma teoria mais fundamental violando a simetria de Lorentz. Entao, a andlise realizada
permanece valida nessa regiao na qual nos concentramos.

Para facilitar a analise dos resultados, alguns casos especificos serao discutidos e ire-
mos mostrar como diferentes particularizagoes para o & modificam a se¢ao de choque

diferencial do espalhamento LbyL elastico.

4.6 Secao de Choque Diferencial: Efeitos da Violacao
da Simetria de Lorentz

Com o intuito de visualizar os efeitos da VSL na secao de choque diferencial do es-
palhamento LbyL elastico, tomamos algumas escolhas particulares para o quadrivetor de
fundo, no mesmo espirito do que fizemos nos capitulos anteriores. Uma vez que o termo

extra w?p? é comum tanto no acoplamento com F, w quanto com F,

w, havendo apenas um
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sinal global de diferenca, iremos analisar em detalhes apenas o primeiro caso.

A primeira escolha que faremos aqui é de uma particularizacao tipo tempo para &,
passando na sequéncia ao caso tipo espaco. Poderiamos considerar ainda um caso tipo
luz, isto é, £ = (¢, 0,0,(). Entretanto, esse terceiro caso apresenta uma superposicao de
efeitos que serao visualizados nos dois casos anteriores, de forma que nao teremos ganho
na discussao da fisica do problema, e entao omitiremos essa particularizacgao. Na pratica,
essas divisOes sao arbitrarias e nos servem apenas para simplificar a andlise: se existir um
quadrivetor &* tal como propusemos, ele serd uma mistura nao trivial de componentes

temporais e espaciais.

4.6.1 Quadrivetor de Fundo Puramente Temporal

No caso de uma violagao da simetria de Lorentz apenas com termos temporais, isto €,
&* = (&,0), o resultado assume uma forma bastante simples. A contribuigao extra serd

dada por p*(0, ¢, 0, ¢¢) = 4de &5 e consequentemente

( @ ‘ ~ de 26207 (4.34)

Se comparamos a se¢ao de choque diferencial da EDQ com a modificacao decorrente
da consideracao de VSL, vemos que a diferenca entre elas aumenta com a energia do foton.
Assim, o regime de altas energias é o melhor para detectar possiveis sinais de &y, ja que a
contribuicao da EDQ decai e os efeitos da VSL crescem.

Introduzindo parametros de cutoff, Ay, na secao de choque modificada do processo
[135], e comparando essa nova se¢ao de choque diferencial com resultados experimentais,
¢ possivel parametrizar os desvios da EDQ. Tao logo os dados experimentais para o
espalhamento LbyL eldstico estejam disponiveis com boa precisao, esse tipo de analise
podera ser adotada para encontrar os valores de AL com nivel de confianca adequado.
Com isso, de forma andloga ao que ja foi feito para outros processos da EDQ [4,5]84],

poderemos obter limites superiores para nossos parametros de VSL.
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ols)

1.5x10"10}
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Figura 4.3: Perfil da secao de choque para o espalhamento féton-féton na EDQ (linha
preta) e para a EDQ + contribui¢ao de VSL tipo tempo (linha cinza).

4.6.2 Quadrivetor de Fundo Puramente Espacial

Consideramos agora o caso de um quadrivetor de fundo puramente tipo espaco, isto é,
& = (0,&). Nessa particularizagao iremos investigar o perfil angular da se¢do de choque
diferencial nos regimes de baixas energias e altas energias para o espalhamento LbyL
elastico.

Com a mesma escolha de referencial ja adotada nas secoes anteriores, com & em uma
direcao arbitraria, podemos dividir a secao de choque diferencial em uma parte devida a

EDQ e outra devida a VSL, isto é,

, ¥3
doé B do" da\”/gL

aQ  dQ s

(4.35)

Verificamos agora os efeitos das modificagoes propostas na secao de choque diferencial,

tanto no regime de baixas energias quanto no regime de altas energias. Se w < m, o
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resultado geral para o caso de quadrivetor de fundo tipo espago pode ser escrito como

dolns  20¢* 139atw®

dQ ez (1807)2m?
+ (sinfsin O¢ cos(¢ — ¢¢) + cos b cos 95)2}. (4.36)

(3 + cos®0)? [ (cosb¢)” +

Tomando essa parte puramente espacial do quadrivetor paralela ao eixo z (6, = 0),

encontramos

VSL

dQ €2 (180m)2m8

doy2l 21¢)? 139aw®

[9 + 15 cos?d + 7 cos'6) + cos66] , (4.37)

a partir da qual podemos ver que ha uma mudanca na dependéncia angular no angulo 6,
mas ainda sem aparecimento de qualquer interferéncia do angulo azimutal.
Por outro lado, se consideramos essa parte espacial do quadrivetor contida no plano

transverso zy (0 = 7/2), teremos

dol 2|€? 139a%w®

VSL

dQ ez (180m)2m?®

[(3 + cos®d) (sinf cos(¢ — ¢¢))]? (4.38)

cujo perfil angular esta apresentado na figura para orientacoes relativas diferentes do
vetor de fundo na plano transverso. Nessa expressao fica clara uma nova dependéncia em
¢, 0 que é uma caracteristica distinta do perfil da EDQ pura. Essa dependéncia angular
distinta pode ser entao usada como uma assinatura por ser buscada nos experimentos.
Agora voltamos nossa atencao ao regime de altas energias, dentro das condigoes de
validade da equacao . De maneira similar ao que foi feito nos paragrafos anteriores

para o regime de baixas energias, tomando um vetor de fundo paralelo ao eixo z obtemos

do | 212 at. 41 9

e novamente, o segundo cenario com vetor de fundo no plano transverso ¢ mais interes-
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Figura 4.4: Perfil angular instantaneo da se¢ao de choque diferencial para a EDQ (centrali-
zado no topo) e para o termo de corre¢ao em um cenario de VSL com quadrivetor de fundo
puramente tipo espaco (§ L 2, isto é, 8¢ = 0), no regime de baixas energias. Os eixos
verticais sao dados por N, = [o'w®/m®|'do"7 /dQ e N, = [20*|€]?w® /e*m®] " do)2t /dQ,
com ¢¢ = 0 (inferior esquerda) e ¢¢ = ¢/2 (inferior direita).

sante, resultando em uma contribuicao de VSL dada por

do??+ 20€ o T, .
—dvfle = —|€£2| g3 log? ] (sin®0 cos®(¢ — o)) - (4.40)

Esse ultimo resultado é apresentado graficamente na figura (4.5) para diferentes es-
colhas do angulo azimutal, ¢.. Mais uma vez temos um perfil anisotrépico na segao de
choque do espalhamento, com variagoes tanto em 6 quanto em ¢.

Quando analisamos os resultados obtidos para as secoes de choque diferenciais mo-
dificadas por quadrivetores com contribui¢oes puramente espaciais no plano transverso,
o perfil angular do grafico da EDQ em baixas energias apresenta valores minimos em
0 = 7/2 enquanto que a superficie da contribui¢ao de VSL possui maximos para o mesmo

0 = 7/2. Esses maximos ocorrem em ¢ = 0, 7,27 para £ || 2 e em ¢ = 7/2,37/2 para
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Figura 4.5: Perfil angular instantaneo da se¢ao de choque diferencial para a EDQ (cen-
tralizado no topo) e para o termo de corregdo em um cendrio de VSL com quadrivetor de
fundo puramente tipo espaco (§ L 2, isto ¢, f; = 0), no regime de baixas energias. Os
eixos verticais sao dados por N, = [o*/w?|"'do?7/dY e N, = [20*[€|?/e*] " do)2t /dQ,
com ¢¢ = 0 (inferior esquerda) e ¢¢ = ¢/2 (inferior direita).

& | 2. Essas especificagoes, dessa forma, seriam aquelas nas quais a observacao de efeitos
de VSL estaria mais favorecida nos experimentos, apesar de ainda ser um sinal muito
tenue.

No regime de altas energias, os efeitos de VSL serao mais pronunciados nos mesmos
valores ¢ = 0, 7,27 para &€ || 2 e ¢ = 7/2,37/2 para € L 2, mas agora quanto menor o
valor de # mais intensos eles serao.

Além disso, as equagoes e mostram que a contribui¢ao extra de VSL até
ordem O(£3) é independente da energia, enquanto que a segao de choque diferencial da
EDQ cai com w™2. No caso de & L £, em particular, um platé poderia ser observado
com experimentos realizados em energias suficientemente altas, para pequeno valores de
6. E importante relembrar que nessa situagao os limites de validade da equagao (4.2))

(m/w<f<«1) devem ser respeitados.
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Se toda a andlise feita até aqui fosse desenvolvida para o acoplamento com F),,, a
mesma dependéncia azimutal resultante poderia ser observada, mas com um sinal nega-
tivo global, como indicado na equagao (4.33)). Resultados semelhantes ja foram descritos
com essa dependéncia em ¢, considerando acoplamentos nao-minimos para modificar a
lagrangiana da EDQ, em processos como os espalhamentos Compton e Bhabha [4,84].

As consideracoes anteriores para nosso acoplamento de VSL foram feitas considerando
um quadrivetor de fundo fixo e independente do tempo. Esses requerimentos, por sua vez,
sao explicitos apenas lidando com um referencial inercial. Devido ao movimento da Terra,
¢ deve variar temporalmente para referenciais nela localizados, como é o caso dos refe-
renciais de laboratério. Mais uma vez entao, estaremos interessados nas transformagoes
relacionando o laboratério ao RCS [39).

Para descrever o quadrivetor observado no sistema de referéncia da Terra, ., a
partir de &go1, usamos uma transformagao de Lorentz, isto é, &, = A* &5, onde A¥)
pode ser visto na referéncia [39]. Uma vez que os efeitos relativisticos, quantificados por
B << 1, sao pequenos, podemos escrever as expressoes aproximadas &2, = & =0 e
& = R (x, Ts) €, onde a matriz de rotacio depende do tempo Ty no RCS.

Tendo em vista que os experimentos sao usualmente realizados em escalas temporais
longas, as assinaturas de VSL em referenciais na Terra poderiam corresponder, na ver-
dade, a médias temporais. Dessa forma, &, = —sinx &5, e &, = cos x &5, serao as
componentes espaciais nao nulas, onde x é a colatitude do laboratorio. Assim, as compo-
nentes vetoriais &1, poderiam ser relacionadas com o fundo de VSL no RCS para qualquer

experimento.

4.7 Conclusoes Parciais

Nesse capitulo investigamos dois acoplamentos nao-minimos especificos entre férmions
e campos de calibre, que violam a simetria de Lorentz, e seus efeitos na secao de choque
diferencial do espalhamento foton-féton elastico descrita pela EDQ. Quando consideramos

o acoplamento com o tensor eletromagnético F'*¥, um novo esquema foi derivado para a
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conservacao da carga, dependente de &, mas nao afetando a conservacao da carga elétrica
tradicional. Entretanto, se consideramos apenas um quadrivetor de fundo tipo tempo,
essa contribuicao se anula. Por outro lado, o segundo acoplamento com o tensor eletro-
magnético dual F*, gera o mesmo tipo de contribuicdo na lei de conservacio de carga
que o espalhamento LbyL elastico.

Outra vantagem que pode ser apontada, é que esses acoplamentos trazem consigo
transicoes de momento de dipolo elétrico e momento de dipolo magnético, o que pode
abrir a possibilidade de serem limitados por processos envolvendo neutrinos, por exemplo.

No nosso desenvolvimento nao apresentamos resultados dependentes do caso mais ge-
ral para £, com uma mistura entre componentes temporais e espaciais, mas, por outro
lado, focamos em um quadrivetor de fundo apenas puramente temporal ou espacial. Essas
escolhas, comuns nos trabalhos com VSL, nos fornecem modificagoes na secao de choque
diferencial cujas caracteristicas podem ser observadas mais facilmente. A partir delas
e tendo novos resultados experimentais, serd possivel estimar limites superiores para os
parametros de VSL do nosso modelo. Uma vez que a producao de dados dos experi-
mentos envolvendo colisoes ultraperiféricas Pb-Pb no LHC deve crescer bastante apds o
Run 4 [183], programado para comegar em 2026, esperamos ter dados mais precisos para
encontrar esses limites superiores dentro de alguns anos.

Quando analisamos o comportamento da secao de choque diferencial no caso tipo es-
paco, observamos que surgem termos que trazem novas dependéncias angulares, tanto em
0 quanto em ¢. A contribuicao em ¢ é a mais interessante, ji que os resultados da EDQ
sao independentes de variacao azimutal e para nosso modelo isso nao é mais necessari-
amente verdadeiro. Uma vez que hé o surgimento de um padrao peridédico no angulo ¢
(figuras e ), tanto no limite de altas quanto de baixas energias, esse poderia
ser um sinal visivel da violacao da simetria Lorentz do ponto de vista experimental. Essa
dependéncia azimutal é uma caracteristica presente em outros processos de EDQ+VSL,
como nos espalhamentos Compton, Bhabha e Mgller [4,84], considerando os acoplamentos
mostrados nas equagoes e . Além disso, uma vez que a contribuicao da EDQ ao

espalhamento féton-foton diminui no limite de altas energias, enquanto que a contribuicao

85



CAPITULO 4. ESPALHAMENTO FOTON-FOTON

do termo de VSL aumenta, esse regime seria o mais produtivo para buscar sinais dessa
nova fisica.

Um apontamento final que ainda pode ser feito é que esses acoplamentos sao, em algum
sentido, inspirados no modelo de Carrol-Field-Jackiw [37], mas aqui a corrente carregada
substitui o campo fotonico A,. Devido a essa caracteristica, consideramos que os efeitos
de nossa VSL nao-minima devem aparecer e ser mais facilmente observados do que no
modelo de Carrol-Field-Jackiw. Ao invés de modificar o propagador do campo do féton,
o acoplamento nao-minimo modifica o vértice da interacao entre féton e corrente elétrica.
Assim sendo, essa abordagem mantém as relacoes de dispersao do féton sem massa da
EDQ. Outra vantagem dessa abordagem é que os acoplamentos derivativos naturalmente
aparecem em limites de altas energias, podendo entao ser mais facilmente observados em

experimentos de altas energias, como no LHC, do que os acoplamentos minimos com VSL.
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Capitulo 5

Consideracoes Finais e Perspectivas

Nesse trabalho, apesar de varios processos fisicos terem sido abordados, capitulo apds
capitulo, procuramos manter uma estrutura central unindo todos: a busca por sinais
da violacao da simetria de Lorentz. Assim, delimitamos o nosso estudo a processos da
Eletrodinamica Quantica e obtivemos as segoes de choque diferenciais nao polarizadas
para varios deles. As conclusoes parciais ao final de cada capitulo resumiram os nossos
avancos, compilando os resultados ali obtidos.

Nos encaminhando para o final, como ja haviamos antecipado no inicio da tese, pas-
saremos a analise geral dos resultados apresentados em cada capitulo. Uma conclusao
global, que vale para todos os acoplamentos e processos abordados, pode ser enunciada
agora como segue:

E possivel, por meto dos dois acoplamentos nao-minimos violando a simetria de Lo-
rentz que utilizamos, encontrar termos extra dependentes do quadrivetor de fundo na se¢do
de choque diferencial dos espalhamentos Moller, Bhabha, Compton, eldstico entre dois fo-
tons e da aniquilacao de par elétron-pdsitron. Além disso, com limites experimentais
adequados em maos, € possivel limitar os parametros de violagao, como realizado para o
espalhamento Bhabha e aniquilacao de pares.

No Capitulo [2], iniciamos com uma revisao do método tradicional de obtengao da segao
de choque diferencial aplicado ao espalhamento Mgller. A partir dessa ambientacao no

cenario da EDQ, passamos aos dois modelos com vértices modificados apresentados nas
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equagoes e . Foi possivel verificar que apenas no segundo caso um quadrivetor de
fundo puramente temporal modifica a secao de choque da EDQ. Evidenciando logo nesse
primeiro processo como a diferenga dos acoplamento escolhidos (§* com F),, ou £" com
FW) pode modificar o resultado final. Para um quadrivetor de fundo puramente espacial,
encontramos novas dependéncias angulares em 6 e também em ¢ (quando £ L 2).

Um passo seguinte que surge imediatamente a partir desse capitulo, é a busca por li-
mites dos nossos parametros de VSL via espalhamento Mgller. J& iniciamos os calculos de
uma expressao que parametrize os desvios na se¢ao de choque, analogamente ao apresen-
tado em [135], e depois disso acreditamos que os resultados dos experimentos apresentados
em [136,/137] nos permitam limitar tanto & quanto §~0. Depois disso, consideramos ser
possivel uma publicagao com os resultados desse capitulo.

J& no Capitulo [3] encontramos as se¢oes de choque diferenciais, modificadas pelo
vértice da equacgao , para os espalhamentos Bhabha e Compton e aniquilagao de
pares, além de uma correcao para a taxa de decaimento do para-positronio. Encontramos,
tanto para o quadrivetor de fundo tipo tempo, quanto tipo espaco, termos extra de VSL.
Um novo padrao angular em ¢, quando & 1 2, também foi observado. O ponto de
destaque desse capitulo foi a obtencao dos limites para os parametros da teoria. No caso
do espalhamento Bhabha, o limite & < 1073 GeV ™!, apresentado na equacio , foi
incorporado a tabela de dados de A. Kostelecky e N. Russell [5] desde a atualizagao de
2017. Além dele, obtivemos um limite igual de & < 1072 GeV ™! utilizando a aniquilacio
de par elétron-pésitron (equacio ([3.27))), e outro limite mais fraco, & < 1GeV ™!, a partir
da taxa de decaimento do para-positronio (equagao ) Esses resultados, contribuicoes
originais do nosso grupo de pesquisa, foram publicados no artigo Lorentz wviolation in
simple QED processes [4].

Ao contrario dos capitulos anteriores, no Capitulo [ nao tratamos de um processo em
nivel de arvore, mas do espalhamento LbyL elastico a 1-loop. Nesse caso consideramos
os mesmos dois vértices modificados do Capitulo [2| e encontramos os se¢oes de choque
diferencias tanto no limite de baixas energias quanto no limite de altas energias. Obtive-

mos mais uma vez termos de VSL tanto nos casos de quadrivetores puramente temporais
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quanto espaciais, e a dependéncia no angulo azimutal quando & | 2. Apesar de nao
calcularmos limites para nossos parametros de violacao, esses resultados também foram
contribuigoes originais da tese e se encontram publicados no artigo FElastic light-by-light
scattering in a nonminimal Lorentz violation scenario 6.

Nossa perspectiva para o futuro é que com novos dados surgindo, possamos também
encontrar limites superiores para nossos parametros de VSL a partir do espalhamento
LbyL elastico. No entanto, dada a se¢ao de choque muito pequena para esse processo,
pode ser que isso leve alguns bons anos para ocorrer. Nao vemos isso como um problema.
O tempo de desenvolvimento da fisica segue seu curso e, uma vez encontradas as nossas
estimativas, esses resultados permanecerao a espera da confrontacao com o experimento.
Nesse momento futuro serd testada sua viabilidade.

Ao analisar esses trés capitulos em conjunto, verificamos que nossos modelos com VSL
sempre trouxeram novas dependéncias angulares em # e em ¢, sendo essa ultima mais
interessante por se tratar de um tipo de anisotropia ausente na EDQ tradicional. Consi-
deramos que esse seria um caminho promissor para buscar sinais de VSL em aceleradores,
com a geometria dos detectores definida de forma a captar variagoes azimutais.

Outra perspectiva futura seria analisar novos processos da ED(Q modificada pelos
modelos que consideramos, como bremsstrahlung, espalhamento Mott e criacao de pares.
Inclusive, efeitos de VSL ja foram investigados em alguns casos de criacao de pares, sejam
eles férmions, como quarks [219], ou bésons, como W [220]. Calculando as se¢oes de choque
modificadas, seria possivel buscar por novos limites para os parametros de violacao. Além
disso, esperamos que a dependéncia em ¢ continue surgindo quando o quadrivetor de fundo
for escolhido como tipo espaco, e analisar novos processos nos dariam essa confirmagcao.

Ainda dentro da EDQ, podem ser buscadas corre¢oes devido a VSL para a carga,
momento elétrico e magnético do elétron, na mesma linha do que é feito na referéncia [37].
Nesse trabalho a correcao foi encontrada, a 1-loop, pela modificacao do propagador do
foton. No nosso caso, modificando o vértice da teoria, sem alterar o propagador do féton,
esperamos que ja existam correcoes em nivel de arvore. No entanto, calculos a 1-loop

podem ser interessantes para buscar as corregoes que nao aparecam em nivel de arvore.
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CAPITULO 5. CONSIDERACOES FINAIS E PERSPECTIVAS

Outro caminho que visualizamos a possibilidade de trilhar, seria considerar como nosso
modelo com VSL poderia alterar a condutividade elétrica de plasmas quentes Abelianos,
no mesmo espirito do que foi apresentado na referéncia [110]. Nela foi descrito como
os espalhamentos Bhabha e Mgller podem contribuir para a condutividade do meio e
além deles o espalhamento Compton e a aniquilagao de pares também contribuem para
o resultado. Uma vez que fizemos as modificagoes com VSL para esses quatro processos,
haveria condigoes de realizar tal anélise.

Para todos os casos citados até aqui, uma possibilidade que fica em aberto seria re-
alizar os calculos e andlises para acoplamentos nao-minimos axiais envolvendo +°, como
os descritos nas lagrangianas e (1.6). Essas situagées também podem resultar em
novos comportamentos para a secao de choque diferencial e novos limites superiores para
nossos parametros de VSL. Uma abordagem recente e que também poderia ser estendida
para os processos considerados nessa tese, seria trabalhar com temperatura finita [44,45].

Como ja falamos anteriormente, até agora delimitamos a pesquisa aos processos den-
tro da EDQ, mas é possivel buscar VSL considerando interagoes fracas, com troca de
fotons e Z. Isso ja foi considerado, por exemplo, para o espalhamento Mgller [131], mas
com o procedimento de modificar o propagador do f6ton. No nosso caso, manteriamos o
propagados intacto, promovendo alteragoes apenas nos vértices de interacao eey e eeZ.

Uma investigagao que permanece bastante atual, viabilizando a obtengao de limites
para efeitos de fisica além do Modelo Padrao na escala dos TeVs, é a busca de assimetria
por violagao de paridade a partir do espalhamento Mgller. No entanto, como os experi-
mentos da area consideram feixes polarizados de elétrons para obter o fator de assimetria
Apy [107,/109], precisarfamos recalcular nossas amplitudes de espalhamento e se¢oes de
choque diferenciais sem tomar uma média sobre estados de spin. Os limites experimentais
existentes para o fator Apy poderiam ser utilizados entao para limitar nossos parametros
de VSL.

Finalizando aqui essa tese, esperamos que o material produzido possa ser 1til para os
que vierem a se interessar pelo tema, em futuras investigagoes dentro do nosso grupo de

pesquisa ou pelo Brasil afora.
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