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Resumo

Nossa compreensao fisica indica que o vacuo deve flutuar fortemente na escala de
Planck em consequéncia de efeitos quanticos. Este fendomeno fundamenta a hipotese de um
meio dindmico — a que nos referimos como spin foam — capaz de afetar a propagacao e
as interacoes de ondas eletromagnéticas e gravitacionais, fétons, neutrinos, elétrons e outras
particulas altamente energéticas, em cenarios com violagao da simetria de Lorentz. Nesta tese de
doutorado, nossa contribuicao é adotar este cenario com foco especifico nos efeitos da gravitagao
quantica de lagos (LQG) no setor eletromagnético do Modelo Padrao. Partindo da versao
pés-Maxwelliana do eletromagnetismo induzida por efeitos da LQG, revisamos a propagacao
de ondas eletromagnéticas e as propriedades oticas do vacuo da QED, investigando também o
efeito conjunto da LQG e de um campo magnético homogéneo de fundo sobre as relacoes de

dispersao e indices de refragao do vacuo.

Consideramos a atenuagao de raios gama pela luz de fundo extragalactica (EBL) e pela radiagao
cosmica de fundo (CMB) via o processo de Breit—Wheeler, obtendo vinculos astrofisicos sobre
possivel violacao da simetria de Lorentz. Utilizamos a eletrodinamica de De Broglie-Proca para
estabelecer um limite cinematico relacionado a opacidade do Universo associado a massa de
repouso do foton, empregando o invariante de Mandelstam. Por fim, analisamos a distribuicao
cosmolégica de fétons massivos no contexto da teoria quéantica de campos e estatistica de

Bose-Einstein, investigando sua densidade e comportamento no Universo.

Palavras-chave: Eletromagnetismo Pés-Maxwelliano, Gravidade Quantica em Lacos, Violacao

da Invariancia de Lorentz, Efeito Breit-Wheeler, Limite Cinematico.



Abstract

Our physical understanding indicates that the vacuum should fluctuate strongly on the
Planck scale as a consequence of quantum effects. This phenomenon underlies the hypothesis
of a dynamic medium—which we refer to as spin foam—capable of affecting the propagation
and interactions of electromagnetic and gravitational waves, photons, neutrinos, electrons, and
other highly energetic particles, in scenarios with Lorentz symmetry violation. In this doctoral
thesis, our contribution is to adopt this scenario with a specific focus on the effects of loop
quantum gravity (LQG) in the electromagnetic sector of the Standard Model. Starting from the
post-Maxwellian version of electromagnetism induced by LQG effects, we review the propagation
of electromagnetic waves and the optical properties of the vacuum in QED, also investigating the
combined effect of LQG and a homogeneous background magnetic field on dispersion relation

and refractive indices of the vacuum.

We consider the attenuation of gamma rays by the extragalactic background light (EBL)
and by the cosmic microwave background (CMB) via the Breit—Wheeler process, obtaining
astrophysical constraints on possible Lorentz symmetry violation. We employ De Broglie-Proca
electrodynamics to establish a kinematic bound related to the opacity of the Universe associated
with the photon rest mass, using Mandelstam invariant. Finally, we analyze the cosmological
distribution of massive photons within the framework of quantum field theory and Bose—Einstein

statistics, investigating their density and behavior throughout the Universe.

Keywords: Post-Maxwellian Eletromagnetism, Loop Quantum Gravity, Lorentz Violation

Invariance, Breit-Wheeler Effect, Kinematic Bound.
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| Capitulo 1 —————

Introducao e Contextualizacao

No presente trabalho, abordaremos duas extensoes da eletrodindmica induzidas por fisica
além do Modelo Padrao: a eletrodinamica massiva de De Broglie-Proca e a eletrodinamica com

corregoes provenientes da gravidade quantica em lagos (LQG, em inglés).

A eletrodindmica massiva de De Broglie-Proca sera apresentada com a finalidade de
culminar na famosa relacao de De Broglie—Proca, que considera a nao nulidade da massa do
foton. Tal relacao de dispersao sera a expressao primordial utilizada na resolucao de problemas
especificos no contexto da astrofisica e da cosmologia. Antes disso, faremos uma abordagem
do eletromagnetismo convencional, a fim de fornecer o embasamento teérico necessario para as

novas abordagens citadas no paragrafo anterior.

Estudaremos o eletromagnetismo (EM) e a gravidade quantica em lagos de forma
unificada. Com isso, nosso objetivo é resolver problemas especificos situados na intersecao
dessas duas grandes areas: uma ja bem consolidada e outra ainda em fase de confirmacao
experimental, respectivamente. Costuma-se abordar tais areas separadamente por razoes
didaticas e disciplinares; no entanto, a necessidade de estuda-las dentro de um quadro tedrico

unificado torna-se cada vez mais evidente.

Dessa forma, nesta introducao iniciaremos abordando o eletromagnetismo, seguido
da eletrodinamica massiva de De Broglie-Proca e, posteriormente, estudaremos as extensoes
do eletromagnetismo que incorporam efeitos da gravidade quéantica em lacos, resultando nas
equagoes de Maxwell modificadas. Finalmente, apresentaremos uma secao de Estrutura e
Contextualizacao desta tese de doutorado. Somente entao serao apresentados os problemas
especificos a serem analisados, dos Capitulos 2 ao 6, seguidos de um capitulo sobre a Conclusao
Final, contendo impressoes, perspectivas e autocritica do préprio autor em relagdo ao trabalho

desenvolvido.
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1.1 Eletromagnetismo

O Eletromagnetismo de Maxwell é uma das teorias mais bem-sucedidas da fisica. Os
estudos que levaram a sua formulacao revelaram questoes fundamentais da natureza. A partir
das investigagoes experimentais de Faraday sobre eletricidade e magnetismo e das experiéncias
de Orsted, observou-se que uma corrente elétrica passando por um condutor desviava uma agulha
magnética colocada em sua vizinhanca, fazendo com que ela assumisse uma posicao diferente
do plano definido pelo fio e pelo centro da agulha, evidenciando que eletricidade e magnetismo
sdo fendomenos de natureza relacionada. Contudo, essa constatacio revela-se apenas como uma
evidéncia do eletromagnetismo. A partir desses estudos, os desenvolvimentos matematicos de
Maxwell, em 1873, mostraram que a luz é composta por campos elétricos e magnéticos que se

retroalimentam, produzindo o que hoje é chamado de segunda grande unificacao da Fisica.

Como toda aplicagao pratica é precedida pela pesquisa fundamental, o eletromagnetismo
maxwelliano possui atualmente profunda aplicagdo tecnologica. Desde 1904, quando Guglielmo
Marconi criou o primeiro sistema prético de telegrafia sem fio (TSF), até os dias atuais na
medicina e em diversas engenharias, sao tantas as areas da ciéncia aplicada que tem a teoria

eletromagnética como base que ¢é dificil conceber seu alcance (ver, por exemplo, [1-3]).

Nas conhecidas equagoes de Maxwell em um espago-tempo quadridimensional, a agao é
escrita de forma a preservar a invariancia de Lorentz e a invariancia de calibre, permitindo a

utilizagao do tensor de campo
Fu = 0,A, — 0,A,, (1.1)

sendo A, (z) o potencial quadridimensional. Podemos também utilizar a forma nao-manifesta de

Lorentz em termos das componentes de F,

uw, onde os campos elétricos e magnéticos trivetoriais

E e B sao componentes do tensor. Introduzindo essa notacao e esses elementos, podemos

*

discutir as equagdes de Maxwell com maior clareza e fluidez [4].

A agao pode ser escrita como:

1 1 L
§=—; /d% FuF™ =2 /d% (B2 — B?). (1.2)

Os campos elétricos F' e magnéticos B podem ser expressos em termos de indices como:

o ;= 00A; — a1'140;
. 1 ..

° Bl = iszijjk;

¢ WV = (07i);

e i, k=123

*As constantes utilizadas com frequéncia, como a velocidade da luz ¢, a permissividade do vicuo €y e a
constante de Planck 7, sdo geralmente tomadas como iguais a unidade.



Capitulo 1. Introdugao e Contertualizagdo 15

As equagdes de Maxwell, incluindo as identidades de Bianchi, podem ser escritas como:
e 0, F" =0;
. 8NF’ = 0;

1
e

Ou, de forma mais familiar:

OF _

= B 1.

OB .

—— =_-VXE 1.4
V-E=0, (1.5)
V.-B=0. (1.6)

Contudo, como toda boa teoria, o eletromagnetismo de Maxwell apresenta limitacoes,
nao conseguindo abranger diversas questoes da fisica contemporanea. Nas ultimas décadas,
surgiram varias novas abordagens para as teorias eletromagnéticas, visando preencher lacunas
da fisica moderna. Por que o eletromagnetismo é a teoria para a qual os fisicos propoem tantas
extensoes, novas abordagens e relacoes com outras areas da fisica? Justamente por ser uma
teoria extremamente bem-sucedida, construida sobre bases matematicas solidas e com evidéncias
experimentais de altissima precisdo. Dessa forma, relaciona-la a teorias emergentes permite
buscar confirmagoes e explorar novos horizontes. Assim, atualmente, seu estudo pode ser
realizado isoladamente por questoes disciplinares, mas, principalmente, em conexao com diversas

teorias contemporaneas e na busca por abordagens alternativas a formulagao maxwelliana.

Contam-se, na literatura fisica atual, 60 extensoes nao-Maxwellianas da eletrodina-
mica, agrupadas por afinidade em quatro categorias: a) extensdes imediatas, sem nova
fisica (Maxwell mais 14 extensdes): ED como a introdu¢do de monopdlos magnéticos
de Dirac (monopdlos magnéticos em gelos de spin e em BECs) [5], ED com a introdugao
de monopdlos magnéticos de Nambu [6]; ED de portadores de carga escalares (ED escalar:
Majorana-Weisskopf-Pauli-Salam) [7], por exemplo; b) extensdes induzidas por nova fisica
além do Modelo Padrao (14 extensoes): Dirac’s New Aether Electrodynamics (Nature,
1951) [8], ED com violagdo da simetria de Lorentz segundo o SME (Standard Model Extension,
SME) proposto por Kostelecky e Colladay (Origem em cordas fundamentais; birrefringéncia do
vacuo) [9], ED da matéria quiral ~ ED com violagdo da simetria de Lorentz (Semi-metais de
Weyl e plasmas de quarks-glions) [10], ED Axi6nica (Isolantes e supercondutores topolégicos)
[11] e mais 10 extensoes; ¢) extensdes nao-lineares (22 extensées): ED nao-linear com
termo de Euler-Heisenberg (efeitos de polariza¢do do vacuo) [12], ED néao-linear de Born—Infeld
(redescoberta em cendrio de supercordas) [13]; ED ModMax [14] e ED Logaritmica [15], para

citar algumas; d) extensdes por dimensionalidade (11 extensdes): ED tensorial emergente
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em liquidos-U(1) de spin [16], ED (planar) de Maxwell-Chern—-Simons (EHQ, Spintrénica,
High-Tc) [17], ED planar T-simétrica de Chern-Simons (Fractional Topological Insulators ou
Chern Insulators) [18] e ED planar quiral para o grafeno (Jackiw — Pi) [19], por exemplo.

Neste capitulo, apresentaremos uma abordagem da eletrodindmica massiva de De Bro-
glie-Proca e da eletrodinamica corrigida pela gravidade quantica em lagos, respectivamente.

Encerraremos com a secao de estrutura e contextualizacao.

1.2 Eletrodindmica Massiva de De Broglie-Proca

A partir de agora, nossa introducao se dedicara a eletrodindmica massiva de De Broglie-
Proca, formulada em 1936 para descrever a evolucao de particulas vetoriais massivas [20]. Essa
teoria tornou-se essencial para descrever particulas como o béson Z e o béson W responsaveis
pela forga fraca, ou seja, campos de spin-1 cujas particulas mediadoras possuem massa diferente

de zero. Aqui, usaremos essa teoria para descrever campos eletromagnéticos com massa [21-23].

Iniciamos com a definicao da lagrangiana:

1 1
L=—1FuF" + imQAuA“ — J A", (1.7)

onde:
o A" é 0 campo vetorial;
e F,, =0,A,—0,A, ¢ o tensor de campo;
e m é a massa do campo;

o J! & a corrente externa (fonte).

Aplicando as equagoes de Euler-Lagrange para campos:

oL oL
_ — 1.
o (aa) 75, = 19
temos: o o
— _Fvh = 2AM — Jk. 1.
9(0,4,) 94, " / (1.9)

Substituindo na equagao de Euler-Lagrange (1.8), obtemos:
O, F" + m2 At = J*, (1.10)

que corresponde a equagao de De Broglie-Proca, discutida em seu trabalho original [20].

Tomando a divergéncia da equagao acima, temos:

Ou (0, F" + m2AM) = 0,0, (1.11)
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O primeiro termo se anula devido a antissimetria de F** e a simetria das derivadas:
0,0, F"" = 0. (1.12)

Restando:
m? 9,A" = 9,J". (1.13)

Se J* for conservada (9,J" = 0), entao:
9, A" = 0. (1.14)

Essa é uma condicao subsidiaria, que surge da dinamica das equagdes e nao como uma escolha

de calibre [24]. Dessa forma, podemos afirmar que m # 0.

Dadas as conhecidas equacoes de Maxwell, podemos escrever as equacoes de campo de
De Broglie-Proca de maneira semelhante, agora incluindo os termos de massa. A motivagao
dessa teoria para modificar as equagoes de Maxwell foi derivar equagdes de campo relativisticas
andlogas a equacao de Klein-Gordon para particulas massivas [25,26]. A varidvel de campo
dindmico é o potencial tetravetorial A, = (¢, A), onde ¢ e A sdo os potenciais elétrico (escalar)

e magnético (vetorial), respectivamente.

Esses termos de massa foram adicionados as duas equacoes de campo principais, deno-
minadas equacao de De Broglie-Proca-Gauss e equacao de De Broglie-Proca-Ampere, enquanto

as demais permaneceram inalteradas [20,26,27]:

. E(F.t . .

V x B(7,t) = ,uoeoag;’) + poJ (7, t) — m*A(F, t); (1.15)

. 1
V- (7 ) = —p(Ft) = m*o (7, t); (1.16)

0
v x B(7.1) = ~ 280D, (1.17)

ot
V - B(7,t) = 0; (1.18)
14’ -

E(Fa t) - —VQD(F, t) - 0 éz’wa (119)
B(7,t) = V x A(7t). (1.20)

A partir dessas equagoes, pode-se demonstrar, utilizando o procedimento para potenciais
de radiacao [28,29], que os problemas do potencial escalar e vetorial se desacoplam, resultando

nas equagoes de campo:

(v? - 182) o 1) — 2oy = —A0Y (1.21)

€0

2
<V2 — 18) f_l'(ﬁ t) — m2z‘f(77, t) = —,uoj(F, t). (1.22)
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Observa-se que as equagoes (1.21) e (2.21) possuem a mesma forma da equagao de

Klein-Gordon para campos massivos:

1 02
V- | () —m*Y(r,t) =0, 1.23
(v Gg) o0 — (129
que representa a equacao relativistica de segunda ordem mais simples para particulas materiais.
Assumindo uma solugao de onda (7, t) = exp[i(E -7 —wt)], aplica-se (1.23) para obter a relagao

de dispersao de De Broglie-Proca:

E? = [p*¢® + mic, (1.24)
onde f indica o féton e p = hk é o trimomento. Para m 7 = 0, recupera-se a energia do féton na
cinemadtica relativistica usual [20, 26].

Uma diferenga fundamental em relagao ao eletromagnetismo de Maxwell é a condicao de
calibre de Lorenz:
1 0p(7,t)
———= =0, 1.25
2 Ot (1.25)

por vezes chamada de "restricao de Proca", necessaria para garantir a autoconsisténcia das

VA7) +

equacoes de campo. Isso implica que a teoria de De Broglie-Proca nao é invariante de calibre

local, ao contrario das equagoes de Maxwell [25,30].

A apresentacao da eletrodindmica massiva culmina na relacao de dispersao (1.24), que
define uma massa de repouso para o féton. Ao longo das ultimas décadas, diversas técnicas
laboratoriais, astrofisicas e cosmologicas tém sido empregadas para estabelecer limites superiores
para a massa do foton. A seguir, apresentamos uma sintese desses métodos e estimativas,

conforme Goldhaber e Martin Nieto [31], resultados anteriores a 2008.

- Experimento Elétrico ("Cavendish")

Esse experimento laboratorial ainda ¢ uma grande referéncia na literatura cientifica
moderna, pois experimentos pequenos e locais como esse, sao 0s mais limpos que se pode realizar.
A capacidade de serem reproduzidos muitas vezes pode eliminar incertezas sistematicamente,
ou seja, o tamanho do experimento limita a medicdo da massa de um féton, assim como a

engenhosidade dos experimentalistas. O limite estimado é
my <107 eV =2 x 107 kg. (1.26)

Esse ainda é um experimento laboratorial insuperavel, resultado do traballho de Williams, Faller,
e Hill [32].

- Efeito de Temperatura

De Broglie investiu muito tempo tentando estimar um limite para a massa do féton. Ele

tentou usar, inicialmente, a dispersao da luz 6ptica das estrelas. A massa calculada, em 1940,
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foi de my < 107°° kg [33]. Contudo, houve um erro numérico de 10° [34], que nos forneceu a

COITegaon:

mp<4x1077 eV =0.8 x 107* kg. (1.27)

Sobre efeitos de temperatura, o segundo ponto a ser considerado é que a atmosfera, entre
duas camadas condutoras, tém uma condutividade muito menor que a do plasma interestelar.
Observando um limite realmente baixo nas frequéncias, até 8 Hz, pode-se obter um limite onde
a densidade eletronica moével na atmosfera é consideralvemente maior do que no plasma estelar.
Contudo, a contribuicao dos elétrons para a condutividade atmosférica sao extinguidas pela
condicao elétron-atomo. Isso faz com que a contribui¢ao dos ions, mesmo que dominante, ainda
seja pequena, até mesmo para ondas cuja distancia de viagem seja menor que a circunferéncia

da Terra. Baseado nesse fendmenos, Kroll deduziu o limite
my $3x 1078 eV =4 x 107 kg. (1.28)

Fiillekrug [35] afirmou um resultado trés ordens de magnitude melhor que Kroll, adaptando seu

método a novos dados e mais refinados sobre as ressonancias de Schumann e a altura da ionosfera.

- Campo Magnético Planetario

Schrodinger teve a ideia de medir a massa do foton através do campo magnético da
Terra [36,37]. Isso levou ao caso inverso da situagao de Cavendish, ondes aparelhos grandes tem
menos precisao. Isso ¢ um paradigma do laboratorio. Porém, varias melhorias foram feitas para

no método de Schrodinger para a Terra [38,39)].

O melhor resultado atual veio do uso desse método para Jupiter, através do trabalho
de Pioneer (uma descricdo mais detalhada desse método pode ser encontrada na ref. [40]). A

estimativa é

my S4x1070 eV =7 x 10772 kg. (1.29)

- Vento Solar

Geometricamente, o maior campo magnético do sistema solar é aquele associado ao vento
solar. Ryutov usou equagoes da magnetohidrodindmica para uma massa de Proca finita e um
limite superior generoso para o campo magnético do vento solar. Recentemente, ele conseguiu
usar dados mais completos sobre o plasma e o campo magnético, estendendo-se até a borda do

sistema solar, para uma melhoria adicional considerdvel [41]. A massa considerada é dada por
my <1078 eV =2 x 107 kg. (1.30)

Ryutov descobriu hd algum tempo um fator um pouco melhor do que o que Jupiter deveria

seguir [42].
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- Campos em Escalas Galacticas

A estimativa da massa do féton pode ter chegado a outro nivel a partir dos novos
resultados de vento solar [42], ou seja, podemos ter chegado ao fim da era em que experimentos
locais eram usados para estabelecer esse limite. Os novos sistemas de observagdes usam satélites
para campos magnéticos e campos de plasma no sistema solar. Pesquisas futuras devem se basear
em observagoes de regioes remotas, principalmente sobre campos magnéticos. Argumenta-se
que se o campo magnético de Proca estiver em seu regime de "quebra de simetria de calibre",
entdo a existéncia de um campo em larga escala significaria que o limite de Yamaguchi-Chibisov

[43] é valido, embora a estimativa da massa seja ligeiramente menor:
my <6 x 1072 eV = 1079 kg. (1.31)

Esse estimativa tem uma certa limitacao. Campos magnéticos galacticos ndo possuem afirmagoes
precisas ainda, mas podem ter no futuro. Se fosse possivel confirmacos detalhadas sobre o

plasma e o campo magnético, teriamos um resultado bem estabelecido.

- Método de Lakes

Lakes observou o que talvez seja o método mais criativo para o calculo da massa do
féton [44]. Se um campo magnético B for quase uniforme sobre uma regiao de dimensao L,
entao, em um ponto aleatério tipico, o potencial vetorial é da ordem de LB em magnitude.
O termo — /ff? /2 leva a uma interacdo de momento toroidal entre um solendide toroidal de
momento e o "campo vetorial potencial ambiente"ﬁffamb, analogo ao torque em um loop de
corrente elétrica de uma campo magnético ambiente. Em outras palavras, a massa diferente de

zero do féton, torna o potencial vetorial observavel.

Tem-se as estimativas [45-47] L <1.5x 102 me B > 107" T . A densidade de elétrons
livres do plasma no espaco interestelar satisfaz p < 10*/m? e a temperatura do plasma T' < 10
KeV. E necessdrio assumir que a velocidade do elétron em uma corrente coerente poderia ser
tao grande quanto a velocidade térmica eficaz. Dessa forma, obtém-se o limite p?(A) < 10713
T/m, duas ordens de magnitude menor que o resultado experimental de laboratério. Assim, a

estimativa de Lakes é dada por

my ST x 1072 eV =107 kg. (1.32)

Um tratamento mais complexo dos métodos usados para as estimativas superiores da
massa do féton (anteriores a 2005) sao apresentados por Tu, Luo e Gillies na ref. [27]. Uma

compilagdo dessas estimativas, que sempre pode ser atualizada, é dada na referéncia [48].

1.3 Eletrodindmica Corrigida pela Gravidade Quéantica em Lacos

Em tempos recentes, uma das teorias mais discutidas e estudadas nas diversas abordagens

da gravidade quantica é a gravidade quantica em lagos. Trata-se de uma tentativa de formular
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uma teoria quantica da gravidade atuando diretamente sobre a geometria do espago-tempo da
relatividade geral de Albert Einstein, em vez de tratar a gravidade como uma forca. Assim, a

LQG incorpora a matéria do Modelo Padrao na estrutura de uma gravidade quéantica intrinseca.

Como teoria, a gravidade quantica em lagos propoe o conceito de rede de spin, ou
seja, uma estrutura do espago-tempo composta por lacos finitos entrelagados, conhecidos como
spin foams. A evolucao dessa rede ocorre em escalas da ordem do comprimento de Planck,
by ~ 107%* m, néo descrevendo fenémenos em escalas menores. Dessa forma, tanto a matéria
quanto o préprio espago-tempo sao quantizados, justificando o termo “granularidade do espaco-
tempo”. Diferentemente de teorias como a das cordas ou D-branes, a LQG néao busca a unificacao

das interacoes fundamentais, mas sim a quantizacao da gravidade.

A LQG é formalmente independente de plano de fundo, isto é, suas equagoes nao
dependem de um espago-tempo pré-existente, exceto por sua topologia invariante. Espera-se
que, a partir dessa formulacao, surjam conceitos de espaco e tempo em escalas aproximadamente
dez vezes o comprimento de Planck. Nessa abordagem, o espaco-tempo deixa de ser interpretado
como um “recipiente” para a fisica; em vez disso, a interacao gravitacional é apenas um dos
campos que constituem o mundo fisico. Essa visao é conhecida como interpretacao relacional

do espago-tempo.

Devido as limitacoes energéticas dos aceleradores terrestres, os efeitos da gravidade
quéantica s6 podem ser observados em fenémenos astrofisicos extremamente energéticos. Nessa
escala, a invariancia de Lorentz, um dos pilares da fisica moderna, pode ser violada. Explosoes de
raios-gama (GRBs, em inglés) e ntcleos galacticos ativos (AGNs, em inglés) fornecem particulas
ultra-energéticas, como fétons e neutrinos cosmicos, que podem apresentar efeitos observaveis
associados a granularidade do espago-tempo, conhecidos como violacao da invaridncia de Lorentz
(LIV, em inglés). Ver sobre os fundamentos da LQG em [49-51].

Neste trabalho, nosso foco sao os fotons cosmicos. Para isso, é necessario desenvolver uma,
eletrodinamica incorporando corregoes da LQG e calcular as equagoes que descrevem os fotons
na escala de Planck. O caminho para obter a hamiltoniana do setor eletromagnético envolve
o célculo do valor esperado do operador U(1) da hamiltoniana quantica restrita em relagao
ao estado |W, E , E) A expansao ¢ feita em torno dos vértices relevantes da triangulacao dos
segmentos s%(A), cujos tamanhos sdo da ordem de £, 2~ 1,6 x 107% m. Adota-se a aproximacio

l, < L < X, sendo A o comprimento de onda de De Broglie do f6ton.

O estado |[W), denominado estado de entrelagamento plano, possui comprimento carac-
teristico £. Ele é construido a partir de uma colecdo de circulos orientados aleatoriamente na
escala de Planck. Para circulos separados por d > L, recupera-se um espaco continuo plano;

para d < L, o espago apresenta estrutura discreta de lagos quanticos [52].

TPara um momento k, pode-se associar £ =~ 1/|k| como valor maximo.
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A hamiltoniana do setor eletromagnético é entdo expressa como:

1 3 - Cp SR B G 2/ pay?2 a2
HEMzQz/dx 1+ (2 S(B + E) +6:2(B"V*B, + E"V'E,)
+ 0202 E* 0,0, E” + 030, [ B - (V x B) + E - (V x E))| (1.33)
£\ e
202 [ &~ R\ 2
+e4wp<€p> (B") +}

A hamiltoniana de Thiemann, que fornece a dindmica da gravidade na LQG, envolve a incorpo-
racao do operador volume, cuja acao sobre os estados de rede de spin é bem definida e finita.
Essas redes de spin constituem uma base ortonormal do espago de Hilbert H [53-55]. Nessa
hamiltoniana de Alfaro et al. [52] estendida para o regime semicldssico da gravidade, a medida
1o € inteiramente caracterizada por suas projecoes cilindricas. Os parametros 6; sao angulos
de rotagao e possuem valores da ordem de grandeza de 1 ou sao extremamente proximos de
zero. O termo T esta relacionado a contribuicao de ordem da conexao gravitacional para o
valor esperado, podendo também ser determinado por andalise fenomenolégica, ou seja, pode

depender da helicidade da particula considerada.

Para deduzirmos as equacoes de Maxwell corrigidas pela gravidade quantica em lagos

através da hamiltoniana efetiva Hg);, devemos considerar as equacoes de evolucao de Hamilton,

dadas por
= = 1.34
oB SHpy
- i 1.
T V x T (1.35)

que sdo anélogas as equacoes de Ampere-Maxwell e Faradey-Lenz, respectivamente. Vamos

0\ 22T
=1 2 . 1.
+(%) (1.36)

Assim, iniciaremos com a variacao funcional da hamiltoniana em relacdo ao campo B.

considerar que

Considere o seguinte termo:
H, = / &> B V?B,. (1.37)

Com a variagao do funcional, temos
OH, = / &z[(B*)V2B, + B*V2(3B,)]. (1.38)
Integrando o segundo termo por partes duas vezes e desprezando os termos de superficie, *

/d3 V2B (1.39)

10s dois termos de superficie que surgem como resultado das duas integracées por partes sao dados por
j{ [B0;(6Ba) — (0; B*)d Byn;dS. Esses termos sao zerados porque B — 0 no infinito e 6 B = 0.
oV
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Assim, a variagao torna-se
SH, = / Bz[(6B)V2B, + (V2B*)5B,). (1.40)
Como o operador V? é auto-adjunto, ou seja,

/fV2g = /gVQf, (1.41)
podemos escrever
SH, — / d12(V2BY)IB,. (1.42)

Isso é possivel porque o espaco é euclidiano e os indices “a” sobem e descem trivialmente, sem
afetar a fisica do problema. Dessa forma, vamos aplicar a variacao do funcional em relagao ao

campo magnético.

0H,
oMy = [ da 2 oB,. 1.43
1 xéBa ( )
Isso implica que
0H,
= 2V°B". 1.44
3B, (1.44)
Agora, com os coeficientes, temos
5H —
V x 5—5 = 20502V*(V x B). (1.45)

Nosso préoximo passo é calcular o termo quiral, dado por
Hy = /d?’xé (V% B). (1.46)
Escrevendo em termos de componentes,
Hy = / &2 Bici10, By (1.47)
Fazendo a variacao funcional, segue que
Hy = [ dal(0B)eijnds By + Bieijnds (9By)] (148)
Integrado o segundo termo por partes e desprezando os termos de superficie, encontramos
- / 29, B;)eijud By = — / &P1(V x B)6By. (1.49)
Agora, a integral H, torna-se
SHy = /d3x(6Bi)(V x B); — /d%(v x B)wd By. (1.50)
Como os indices sao mudos, podemos renomeé-los:

(6B;)(V x B); = (V x B),0B;, (1.51)
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de maneira que

SHy — 2/d3x(V x B) - 6B, (1.52)
Com a variagao funcional da hamiltoniana em relacao ao campo magnético,
0H. 0H.
o= /d3 ~=0B, (1.53)
encontramos SH
9 S
— =2(V x B). 1.54
2 =2V x B (1.54)
Dessa forma,
0H. -
V x — =V x [2(V x B)]. (1.55)

Usaremos a identidade vetorial V x (V x B) = V(V - B) — V2B. Como V - B = 0, temos que
V x (V x E) = —V?B. Dado isso, com os coeficientes:

v« 2 — —203(,V>B. (1.56)
5B

A seguir, resolveremos o termo nao-linear, dado por
Hy = / dPr(B2)? = / d1(B,B,)?. (1.57)
Aplicando a variacao funcional:
H; = / 4B B,0B,. (1.58)

Variando o funcional em relagdo ao campo magnético:

5H 0H
o /d3 358, (1.59)
isso implica que
0Hj3 9
— =4B*B,. 1.
- a (1.60)
Considerando o rotacional e os coeficientes, temos
SIH 27 o
V x —= = 40,7 <£> V x (B%B). (1.61)
5B by
Agora, para Hy:
1 = 1
Hy= / da A, B = / 25 A, BB, (1.62)
Fazendo a variacao funcional:
1 1
SH, = / a5 A3(BaB,) = / @25 A, - 2B,0 B (1.63)

Segue que

SH, = / d*vA, B0 B,. (1.64)
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Considerando a variagdo do funcional em relagao ao campo,

H H
5 0t /d3 Hisp. (1.65)
Assim,
0H,
- = A Ba- 166
5= (1.66)
Aplicando o rotacional,
0H.
V x — = A(V x B). (1.67)
5B

Substituindo todos esses termos na relagao (1.34), finalmente encontramos

o OE . . T .
Ay (V x B) - 8&5“93@ V*(V x B) —20st, V2B + 40,0, (f) V x (B’B) =0, (1.68)
p

que é a equacio de Ampere-Maxwell corrigida pela LQG.

Fazendo o mesmo procedimeto para a evolucao temporal da hamiltoniana em relagdo ao

campo F, encontraremos a equacao de Faradey-Lenz, mas primeiro precisamor tratar do termo

longitudinal:
Hs = / &1 9,0, E. (1.69)
Fazendo a variacao,
SHs = / Br[(SEN0,0,E* + E9,05(6 EY))]. (1.70)
Integrando o segundo termo por parte duas vezes e desprezando os termos de superficie,
OH; = / d10y(9, EV)O EL. (1.71)
A integral inicial torna-se
SH; — / Br[(SE)0,0,E + 9y(0, E*)S ). (1.72)

Renomeando os indices e colocando os termos na mesma forma,
(6E™)0,0,E" = (6E")0,0,E°. (1.73)

Dessa maneira,

SH; = / d120,(0, E)SEV. (1.74)

Fazendo a variacao da hamiltoniana em relagao ao campo magnético,

5H5 / &z 5H5 .. (1.75)
Temos que
0H;5 "

Aplicando o ratacional:

H. .
V x 5535 = 2V xV(V-E). (1.77)
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Dada a identidade vetorial
V xV =0, (1.78)

e a condicao fisica
V-E=0, (1.79)

concluimos que o termo longitudinal é igual a zero. Como todos os outros fatores sdo deduzidos
de forma semelhante a equacio de Ampere-Maxwell, a equacio de Faradey-Lenz corrigida pela
LQG é dada por

ﬁ B , ﬂ
A, (Vx E)+ 85)15 + 20502 V* (V x E) — 205, V*E = 0. (1.80)

As equagdes (1.68) e (1.80) sao suplementadas pela condigao livre de fontes:
V-E=V-B=0. (1.81)

Os parametros 6; (i = 3,4,7,8) e T serao determinados posteriormente.

Importa ressaltar que as equacoes de Ampere-Maxwell (1.68) e de Faraday Lenz (1.80),
corrigidas no contexto da LQG, reduzem-se as equacoes da eletrodinamica de Gambini—Pullin

no regime caracterizado pela escala de Planck, ¢, [56,57].

1.4 Estrutura e Contextualizacao da Tese de Douturado

Percebemos que a estrutura e a contextualizacdo de uma tese, ao final da introducao,
possuem uma relacdo muito intima, que pode ser explorada pelo autor ndo apenas para informar
o que sera desenvolvido ao longo do trabalho, mas também para conectar o desenvolvimento da
presente tese de doutorado aos principais trabalhos académicos correlatos ou profundamente
relacionados aos temas investigados. Por esse motivo, discutimos a seguir a estrutura e a

contextualizagao desta tese académica.

— Capitulo 1: Introducao e Contextualizagcao

A introducao deste trabalho foi apresentada no Capitulo 1, culminando neste topico de
estruturacao e contextualizacao da tese, deixando claro, de inicio, que se trata de uma tese sobre
eletrodindmica além do Modelo Padrao. Nesta introdugao, foram apresentados as bases teéricas
fundamentais para a resolugao dos problemas nos cinco capitulos que se seguem. Como sao
cinco problemas correlatos, mas diferentes, apresentamos uma introducio especifica para cada
capitulo, terminando com as consideragoes parcias. Isso confere certo grau de independéncia
tedrica a cada capitulo, cuja discussao dos resultados serd corroborada nas Consideracoes
Finais, apresentada no tultimo capitulo desta tese. Este trabalho é desenvolvido, estruturado e

contextualizado como segue abaixo.
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— Capitulo 2: Correcgoes da Gravidade Quantica em Lacos na Cinematica do

Efeito Compton

Dada a importancia do efeito Compton para a teoria quantica, e considerando que ele
descreve a fisica do foton, no Capitulo 2 deste trabalho realizaremos a andlise das corre¢oes
provenientes da gravidade quantica em lagos na equagao de Compton. Investigaremos como
os parametros da LQG podem interferir no A\, o Compton shift bem como se eles afetam o

angulo de espalhamento do foton.

Essa andlise sera conduzida seguindo o mesmo procedimento de dedugao tedrica ori-
ginalmente realizado por Compton em 1923, conforme detalhado na Ref. [58], no qual sdao
utilizadas as leis de conservagao da energia e do momento (para uma demonstragdo em um
livro moderno, ver Ref. [59]). Contudo, em vez de utilizarmos a relagdo de energia usual para
o foton, aplicaremos uma relagao de dispersao modificada pela gravidade quantica em lacos,
deduzida por Alfaro e Urrutia na Ref. [52] e empregada recentemente por Li e Ma em [60] para

estimar variagoes na velocidade de fétons e neutrinos cosmicos.

Posteriormente, utilizaremos os mesmos dados tedricos apresentados por Compton em [58]
e os aplicaremos ao efeito Compton modificado pela LQG, com o objetivo de comparé-lo ao ex-
perimento de Compton realizado em 1923. Em seguida, avaliaremos como o Compton shift usual
e a correcao proveniente da LQG competem entre si, considerando comprimentos de onda nas

regioes de raios X e raios gama. Nosso trabalho sobre esse tema pode ser encontrado na Ref. [61].

— Capitulo 3: Relagoes de Dispersao Modificadas com Campo Magnético de
Fundo

Com as equagoes modificadas (1.68) e (1.80), no Capitulo 3 calcularemos grandezas como
relagoes de dispersao, indices de refracdo e relagoes energia—momento das excita¢oes propagado-
ras, comparando nossos resultados com pesquisas que empregaram métodos semelhantes para a
estimativa dessas quantidades fisicas, como em [62]. De posse desses resultados, investigaremos
o vacuo sob a influéncia dos efeitos da gravidade quantica em lagos, incluindo a nao linearidade

da (1.68) e a presenga de um campo magnético de fundo atuando sobre o f6ton.

Dessa forma, poderemos verificar se o vacuo se comporta como um meio material ou
metamaterial, analisando a presenca ou auséncia de fenomenos como dicroismo e birrefringéncia
(discutidos em detalhes na Ref. [63]) e suas implicagdes para o vicuo quintico. Tais fendmenos
podem ser investigados experimentalmente em experimentos com lasers de altissima poténcia,

como os descritos nas Refs. [64,65]. Esse trabalho também esta desenvolvido na Ref. [61].

— Capitulo 4: Anomalias de Limiar Induzidas por Violagdo da Invariancia de

Lorentz e a Gravidade Quantica em Lacgos

No Capitulo 4, obteremos uma relacao on-shell para o elétron a partir do efeito Breit—
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Wheeler, considerando a relacao de dispersao modificada pela gravidade quantica em lagos,
utilizada no capitulo anterior e apresentada em [52,60]. Compararemos essa relagao de dispersao
com outra, modificada por um termo genérico &, que viola a invaridncia de Lorentz. Essa
equagao ¢é desenvolvida em detalhes no trabalho de Li e Ma, Ref. [66], utilizando também a

cinemadtica do efeito Breit—Wheeler; mais detalhes conceituais podem ser encontrados em [67].

Além disso, ambos os trabalhos discutem estratégias observacionais para a atenuagao
de fotons césmicos devido a LIV, por meio do detector LHAASO [68]. Ao comparar as duas

LQG

relagoes de dispersao, encontraremos um fator de violacao da invaridncia de Lorentz, £ que

¢ intrinseco a gravidade quantica em lacos.

A equacao obtida com um fator LIV genérico apresenta um valor méximo &,., que permite
analisar os efeitos de LIV associados a luz de fundo extragaldctica (EBL, em inglés) e a radiacao
cosmica de fundo em micro-ondas (CMB, em inglés), por meio de suas energias caracteristicas.
Ao comparar os fatores £X9¢ e &, associados & EBL e & CMB, serd possivel determinar se
os fétons gama se encontram em um regime de transparéncia Optica (£LQG > ¢.), no qual
se propagam sem interagir com as luzes de fundo; em um regime de reapari¢do de fétons de
ultra-alta energia (UHE, em inglés), (0 < €99 < £,), no qual os fétons gama interagem com
os fétons do fundo, havendo limites superior e inferior para o processo; ou no caso de reducao
do limiar (¢, < 0), em que existe apenas um limite inferior e o processo ocorre conforme a

cinemaética relativistica padrao.

As implicagoes fisicas de cada um desses cenarios serao discutidas nas consideragoes

parciais. Nosso trabalho sobre esse tema foi desenvolvido em [69].

— Capitulo 5: Eletrodindmica Massiva de De Broglie-Proca e LQG: Vinculo

de Consisténcia e Hierarquia de Escalas

A estimativa da massa do féton pode impor limites superiores extremamente restritivos,
como os discutidos na Secao 1.2. O objetivo do Capitulo 5 nao é competir com as melhores
estimativas disponiveis na literatura [27,31, 48], mas estabelecer um vinculo de consisténcia
fenomenologica por meio da relagdo de dispersao de De Broglie-Proca (1.24). Para isso,
consideramos uma massa de repouso associada a ambos os féotons — tanto o féton gama, de
alta energia, quanto o féton da radiacao de fundo — assegurando um tratamento consistente

em que todos os fétons sdo descritos como bdsons vetoriais idénticos [21-23].

O método empregado baseia-se na cinematica do efeito Breit—Wheeler, conforme utilizado
no capitulo anterior e em [66,67], sendo aqui formulado em termos do invariante de Mandelstam
[70].

A escolha dessa abordagem se justifica pelo fato de nao termos identificado, até o
momento, esse tratamento especifico na literatura cientifica. Enquanto os métodos mais

restritivos usualmente se baseiam em campos estaticos e macroscopicos, exploramos aqui a
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dindmica do efeito Breit—-Wheeler no vacuo quantico. Para isso, utilizamos o foton de 1,42 PeV,
detectado pelo observatério LHAASO, atualmente o féton de maior energia ja registrado [71].
Esse cenario permite estabelecer um “teto cinematico” que impoe um limite superior para a
opacidade do universo, acima do qual o processo de producao de pares elétron—poésitron torna-se

cinematicamente proibido.

Além disso, introduzimos na relacdo de dispersao de De Broglie-Proca uma corregao
proveniente da gravidade quantica em lacos, conforme discutido no Capitulo 4. Isso nos permite
investigar a existéncia de uma hierarquia de escalas e identificar qual contribuicdo é dominante:

aquela associada a massa do féton ou a oriunda da LQG.

Por fim, este capitulo tem como objetivo principal analisar o papel da eletrodinamica
massiva de De Broglie-Proca na transparéncia do Universo a fétons de ultra-alta energia,
estabelecendo vinculos de consisténcia fenomenoldgica relacionados a fend6menos na escala de

PeV.

— Capitulo 6: Termos de Colisao: Efeito Compton para Fétons Cdsmicos

Massivos

No Capitulo 6 desenvolvemos uma solu¢ao para o ultimo problema abordado nesta tese,
o qual se situa na intersecao entre a fisica de particulas e a cosmologia. Trata-se de determinar
uma expressao para o efeito Compton, no contexto da teoria quintica de campos (QFT, em
inglés), por meio da fungao de distribuicdo de Bose—Einstein, considerando um f6ton massivo.
Esse efeito Compton atua como termo-fonte na equagao de Boltzmann para a distribuicao de
fotons, uma vez que interagoes particula—particula nao podem ser negligenciadas. Contudo, o
efeito Compton, por si s6, j4 permite uma andlise aprofundada da distribui¢do de fétons no

Universo, mesmo sem estar explicitamente acoplado a equacao de Boltzmann.

Inicialmente, realizaremos uma analise genérica das interacoes, que podem corresponder
a criacao e aniquilacao de pares ou ao decaimento de particulas. Essas interagoes genéricas sao
apresentadas em [72]. Em seguida, aplicaremos esse formalismo ao efeito Compton; entretanto,
para a energia dos fétons, utilizaremos a relacao de dispersao do tipo De Broglie-Proca [20, 26].
Por fim, obteremos uma expressao analitica e, a partir dela, investigaremos a influéncia da
distribuicao de fétons massivos no Universo, bem como seu comportamento nos regimes acoplado

e desacoplado ao fluxo de elétrons.

— Capitulo 7: Consideragoes Finais

Finalmente, nas Consideragoes Finais, apresentaremos as impressoes e perspectivas do

autor, bem como uma autocritica acerca do desenvolvimento do trabalho.
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| Capitulo 2

Correcoes da Gravidade Quantica em Lacos na

Cinematica do Efeito Compton

O efeito Compton ¢ resultado de um longo processo de investigagdo do espalhamento
dos raios X pela matéria, que culminou, em 1927, com a concessao do Prémio Nobel de fisica
ao fisico norte-americano Arthur Holly Compton. Nas tltimas décadas, o efeito Compton tem
encontrado aplicacoes importantes na radiologia médica, em detectores de particulas e em

diversas outras areas da tecnologia contemporanea.

Embora a imagem de Compton esteja fortemente associada a mecanica quantica — uma
vez que a descoberta desse efeito trouxe contribuigoes decisivas para a consolidacao dessa teoria
—, seu programa de pesquisa passou por diferentes fases e conjecturas até alcancar a formulagao
quéntica do fenémeno. E fundamental considerar o contexto cientifico no qual Arthur Compton
estava inserido, a fim de evitar interpretacoes anacronicas. Nao é surpreendente, portanto, a
hesitacao inicial de Compton, dado que ele e seus colaboradores ainda vivenciavam os primoérdios

da teoria quantica.

Em 1918, Compton propos uma explicacao classica para o fenomeno, baseada no chamado
modelo do grande elétron, confiando que a teoria classica seria capaz de esclarecer as questoes
relativas a interacao entre radiagao e matéria. Antes de chegar a formulagao do que hoje se
conhece como efeito Compton, ele também desenvolveu uma abordagem semiclassica para
explicar o fenomeno. Contudo, diante das limitagoes dessas tentativas, Compton reformulou seu
programa de pesquisa, abandonando progressivamente as explicagoes classicas e semiclassicas e

adotando uma abordagem quéantica.

Para uma anélise detalhada do desenvolvimento historico do efeito Compton, pode-se
consultar a referéncia apresentada em [73]. Além disso, a prépria evolugao intelectual de
Compton pode ser acompanhada diretamente em seus trabalhos originais, disponiveis em
[58,74-T76].
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Fonte: Autor (2025)
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Figura 1 — Interpretacdo de Compton. Um féton de comprimento de onda A incide sobre um eletrén
livre em repouso. Na colisao, o féton é espalhado com um angulo 8, aumentando o seu
comprimento de onda )\, enquanto o elétron move-se em um angulo ¢.

Hoje, a partir da abordagem quéantica proposta por Compton [58], considera-se a colisao
entre um féton e um elétron livre inicialmente em repouso, conforme ilustrado na Fig. 1. No
diagrama, a esquerda, tem-se um féton com energia relativistica total £ e momento p, incidindo
sobre um elétron estacionério, cuja energia corresponde & sua energia de repouso mec?. A direita
do diagrama, o féton é espalhado com energia relativistica total £’ e momento p’, enquanto o

elétron recua com energia cinética F. e momento p.. Compton aplicou as leis de conservacao da

Fonte: Autor (2025)
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Figura 2 — Resultado de Compton: A\ =

1 —cos®).
mec( cos0)

energia relativistica total e do momento linear para resolver esse problema. Relagoes relativisticas
foram empregadas, uma vez que o féton se desloca sempre a velocidades relativisticas e, em
muitas situagoes, o elétron recuante também adquire velocidades relativisticas. Seguindo esse

procedimento de dedugao — cuja derivagao detalhada pode ser encontrada em [59] — obtém-se
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a seguinte relacao:
h

mec
onde h é a constante de Planck, m, é a massa de repouso do elétron e ¢ é a velocidade da luz.

N =)=

(1 — cosf), (2.1)

Essa diferenca define o deslocamento Compton, cujo comprimento de onda caracteristico é dado

por
h
Ae = =2,42x 107" m = 0,0242 A. (2.2)
mMeC

O comprimento de onda A\ é dado em angstroms. E importante notar na Fig. 2 que A\, o

Compton shift, depende apenas do angulo € e nao do comprimento de onda inicial do féton .

Compton decidiu testar qualitativamente seus estudos usando raios X emitidos por
molibdénio espalhados em angulo reto. Ele esbocou a radiacao espalhada em comparacao com
a radiacao primaria no grafico da Fig. 3, onde a linha sélida refere-se ao espectro de raios
X espalhados e as linhas pontilhadas a radiacao primaria incidida sobre o grafite, conforme

descrito em [58]. Para Compton, era evidente que o comprimento de onda dos raios X espalhados

Fonte: Compton (1923)
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Figura 3 — Experimento de Compton (1923): comprimento de onda de raios X espalhados por grafite
em angulo reto em comparagio com os raios X primaérios.

era maior que o dos raios X primarios. A linha K, de molibdénio, que excitava os elétrons,
possufa comprimento de onda Ay = 0,708 A, enquanto os raios X espalhados apresentavam

o = 0,730 A. Assim, o deslocamento observado foi

AN =Xg— X =0,730 — 0,708 = 0,022 A. (2.3)

Usando a equagao (2.1) e substituindo as constantes h, m. e ¢, realizando algumas
transformacoes trigonométricas, obtém-se a forma da equagao utilizada por Compton neste

caso:

0
Ao = Ao + 0, 0484 sin” 3 (2.4)
Realizando o experimento para @ = 90°, obteve-se concordancia tedrica:

Ao — Ao = 0,0484 sin” 45° = 0,024 A. (2.5)
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2.1 Corregoes do Efeito Compton pela Gravidade Quantica em Lacos

Neste capitulo, trataremos das correcoes do efeito Compton devido a gravidade quantica
em lacos. Por meio das equagoes estendidas (1.68) e (1.80), com o auxilio da condicao livre
de fontes (1.81), deduziremos uma relagao de dispersao para o féton incluindo os efeitos da
LQG. Neste caso, desconsideraremos a parte nao linear em (1.68) e assumiremos que as solugoes

podem ser consideradas como superposicoes de ondas planas. Assim, substituindo

—

E = Byel®ie B = B!t |, (2.6)
nas relagoes (1.68) e (1.80), obtemos
<];: X Eo) {A’Y — 293<€pl€)2} — 2i098£pk2§0 — wgo = 0, (27)

(K x Bo) [Ay — 205(6,k)?| — 2i66,k* By + wEy = 0, (2.8)

o que implica a seguinte relagao de dispersao:
w = ck [A, — 205(kt,)? + 205 (kL,)] . (2.9)
Usando (2.9) na dedugao do efeito Compton [59, 73], através da conservagao da energia

e do momento, a diferenca de comprimento de onda entre o féton espalhado e o incidente,

considerando os efeitos da LQG, é

N — X =A(1 —cosb)
)\/ 1 2427 A 1 2427
_ 2427 A N
.2 Ac{[)\ (z)  +%(%) ]
1 2427 1 2427
‘Kc) +(z) ]
1 1\ 227 1\ 2+27
il VA A=
+>\c[ (.c) * (E) ]}
o NoOOAN 1N A
~ STl K/\ tm) - <>\ + >\> N </\ - Aﬂ
L1y (N A 1N A
4 4r6 EUNE A S L I Y LA
s l(A )+ ()\2 - x2> 1By ()\ " A)]

Se anularem-se todos os pardmetros 0; (i = 3,7,8), o efeito Compton retorna ao seu

estado original, sem influéncia da gravidade quantica.
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Desconsiderando termos de segunda ordem em ¢, e adotando a escala mével £ = k' a

expressao simplificada do efeito Compton com corregoes LQG é
N — A= X(1—cosh)

i(gpk/)2+2T . (épk)“” . (fpk/>2+2T

N
_97>\C{ (f k>2+2Y + N

A

1
+ )\7 P\/(gpk)%-ZT + /\(gpk/)Q—&-QT}}

o1y /N A 1N A
+ dmbl ), [(A+A,) 4 (AQ +X2> oy <A+X>]. (2.10)

Considerando T = —1/2 e k = 27/, a equagdo torna-se

N — A= X(1—cosh)

AN A 11 1 /N A\
~ 2y (A?Ua)‘(ﬁx)m(rx)

11 N 1 /N A\
+ 47l )\, <A+X)+<A2+X2>+AC<A+X> . (2.11)

O termo 65 leva a efeitos de birrefringéncia, e o angulo de rotagao total entre dois fotons

opostos polarizados pode ser escrito como [77-79]:

298£ E? (1+ 2d7

/ \/Q +QA

|AD(E, 2 (2.12)

Considerando as restricoes experimentais [78], temos s < 107, implicando que o termo
multiplicado por 0sf,\. é desprezivel. Consequentemente, a expressao final do efeito Compton

com corregoes LQG é

, NooA 1 1 1 /N A
A —)\:)\C(l —COSQ) 27T97€ )\ |:<)\2 +>\/2> - <>\ + )\/> + — )\ (}\ X)] (213)

2.2 Analise Numérica do Efeito Compton sob a Gravidade Quéantica em Lacos

Usando o resultado obtido na Sec¢ao anterior, calcularemos o comprimento de onda
espalhado ). Para fornecer um exemplo concreto, utilizaremos os dados experimentais de
Compton, publicados em 1923, nos quais ele incidiu raios X primarios em angulo reto sobre

grafite, comparando os resultados tedricos com os experimentais.

Adotaremos o comprimento de onda de Compton A, &~ 0,0242 A, o comprimento de
onda do raio X primério A = 0,708 A e o angulo de espalhamento 6 = 90°. Consideraremos

1
também que W = —3,6 x 10'" GeV e que |#;| = 33,9, um valor consistente com estimativas
7

numéricas da ordem O(1) [60].
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Dessa forma, obtemos
N~ 0,732 A. (2.14)

O deslocamento de Compton (Compton shift) é entao

N —A=0,732-0,708 = 0,024 A. (2.15)

Este resultado coincide com o valor tedrico encontrado por Compton em 1923. Isso
demonstra que os efeitos da gravidade quéntica em lacos sdo extremamente pequenos para os

parametros utilizados neste calculo.

A razao para a introducao detalhada do trabalho tedrico e experimental de Compton
deve-se a dificuldade de encontrar, na literatura moderna, experimentos tao simples e diretos
quanto este. Por isso, decidimos utilizar seus resultados como referéncia para comparar com o
efeito Compton corrigido pela LQG. Além disso, revisitar o estudo de Compton nos permite
desmistificar seu trabalho — que, embora muitas vezes considerado relativamente simples,

envolveu anos de investigacao e a superacao de diversos paradigmas.

2.3 Comparacao entre os Desvios do Comprimento de Onda da Radiacao Espa-
lhada

Para extrair uma estimativa da contribuicdo da LQG a cinematica do efeito Compton,
observemos que, a partir da Eq. (2.13), o deslocamento no comprimento de onda do féton,
AX = X — )\, pode ser dividido em duas partes. Denotemos por A\ o deslocamento Compton

usual, enquanto AygeA representa a contribuicao da LQG, de modo que
AN = AN+ Arge. (2.16)

A razao Arge)A/A:\ permite avaliar a relevancia relativa da corre¢do LQG.

De acordo com a andlise de Li e Ma [60], o fator 67(,, em unidades naturais, ¢ negativo

e estimado como
070, ~ —2.8 x 1071 GeV 1. (2.17)
Em unidades de comprimento, isso corresponde a

070, ~ —5.49 x 107** cm. (2.18)

Substituindo A" por A = A + A na Eq. (2.13) e considerando que AjgeA < A (ou seja,

desconsiderando termos de ordem superior), obtemos

Arga ~ —47r%

A - (2.19)
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Ressaltamos que este resultado nao depende do comprimento de onda Compton da
particula que espalha a radiacdo. A contribuicdo da LQG é, portanto, mais sensivel a altas

frequéncias ou a comprimentos de onda curtos. Para radiacoes tipicas de raios X, estima-se

ALQGA‘ ~ 1072 AN (2.20)
X X
enquanto para radiacdo gama profunda (v ~ 10?° Hz), a estimativa é
Arge| ~ 107 AN . (2.21)
gl v

Outro ponto relevante é que o angulo 6 de deflexao do féton nao sofre influéncia
significativa dos parametros da LQG. O cardter anisotrépico da relacdo de dispersao (2.9) pode

fornecer uma explicagao qualitativa para este comportamento.

2.4 Conclusoes Parciais

Uma das questoes em aberto mais importantes da fisica contemporanea é o problema da
quantizacao da gravidade. Diversas abordagens e teorias buscam uma formulagdo consistente e
experimentalmente testavel. Considerando a relevancia desse tema, neste trabalho investigamos,
por meio da incorporagao de efeitos da gravidade quéntica em lacos no setor eletromagnético,
como a radiacao eletromagnética se comporta e de que maneira os efeitos decorrentes da LQG
podem modificar fenémenos eletromagnéticos bem estabelecidos em comparagdo com a teoria

maxwelliana.

Para contextualizar a analise, optamos por reavaliar a cinemética do efeito Compton,
levando em conta a extensao do eletromagnetismo tradicional por meio de termos de corregao
provenientes da gravidade quantica em lagos. Essa abordagem introduz maior complexidade,
uma vez que passamos a lidar com colisoes na escala de Planck, como processos de espalhamento
entre fotons de alta energia e elétrons, por exemplo. O objetivo especifico desta investigacao
é calcular o deslocamento nos comprimentos de onda dos fétons e, assim, identificar possiveis

assinaturas de nova fisica.

Reexaminamos a cinematica do efeito Compton incluindo as corregoes da LQG no setor
eletromagnético. Como nao se tratava de um fator critico — desde que o efeito Compton fosse
adequadamente considerado — desconsideramos o termo nao linear no campo magnético, o que
simplificou significativamente a relacao de dispersao. Essa simplificagdo permitiu determinar a
diferenca nos comprimentos de onda e, consequentemente, estabelecer certas condi¢oes para os
parametros presentes na expressao. Tal abordagem é justificada pelo fato de que o trabalho
tedrico e experimental original sobre o efeito Compton exigia apenas precisao de trés casas

decimais para alcancar resultados satisfatérios — um feito realizado ha cerca de cem anos.

No entanto, o principal desafio na realizacao de calculos numéricos para o efeito Compton

corrigido pela LQG decorre das escalas de comprimento extremamente pequenas e das escalas
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de energia extremamente elevadas envolvidas em modelos de gravidade quantica. Por essa razao,
nas escalas acessiveis aos calculos numéricos realizados neste trabalho, as corregoes associadas a

LQG mostram-se despreziveis.

Contudo, um aspecto relevante emerge das relagoes (2.20) e (2.21), nas quais se observa
que, na relagdo com espectro gama, a correcao da LQG atinge uma ordem de grandeza de
107 maior que a correcio dos raios X. Esse resultado é significativo e sugere que, & medida
que se acessam energias cada vez mais elevadas no regime de raios gama, torna-se possivel
atingir um dominio no qual as corre¢oes de gravidade quantica ao efeito Compton passam a ser

potencialmente relevantes.

No que diz respeito as detecgoes experimentais, seriam necessarios detectores modernos de
altissima sensibilidade, capazes de resolver tais correcoes e confronta-las com previsoes tedricas.
Adicionalmente, o ambiente astrofisico, por meio de observatorios e satélites dedicados a deteccao
de raios gama, pode fornecer condi¢oes adequadas para a obtencao de dados que permitam
testar as previsoes do efeito Compton corrigido pela LQG frente a medi¢des experimentais e

observagoes astrofisicas.
O desenvolvimento detalhado deste capitulo encontra-se apresentado na Ref. [61].

No proximo capitulo, com base no desenvolvimento realizado sobre as relagoes de
dispersao modificadas pela LQG, investigaremos o comportamento do vacuo quantico incluindo
agora os termos nao lineares. Serao calculadas propriedades como indices de refracio e relagoes
energia—momento das excitagdes propagadoras, buscando compreender se o vacuo quantico se
comporta de maneira analoga a um meio material convencional ou, alternativamente, a um
metamaterial. Dessa forma, ampliaremos a compreensao sobre os efeitos do setor eletromagnético

da gravidade quantica em lagos e suas possiveis implicagoes fisicas.
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Capitulo 3 m—  ———

Relacoes de Dispersao Modificadas com Campo

Magnético de Fundo

A equagao de Maxwell (1.68), corrigida pela gravidade quantica em lagos, apresenta um
termo nao linear cujas implicacoes devem ser exploradas. Para isso, decompondo os campos,
consideramos um campo magnético do féton b e um campo magnético de fundo constante EO,
enquanto mantemos apenas o campo elétrico do foton €. Essa escolha se justifica pelo fato de
que, em ambientes astrofisicos, apenas os campos magnéticos emitidos por corpos celestes —
como estrelas de néutrons, nicleos galacticos ativos e planetas — sdo significativos, enquanto os

campos elétricos sao despreziveis.

Além disso, essa decomposicao prepara o caminho para testes experimentais com lasers de
altissima poténcia, como o SULF (Shanghai Ultra-Laser Facilities) [64] e o SEL (Station
of Extreme Light, Shanghai, 2023) [65], nos quais campos magnéticos intensos incidem
sobre o vacuo, permitindo investigar o cruzamento entre os termos nao lineares e aqueles que

violam a invaridncia de Lorentz [52]. Dessa forma, escrevemos:
B=By+b, E=¢ (3.1)
Substituindo (3.1) nas equagoes de Maxwell modificadas (1.68) e (1.80), obtemos:
g€ 2v72 27 202 (£ . P32 13
Ay (V xb) = = + 2056V (V x D) = 2056,V + 40,0L i) V> (B’B) =0. (3.2)
Linearizando o termo nao linear em relacao ao campo magnético do féton, temos:
B*B ~ Bgb+2 (B, - b) Bo. (3.3)

Substituindo (4.7) em (3.2), obtemos a equagao modificada para o campo magnético do

foton. De forma andloga, a equacao para o campo elétrico do foton é:

—

A, (V x &)+ glt’ + 20302V (V x @) — 2050, V?E = 0. (3.4)
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Essas equagoes sao suplementadas pela condi¢ao de vacuo livre de fontes:

V.é=V-b=0. (3.5)

Os parametros 6; (i = 3,4,7,8) e T serao determinados posteriormente.

3.1 Meétodo do Determinamente da Matriz M,

Neste capitulo, exploramos algumas implicagoes do termo nao linear na equacgao de
Maxwell (1.68), induzido pelas corregoes da gravidade quéantica em lagos. Além disso, como
discutido na introdugao, nas relagoes de Maxwell decompondo o campo magnético em um campo
magnético do féton b e um campo magnético de fundo constante B%, consideraremos apenas o

campo elétrico do féton €. Assumindo novamente solugdes na forma de ondas planas, temos:

—

& = EpelFa—wt), b = boe!F T, ko= |k (3.6)

Substituindo estas expressoes nas equagoes (3.2) e (3.4), obtemos:

(F x é0) [Ay = 205(6,k)?] = 2i6sL,k>E — why = 0, (3.7)

(F x bo) [Ay — 205(6,k)? + 40,03 B3] — 2i6s0,kbo
+8042 (k x By) (By - bo) + wé = 0, (3.8)

onde 0, = 0,2 (f

27
) . A relagao acima leva a seguinte relagao de dispersao:
p

2427
(w? = K?) & — 207k <€> €y + 405k 02¢) — 4ifsk? 0, (K x &)
p

—40.02 [K* B3éo + 2(k x Bo)((k x By) - &) | = (3.9)

Considerando solugoes de ondas planas, a relagdo entre a frequéncia w e o vetor de onda

k pode ser escrita na forma matricial [62]:
Mijer = 0, (310)

onde eg; (j = 1,2,3) sdo os componentes da amplitude do campo elétrico €. Os elementos da

matriz M;; podem ser expressos como:

Mij = aél-j + buin + CEijkVk- (311)

O determinante associado é:

det M;; = det (ad;j + buu; + ce;jpvy) = 0, (3.12)
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levando a:
a® + a*b(ii - @) + ac®(V - ¥) + bc* (i - v)? = 0. (3.13)
Rearranjando a relacao de dispersao (3.9) na forma matricial (3.10), temos:
w? — k* — 20,k* 5
Ve

+80_4£Z(]; X gO)z(E X §0>j€0j — 4’i98k2€p€ijmk’meoj =0. (314)

2427 B
) + 403]{?44% - 4€4£§k’2B3 6ij60j

Comparando (3.14) com a matriz M;; em (3.11), podemos identificar os seguintes

parametros:
0\ 22T )
o a=w— K —20:k° (Z) + 405k* 02 — 40,00k BY;
e b= 8@4&%,

Dessa forma, a equacao (3.14) admite duas solucoes possiveis:
a=0, (3.15)

a’® + ab(i - @) + (7 - ¥) = 0. (3.16)

3.2 Relagoes de Dispersao Modificadas

Para a solucao (3.15), temos w; (k)& = £w; (k):

£ 2427 B
wi(k) = |k| |1+ 07k (é’) — 203(k(,)* + 20,0285 | . (3.17)

Para a solucao (3.16), temos wy(k)® = dw,(k):

14

2427
wo (k) = |k| [ 14-67k (2’) —293(1<:£,,)2+294£§B§+294e;(B@k?-(EO./Z)2)+2¢98(k;£,,)]. (3.18)

Temos também ws(k)E) = £w;(k):

ws(k) = [k|

2427
1+6:k <£p> —293(k£p)2+294£§33+294£§(ng2_(éo.zz)?)—2@'98(1@4@,,)}. (3.19)
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3.3 Indice de Refracio

O indice de refragdo do vacuo magnetizado é dado pelo inverso da velocidade de fase,

wif|k] (i =1,2,3):

/ 2427 _
ny' =1+ 6k (2’) — 203(k(,)* + 20,055, (3.20)
/ 2427 B B o
nyt =1+ 6:k (2) — 205(k(,)* + 20,0285 + 20,02 (ng2 —(Bo - k:)Q) + 2i05(k(y), (3.21)
¢ 2427 B 3 oL
ng' =1+ 0:k (2) — 205(kt,)? + 20,2 B + 20,03 ( B> — (Bo - k)?) — 2ifs(kt,). (3.22)

3.4 Relagoes Energia-Momento

Pela correspondéncia de De Broglie, as relacées energia-momento das excitagoes propa-

gadoras sao:

£ 2427 B
1+ 20:k <p> — 405(k(,)? + 46,0287 |, (3.23)

B3 (k) = if :

2427
E3 (k) = p* [ 1420k (Z) —493(k£p)2+4é4£§B§+4§4£§(ngz‘—(éo./%’f)+4¢98(k;£p) , (3.24)

2427
E2(k) = p% | 14260:k (Z) —405(k(,)*+40,02 B3 +40,02( B3k~ (Bo-k)? ) —4ifs(kt,) | - (3.25)

Onde i =1,2,3.

Na LQG, geralmente sao necessarias energias extremamente altas para acessar direta-
mente os efeitos quanticos da geometria. Por essa razao, a hamiltoniana de Alfaro et al. [52],
apresentada em (1.33), é considerada no regime semicldssico, no qual é possivel conectar a
teoria a observaveis fisicos. Nesse regime, os campos eletromagnéticos permanecem tratados

classicamente, enquanto a estrutura do espago-tempo preserva suas corregcoes quanticas.

Efeitos de dispersao, anisotropia e dissipagao emergem naturalmente das relagoes de
dispersao modificadas deduzidas acima. Tais corre¢oes introduzem uma estrutura efetiva no
vacuo quantico. Nos experimentos SULF e SEL, mencionados na introducao deste capitulo, essas
possiveis assinaturas da LQG sao investigadas por meio de medigoes de altissima precisao do
indice de refracao, de variagoes no estado de polarizacao e de atrasos de fase. Esses experimentos
baseiam-se na incidéncia de feixes de laser de alta intensidade em cavidades épticas submetidas
a campos magnéticos intensos. Nesse contexto, efeitos como a birrefringéncia do vacuo sao
inferidos a partir da comparacao entre diferentes modos de propagacao, enquanto o dicroismo é

identificado por meio de medidas de atenuacao diferencial entre modos de polarizacao.

A questao central desses experimentos é que todos eles investigam essencialmente o mesmo

ponto: se o vacuo quantico ¢ realmente neutro ou se apresenta propriedades épticas emergentes
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em escalas efetivas. As equacoes aqui derivadas indicam que o vacuo nao é estritamente neutro,
mas responde, ainda que de forma extremamente sutil, a energia, a direcao de propagacao e a

campos externos aplicados.

3.5 Conclusoes Parciais

A partir de solugoes de ondas planas monocromaticas, obtemos uma equacao matricial
para o campo elétrico da onda propagante. Como discutido anteriormente, consideramos dois
campos para o féton: o campo elétrico e o campo magnético. Contudo, optamos por utilizar
apenas o campo magnético de fundo constante, uma vez que o campo elétrico que atua sobre os

fotons coésmicos pode ser negligenciado devido a neutralidade das estruturas astrofisicas.

Substituimos esses campos nas equagoes de Maxwell modificadas pela gravidade quantica
em lagos, levando em conta a nao linearidade da equagao (1.68), e obtivemos uma relacao de
dispersao modificada. Essa relacao foi transformada em uma matriz M;;, cujo determinante
forneceu trés solugoes para a dispersao modificada pela LQG, todas em primeira ordem nos

parametros 6;.

Com essas relagoes, conseguimos calcular o indice de refragdo (magnetizado) do vacuo,
que é dado pelo inverso da velocidade de fase w;/|k| (i = 1,2,3). Como esperado, nesta teoria,
o fendmeno da birrefrigéncia estd presente. A birrefrigéncia é a propriedade da luz de viajar
a velocidades diferentes dependendo de sua direcao de polarizagao. Esse efeito ocorre devido
as flutuagoes quanticas, sendo que a presenca de trés indices de refracao distintos no vacuo

evidencia a birrefrigéncia associada aos efeitos da gravidade quéantica em lacos.

Além da birrefrigéncia, observamos a presenca de outra propriedade 6ptica no vacuo
quantico: o dicroismo. O dicroismo é uma propriedade 6ptica de materiais que absorvem luz
com diferentes polarizagoes de maneira distinta ou que dividem um feixe de luz em dois feixes
com comprimentos de onda diferentes. Nos indices de refracao e frequéncias calculados, é
possivel observar que ha uma parte imaginaria, que descreve a evanescéncia da onda, ou seja,
a onda "morre"apdés um intervalo de tempo. Para uma descricao mais aprofundada sobre os

fenémenos de birrefrigéncia e dicroismo, recomenda-se consultar o Capitulo 8 da Ref. [63].

Por fim, consideramos que os resultados analiticos obtidos sao satisfatérios. Como no

capitulo anterior, este trabalho estd desenvolvido na Ref. [61].

No proximo capitulo, daremos seguimento a influéncia da gravidade quantica em lagos nas
anomalias de limiar induzidas pela violagao da invariancia de Lorentz, por meio da cinematica
convencional do efeito Breit—Wheeler, utilizando relacoes de dispersao modificadas pela LQG e

comparando os resultados com as anomalias de limiar na cinematica relativistica usual.
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Capitulo 4

Anomalias de Limiar Induzidas por Violacao da
Invaridncia de Lorentz e a Gravidade Quantica

em Lacos

A invariancia de Lorentz é um dos pilares fundamentais das teorias quanticas de campos
relativisticas, da fisica de particulas elementares e, mais recentemente, de sistemas de matéria
condensada que exibem uma simetria de Lorentz emergente [80,81]. A dindmica do Modelo
Padrao das Interagoes Fundamentais e da Fisica de Particulas nao permite a quebra dessa
simetria. No entanto, em seu artigo seminal de 1951 publicado na Nature, intitulado “Is There
an Ather?” [82], Paul Dirac contemplou um cendrio fisico no qual efeitos de violagdo da simetria

de Lorentz poderiam tornar-se relevantes, argumentando que “somos for¢ados a ter um éter”.

Desde entao, a discussao acerca da violacao da simetria de Lorentz (LSV) tem se
fortalecido na literatura fisica, com uma atividade particularmente intensa nas ultimas trés
décadas. Tal interesse é motivado pelo fato de que efeitos que violam a invaridncia de Lorentz
sao previstos por uma série de modelos contemporaneos desenvolvidos no contexto da fisica
além do Modelo Padrao. Em especial, teorias de gravidade quantica preveem possiveis quebras
dessa simetria, como a teoria das cordas [83-85], a gravidade quéntica em lagos [52,57,69,86-88]
e propostas que incorporam desvios da relatividade especial, como a relatividade duplamente

especial [89-91], entre outros modelos amplamente discutidos na literatura recente.

Até o momento, a LSV ainda nao foi confirmada experimentalmente, apesar dos expe-
rimentos de alta precisdo atualmente realizados [92]. No entanto, é importante considerar a
possibilidade de sua detecgao a medida que as buscas experimentais se tornam cada vez mais
refinadas. Como os aceleradores terrestres ainda ndo foram capazes de detectar os diminutos
efeitos associados a LSV, os ambientes astrofisicos — nos quais ocorre a producao de fenémenos

de ultra-alta energia — tornam-se um campo privilegiado de investigacao para sondar possiveis
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sinais dessa violacao [66,93-96].

O comportamento de anomalias de limiar pode, por exemplo, ser analisado a partir
de observagoes astrofisicas de raios césmicos de altissima energia (VHE), isto é, com energias
2 100 GeV, em particular raios gama. De acordo com a relatividade especial e a eletrodinamica
quantica, fotons de VHE que se propagam a partir de fontes distantes podem ser absorvidos
pela luz de fundo do Universo, resultando na produgao de pares elétron—positron [97]. Como
consequeéncia, o espectro de fétons coésmicos pode apresentar cortes significativos, tornando

menos provavel a observacao de fétons com energias acima do limiar previsto.

Por outro lado, a violagao da invariancia de Lorentz pode induzir anomalias de limiar,
como aquelas previstas por uma classe de relagoes de dispersao modificadas (MDR, em inglés).
Essas anomalias indicam novos efeitos nas propriedades de propagacao dos fotons de VHE,
podendo levar a interpretagdo de um Universo mais transparente do que o previsto pelos modelos
convencionais. Assim, a violacao da invariancia de Lorentz pode ser investigada por meio da

busca de suas assinaturas em observagoes astrofisica [98, 103].

De modo geral, tanto a luz de fundo césmica de micro-ondas (CMB) quanto a
luz de fundo extragalactica (EBL) contribuem para a atenuacao dos fétons de VHE. Neste
trabalho, consideramos ambas as contribuigoes: os fétons da EBL, mais relevantes para fotons
na escala de TeV, e os fétons da CMB, que desempenham um papel dominante na atenuacgao de

fétons na escala de PeV [79].

No presente capitulo, somos motivados a situar os efeitos da LQG no estudo de fétons
cOsmicos, mais especificamente no contexto das anomalias de limiar. Para isso, adotamos
o mesmo conjunto de equagoes de Maxwell modificadas, Eqs. (1.68) e (1.80), utilizadas no
Capitulo 2 para a dedugao do efeito Compton corrigido pela gravidade quantica em lagos. Essas
equagoes conduzem a um conjunto de equagoes de campo que descrevem a propagacao da

radiacao eletromagnética na escala de Planck.

Diante do conflito entre teorias fundamentais e resultados experimentais, a fenomenologia
associada a LIV surge como um elemento-chave para a compreensao das teorias subjacentes [67].
Detalhes adicionais sobre LIVs induzidas por anomalias de limiar podem ser encontrados nas
Refs. [66,92-96]. O procedimento cinemético adotado nesta segdo é apresentado em detalhes
por Li e Ma na Ref. [66].

4.1 Anomalias de Limiar

Consideremos o processo vy — e~ e, que contribui de forma dominante para a atenuacao
de fétons de altissima energia, em particular para energias inferiores a alguns PeV. De acordo
com a relatividade especial, existe um limiar cinematico inferior para esse processo, o qual
pode ser determinado da seguinte forma. Como na relatividade especial a invaridncia de

Lorentz é preservada, concluimos que esse limiar ocorre quando os dois fétons incidentes colidem
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frontalmente, isto é, quando o angulo entre seus momentos satisfaz 6 = m. Essa configuracao ¢é

naturalmente identificada ao se analisar o processo no referencial do centro de massa.

Dessa forma, podemos considerar a seguinte configuragao limite para os quadrimomentos:

P11 = (E7 07 07 E>7 (41)
P2 = (Eba Oa 07 _Eb)v (42)
E+e E—c¢
P3 = P4 = ( 2 b7 Oa 07 9 b> ) (43)

onde p; e py sd0 os quadrimomentos dos fétons incidentes, enquanto ps e py correspondem aos
quadrimomentos do elétron e do pésitron produzidos. Assumimos que o féton com energia e,

pertenga a luz de fundo, de modo que ¢, < E.

A condigao on-shell para o elétron (ou pésitron) é entdao dada por

E 2 E —e)\?2
m=i= ("5 - (F5) (4.4)

o que conduz imediatamente & condicdo de limiar para o processo vy — e e™:

m2

E 2 Eth — 76. (45)

€y
Assim, se a energia do foton incidente exceder o limiar Ejy,, o féton pode ser absorvido,
dependendo da configuracao cinematica. As assinaturas desse processo manifestam-se por meio
da supressao do espectro de fétons acima desse limite. Por outro lado, se a energia do féton for

inferior a E}y,, o processo é cinematicamente proibido e o féton pode propagar-se livremente.

Para obter uma estimativa quantitativa, calculemos os valores tipicos do limiar para
fétons da luz de fundo césmica de micro-ondas (CMB) e da luz de fundo extragalactica (EBL),
utilizando a Eq. (4.5). A energia caracteristica de um féton da CMB é ¢g™P ~ 6.5 x 107*eV,
enquanto para a EBL a energia tipica situa-se aproximadamente no intervalo entre 1072 eV e
1eV.

A energia da EBL néo é tao bem definida quanto a da CMB, pois resulta da superposicao
de diversas fontes, tais como galdxias distantes, ntcleos galacticos ativos (AGNs), poeira
aquecida, galdxias starburst e populacoes estelares antigas, refletindo o acimulo historico da luz
estelar no Universo [104-106]. Os valores adotados para a EBL e a CMB foram extraidos do

grafico apresentado na Fig. 2 da Ref. [66].

Para foétons da CMB, obtemos
ESMB ~ 411 TeV.

Portanto, fétons gama com energias acima desse valor sao absorvidos pela CMB, resultando na

producao de pares elétron—positron. Para a EBL, o limiar encontra-se no intervalo

ERBY ~ 261 GeV a 261 TeV.



Capitulo 4. Anomalias de Limiar Induzidas por Violagio da Invariincia de Lorentz e a Gravidade Quantica em
Lagos 46

Fonte: Autor (2025)

.
YEBL +e

Figura 4 — Diagrama do processo de producio de pares yy — e e'.

Isso implica que fétons com energias superiores a aproximadamente 261 GeV podem ser absorvi-
dos pela EBL. Observa-se, portanto, que fétons com energias inferiores a E&MB ainda podem
ser significativamente atenuados pela EBL. Embora a estimativa associada a EBL seja menos
precisa do que aquela da CMB, ela ¢é suficiente para uma analise qualitativa do processo de

absorcao.

4.2 LIV e Relacoes de Dispersao Modificadas na Discussao sobre Anomalias de
Limiar

Como discutido anteriormente, a violagdo da invaridncia de Lorentz emerge em diversas
abordagens a gravidade quantica. Praticamente todos os modelos que incorporam LIV predizem
relagoes de dispersao modificadas, as quais desempenham um papel central no estudo fenome-
nolégico dessas violagdes. No entanto, independentemente da natureza da teoria fundamental
subjacente, é sempre possivel adotar uma formulagao efetiva e independente de modelo para a

MDR de fétons cujas energias estejam bem abaixo da escala de Planck, Eppane [77,78,98].

Adotaremos uma relacdo de dispersao modificada na qual termos de ordem superior
sao fortemente suprimidos pela escala de Planck, podendo ser desprezados com seguranca sem
introduzir alteracoes significativas. Dessa forma, obtemos a seguinte expressao simplificada
[92,99,100]:

w? =k — k3, (4.6)
onde introduzimos o parametro £ = —s/Fyy, por conveniéncia, sendo s = +1 para fétons
superluminais e s = —1 para fétons subluminais. Essa é a relacao de dispersao adotada ao

longo deste trabalho para a analise das anomalias de limiar induzidas por LIV.

Consideremos novamente o processo 7y — ¢~ e, apresentado na introdugao. Adotaremos
a mesma configuragao cinematica das Eqgs. (4.1) e (4.2), mas agora utilizando a relagdo de

dispersao modificada para o féton gama, Eq. (4.6):

p = (w(k), 0,0, k). (4.7)
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Inserimos, de modo andlogo, a relacao de dispersao modificada no féton gama incidente. Para
os fotons da luz de fundo, assumimos que suas energias sao suficientemente baixas para que
efeitos de LIV sejam despreziveis. Além disso, supomos que as rela¢oes de dispersao do elétron e
do positron permanecem inalteradas, conforme a relatividade especial, apoiados em argumentos

teéricos [101] e em evidéncias experimentais [102, 103].

Um possivel obstaculo reside no fato de que, em certos cenarios, a relacdo energia—
momento dos férmions também pode ser modificada. No entanto, como nao pretendemos
privilegiar um modelo especifico, adotamos a suposicao razoavel de que, ao menos em alguns

referenciais, a condicao on-shell para o elétron possa ser escrita como:

2 <w+eb>2_ k— e 2
by = 9 9

w? — k? 4+ 2e(w + k)

2
e

m

4
—Ek? + 26, (2k — 3EK°
_ +eb£ i )w@z)
_ ¢1.3
= AR L o) 1 o(eq). (4.8)

4

Evidenciando o parametro LIV &, para k£ > 0, obtemos:

. 461, 4m2

f(k) = 72 k3e> (4.9)

§

onde definimos a fungdo f(k). A seguir, estabelecemos algumas propriedades relevantes dessa

funcao no dominio £ > 0:

o Existe um tnico zero da fungao em

o qual corresponde ao limiar inferior no caso da relatividade especial;

o A fungdo apresenta um maximo em um ponto critico

ko = 3mg’
26b
com valor maximo
& = max f(k) = f(k) = o
= max = = .
‘ < 2Tmd

Com essas propriedades estabelecidas, representamos esquematicamente o parametro
LIV € e a imagem da fungao f(k) na Fig. 5. Seguindo a classificagao introduzida por Li e Ma

[66], a andlise pode ser dividida nas seguintes regioes:
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Fonte: Autor (2025)

(ke» o) Region |

Region Il

(ko,0)

Region Il

k
Figura 5 — Representacdo esquematica da relagdo entre o pardmetro LIV & e a funcao f(k). A linha
pontilhada indica o Casos I e uma possivel linha que intercepta dois pontos da funcao
representa o Caso II.

« Regiao I: £ > ¢, correspondente ao Caso I (transparéncia éptica);

» Regiao II: 0 < £ < &, correspondente ao Caso II (reaparicido de fétons de ultra-alta

energia);

e Regiao III: £ < 0, correspondente ao Caso III (redugao do limiar).

* incorporando a relacdo de dispersao

Por fim, reconstruiremos o processo 7y — e e
modificada induzida por termos da gravidade quantica em lacos, aplicada exclusivamente ao
foton gama de ultra-alta energia. As mesmas considerac¢oes adotadas no inicio desta secao quanto
a conservagao de energia e momento serao mantidas. Em seguida, discutiremos detalhadamente

cada um dos casos acima no contexto desse problema especifico.

4.3 Efeitos Combinados de LIV e Relacao de Dipersao Modificada pela LQG

nas Anomalias de Limiar

Como discutido anteriormente, ao considerarmos quadros de referéncia em gravidade
quantica nos quais a conservagao da relagdo energia—momento é preservada, refazemos toda a
analise cinematica da se¢ao anterior, agora empregando uma relacao de dispersao modificada
induzida por termos da gravidade quantica em lagos, dada pela MDR da Eq. (2.9), adotando
¢ = 1. A partir dessa abordagem, obtemos a seguinte condi¢do on-shell para o elétron:

2

m, =

1 6 2427
500 (2’) — 05(Kl,)? £ O5(kLy) | k(k + €) + ke (4.10)

Assim como no Capitulo 2, desprezamos o termo proporcional a 63, uma vez que ele
é quadratico na escala de Planck. Ademais, restricbes presentes na literatura indicam que

s < 1071 [78], o que implica fgf, < 107°!'. Dessa forma, esse termo também pode ser
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negligenciado com seguranca. Obtemos, entao,

1
mg = 597(]{/’@7) ]{J(l{i + Eb) + k?Eb. (4.11)

Como ¢, < k, a expressao acima pode ser simplificada para

1
m? = 507@,/@3 + ke, (4.12)

Comparando as Eqs. (4.8) e (4.12), identificamos o parametro efetivo de violagdo da

invariancia de Lorentz induzido pela LQG, aplicado ao foton gama de ultra-alta energia, como
¢R¢ = 200, (4.13)

onde se utiliza o valor .
— = —3.6 x 10" GeV.
074,

Adotando [07| = 33.9, um valor numericamente consistente e da ordem O(1) [60], obtemos

M ~ 56 x 1075 eV. (4.14)

Recordando o parametro critico &., definido anteriormente como

B 16¢;
©2Tmd’

& (4.15)

podemos agora calcular seus valores caracteristicos para a CMB e para EBL. Utilizando as

energias tipicas dessas radiacoes, obtemos, para a CMB,
EOMB ~ 93 x 1073 eV.
Para a EBL, cuja distribuicao espectral é mais complexa do que a da CMB, encontramos
EEBL ~ 87 x 107 eV a 8.7 x 107 eV,

Reiteramos que os valores adotados para as energias da EBL e da CMB foram extraidos da
Fig. 2 da Ref. [66].

4.4 Analise das interacoes v-CMB e v—EBL sob efeitos da Gravidade Quéantica

em Lacos

Com os resultados obtidos anteriormente, estamos agora em posicao de analisar em
detalhe os Casos I, IT e III representados no grafico da Fig. 5, interpretando-os a luz do
pardmetro efetivo €Y derivado de uma relacio de dispersao modificada induzida pela gravidade
quantica em lagos e aplicada ao foton gama de ultra-alta energia. A analise de cada caso é

apresentada a seguir:



Capitulo 4. Anomalias de Limiar Induzidas por Violagio da Invariincia de Lorentz e a Gravidade Quantica em
Lagos 50

o Interagao v—CMB: Para a interagdo entre fétons gama e fétons da CMB, verificamos

que
{16 > (N,

0 que situa esse cendrio no Caso I (transparéncia éptica). Em termos do grafico da
Fig. 5, isso implica que nao hé solu¢ao para a Eq. (4.11), de modo que nao existe um
limiar inferior andlogo ao da Eq. (4.5). Consequentemente, f6tons gama subluminais nao

interagem com os fétons da CMB, atravessando esse meio praticamente sem atenuacao.

o Interacao 7—EBL: O caso da interacao entre fétons gama e dos f6tons da EBL é mais
sutil, uma vez que a distribuicao espectral da EBL nao ¢é tao bem definida quanto a da
CMB. Assim, realizamos a andalise considerando os limites inferior e superior da energia

caracteristica da EBL.

Para valores tais que ¢¥Q¢ > f’;EBL(l), o sistema novamente se enquadra no Caso I,

conforme discutido acima. Por outro lado, para o limite superior da EBL, quando
0< SLQG < 55]BL(2)’

o sistema situa-se no Caso II (reaparig¢ao de fétons de ultra-alta energia). Como
uma linha paralela ao eixo k, na Fig. 5, que intercepta a fun¢ao em dois pontos. Nesse caso,
a equacao que determina o limiar possui duas solucoes, k. e k~. A primeira corresponde
a um limite inferior de energia, enquanto a segunda pode ser interpretada como um limite

superior, conforme demonstrado pelos teoremas apresentados na Ref. [93].

Concluimos, portanto, que apenas fétons com energias compreendidas no intervalo
wke) <w <w(ks)

podem ser absorvidos pelos fotons da EBL, resultando na producao de pares elétron—
positron. Dada a ampla faixa energética associada a EBL, inferimos a existéncia de um
valor critico inferior e, situado em algum ponto entre 1072 eV e 1€V, tal que e, > 1073 eV.
Para todos os valores de energia ¢, da EBL pertencentes ao intervalo €, < ¢, < 1€V, o
sistema encontra-se na Regiao II, exibindo tanto um limite inferior quanto um limite
superior para o processo de producao de pares.

EBL(z) LQG
C

Para que esse valor critico €, gere um parametro & que posicione & na Regiao II,

deve ser satisfeita a condicao

16€3
MG« —2 41
€90 < (4.16)

Dai segue que

1/3
€r > Ggm;‘gm@) : (4.17)
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Substituindo o valor obtido para £*?¢, encontramos

€, > 1.9x 107 eV. (4.18)

Assim, concluimos que a faixa de energia da EBL compreendida entre 1.9 x 107" eV e 1eV
posiciona o pardmetro £“9¢ na Regido II, na qual o processo de Breit-Wheeler apresenta
tanto um limiar inferior quanto um limiar superior. Esse resultado é significativamente
mais geral do que aquele obtido ao considerar apenas o valor maximo da energia da
EBL (1eV). A possibilidade da existéncia de um limite superior para o espalhamento
vy — e~ et ja havia sido apontada anteriormente por Kluzniak [107]. Ademais, no limite
& — 0, observa-se que k — 00, recuperando-se o comportamento previsto pela relatividade

especial.

e Auséncia do Caso III: No contexto da LQG considerada neste trabalho, ndo ocorre o
Caso III. Caso esse regime estivesse presente, haveria apenas uma solugao para a Eq. (4.9),
implicando a existéncia de um tnico limiar inferior. Essa solucao seria necessariamente
menor que ky, de modo que o comportamento do limiar seria qualitativamente semelhante

ao da relatividade especial, conforme a Eq. (4.5), diferindo apenas no valor exato de k.

4.5 Conclusoes Parciais

A analise cuidadosa descrita nos Casos I e II é de grande importancia, uma vez que
a observacao desses fendmenos pode servir como sinal definitivo de violacao da invariancia de
Lorentz. Novos efeitos além da relatividade especial podem emergir se a LIV estiver presente.
Por exemplo, se observarmos um excesso no niamero de fétons com energia acima de ky = 411
TeV, associado a fontes extragalacticas distantes, como indicam os Casos I e 11, tais observagoes

podem ser interpretadas como suporte as propriedades LIV dos fétons previstas teoricamente.

Para este estudo, sugerimos o uso de detectores terrestres, como o Large High Altitude
Air Shower Observatory (LHAASO) [68], atualmente um dos detectores mais sensiveis, capaz
de detectar raios gama na escala TeV e PeV (como utilizado em [66,95,96]). Outros detectores
terrestres relevantes incluem o Major Atmospheric Gamma Imaging Cherenkov Telescopes
(MAGIC) [108] e o High Energy Stereoscopic System (HESS) [109]. Além disso, destacam-se
observatoérios espaciais, como o Fermi Gamma-ray Space Telescope (FermiLAT) [110], em
operacao desde 2008, e o Cherenkov Telescope Array (CTA) [111], ainda em desenvolvimento,
que ampliara significativamente a capacidade de deteccao de raios gama de energia ultra alta
(UHE, em inglés).

E relevante notar que diversos cendrios de anomalias de limiar ji foram extensivamente
estudados (ver, por exemplo, [93,112]). Na segdo 2.1, apresentamos uma breve revisao de
algumas dessas estratégias, detalhadas por Li e Ma [66], adotando um modelo simplificado. Em

geral, recomenda-se a consulta a Ref. [93] para formulagoes rigorosas e discussoes sistematicas
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de anomalias de limiar em LIV. A fenomenologia das anomalias de limiar induzidas por LIV
também foi analisada em profundidade (ver [107,112,113]), inclusive para espectros de nticleos

galacticos ativos.

Neste trabalho, nosso objetivo foi inserir uma relagao de dispersao modificada pela
gravidade quantica em lacos na cinematica simplificada apresentada na secdo de introdugao,
com a finalidade de obter uma condicao on-shell para o elétron. Com isso, comparamos os
resultados com o modelo geral para LIV com anomalias de limiar dado em (4.8), extraindo o

LQG EBL CMB
el

parametro LIV do féton gama & e comparando-o com os parametros criticos &

obtidos da equacao (4.15).

Concluimos que os fotons sob influéncia da LQG podem se encontrar na regido de
transparéncia 6ptica, onde nao sdo absorvidos pelos fétons de baixa energia. Posteriormente,
analisamos os fétons gama que sao absorvidos dentro de um limite inferior e superior (regiao II).
Finalmente, examinamos a regiao III, correspondente a fétons superluminais, onde a equagao
(4.9) retorna ao caso da relatividade especial. E notdvel a diferenca ao comparar a absorcio dos
fétons gama considerando o parametro LIV £5@% com a expressdo (4.5), obtida pela cinemética,

relativistica, que prevé apenas um limite inferior.

Como observagao final, mantendo-nos conectados ao problema da anomalia do limiar
de fotons césmicos, afirmamos que, ao considerarmos fétons massivos em associagao com o
espalhamento de Breit—-Wheeler, agora formulado em termos do invariante de Mandelstam,
podemos estabelecer um vinculo de consisténcia fenomenologica para a transparéncia do Universo
a fotons de ultra-alta energia. Para isso, utilizaremos o maior valor de energia de fétons ja
registrado experimentalmente. No préximo capitulo, também incorporaremos os efeitos da LQG a
fim de determinar qual correcao da relagdo de dispersao modificada afeta mais significativamente
a propagacao de fotons na escala de PeV: os efeitos associados a massa de repouso do féton na

teoria de De Broglie-Proca ou aqueles decorrentes da discretizacao do espago-tempo.

E importante ressaltar que o trabalho discutido neste capitulo estd desenvolvido na Ref.
[69].
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Capitulo 5

Eletrodinamica Massiva de De Broglie-Proca e
LQG: Vinculo de Consisténcia e Hierarquia de

Escalas

O arquétipo da teoria quantica de campos é a eletrodinamica quantica (QED). No ambito
dessa teoria de calibre abeliana, o féton — portador do campo eletromagnético que se propaga
no vécuo a velocidade da luz — ¢ uma particula de spin 1, descrita por um campo vetorial A,,
cuja massa de repouso é rigorosamente nula. Essa propriedade é essencial para a preservacao
da invaridncia de calibre U(1), garantindo, entre outros aspectos, a consisténcia tedrica e a

renormalizabilidade da teoria [28,29].

Contudo, como discutido na introdugao, é possivel considerar extensdes da teoria eletro-
magnética nas quais o foton adquire uma pequena massa. Embora tal modificacdo seja simples
do ponto de vista formal, suas implicagoes fisicas e tedricas sao profundas. Em particular, as
equagoes de Maxwell sao substituidas pelas equacoes de De Broglie—Proca, derivadas da lagran-
giana correspondente (cf. Egs. (1.15)—(1.20)). A introducdo de um termo de massa explicito
quebra a invariancia de calibre local, o que, por sua vez, impacta propriedades fundamentais da

teoria, incluindo sua estrutura de renormalizagio [20,26].

Uma das consequéncias fisicas mais relevantes dessa modificagao é a alteragdo do alcance
das interacgoes eletromagnéticas. Para um féton massivo, o potencial eletrostatico assume a

forma de Yukawa,

I q _ /h
— Lo myer 5.1
4megy e ’ (5-1)

Vi(r)

onde r representa a escala caracteristica de observacao (que pode atingir, por exemplo, distancias
cosmoldgicas da ordem de 10° anos-luz). Nesse cenério, os campos elétricos passam a decair
exponencialmente com a distancia. A observacao de campos eletromagnéticos estaveis em

grandes escalas impoe, portanto, limites superiores rigorosos a massa do féton [21-23]. Essa
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estratégia fundamenta diversos métodos discutidos na introducao e nas referéncias [27,31,48].

Entretanto, o presente trabalho nao tem como objetivo competir diretamente com os
limites mais restritivos disponiveis na literatura — como aqueles derivados de campos magnéticos
galdcticos (m, < 10727eV) (1.31) ou de observacdes do vento solar (m., < 107" eV) (1.30).
Em vez disso, propomos uma abordagem distinta, baseada na dinamica de De Broglie-Proca

aplicada a anomalias de limiar no processo de Breit—Wheeler no vacuo extragalactico.

O objetivo deste capitulo é investigar como um limite superior nao nulo para a massa de
repouso do féton, m.,, pode impactar a producao de pares elétron-pédsitron via a cinematica
do processo de Breit—~Wheeler, formulada em termos dos invariantes de Mandelstam [70]. Em
particular, analisamos como tais modifica¢coes podem alterar o limiar de opacidade do universo
para fétons de ultra-alta energia. Para isso, utilizamos dados recentes da astrofisica de altas

energias, notadamente observacoes do observatério LHAASO.

A fim de manter uma formulacgdo consistente e simétrica, adotamos a relagao de dispersao
de De Broglie—Proca para ambos os fotons envolvidos no processo, permitindo a determinagao

de um “teto cinematico” para a propagacao de fétons na escala de PeV.

Adicionalmente, consideramos uma, generalizacao da relacao de dispersao que incorpora
nao apenas os efeitos associados a massa do féton, mas também possiveis corregoes decorrentes
da granularidade do espago-tempo, conforme previstas em cenarios de gravidade quéntica em
lagos. Dessa forma, além de estabelecer novos vinculos fenomenolégicos para m.,, investigamos
qual desses efeitos — massa do féton ou modificagoes induzidas pela estrutura discreta do

espago-tempo — desempenha um papel dominante na transparéncia do universo.

Assim, este capitulo busca nao apenas estabelecer uma hierarquia de escalas em cenérios
de nova fisica além do Modelo Padrao, mas também demonstrar que os vinculos fenomenolégicos
associados a eletrodindmica massiva podem permanecer consistentes com observacoes astrofisicas

de ponta.

5.1 De Broglie-Proca: Vinculo de Consisténcia

No processo de producgao de pares elétron—positron via efeito Breit—Wheeler, discutido
no capitulo anterior, é conveniente introduzir o invariante de Mandelstam associado ao estado
inicial das particulas,

s = (ky + ko)?. (5.2)

No contexto do Modelo Padrao, em que o féton é estritamente sem massa, tem-se

k? = k3 = 0, de modo que o invariante se reduz a

S = le . kQ. (53)

No referencial do centro de massa, esse invariante corresponde ao quadrado da energia
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total do sistema,
s = Egy. (5.4)

A condicao de limiar para a producao de pares elétron—positron é entdao dada por

s > 4m?. (5.5)

Consideremos agora a generalizacao para o caso em que o féton possui uma massa de
repouso nao nula, m, # 0, conforme descrito pela eletrodinamica de De Broglie-Proca. Nesse
cendrio, ambos os fétons envolvidos — o féton de alta energia (E) e o féton de fundo (e),
por exemplo da radiagao césmica de fundo (CMB) — satisfazem a relagao de dispersao de De
Broglie-Proca,

E? = p* +m?, (5.6)

(em unidades naturais, ¢ = h = 1).

O invariante de Mandelstam passa entdao a ser
s= (ki +ky)? = 2m3 + 2 (Ee, — |p1]|p2| cos ), (5.7)

onde 0 é o angulo de colisao entre os fétons.

Utilizando a relacao de dispersao, os modulos dos momentos sao dados por

Ip| = /B —m2. (5.8)

m?2 m?2
1—\/1—E—g4 1—%(:038]. (5.9)

Para colisoes frontais (# = ), resulta

Substituindo, obtemos

s = 2m3 + 2F¢,

s=2m2 +2(Ee,+ \JE2 —m2\/e&t —m2) . (5.10)

A condicao de limiar s > 4m§ implica

m3+Eeb+\/E2—m?/\/e§—m% > 2m?. (5.11)

No limite de Maxwell (m., = 0), recupera-se o resultado usual,

m2

E > —¢. (5.12)
€

Assumindo m,ZY < E? €, expandimos as raizes em série de Taylor até primeira ordem

m? m2
”E2_m’27%E<1_2E72>7 Eg—m%%€b<1—2€§) (513)

2
em ms:,
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Substituindo as expansdes (5.13) em (5.10) e mantendo termos até ordem m?, obtemos

E
s ~ 4Ee, 4+ 2m? —m? ( + %) . (5.14)
€p

No regime astrofisico relevante (E > ¢,), o termo dominante é

E
s~ 4Fe, + 2mi — —mi. (5.15)
€

Impondo a condicdo de limiar s = 4m?, segue

E
4m? ~ 4Ee, +m? (2 - ) : (5.16)

€b

Como E/e, > 1, obtemos

2 _ 4Ee, —m?)

T (5.17)

m

Para uma estimativa numérica, consideramos um féton de energia F ~ 1,42 PeV,
detectado pelo observatério LHAASO [71], e ¢, ~ 6,5 x 10~* eV [66] para a CMB, com
me = 0,511 MeV. O limiar padrao (caso de Maxwell) é

2
Eu ~ e ~ 411 ToV. (5.18)

€b
Como 1,42PeV > E,, o féton deveria sofrer atenuacao significativa. No entanto, a
observacao de fétons nessa faixa de energia sugere uma possivel modifica¢ao do limiar cinemético.

Com os valores fornecidos, temos
m? ~ 1,21 x 107% eV?. (5.19)

A estimativa resultante fornece
m, ~ 1,10 x 107° eV. (5.20)

Esse resultado nao compete com os limites experimentais mais restritivos existentes,
mas estabelece um limite de consisténcia cinematica: trata-se de um valor maximo para o qual
fotons ultraenergéticos ainda podem se propagar sem atenuacao significativa devido a interagao

com o fundo difuso.

Assim, esse valor define um “teto cinematico” para a propagacao de fétons na escala de
PeV no contexto da eletrodindmica de De Broglie-Proca. Na proxima secao, estenderemos essa
analise incluindo corregoes provenientes da granularidade do espago-tempo, conforme descritas
por cenarios de gravidade quantica em lagos, permitindo uma comparacao direta entre os efeitos

de massa do féton e modificacoes na relacdo de dispersdo induzidas por nova fisica.
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5.2 De Broglie-Porca e LQG: Hierarquia de Escalas

Embora a massa m., estimada na se¢ao anterior estabelega um parametro cinematico
consistente, nesta secdo exploramos a insercao de nova fisica além do Modelo Padrao, incluindo
termos de violagao da invaridncia de Lorentz, conforme previstos em cenarios de gravidade
quantica em lagos (LQG). Dessa forma, consideramos uma relacao de dispersao modificada
que incorpora simultaneamente um féton massivo e corregoes suprimidas pela escala de Planck,

discutidas no Capitulo 4.

O objetivo desta secao é andlogo ao da anterior: analisar o deslocamento do limiar no
processo de Breit—Wheeler levando em conta tanto a massa de repouso do féton quanto corregoes

oriundas da LQG. Para isso, adotamos uma relacao de dispersao unificada da forma
w? = k* +m2 + 070,k (5.21)
onde m, representa a massa de repouso do féton e o termo 6’7€pk‘3 codifica a correcao de LQG.
No regime de altas energias, consideramos E ~ k, de modo que
E? = p* +m? 4 0:0,E°. (5.22)

Isolando o momento e utilizando ¢, = 1/Ep;, obtemos

m2  0;F m? 0, F
= — =+ === S .
p_EJ1 ( 14 Pl) E<1 SEE 5, ) (5.23)

onde foi utilizada uma expansao de primeira ordem.

Assim, para o féton gama de energia F e o féton de fundo com energia ¢,, temos

m2  0,F2
¥ 7
~F——-2L— 24
P 2F  2Ep;’ (5.24)
m2  f.€
¥ b
o~ — ) 2
p2 b 2€b ZEPl (5 5)

Para uma colisao frontal entre os fétons (F,p1) e (€, p2), o invariante de Mandelstam é
dado por
s=(E+&) — (p—p)* (5.26)
Reescrevendo,
s =2Ee, 4 2pip2 + (E* — p}) + (6 — p3). (5.27)
Substituindo p* = E% — mi — 0, E*/ Ep;, obtemos

0 ,
s = 2Fe, + 2p1ps + 2m2 + E—7(E3 +6). (5.28)
Pl

Expandindo o termo 2p;p, até primeira ordem:

2 2 2 2
€pm Em 0-E<“¢ O-e; F
2p1pa =~ 2Fe, — EV — ebv — 7EPl b _ %;l .

(5.29)
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No regime E > ¢, o invariante assume a forma aproximada *

B\  E?
5 ~ 4Be, — m? (6> 6.2 (5.30)
b Pl

E fundamental analisar a contribuicdo relativa de cada termo. Considerando E =
1,42PeV, e, = 6,5 x 107 eV, 07 ~ 33,9 [52,60] e Ep; =~ 1,22 x 10%® eV, obtemos:

o Termo de Maxwell: 4F¢, ~ 3,69 x 102 eV?;
E
e Termo de De Broglie-Proca: m% () ~ 10" eV?;
€
EQEb
Ep

« Corregao de LQG: 07 ~ 3,64 eV

Observa-se uma clara hierarquia de escalas. O fator cinemético E/e, ~ 10" amplifica
significativamente o termo massivo, enquanto a correcao de LQG permanece fortemente supri-
mida pela escala de Planck. Como resultado, a contribuicao da LQG torna-se desprezivel no

regime considerado.

Isolando o termo de massa do féton, temos

4(Eey, —m?) — b, 2

m & (=) e (5.31)
€b
resultando em
m? ~ 1,21 x 107%eV?, (5.32)
e, portanto,
m, $1,10 x 1072 eV. (5.33)

Esse resultado coincide com o obtido no caso puramente de De Broglie-Proca, indicando
que as corre¢oes de LQG — mesmo para um pardmetro efetivo relativamente elevado no regime
semiclassico (07 = 33,9) — nao sdo suficientes para produzir um deslocamento significativo no
limiar de producao de pares. Isso evidencia que, no regime de energias da ordem de PeV, o

termo massivo domina sobre os efeitos de granularidade do espaco-tempo.

5.3 Conclusoes Parciais

O efeito Breit-Wheeler, inserido no contexto da teoria de De Broglie-Proca, estabelece
um vinculo de consisténcia cinematica fundamental para a massa do féton. A partir do invariante
de Mandelstam, assumindo uma formulacao simétrica em que o féton é massivo tanto para a

radiacao gama de energia E' quanto para a radiacao de fundo ¢, obtivemos um limite superior

*O cancelamento do termo E® ocorre devido & conservacio do quadrimomento no invariante de Mandelstam.
O que resta é o termo de interacio cruzada FEZe,.
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para a massa do féton utilizando o féton gama de maior energia ja registrado (1,42 PeV),
detectado pelo observatorio LHAASO. Nesse regime de colisao frontal, impoe-se um “teto
cinematico” dado por

m, <1,10 x 1072 eV. (5.34)

Valores de massa acima desse limite tornam o processo de Breit-Wheeler cinematicamente

proibido.

Em seguida, investigamos a produgao de pares elétron—pdsitron em um cenario unificado,
considerando uma relacao de dispersao modificada que incorpora, além da massa de repouso do
foton, corregoes oriundas da gravidade quantica em lagos. No regime semiclassico, parametrizado

por f;, encontramos uma contribuicao extremamente pequena,
~ 3,64eV?, (5.35)

quando comparada ao fator cineméatico dominante E /¢, ~ 10'®, o qual amplifica significativa-
mente os efeitos associados a massa do foton. Como consequéncia, o termo massivo domina o
deslocamento do limiar de opacidade, em contraste com os efeitos subdominantes associados a

discretizacao do espago-tempo.

Por fim, o pardmetro de massa obtido mostra-se robusto frente aos efeitos de granularidade
do espago-tempo, uma vez que o vinculo de consisténcia fenomenolégica permanece inalterado
mesmo na presenca de correcoes de LQG. Esse resultado reforga a eletrodindmica massiva de
De Broglie-Proca como uma ferramenta tedrica eficaz para testes de consisténcia em cenarios

além do Modelo Padrao.

No préximo capitulo, continuaremos a explorar relagoes de dispersao para fétons massivos.
Em particular, investigaremos como o efeito Compton, no contexto da teoria quantica de campos

e da distribuicao de Bose-Einstein, influencia a distribuicao de fétons massivos no Universo.
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| Capitulo O |

Termos de Colisao: Efeito Compton para Fotons

Cosmicos Massivos

Na cosmologia, o principal interesse nao reside no estudo de particulas individuais, mas
no comportamento estatistico de grandes conjuntos de particulas. Dessa forma, este estudo
considera um conjunto de particulas em uma determinada regiao do espago, definindo uma
funcao de distribuicao e relacionando-a a um pequeno elemento do espago de fase em torno de
(Z,p). Ao definir uma funcao de distribuicdo f(Z,p,t), torna-se desnecesséario o rastreamento de
particulas individuais, uma vez que ela descreve o estado coletivo do sistema no limite de um

grande nimero de particulas contidas no elemento de volume considerado.

Neste trabalho, consideramos apenas o termo-fonte da equacdo de Boltzmann associado
ao efeito Compton. As interagoes fotonicas mediadas pelo espalhamento Compton revelam
diversos aspectos relevantes acerca da distribuicao de fétons no Universo. Optamos por abordar
esse tema por ja ter sido discutido no Capitulo 2, porém sob o ponto de vista cinematico e no
contexto da gravidade quantica em lagos. Aqui, adotamos uma abordagem distinta, baseada na

teoria quantica de campos e utilizando a relacao de dispersao de De Broglie-Proca.

Inicialmente, realizamos um estudo de termos de colisao genéricos, que atuam como
termos-fonte na equacao de Boltzmann. Em seguida, especializamos a andlise para o caso

particular do espalhamento Compton.

6.1 Termos de Colisao

O volume das particulas que se movem dentro do espago de fase deve ser conservado.
O problema ¢é que essas particulas se movem através do espago de fase de maneiras muito

complicadas em geral. Esse problema se torna mais relevante a partir da equacao a seguir:

& 0f 4 oa
i 8t+x V.f +0-V,f. (6.1)
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Um termo-fonte do lado direito da equacao pode resolver esse problema, principalmente se as
interagoes particula-particula forem relevantes. Esse termo deve ser de colisao, que descreve
como as particulas sdo movidas de um elemento do espago de fase para o outro na mesma
posicao Z, tal como

a _

o = Clfl: (6.2)

No ambito de Boltzmann, as interagoes particulas—particulas sao chamadas de colisoes.
Um dos processos mais comuns ¢ quando reagoes entre particulas do tipo (1) e (2) interagem

para formar particulas do tipo (3) e (4):
(1)10 + (2)q — (3)17’ + (4)«1/7 (6.3)

onde os indices sdo os momentos das particulas. Além disso, todos os processos fisicos micros-
cOpicos conservam momento e energia, onde tal conservacao de energia é imposta pela func¢ao
delta de Dirac.

PHq=7v+d; El(ﬁ)+E2(®:E3(];')+E4(C?)- (6.4)

Essa interacao ¢ local no espago e no tempo, basta analisar a Fig. 6, onde z e t
permanecem os mesmos, mas ha mundancas nos argumentos dos momentos das particulas. Por
exemplo, para f(Z,p,t), significa que temos que subtrair as particulas do tipo (1) para longe
do momento P’ pela reagio direta e adicionar as particulas do tipo (1) que sdo espalhadas pelo
momento p pela reagao reversa. Assim, devemos somar todos os outros momentos (¢, ¢, ) que

afetam f(p). Dessa forma, o termo de colisao é

-

P+q=p'+q’

1
Clh() = 65 (E1(p) + Ea(a) — Ba(0) — Ea(d) I M]?
<A L) fud) = hD) L@} (6.5)
onde |[M|? é a amplitude de espalhamento ao quadrado e depende dos detalhes microfisicos
da interacao. Importante ressaltar que como lidamos com uma interacao de duas particulas,
a taxa de espalhamento depende do produto das fungoes de distribuicdo f; fo (reacao direta)
e f3f4 (reacdo reversa). Como falamos anteriormente, dispensamos alguns efeitos quanticos:
emissao estimulado (ou aprimoramento de Bose) e os blocos de Pauli. Para inclui-los, devemos

apresentar fatores como

1+ fi][l £ fol, (6.6)

onde o sinal de mais é para bdsons e o sinal de menos é para férmions. A partir de agora nao
usaremos mais o argumento (7, t) nas fungoes de distribuigao, uma vez que eles sdao calculados
no mesmo & e t. Agora, devemos usar os fatores apropriados para realizar a soma sobre o espaco

de fase.
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Fonte: Dodelson e Schimdt (2021)

filz,p 1) fa(z, q, )
M+@2) — @) +M@)| 3+ — 1) +(2)

f3($1p’7t)f4($7q!: t)

.

T
Figura 6 — Efeito das colisoes na funcao de distribuigao do espago de fase para a particula (1). O
termo de colisao C[fi(x,p,t)] ocorre em um espago unidimensional. Todas as colisoes
ocorrem localmente, ou seja, na posigao fixada x. Para simplificar o caso, ndo incluimos
os termos para emissao estimulada ou bloqueio de Pauli.

Nesse contexto, o elemento de volume é dado por d®p/(27)*. Seque que as integrais do
espago de fase sdo quadridimensionais sobre as trés componentes do momento e da energia,
segundo o cenario relativistico. Contudo a energia é restringida por um cenario on-shell que

requer £ = (p* +m?)Y/2. A integral segue como

) 00 6(1) E’_ 2 2
/d3p/0 dESW(E? — p? — m?) = /d3p/0 oAl QVEp +m?) (6.7)

Por meio da fun¢ao delta, o elemento infinitesimal de volume do espacgo de fase de cada particula

i é dado por d°p;/[(2m)*2E;(p;)]. Através desse resultado, o termo de colisdo torna-se

VO = 3557 ] Grang | eeang | eeang ™"
x(2m) 6 [P+ q— P — 4105 [Er(p) + Ea(q) — Es(p) — Eal(q)]
X{f:a(ﬁ)fzx({?)[l + fl(ﬁ)][l + fQ(Cm
—A@) LD £ )L E fu(d)]}- (6.8)

Novamente, a conservacao da energia e do momento sao impostas pela fungao delta. A expressao
acima é vélida para qualquer interagdo entre duas particulas tal como na relagao (6.3). Essa

segao ¢ desenvolvida em detalhes em [72].

6.2 Efeito Compton para Fotons Cosmicos Massivos

A partir do tratamento geral dado as interagoes particula—particula descritas na Secao 6.1,
utilizaremos um exemplo concreto desse tipo de interagao, a saber, o espalhamento Compton

atuando sobre a funcado de distribuicao dos fétons césmicos. Consideraremos a relagao de
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dispersao de De Broglie-Proca, dada por

E =\/p?+m?,

onde p e m correspondem, respectivamente, ao momento e a massa do foton [20,26]. Em seguida,
serd necessario introduzir perturbagoes nas fungoes de distribuicao e abandonar as hipdteses de
equilibrio quimico e cinético, com o objetivo de acompanhar de forma mais precisa a evolucgao

da distribuigao dos fétons ao longo do processo de recombinagao.

Ressalta-se que todo esse procedimento serd realizado no contexto de um féton massivo
[27,31,48]. O préximo passo consiste em expandir a fun¢ao de distribuigdo na ordem zero na
forma de Bose—Einstein, com uma modificacdo que pode, a primeira vista, parecer incomum,

mas cujas motivagoes serao devidamente justificadas ao longo da analise.

- E(p) -
f(@,p,p,t) = {exp [KBT<t>[1 " @(f,ﬁ,t)]} - 1} : (6.9)

Usaremos o sistema de unidades naturais, por isso k, = ¢ = 1. Assim, a funcdo de distribuicao

torna-se

Lo p* +m? B
f(@ p,p,t) = {exp [T(t)[l TOG) t)]] — 1} ) (6.10)

Em um universo suave, o fétons tém uma distribuicao homogénea e isotropica, ou seja,
eles ndo dependem de ¥ e da direcao de p. No caso acima a temperatura T' depende apenas do
tempo t. Neste problema, uma vez que inserimos uma perturbac¢ao na func¢ao de distribuicao,
vamos considerar um universo nao homogéneo e nao isotrépico, dependente de & e de p. Observe
que essa perturbagao na tempertura nao depende do modulo p, apenas do vetor direcional p que
¢é a direcao de chegada do féton. Dessa forma, essa funcao é representada como um funcional
de temperatura em um ..., fixo na Terra e no tempo t, dado pela perturbacao fracional
O(p) = dT(p)/T. Uma vez que consideramos a perturbagdo © pequena, vamos expandir a

fungao (6.10) na primeira ordem em ©. Assim,

1 5 e !
ﬂaﬁw::eﬁﬂmﬁm_l+(m¢mp{?ﬁ§”}—4 )T@@@m@
(0)
1O -2 o ) (6.11)

A 1ltima linha é uma funcao de distribui¢cdo de ordem zero do tipo Bose-Einstein com potencial

quimico zero,

(6.12)

0) VpE+m? -
[r=lexpy ——— -1
T
com o fato de que TOf /0T = —pdf ©0) /0p. Agora, deixaremos a discussdo sobre interagoes
de particulas de forma genérica e vamos considerar o espalhamento Compton e sua importancia

na distribuigao dos fétons massivos no universo. Ele sera o termo fonte da equacao (6.2).
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A interagao é dada a seguir como

(@) + (D) +— ¢ (d) + () (6.13)

Dado que o nosso foco é na distribuicao de fétons calculadas no momento p, devemos integrar
sobre todos os outros momentos (¢, 7. ) que afetam f(p). Considerando a expressao (6.8), os

termos de colisao sao expressos como

1 d3q d3q/ d3p/ )
CUD) = 5557 Grige | TreE ] GREe) o, ™M
< (2m) 8 [F+ 7~ 1 — 7109 [B(p) + Ee(q) — EW) — Eu(q)]
X[fe(q/>f(p,) - fe(cf)f(ﬁ)]v (614)

onde negligenciamos a emissao estimulada e os blocos de Pauli, que seriam [1 + f] para fétons e
[1 — fe] para elétrons. Assumimos o limite nao relativistico, que é sufuciente no momento da
recombinacao, onde as energias cinéticas dos elétrons, de ordem 7', sdo muitos menores do que a
massa dos elétrons, ou seja, m./T > 1. Quanto aos fétons, passamos a considera-los massivos,

usando a equacao de De Broglie-Proca na energias E(p) e E(p').
Integrando sobre d*¢’ e usando a funcdo delta 5g), temos
3,1
cliel = 2me\/zﬁ/ (27r6§3gme / (QW):QC\Z/h
<o) [\p+ m? =\ et 4 Bulq) - E1a+ 5~ 7))
< S IMP {4 - ) — @)} (6.15)

3 spins

A caracteristica mais importante desse proceso é que pouquissima energia é transferida (p’ ~ —p)

e, devido a funcao 53),

2 — — _;2
Lo - +p—p)
/2 2 _ 2 2 _F . ) = q _ (q
V' +m VPR +m (@) = E(T+ P —P) S, 2
. W-p-q
~ -
2
< (6.16)
Me

O espalhamento quase elastico justifica ©(Z, p) ndo depender de p, apenas de p. A fungao delta

pode ser expandida como
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A segunda igualdade faz uso do fato de que para uma funcao geral f com a diferenca de

duas varidveis, podemos escrever df(z — y)/0x = —Jf(x — y)dy. Em adi¢do, temos que

fo(@+ 7= 1) =~ f.(7). Seque que

™ d*q d*p’ 2
YD) = g | i@ | oy 2 M

3 spins
s _; . — a
x {58) Wzﬁ +m? — /2 + m?] o) d ni) qap,ég) Wzﬂ +m? =y + m?]}

<{ 1) = f@)}- (6.18)

~ (7 s . N . 7 . s — ’ . . .
A expressao — € igual a velocidade volumétrica dos elétrons iy, e o indice "b"indica a
m@
mesma velocidade dos barions. Para continuar, precisamos da amplitude ao quadrado para o
espalhamento Comptom. Entao, vamos considerar o spin e dngulo médio da teoria quantica de

campos [21-23], dado abaixo por

> IM]? = 32r0rm?, (6.19)

3 spins
onde o7 é a secao tranversal de Thomson e ignoramos os efeitos de polarizagao.
Devemos, também, cosiderar a expansao (6.11),
CU@) = LU 7
Pb= Urrm ] Crpprrme
95 {\/pz Tm?— P2+ mz}
(1) 2 2 /2 2} Y A
X 40 - —-p)-
{D [\/p +m \/p +m?| + (P —p') U o

af©
dp

(0)
{0 - 100 - 8

o) +»p @(ﬁ)} : (6.20)

A integral sobre d®q fornece n./2, considerando os dois estados de spin do elétron, ou seja,

ge = 2. Somado a isso, devemos usar o angulo sélido gerado pela transformagao abaixo:

/d3 /= /Oo dp’p’2/d9’. (6.21)
0

Substituindo na equacao a seguir e rearranjando os termos,

neoT o dp'p?

Clrl = Am/pZ + m2 Jo D2+ m?
O£ O£
x/ dQ’{éS) {\/p2+m2—\/p’2+m2] <—p’ afp' o) +p gp 9(25))}

B 35(1) T m2 — 21 7,2
X{(ﬁ—p’)-ﬁb i op Ll }}(f(o)(p’)—f(o’(p))- (6.22)

Neste fase, é conveniente introduzir o monopolo

1
Ool7,1) = - / A0, 7, 1), (6.23)
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onde esse monopolo ©¢ é uma integral da perturbagao do fé6ton em qualquer coordenada dada
sobre todas as diregoes do féton, mas expressa como uma perturbacgao da tempertura através
da distribuicao de Bose-Eintein. Uma vez que a temperatura é constante em todo o espaco,
nao podemos absorver esse monopolo na definicdo de temperatura de ordem zero. Notando que

/ dQ’ﬁ -1 = 0, a integracgao sobre o angulo sélido leva a

n.or o dp'p'?

VOl = Jevme b e
(0)

(1) 2 2 /2 2 /af af(()) (p> ~
X{5D [\/p +m —\/p —i—m} <_p8p’60+pap@(p)>

8555) [\/p2 Tm?— /P m?}
oy

5 (FO ) — f<°><p>>}. (6.24)

O primeiro termo é resolvido simplismente por meio da fungao delta, ja o segundo termo

é resolvido através de integracao por partes, fornecendo-nos

(0) 5.
0 — O(p) + p“] , (6.25)

_ of
CU@] = —r+m> nar e

que é a equacao de Compton para fétons cosmicos massivos através da funcao de distribuigao

de Bose-Einstein.

6.3 Conclusoes Parciais

Primeiramente, ¢ importante considerar que quando levamos o limite da massa do féton
m & zero, retornamos a equagao onde a energia do féton é E(p) = p, em unidades naturais. Ela

¢é dada por

0
1 @) =L s 100~ O6) + 5. (6.20)
Mesmo sem deduzir em detalhes a equagao de Boltzmann, ja podemos usar o espalhamento
Compton para descrever a distribuicao de fotons. Agora, devemos analisar duas situagoes
peculiares. Na primeira, a velocidade volumétrica (bulk velocity) dos elétrons é igual a zero
(@, = 0). Quando o espalhamento Compton é forte, apenas um monopolo sobrevive, elemininando
todas as anisotropias em cada ponto (Z,t), ou seja, o termo de colisao serve para levar os foétons

de © a ©y. Isso quer dizer que os féton de todas as direcoes tém a mesma temperatura, de

maneira que o fluxo em qualquer diregao é igual ao fluxo médio angular ©(Z, p,t) = Oy (L, ).

No segundo caso, onde o espalhamento Compton carrega uma velocidade volumétrica dos
fotons, a amplitude da velocidade e direcao dos elétrons gera um dipolo. Isso leva o espalhamento
dos fotons a uma consequéncia simples: eles passam a se comportar como um fluido. Assim, o

acoplamento forte faz com que fétons e elétrons passem a se comportar como um tnico fluido
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livre. Apos o desacoplamento féton-barion, o efeito Compton deixa de ser eficiente de tal forma

que os fétons nao se comportam mais como um fluido apds a recombinacao.

Contudo, é importante lembrar que o efeito Compton serve como um termo fonte para
a equacao de Boltzmann, conforme representado por (6.2). Essa representacdo de Boltzmann
permanece valida apds o desacoplamento, permitindo, também, que os fotons se comportem

como um fluxo livre e, apds suas longas jornadas, cheguem aos nossos detectores.

Como esse espalhamento Compton se comporta quando consideramos um féton massivo?
A resposta a essa pergunta estd profundamente relacionada as interpretagoes e perspectivas do
autor; portanto, optamos por deixa-la para as Consideragoes Finais, que serao apresentadas no

capitulo seguinte.
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maaassesssssssmmmmn Capitulo 7 S———

Consideracoes Finais

Esta tese doutoral teve como objeto de estudo eletrodinamicas além do Modelo Padrao e
seus efeitos em diversos contextos fisicos. Em particular, investigamos os efeitos da eletrodinamica
massiva de De Broglie-Proca e da eletrodinamica com corregoes provenientes da gravidade

quantica em lacos, aplicadas a diferentes problemas na fisica teorica.

As consideragoes finais abordam dois pontos de grande relevancia para qualquer tese ou
trabalho académico: as impressoes e perspectivas do autor, bem como a autocritica em relagao

ao desenvolvimento do trabalho.

7.1 Impressoes e Perspetivas do Autor

A partir de agora, daremos continuidade ao que foi discutido nas conclusoes parciais
de cada capitulo, com foco nas impressoes e perspectivas do autor acerca de cada problema
abordado. Para tanto, serao analisadas a Introducao e a Contextualizagao deste trabalho, bem
como os Capitulos 2 a 6, nos quais se desenvolve a presente tese — desta vez sob uma perspectiva

pessoal do autor, acompanhada de uma analise do proprio estilo adotado na Conclusao Final.

— Capitulo 1: Introducao e Contextualizagcao

Impressoes:

« Um dos pontos mais importantes destacados na introducao foi a constatagao, confirmada ao
longo de todo o desenvolvimento deste trabalho doutoral, da relevancia da eletrodinamica
de Maxwell. O notavel sucesso tedrico e experimental dessa teoria deu origem a necessidade
de se propor extensoes ao seu formalismo, como forma de buscar validagoes em areas
emergentes da fisica e, consequentemente, abrir novos horizontes de investigacao. Nesse

contexto, existem atualmente cerca de 60 extensbdes da eletrodinamica maxwelliana,
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agrupadas, por afinidade, em quatro grandes categorias. Apesar dessa riqueza teorica, a
realidade é que a maioria dos fisicos de outras areas desconhece a amplitude e a diversidade

dessas extensoes da eletrodinamica;

-

e E comum encontrarmos teses doutorais em fisica com uma introdugao de poucas paginas.
Nesta tese, optou-se por uma introducao mais extensa, contemplando de forma detalhada
os conceitos e equagoes necessarios a resolucao dos problemas apresentados nos capitulos

subsequentes, de modo a nao deixar lacunas tedricas fundamentais;

o Considera-se que a estrutura da tese, acompanhada de uma contextualizacdo adequada,
sustentada por referéncias classicas e contemporaneas, constituiu uma combinacao eficaz

para situar os leitores quanto aos problemas que seriam abordados ao longo do trabalho.

Perspectivas:

» Espera-se que esse estilo de introducao possa servir como modelo para estudantes que
ainda nao encontram uma forma adequada de introduzir suas dissertagoes e teses, especi-
almente no que se refere a Secao de Estrutura e Contextualizacao, a qual se considera

particularmente satisfatéria e original.

— Capitulo 2: Correcoes da Gravidade Quantica em Lacos na Cinematica do

Efeito Compton

Impressoes:

o Consideramos fundamental a inclusao de uma introducao histérica, uma vez que o efeito
Compton é abordado em dois capitulos desta tese. Poucos leitores conhecem a trajetéria
de pesquisa de Arthur Compton e os inimeros desafios enfrentados até a formulacao do

efeito que leva seu nome, conforme descrito detalhadamente no inicio do Capitulo 2;

e Ressaltamos também que poucos fisicos reconhecem a importancia do efeito Compton nos
primérdios da teoria quantica - algo que o autor desse trabalho também desconhecia. O
longo processo de investigagao tedrica e experimental associado a esse fendmeno contribuiu
decisivamente para o desenvolvimento da mecénica quéantica relativistica proposta por
Paul Dirac, desempenhando papel central na futura sintese entre a mecanica quantica e
a eletrodinamica. O uso de fontes primarias e secundarias confere solidez conceitual e

reforca a relevancia do fendmeno como laboratorio para investigacoes fundamentais;

e Apods todo o desenvolvimento tedrico, utilizando a equacdo (2.13), esperava-se obter
um resultado ainda mais préoximo dos dados experimentais do que aquele originalmente
encontrado por Compton, em virtude da inclusdo dos termos de corre¢ao provenientes da

gravidade quantica em lagos. No entanto, obteve-se exatamente o mesmo resultado teoérico



Capitulo 7. Considerag¢oes Finais 70

de Compton para o valor de \'. Esse fato deve-se a magnitude extremamente reduzida

dos termos de correcao associados a LQG;

o A comparagao entre o deslocamento Compton usual e a corre¢ao induzida pela gravidade
quantica em lacos constitui um dos pontos mais relevantes do capitulo. As estimativas
quantitativas obtidas para diferentes regimes espectrais, incluindo raios X e radiagao
gama de alta energia, fornecem uma interpretacgao fisica clara da relevancia relativa dessas
corregoes. Em particular, observa-se que, ao considerar o espectro de raios gama profundos,
a correcao associada & LQG é de 107 vezes maior do que aquela obtida no regime de raios X.
Isso indica que, a medida que se acessam energias mais elevadas na faixa gama, aumenta-
se a sensibilidade a possiveis efeitos de gravidade quantica no deslocamento Compton,

tornando esse regime especialmente promissor para a investigacao dessas contribuigoes;

o Outro ponto de destaque neste capitulo refere-se ao angulo de espalhamento do féton, 6,

o qual nao apresentou qualquer modificacao em decorréncia das correcoes introduzidas
pela LQG.

Perspectivas:

« Devemos relacionar esses resultados com teorias alternativas de gravidade quéantica. Com-
parar as previsoes da LQG com abordagens como teorias de cordas, gravidade emergente ou
modelos semiclassicos de espago-tempo discreto permitira identificar assinaturas universais

da quantizacao do espaco-tempo ou efeitos especificos de cada teoria;

o Ressalta-se, ainda, a importancia do desenvolvimento de ferramentas computacionais e
métodos numéricos adequados para a analise do efeito Compton com corre¢oes da gravi-
dade quantica em lacos. Esse tipo de calculo envolve escalas de comprimento da ordem
do comprimento de Planck e relagoes de dispersao altamente complexas, o que impoe
desafios significativos do ponto de vista computacional. Nesse contexto, o aprimoramento
de algoritmos de alta precisao e a implementacao de simulagoes computacionais avangadas
tornam-se fundamentais para a investigagao de regimes energéticos ainda inacessiveis expe-
rimentalmente, bem como para o estudo de fendmenos correlatos associados a propagacao

de fotons em cenarios de gravidade quantica;

o Em sitese, embora os efeitos da LQG sobre o efeito Compton sejam hoje praticamente
imperceptiveis experimentalmente, o estudo dessas corregdes oferece um caminho promissor
para testar teorias de gravidade quantica e compreender os limites da fisica classica e

quantica em escalas extremas;

-

« E interessante investigar se as corregoes da gravidade quantica em lacos, presentes na
relagdo de dispersao modificada pela LQG, em (2.9), poderiam afetar a fase de particulas

carregadas no efeito Aharonov—-Bohm. Apesar de pequenas em escalas laboratoriais, essas
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corregoes poderiam induzir sutis alteragoes de fase e birrefringéncia, especialmente para
particulas de alta energia ou trajetérias longas, oferecendo uma oportunidade de explorar

possiveis assinaturas observaveis da estrutura quantica do espago-tempo;

« A radiacao de corpo negro, que descreve a emissao eletromagnética de um corpo em
equilibrio térmico, poderia sofrer pequenas modificagoes no espectro devido as corregoes
da gravidade quantica em lagos presentes na relagao de dispersao. Esses efeitos seriam mais
perceptiveis em frequéncias extremamente altas, sugerindo a possibilidade de investigar
desvios sutis em espectros térmicos de alta energia ou contextos cosmoldgicos como uma

assinatura de gravidade quantica.

— Capitulo 3: Relagoes de Dispersao Modificadas com Campo Magnético de
Fundo

Impressoes:

o O aspecto mais surpreendente foi que, ao considerar um campo magnético de fundo
constante e o campo elétrico e magnético do foton, sem desprezar a nao linearidade da
equacao de Maxwell modificada pela LQG, observou-se que o vacuo quantico, devido as suas
flutuagdes quanticas, apresentou birrefrigéncia e dicroismo, ou seja, adquiriu propriedades
tipicas de meios materiais. Tal resultado mostrou-se particularmente surpreendente para
o autor desta tese, uma vez que havia certo ceticismo quanto a esse comportamento do
vacuo, mas ele se revelou contundente. Lembrando que esse fendmeno nao ocorre no vacuo

classico;

« Os resultados obtidos para relacoes de dispersao, indices de refracdo e as relagdes energia-
momento evidenciam como a LQG pode influenciar a propagacao de ondas eletromagnéticas,
sugerindo a existéncia de efeitos observaveis em contextos astrofisicos ou laboratoriais de

alta intensidade;

o De forma geral, o capitulo reforca a relevancia do estudo da nao linearidade induzida pela
LQG e a importancia de se considerar o campo magnético de fundo, estabelecendo uma

base sélida para futuras andlises tedricas, numéricas e experimentais.

Perspectivas:

o Uma primeira perspectiva é realizar uma analise numérica das solugoes das relagoes de
dispersao modificadas pela LQG. Isso permitiria avaliar com maior precisao a influéncia

do campo magnético de fundo sobre a birrefrigéncia e o dicroismo do vacuo quantico;

o Uma abordagem promissora envolve o estudo experimental dos efeitos previstos usando

lasers de altissima poténcia, como SULF e SEL. Ensaios laboratoriais poderiam fornecer
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limites experimentais sobre os parametros #; e T, permitindo confrontar previsoes da LQG

com medic¢oes diretas do indice de refragdo do vacuo magnetizado;

« E de interesse do autor abordar problemas de cosmologia através da eletrodindmica nio
linear, utilizando o método que, no Capitulo 3, foi denominado Método do Determinante
da Matriz M;;. Este método permite tratar de forma sisteméatica as relagoes de dispersao
de fétons em meios nao lineares, considerando efeitos de birrefringéncia, polarizagao
e interacoes com campos de fundo, de maneira adequada para aplicacoes em escala

cosmologica.

— Capitulo 4: Anomalias de Limiar Induzidas por Violagdo da Invariancia de

Lorentz e a Gravidade Quantica em Lacos

Impressoes:

o A possibilidade da existéncia de um limite superior para a producao do par elétron-poésitron
por dois f6tons foi inicialmente proposta por Kluzniak [107] em 1999. Posteriormente, em
2003, Mattingly et al. [93] demonstraram teoremas que identificam esse limite superior

para o caso em questao.

Ou seja, apenas fétons com energias entre w(k.) e w(ks) podem ser absorvidos ao

interagirem com a luz de fundo ¢, para formar um par elétron-pésitron.

Em 2021 e 2023, Li e Ma publicaram dois trabalhos utilizando uma relacao de dispersao
modificada genérica com um fator LIV [66,67]. Eles refizeram toda a cinemadtica, encon-
trando uma relacdo que calcula um fator critico LIV a partir dos valores das luzes de
fundo EBL e CMB. Esses fatores podem ser comparados com outros fatores que violam a

invariancia de Lorentz em diversas hipoteses além do Modelo Padrao.

Nossa contribuicao foi dar continuidade a essas investigacoes, aplicando-as a LQG como
uma forma de testar os resultados dos trabalhos anteriores. Foi surpreendente observar
que, assim como os outros pesquisadores sugeriram, no caso da LQG, uma hipdtese que
viola a invariancia de Lorentz comportou-se exatamente como Li e Ma previam utilizando

relagoes de dispersao modificadas de forma genérica;

o Dessa forma, passamos a ter um limite superior e inferior para o caso EBL, em que parte
da distribuicdo de energia situa o fator LIV no caso II, estabelecendo limites para a
absorcao de fétons gama pela EBL. Isso mostrou que a presenga de LIV faz com que as
teorias se comportem de forma completamente diferente da cinematica relativitica usual,

que possui apenas um limiar inferior para a atenuacao dos fotons;

o A analise das anomalias de limiar evidencia que mesmo pequenas correcoes induzidas

por LQG podem alterar significativamente os limites de energia para a producao de
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pares elétron—pdositron, especialmente na escala de PeV, mostrando que a fenomenologia

LIV/LQG é altamente sensivel as condigoes cinematicas;

o A abordagem adotada, combinando cinematica relativistica, relagoes de dispersao modi-
ficadas e efeitos de LQG, fornece um quadro consistente para explorar possiveis sinais
de LIV em observagoes astrofisicas, ao mesmo tempo em que mantém a generalidade

necessaria para nao depender de modelos especificos de teoria fundamental;

o Por fim, a comparacao com a cinematica relativistica padrao destaca que, mesmo para
pequenas modificacoes, os efeitos de limiar podem se manifestar de maneira qualitativa
diferente, indicando que sinais sutis de LIV e LQG podem estar presentes nos dados de

fotons cosmicos, ainda que nao sejam imediatamente evidentes.

Perspectivas:

» Refino das relagoes de dispersao modificadas, incorporando correcoes de ordem superior
na escala de Planck e, eventualmente, alteracoes nas relagoes de dispersao de férmions,

avaliando seu impacto nos limiares cinematicos;

» Extensao para outros processos de alta energia, como a producgao de pares de muions e tau

e a dispersao de neutrinos ultraenergéticos;

o Analise de cenarios astrofisicos mais detalhados, considerando a distribuicao espectral
completa da EBL, diferentes trajetérias cosmolégicas para os fétons gama, e efeitos de

anisotropias na EBL e na CMB;

o Integracao com dados experimentais, comparando os limiares tedricos com espectros
observados por detectores como LHAASO, HESS, MAGIC, FermiLAT e CTA, buscando

restricoes mais precisas para o parametro LIV £ e a influéncia da LQG;

o Investigacao da compatibilidade com teorias além do Modelo Padrao, incluindo teo-
rias de cordas, modelos supersimétricos, quebras espontaneas de simetria e relatividade

duplamente especial, visando desenvolver uma framework unificada para efeitos de LIV;

« Contribuicao para a construcao de subsidios tedricos e experimentais que possam apoiar
futuros estudos em gravidade guantica, fisica além do Modelo Padrao e na fenomenologia de

fotons de ultra-alta energia, fornecendo diretrizes para novos experimentos e observagoes.
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— Capitulo 5: Eletrodindmica Massiva de De Broglie-Proca e LQG: Vinculo

de Consisténcia e Hierarquia de Escalas
Impressoes:

» Neste capitulo, analisamos uma abordagem moderna de fenomenologia, na qual dados
astrofisicos de ponta nao sao utilizados apenas para comparacgao direta com previsoes
tedricas, mas também para estabelecer vinculos de consisténcia cinematica entre a obser-
vacao de fétons de ultra-alta energia e extensoes da eletrodindmica, como a teoria de De

Broglie-Proca;

« Discutimos que o valor da massa do féton obtido, da ordem de m., ~ 1073 eV, encontra-se
muitas ordens de grandeza acima dos limites experimentais mais restritivos disponiveis
na literatura. Isso implica que tal resultado nao deve ser interpretado como um limite
fisico realista, mas sim como uma condi¢do de consisténcia cineméatica. Em particular,
ele expressa a compatibilidade entre a hipétese de um féton massivo e a observacgao de
foétons na escala de PeV propagando-se sem atenuacgao significativa. Dessa forma, os
limites experimentais mais rigorosos — sendo muito inferiores a esse valor — permanecem

plenamente consistentes com as observagoes astrofisicas recentes;

o Um dos resultados mais relevantes do capitulo é a identificacdo de uma hierarquia de
escalas, na qual os efeitos associados a massa de repouso do féton dominam amplamente
sobre correcoes provenientes da gravidade quantica em lagos. Esse resultado revela um
aspecto conceitual mais profundo: nem todo regime de altas energias é igualmente sensivel

a efeitos de nova fisica.

Perspectivas:

e Realizamos uma andlise de consisténcia fenomenolégica sob condigoes extremas, sem
a pretensao de construir uma teoria fundamental completa. Enquanto a filosofia da
fisica tradicionalmente enfatiza o estudo de teorias fundamentais e suas implicacoes,
este trabalho sugere uma perspectiva complementar: avaliar teorias também pela sua
capacidade de permanecerem consistentes dentro de dominios bem definidos de energia e
escala. Nesse sentido, a consisténcia interna em regimes fisicos especificos torna-se um

critério relevante de analise conceitual;

o O foton que estabelece o “teto cinematico” considerado neste capitulo possui energia da
ordem de 1,42 PeV, conforme detectado pelo observatério LHAASO. E razodvel esperar
que, em um futuro proximo, novos observatérios de ultra-altas energias ampliem esse
regime, fornecendo medigoes ainda mais precisas e possivelmente redefinindo os parametros
de consisténcia aqui discutidos. Isso reforga o papel da astrofisica de altas energias como

uma das principais ferramentas para sondar possiveis violagoes ou extensoes das leis
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conhecidas, conectando o Modelo Padrao, cenarios de nova fisica e dados experimentais

em um mesmo arcabougo fenomenolégico;

o A hierarquizacao obtida entre os efeitos associados a massa de repouso do féton e aqueles
provenientes da discretizacao do espaco-tempo amplia o alcance conceitual do capitulo.
Esse resultado sugere que a estrutura da cinematica relativistica pode desempenhar um
papel seletivo na manifestacao de efeitos de nova fisica, favorecendo determinados tipos
de correcao em detrimento de outros. Assim, abre-se a possibilidade de que exista um
comportamento mais geral na forma como extensoes além do Modelo Padrao se acoplam
a cinematica relativistica, o que merece investigagao mais aprofundada em diferentes

contextos tedricos.

— Capitulo 6: Termos de Colisao: Efeito Compton para Fétons Massivos
Impressoes:

o A extensao do formalismo padrao para fétons massivos, utilizando a relacao de dispersao
de De Broglie-Proca, constitui um elemento original do capitulo e amplia o alcance da

analise tradicional do efeito Compton em cosmologia;

o A introducao da perturbacao de temperatura na funcao de distribuicdo de Bose-Einstein
e sua expansao em primeira ordem sao consistentes com o formalismo da cosmologia

perturbativa e bem adaptadas ao cenario de f6tons massivos;

A identificagdo dos papéis do monopolo Oy, da anisotropia angular ©(p) e do dipolo
associado a velocidade volumétrica dos barions u; fornece uma interpretacao fisica clara

dos termos que emergem na equagcao final de Compton;

o Analisando a equacao de De Broglie-Proca, temos que a massa do féton m é o suficiente-
m2
mente menor que o momento p para que \/p2+m2xpe /1+ — ~ 1. Isso implica que
p

a massa do foton é tao pequena que nao altera significativamente os fenémenos descritos
nas conclusoes parciais do Capitulo 6, com ou sem a velocidade volumétrica dos fétons
(ip). Dessa forma, no regime de acoplamento forte, os fétons e elétrons continuam a se
comportar como um fluido livre. E, na presenca da equacao de Boltzmann, durante o
desacoplamento, um fluido de fétons continua a chegar a Terra — mas com a possibilidade

da deteccao de uma pequena massa.
Perspectivas:

o Atualmente, temos uma boa compreensao de como o espalhamento Compton produz a
polarizacao da CMB [122,123]. Para estudar esse fendmeno de forma quantitativa, é

necessario resolver a equagao de Boltzmann, levando em conta os dois estados de polarizacao
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dos fétons e a dependéncia do espalhamento Compton em relacao a polarizagao, refletida
no termo de colisao. Comegamos considerando uma tnica perturbacao de onda plana para

a distribuicao de fétons.

Dito isso, propomos refazer esse caminho de compreensao da polarizacao da CMB por
meio de fétons massivos, utilizando a equagao de De Broglie-Proca, com o objetivo de
investigar uma cosmologia da CMB além do Modelo Padrao. Essa é uma possibilidade de

pesquisa seguindo a metodologia da Ref. [72];

o Outro caminho é deduzir a CMB, com féton nulo, por meio de eletrodindmica nao linear,

através do mesmo formalismo da perspectiva anterior.

7.2 Autocritica em Relacao ao Desenvolvimento do Trabalho

Ao longo deste trabalho, procurou-se apresentar as extensoes da eletrodindmica tradicio-
nal de forma rigorosa, incluindo a eletrodinamica massiva de De Broglie-Proca e as corre¢oes
oriundas da gravidade quantica em lacos. Reconhece-se, entretanto, que algumas aproximagoes
e parametros efetivos introduzidos dependem de estimativas, enquanto certas derivacoes mate-
maticas foram resumidas para preservar a coeréncia e a fluidez do texto. Essas escolhas impoem
limitagoes a generalidade de algumas conclusoes e a exploracao detalhada de casos especificos.
Ainda assim, o trabalho cumpre seu objetivo de integrar teorias consolidadas e propostas
emergentes, fornecendo um panorama consistente para futuras investigacoes e estimulando

reflexoOes criticas acerca dos limites atuais das teorias apresentadas.

O Capitulo 2 desenvolve uma formulacao do efeito Compton com corre¢oes proveni-
entes da gravidade quantica em lacos, apresentando, contudo, algumas limitagoes. A analise
numérica evidencia que as corre¢des da LQG permanecem extremamente suprimidas em escalas
experimentais acessiveis. Nao foram utilizados experimentos modernos do efeito Compton
devido a dificuldade de obtencao de dados adequados, embora o experimento classico de 1923
continue relevante tanto do ponto de vista histérico quanto conceitual. A coincidéncia entre os
resultados classicos e os corrigidos sugere que o efeito Compton nao constitui um observavel
particularmente sensivel as modificagoes induzidas pela gravidade quantica, mesmo em regimes
de alta energia. Entretanto, a medida que se acessam faixas energéticas cada vez mais elevadas
no espectro gama profundo, aumenta também a possibilidade de que corre¢oes associadas a

LQG produzam desvios observaveis em relacao ao efeito Compton convencional.

O trabalho desenvolvido no Capitulo 3 apresenta, de maneira formalmente consistente,
relagoes de dispersao modificadas na presenca de um campo magnético de fundo, incluindo efeitos
nao lineares associados a gravidade quantica em lagos. Contudo, a analise utiliza aproximagoes
restritivas, como a linearizagdo do termo nao linear e a auséncia de campos elétricos de fundo,
embora estes provavelmente produzam apenas modificagoes secundarias. Além disso, apesar de

fendmenos como birrefringéncia e dicroismo emergirem naturalmente das relagdes anisotrépicas
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e complexas obtidas, a presenca de componentes imaginarias nao foi acompanhada por uma
analise detalhada de estabilidade ou causalidade. A auséncia de estimativas quantitativas para
cenarios observacionais também limita a avaliacdo empirica dos resultados, fazendo com que o
principal mérito do capitulo resida na construgdo de um arcabougo teérico para o estudo das

propriedades 6pticas do vacuo magnetizado no contexto da LQG.

O Capitulo 4 desenvolve uma analise cineméatica consistente das anomalias de limiar
induzidas por violagoes da invaridncia de Lorentz no contexto da LQG, ainda que baseada em
aproximagoes que restringem o alcance quantitativo dos resultados. As estimativas numéricas,
particularmente aquelas associadas a luz de fundo extragaldctica (EBL), sao afetadas por
incertezas significativas devido ao carater ainda pouco determinado de seu espectro. Dessa
forma, os resultados devem ser interpretados principalmente como indicativos qualitativos do
possivel impacto da LQG sobre anomalias de limiar, ressaltando o carater exploratério da

anélise.

O Capitulo 5 estabelece um vinculo de consisténcia cinematica baseado em uma aborda-
gem fenomenolégica bem motivada. Contudo, os resultados obtidos dependem de simplificagoes
analiticas e expansoes perturbativas validas apenas em regimes especificos. Nesse sentido, uma
analise computacional mais geral poderia complementar e fortalecer os resultados analiticos
e numéricos apresentados. Além disso, a hierarquizagao de escalas observada no cenario do
processo de Breit-Wheeler constitui um resultado conceitualmente interessante, mas nao deve
ser generalizada para outros regimes fisicos, uma vez que depende de uma parametrizacao

bastante especifica das relagoes de dispersao consideradas.

No problema final abordado no Capitulo 6, embora a apresentacdo tenha buscado rigor
formal e detalhamento do efeito Compton para fétons massivos, algumas simplificagdes foram
necessarias, como a negligéncia de efeitos de polarizagdo, emissao estimulada e bloqueio de Pauli.
Essas escolhas implicam que certas caracteristicas do comportamento real dos fo6tons podem
nao estar completamente representadas. Além disso, a expansao em pequenas perturbacoes
e a adocgao do limite nao relativistico para os elétrons restringem a aplicabilidade direta das
equagoes a regimes especificos, como a era da recombinagao, nao abrangendo cenarios mais
gerais envolvendo altas energias ou flutuagoes extremas. O reconhecimento dessas limitagoes
é importante tanto para a correta interpretacao dos resultados quanto para orientar estudos
futuros que possam incorporar efeitos adicionais e aproximar-se de uma descricao mais completa

do comportamento de fétons massivos no Universo.

Em sintese, o trabalho integra teorias consolidadas e propostas emergentes, apresentando
limitagoes claras quanto a generalidade e a previsibilidade quantitativa de alguns resulta-
dos, mas evidenciando, ao mesmo tempo, dire¢oes promissoras para futuras investigagoes em

fenomenologia, eletrodinamica massiva e gravidade quantica.
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