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RESUMO

Neste trabalho, consideramos correcdes radiativas de um loop da QED estendida, com
violacdo de Lorentz e CPT, para discutir o problema especifico de encontrar uma amplitude
decorrente do efeito da divisdo tripla do féton. Para isso, trabalhamos com uma lagrangiana
que comporta o coeficiente b, que € uma constante quadrivetorial que regula a violacio
de Lorentz e CPT no setor fermidnico, cuja presencga afeta o efeito da divisao de fétons.
Realizamos um estudo acerca das transformagdes de Lorentz de particula e observador,
no qual se observou que na presenca de um campo elétrico, as rotagdes € boost quebram
a correspondéncia entre tais transformacdes, e ainda discorremos acerca da violagdo da
invariancia de Lorentz levando em conta o Modelo Padrao Estendido. A agdo efetiva foi
encontrada por meio da acdo de Euler-Heisenberg, que descreve a dinamica ndo linear
de campos eletromagnéticos no vacuo, onde a partir dessa acao foi possivel escrevermos
uma expressao matemadtica para o diagrama de quatro pernas de f6tons analisado, de modo
que comportasse a quebra de simetria e desse viabilidade ao célculo da amplitude do
efeito gerado pela divisao tripla do féton em questdao. Mostramos que nio hd amplitude
diferente de zero para a divisao de f6tons, para o caso nao colinear; seguindo a prescri¢ao
de referéncias consultadas obtivemos um resultado diferente de zero, no limite colinear.

Palavras-chave: Violacdo de simetria CPT-impar. Acdo de Euler-Heisenberg. Divisdo
tripla de fétons.



ABSTRACT

In this work, we consider radiative corrections of an extended QED loop, with violation
of Lorentz and CPT, to discuss the specific problem of finding an amplitude due to the
effect of the triple division of the photon. For this, we work with a lagrangian that includes
the coefficient b, which is a four-vector constant that regulates the Lorentz and CPT
violation in the fermionic sector, whose presence affects the effect of the photon division.
We performed a study on the Lorentz transformations of particle and observer, in which it
was observed that in the presence of an electric field, the rotations and textit boost break the
correspondence between such transformations, and we still discourse about the violation
of Lorentz invariance taking into account the Extended Standard Model. The effective
action was found through the Heisenberg-Euler Action, which describes the nonlinear
dynamics of electromagnetic fields in vacuum, where from this action it was possible to
write a mathematical expression for the analyzed diagram of four legs of photons , so that
it contains the breaking of symmetry and would be viable to calculate the amplitude of
the effect generated by the triple division of the photon in question. We show that there is
no nonzero amplitude for the division of photons, for the non-collinear case; following
the prescription of references consulted we obtained a result different from zero, in the
collinear limit.

Keywords: CPT-odd symmetry violation. Heisenberg-Euler Action. Triple division of
photon.
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Capitulo 1

Introducao

O conceito de simetria foi, em principio, discutido pelos mateméticos com a ideia
de isometria, ou seja, preservacdo de distancia, que estd no ramo da geometria, conforme
mostrado em [1]. No que se refere ao conceito fisico de simetria, diz-se que um sistema
possui simetria se for possivel aplicar uma modificagdo no mesmo, de tal forma que, o
sistema permaneca inalterado.

Em outras palavras, aplica-se uma transformacao sobre o sistema, e este se mostra
invariante. Isto implica diretamente em leis de conservaciao, como teorizado em [2]. Surge,

nesse contexto, o Teorema de Noether! [3], que enuncia:

1. A toda simetria continua deve corresponder uma lei de conservacao;

2. A toda lei de conservacao deve corresponder uma simetria continua.

Simetria continua € a transformacgao cujo parametro pode variar continuamente,
como em um angulo de rotacio, e leis de conservacdo implicam em uma grandeza fisica
que ndo se altera em qualquer processo fisico. Assim, pode-se declarar que, dentre muitas

outras, existem trés simetrias importantes:

e Paridade (P): inversdo de todas as coordenadas espaciais;
e Reversdo temporal (T): Inversdo da componente temporal;

e Conjugacdo de carga (C): trocar matéria por antimatéria.

!Amalie Emmy Noether (1882-1935) foi uma matemadtica alemad, conhecida pelas suas contribui¢des nos
campos de fisica tedrica e dlgebra abstrata.



Acreditava-se que a manutencao de simetrias em um modelo fisico era essencial
para sua validade e consisténcia, onde somente a partir do final da década de 80 se passou
a creditar modelos com violacao, com os trabalhos de Kostelécky e outros [4].

O atual Modelo Padrao (MP) se fundamenta nos conceitos que descrevem as trés in-
teracdes fundamentais, sendo elas eletromagnética, forte e fraca. A interagdo gravitacional
ndo € descrita com praticidade pelo MP, na escala de energia eletrofraca, 246GeV .

Em algumas teorias fundamentais, que implicam altos niveis de energia, ocorre uma
quebra espontanea de simetria, através da qual surgem efeitos de violagdo da invariancia
de Lorentz, bem como, CPT [5, 6]. Surgem, nesse contexto, os estudos do Modelo Padrao
Estendido (MPE) com os trabalhos de Kostelecky e Colladay [7,8], uma vez que, com base
nessa quebra propuseram um modelo em sua lagrangiana a uma extensdo dos possiveis
termos de violacdo de Lorentz e CPT, no limite de baixas energias.

Atualmente o MPE € uma teoria bem sucedida no que se refere a violagdo da
invariancia de Lorentz. Apesar do MPE possuir coeficientes que sao responsaveis pela
violagcdo de simetria de Lorentz e CPT, a simetria SU(3) x SU(2) x U(1) é mantida,
proporcionando a renormaliza¢do da teoria, bem como, conservando outras propriedades
importantes [9].

O MPE se divide em duas secdes, sendo elas minimo e ndo-minimo. A primeira
apresenta apenas termos renormalizdveis com operadores de dimensdo d = 3ou d = 4,
enquanto que, a segunda trata de operadores de dimensdo d > 5, com termos ndo renorma-
lizaveis. Alguns trabalhos foram feitos para verificar a ocorréncia de certos efeitos que sé
ocorreriam com violagio de invaridncia de Lorentz. E o caso de [10] que aborda o efeito
da divisdo de fétons no vacuo, onde, na Eletrodinidmica Quantica (EDQ) convencional,
um féton tem amplitude zero de decaimento em multiplos fétons em qualquer ordem de
perturbacdo. Tal resultado foi mostrado em trabalhos de Schwinger sobre o método do
tempo préprio e Acdo de Euler-Heisenberg [11].

Os calculos feitos nesta dissertacdo estdo apresentados com o uso de unidades
naturais, ou seja, consideramos aqui #i = ¢ = 1, onde 7 € proporcional a constante de Planck
por zl—ﬂ, e ¢ € a velocidade da luz no véacuo. A métrica g, utilizada apresenta os seguintes
elementos diagonais: (+1,—1,—1,—1).

Esta dissertac@o tem o objetivo de estudar a acdo de Euler-Heisenberg com violagao
de CPT-impar, atrdves de um laco (loop) de quatro “pernas” de fétons, a partir do setor
fermidnico da EDQ estendida, através do método de expansao derivativa nos momentos
externos, assim como utilizando o método perturbativo no coeficiente constante b,. Com

os resultados obtidos seremos capazes de discutir o efeito da divisdo de fétons no vacuo, e

Instituto de Fisica - UFAL



também algumas amplitudes de espalhamento, como féton-féton [12-14] e espalhamento
Delbriick [15-17].

O capitulo 2 apresenta conceitos que explicam mais detalhadamente a transforma-
cdo de CPT e Lorentz, assim a sua violagdo. O capitulo 3 trata das Equacdes de Maxwell
e Equacdo de Dirac, que sao fundamentais para o estudo de sistemas relativisticos, bem
como, para a construcdo da lagrangiana da EDQ. Sera apresentado ainda o MP no ambito
da EDQ convencional, e também se explanaréd acerca do MPE, definido como a extensdo
do MP com o uso da EDQ estendida. O capitulo 4 expde os conceitos e os cdlculos de-
senvolvidos na drea do objeto de estudo abordado, no que concerne a correcdo radiativa
com quebra da simetria de CPT-impar, expondo os resultados para o limite nio colinear e
colinear, encontrados com as devidas consideragdes. Por fim, no capitulo 5 sdo discutidas

as conclusdes desta dissertacao e propostas de trabalhos futuros.

Instituto de Fisica - UFAL



Capitulo 2

Quebra das transformacoes de CPT e

Lorentz

Neste capitulo apresentaremos a teoria das transformagdes de CPT e Lorentz, para
assim abordarmos as transformacdes de observador e particula. Mostraremos que campos
elétrico e magnético se modificam com uma transformacgdo de observador, e que existe
quebra de simetria com a presenga de um campo de fundo constante para o caso de uma

transformacdo de particula.

2.1 Simetria CPT

E acessivel e difundida a ideia de simetria do tipo geométrico, envolvendo formas
espaciais. Entretanto, o conceito € mais abrangente, pois existem a simetria no tempo, da
paridade, entre outras. A matemdtica alemd Emmy Noether, em Goetingen, enunciou o
teorema que foi batizado com seu nome. Esse teorema associa simetria e lei de conser-
vagdo [3]. A translacdo espacial, por exemplo, implica na conservagdo da quantidade de
movimento, enquanto que a invariancia das leis fisicas em relacdo ao tempo compreende
a conservacgao da energia. Atualmente, busca-se compreender as transformacgdes e leis
de conservagdo associadas a elas. Dessa forma, existem simetrias fisicas facilmente de-
monstraveis e visiveis, no entanto, ha algumas mais complexas, tais como a simetria de
calibre (gauge). A Eletrodinamica Quantica como enunciada por Feynman e outros, t€m
simetria de gauge, na qual chega-se a todas as propriedades da interacdo eletromagnética,
observando que uma dessas propriedades implica na auséncia de massa nos fétons.

As interagdes nucleares Fraca e Forte também obedecem principios de simetria, de

7



2 Simetria CPT 8

forma que estes orientam sua descricdo, sendo essas for¢as também sujeitas a uma simetria
de calibre [2]. O estudo das simetrias tem uma parte importante na ciéncia, uma vez que,
existem trés tipos de simetria de particular interesse, pois possuem intrinseca relacdo com

a preferéncia da natureza pela matéria, em contrapartida a antimatéria. Sao:

1. Conjugacgdo de carga (C): operando-se com a simetria C se transforma uma particula
em sua respectiva antiparticula, ou vice-versa, isto €, troca-se a carga elétrica da

particula, bem como, algumas outras propriedades semelhantes;

2. Paridade (P): € a simetria que muda os sinais das coordenadas, por exemplo, ao ser

aplicada a uma particula com spin up, este se torna spin down e vice-versa;

3. Reversao Temporal (T): a validade dessa simetria implica que as leis naturais nao

diferenciam processos que avangam ou retrocedem no tempo.

Ao longo dos anos, estudos [6, 7] construiram sélidos argumentos tedricos, e
asseguram que o produto dessas trés simetrias (CPT) deve ser obedecido, ou seja, ao serem
aplicadas conjuntamente a uma particula ou a um sistema fisico, o resultado obtido serd
uma particula existente na natureza, ou ainda outro processo inteiramente natural. Em
suma, tudo que existe parece apresentar invariancia a simetria CPT.

Pensava-se que essas trés simetrias eram vélidas isoladamente, mas em 1956, foi
observado [18] que a paridade € violada em certos processos nucleares. E, posteriormente
se verificou que a simetria C também era violada em casos especificos. Nesse contexto,
Lev Landau? sugeriu que o conjunto C e P poderia ser invariante. Mostrou-se uma trans-
formagao hipotética de uma particula chamada W~ em sua antiparticula W*, representada

esquematicamente pela Fig. 2.1. Temos entdo as seguintes etapas para tal transformagao:

1. W~ decai em um elétron e~ e um antineutrino v;
2. A simetria C inverte a carga das particulas;

3. A simetria P inverte os spins das particulas.

Nesse processo, elétron e antineutrino t€m spin no sentido de seu movimento.
Com a aplicacdo da simetria C ao decaimento observado, o elétron passa a ser pdsitron
€ 0 antineutrino se torna neutrino. Visto que este segundo resultado ndo € observado na

natureza, C sozinha nao é valida. No entanto, ao se efetuar uma transformacgao P sobre o

2Fisico soviético (1908-1968), com significativas contribui¢cdes em Teoria Quantica de Campos.
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2 Simetria CPT 9

processo ndo-natural, é obtido um processo legitimo, observado naturalmente, onde, uma
particula W* decai em um pdésitron com spin no sentido do movimento e um neutrino com
spin oposto a0 movimento.

Figura 2.1: Decaimento de W~ se convertendo em decaimento de W™ ap0s as transformagdes C e
P.

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
=l SR ~

e i e+.
W— +

c . p WY
® — & — O

Fonte: Proprio autor.

Diante do exposto, concluimos que em algumas situagdes o produto CP € valido,
bem como, através dele, particulas se transformam naturalmente em antiparticulas. Mas,
para justificar a preferéncia da natureza pela matéria sobre a antimatéria, logo apds o Big
Bang, a simetria CP ndo pode ser regra, ou seja, deve ser violada em alguns processos
naturais.

Surgiu entdo a necessidade e interesse em buscar processos que violassem a sime-
tria CP, e em meados de 1964, fisicos do acelerador de particulas de Brookhaven [19],
detectaram um processo de particulas chamadas kaons que violavam a simetria CP, pois
antikaons se convertem em kaons com menor frequéncia que o inverso.

Em [6] foi mostrado que existe a possibilidade de uma quebra espontanea de
simetria CPT na natureza, de modo que tal quebra apareceria no nivel da teoria efetiva de
cordas, no limite de baixas energias. No sistema K — K, pode haver violagdo CPT de uma
parte em 10'°. E interessante que as diferencas entre teorias de campo de particulas e cordas
sdo insuficientes para causar violagdo CPT dinamica. Esta situacdo pode ser contrastada
com modelos de teoria de particulas ndo-locais aparentemente mais simples, como certos
multipletos autoconjugados de campos fermidnicos, que sao conhecidos por violar CPT.

Ao se tratar de simetria CPT, € importante salientar que para uma comutatividade
local fraca, toda violacdo desta simetria implica necessariamente em uma violacao da
invariancia de Lorentz [20]. Entretanto, nem toda violacdo de Lorentz provoca uma quebra
de simetria CPT.

Instituto de Fisica - UFAL



2 Simetria de Lorentz 10

2.2 Simetria de Lorentz

Ha muito tempo se acredita que a Terra exerce um movimento translacional eliptico,
tendo como um dos focos o Sol, e existem estrelas com movimentos de velocidade muito
alta, entretanto, a velocidade da luz, proveniente de diferentes direcdes e de astros em
movimento, ndo possui alteracdo em seu valor no vacuo, ¢ = 300.000Km/s, atestado por
estudos [21,22] em dtica e eletromagnetismo. Essa invariancia na velocidade da luz deman-
dava explica¢des alternativas ao modelo vigente (cldssico), visto que acarretava concepgdes
de espaco e tempo absolutos. Surgiu entdo a Teoria da Relatividade Restrita, que buscava
conciliar conceitos da entdo mecanica dos corpos e da dinAmica do eletromagnetismo.

A relatividade restrita, publicada em 1905 por Albert Einstein3 [23], inicialmente
tratava da eletrodinamica dos corpos, onde se buscava reformula-la para estar compativel
com o principio da relatividade, que propunha nao existir referenciais inerciais prefe-
renciais, pois as leis fisicas que regem os fendmenos (naturais ou nao) independem do
referencial. Com este primeiro postulado, Einstein viabiliza o despontar da relatividade
restrita que exprime uma condi¢do de covariancia, que seria para certa grandeza a forma

de sua transformacdo devido a mudangas do referencial espago-temporal.

2.2.1 A relatividade restrita e os fenomenos eletromagnéticos

No final do século XIX, a mecanica newtoniana e o Tratado sobre a Eletricidade e
Magnetismo de Maxwell estavam em alta [24]. Na teoria de Newton, defendia-se o conceito
de tempo absoluto e um sistema de observadores preferenciais, sendo estes conhecidos
como inerciais. Neste periodo, uma das buscas em vigor era a de encontrar a velocidade
relativa v da Terra e do éter (sistema de referéncia privilegiado), sendo a mais famosa
experiéncia realizada, nesse sentido, de Michelson e Morley [25] em 1887.

Einstein observou que os fendmenos eletromagnéticos permaneciam 0s mesmos
quando movimentos relativos eram invertidos, € em 1905 anunciou o principio da relativi-
dade afirmando que nenhuma experiéncia poderia distinguir um quadro inercial de outro e,
portanto, que todas as leis fisicas deveriam refletir essa invariancia. Com base nos trabalhos
até entdo desenvolvidos por Lorentz4, Einstein supds que as equacdes de Maxwell eram

invariantes na forma sob as transformagdes de Lorentz (conforme esperado pelo principio

3Fisico alemado, que viveu entre os anos de 1879 e 1955, cujos trabalhos renderam a Teoria Geral da
Relatividade, bem como, a Relatividade Restrita, e ainda uma descri¢do matematica do Efeito Fotoelétrico.

4Fisico neerlandés (1853-1928) que recebeu em 1902 o Nobel de Fisica por seu trabalho sobre as
radiagdes eletromagnéticas.
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2 Transformagdes de Lorentz 11

da relatividade) para encontrar as relagdes entre os campos elétricos e magnéticos em dois
quadros inerciais, derrubando de vez a ideia de referencial privilegiado.

Com essa desarmonia, era imprescindivel surgir uma nova teoria que explicasse
a eletrodindmica dos corpos em movimento, conciliando o principio da relatividade e
a constancia da velocidade da luz (propriedade fundamental da teoria eletromagnética
de Maxwell e o segundo postulado da relatividade restrita). Relatividade e constancia
da velocidade da luz pareciam concilidveis, porém, a lei da adicdo de velocidades de
Galileu ndo poderia ser aplicada, uma vez que a velocidade era sempre definida como
a relacdo da distancia percorrida pelo tempo gasto, e se interrogava sobre a significacdo
do espago e tempo relacionados. Einstein entfo investigou a natureza do espaco e tempo,
inspirado em reflexdes de Henri Poincaré (1854-1912) e Ernst Mach (1838-1916). Emergiu
a ideia de simultaneidade, o que levou ao sentido fisico mais profundo de espaco e tempo.
Percebeu-se entdo que fendmenos acontecem em tempo finito, e ndo instantaneamente, € a
velocidade limite de processos fisicos que ocorrem no universo € a rapidez de propagacao
da luz no vicuo, de forma que esta tem o mesmo valor para todos os observadores, qualquer
que seja o movimento do observador ou da fonte.

As ideias de Einstein relacionadas a no¢do de tempo foram experimentadas em
1971 [26], quando reldgios de césio foram postos em avides a jato, e estes completaram a
volta ao redor da Terra, em sentidos contrarios, onde um foi para leste e o outro para oeste.
Antes da decolagem os reldgios foram ajustados a um terceiro rel6gio que ficou na Terra,
e como resultado os rel6gios nao coincidiam quando comparados ao relgio de controle

deixado na Terra.

2.3 Transformacoes de Lorentz

Do abandono das leis de transformagdo de Galileu emergiu uma alternativa, que foi
fazer uso das Transformagdes de Lorentz (TL), mantendo a equivaléncia entre referenciais
em velocidades proximas a da luz, bem como, ao se tomar limites de baixas velocidades
sdo recuperadas as transformadas de Galileu que funcionam perfeitamente para casos

clédssicos. Essas transformagdes sdo matematicamente expressas como
x' =vy(x—wt), 2.1

y =y, (2.2)
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2 Transformagdes de Lorentz 12

7 =1z, (2.3)
t':y@—u%xy 2.4)
c

As equacdes (2.1) a (2.4) podem ser demonstradas através da equacdo de onda, de
modo que a mantenha invariante ao ser aplicada uma transformacao linear em x e ¢, o que
serd feito mais adiante.

A teoria da relatividade restrita € uma das teorias mais bem sucedidas atualmente,
pois ja passou por vdrios testes, € permanece satisfatoria. Entretanto, teorias vem mostrando
que hé violagcdo da simetria de Lorentz em um limite de altas energias. Kostelecky e
Samuel [5, 6] apresentaram no final da década de 80 a existéncia de interagdes em teoria
de cordas (altissimas energias) que podem acarretar a quebra espontanea da simetria
de Lorentz. Da impossibilidade de testar a quebra de simetria espontanea no limite de
energia apresentado pela teoria de cordas surgiu o forte interesse nesse estudo em Teoria
de Campos, que apresenta um limite de baixas energias de teorias fundamentais.

Em resumo, as transformacdes de Lorentz relacionam sistemas fisicos com base no
olhar de diferentes observadores inerciais, e essas transformagdes tornam as solugdes das

equacdes de Maxwell invariantes. Considerando a equacao

T _ 7.y, (2.5)

que representa a equacdo de onda propagando-se, no vacuo, na direcao x com velocidade
c. Ao buscarmos transformagdes lineares que associam o sistema de coordenadas (x,?)
a outro sistema (x’,¢") que se encontra em movimento, com velocidade v em relacdo ao

primeiro sistema, obtemos
x' = ax+ B, (2.6)

t' = Ax + 6t, 2.7

de forma que, para encontrar as constantes apresentadas nas Egs. (2.6) e (2.7), € requerido
um trabalho matematico envolvendo a Eq. (2.5), demonstrado no Apéndice A.
Ao serem encontradas as constantes, observa-se que em comparacao as transforma-

coes de Galileu, temos

B__, (2.8)
(04

Instituto de Fisica - UFAL



2 Transformagdes de Lorentz 13

1
@¥=———=7, (2.9)

(1-%)
onde y € conhecido como fator de Lorentz. Ressaltamos ainda que a transformacao
apresentada até aqui foi na dire¢ao do eixo x, de forma que o procedimento para os demais
eixos € andlogo.
Finalmente, as transformagoes apresentadas genericamente pelas Eqgs. (2.6) e (2.7)

passam a ser
x' =vy(x—vp), (2.10)
=y (r _ %x) @.11)
C

2.3.1 Transformacaoes de observador e particula

Existem basicamente dois tipos de TL’s, sendo elas as transformacdes passiva e
ativa, como indica [27]. As passivas (TP), também conhecidas como transformacdes de
coordenadas mudam o sistema de coordenadas, entretanto ndo alteram o local fisico. Um
exemplo pratico seria de um observador que estd em determinado laboratdrio analisando o
movimento de uma particula, supondo que este observador se desloque para outro ponto
dentro do laboratério de maneira que o movimento da particula ndo seja alterado, observa-
se que a diferenca quanto a descri¢cdo da trajetdria reside no sistema de coordenadas, como

mostrado na Fig. 2.2.

Figura 2.2: Observador analisando o movimento de uma particula de dois pontos diferentes do
laboratério.

(X5, yi) (X, y') ®

flxx’

*(Xi, yi) (X', )

i

Fonte: Calegari, 2017.
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2 Violacao da invariancia de Lorentz 14

Ja a transformacao ativa (TA), conhecida também por transformacdo de ponto,
mantém o conjunto de coordenadas, e desloca o sistema fisico. Tal transformacao pode ser
exemplificada ao se usar o exemplo do laboratério, uma vez que se mantém o observador

imével, e se move o laboratério inteiro, como ilustra a Fig. 2.3.

Figura 2.3: Observador analisando o movimento de uma particula num mesmo sistema de coorde-
nadas.

y ¥
*
(xt, yi) » (Xe V1)

f(x)=%

- Ill

Va ()
*(xi, yi) *
™ I

X X

Fonte: Calegari, 2017.

Com o advento da teoria das cordas, é consenso para a comunidade cientifica que a
simetria de Lorentz deve ser quebrada em escalas de energia da ordem do modelo padrao
[4], ou seja, com o surgimento de campos vetoriais e/ou tensoriais de fundo, resultantes
de processos de transi¢do de fase, que provocam anisotropia na malha espago-temporal,
€ selecionada uma direcdo preferencial no universo, e assim a correspondéncia entre
transformacdes passiva e ativa € quebrada, tornando-se respectivamente transformacdes de

observador e de particula; esclareceremos melhor essa quebra de simetria na subsecao 2.4.

2.4 Violacao da invariancia de Lorentz

A violacdo da invariancia de Lorentz s6 acontece com a realizacdo de uma TL
de referencial ativa, na presenca de um campo de fundo constante, o que implica em
uma nova terminologia para a modificacdo de coordenadas no espago-tempo, que sao as
transformacgdes de observador e particula [4]. Nesta subsecao elucidamos a maneira que
ocorre a quebra de simetria com a adi¢do de um campo de fundo, neste caso gerado por
um capacitor de placas paralelas, configurando-o como campo elétrico uniforme, de modo

a se observar o movimento do elétron em meio a este campo. E serd identificada a viola¢do
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2 Violacao da invariancia de Lorentz 15

de equivaléncia na descri¢do do movimento por uma TL passiva ou ativa por meio da

trajetdria do elétron.

2.4.1 Modificacdo de campos sob transformacdo de observador

Partindo do fato de que a carga € invariante, ou seja, independe da velocidade na
qual a particula estd se movendo, e supondo ainda que as transformacdes nao dependem
da origem dos campos, podemos conceber regras gerais de transformacao.

Considerando entdo uma regiao entre duas placas paralelas, sendo estas de um
capacitor; levando em conta que o capacitor esteja em repouso no sistema Sy, € cujas placas
possuem uma densidade superficial de cargas +o0 o, conforme representado pela Fig. 2.4,
em [28].

Figura 2.4: Referencial inercial em repouso representando um capacitor de placas paralelas.

! '

S.’ﬁ

—Op /

+Gq / *0

Fonte: Griffiths, 2007.

Assim, o campo elétrico na regido entre as placas do capacitor da Fig. 2.4 é

matematicamente representado por

Eo = 2%, (2.12)
€0

demonstrada no Apéndice B. Pode-se ainda considerar o sistema Sy movendo-se para a
direita, que € equivalente a mover as placas para a esquerda com a mesma velocidade vy.
Assim teremos um novo sistema a ser considerado, chamado de S e representado pela Fig.
2.5, [28].
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Figura 2.5: Referencial S sofrendo um boost de velocidade para a direita.

.II..

S

f_.'{ } —

[.—'U, —— X

/'f' —

I

Fonte: Griffiths, 2007.

No caso de altas velocidades, o campo elétrico entre as placas assume a forma

— 0- A
E=—39, (2.13)
€0
uma vez que, ao se movimentar em velocidades proximas a da luz, um corpo ou sistema
se contrai na dire¢cdo do movimento, ou seja, o fator de Lorentz relaciona [ e [y, que sdo
comprimentos mostrados nas Figs. 2.5 e 2.4 respectivamente, bem como, sdo representados

matematicamente pela expressao abaixo, demonstrada no Apéndice C, dada por

l
=22 (2.14)
Y0
Assim o valor superficial de carga sofre uma variagcdo, conforme abaixo:
o = Y000, (2.15)
2\ 172 - - L
onde, yo = (1 — C—g , e dessaforma, £, = yoEyp, e analogamente tem-se E| = Eyj.

Podemos generalizar as equacdes de transformagao (2.10) e (2.11) mostradas, visto
que o ponto de partida agora serd o sistema S mostrado na Fig. 2.5, que além do campo

elétrico Eq. (2.13) hd um campo magnético devido a densidade de corrente superficial
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2 Violacao da invariancia de Lorentz 17

K = —ovpk. Pela regra da mao direita, o campo magnético
B = —poovo, (2.16)

aponta para o sentido negativo do eixo z, e sua magnitude € encontrada ao se fazer uso da
lei de Ampere.

Introduzindo um sistema S’ nesse contexto, deslocando-se para a direita com
velocidade v em relagdo ao sistema S, por analogia determina-se os campos associados a

S’, sendo eles dados por

E|=—, (2.17)
€0

B, = —poo'v’, (2.18)

onde v’ € a velocidade de S’ em relacdo ao referencial em repouso Sy.

A representagdo matemadtica para v’ assume a forma

, Y + vy
Vv = @, (219)
de forma que a densidade superficial, similar a (2.15) é
o’ =v'oy, (2.20)

’ _ 1
comy’ = —-.

(--2%)

Usando agora as Eqgs. (2.15), (2.17) e (2.20) para escrevermos E’ em termos de E,

demonstrado no Apéndice D, obtemos
, (Yo
Ey ==|—, (2.21)
Yo/ €0

podendo ser verificado que

% =y (1 + Vclzo) (2.22)
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de modo que ao substituirmos (2.22) em (2.21) teremos

1%
E/=y|E,— ——B.|, 2.23
Y 7( ' CZEO/JO Z) ( )

e, analogamente a Eq. (2.21) para o campo elétrico obtemos a Eq. (2.24) para o campo

magnético, na forma

B/ =— (7—) poo v, (2.24)
Yo

onde, semelhantemente, substituindo a Eq. (2.22) em Eq. (2.24) adquirimos
B! =y (B — poeovEy) . (2.25)

Ao tratarmos de dois referenciais em movimento, encontramos as transformagoes

generalizadas, tal que

E! = E, (2.26)
B),C = BXa |
E! =y(E. +VB,), (2.27)
Ej =y(Ey —vBy), (2.28)
Bz, =v(B; — CLZEy)’
com ¢? = —L—.
HOEO

2.4.2 Quebra da invaridncia de Lorentz através de uma rotagdo e de

um boost

Ao posicionarmos um elétron em um ponto P imerso em um campo de fundo origi-
nado por um capacitor de placas paralelas, e transferindo o cendrio para os observadores
no interior desse capacitor, com campo elétrico E na direcdo z, de forma a caracterizar
uma rota¢do do elétron de 7 radianos, tendo como vetor posi¢do inicial R = (0,a,0), que
€ perpendicular ao campo, vemos uma transformacao que relaciona o observador inicial o

com o outro o’.
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2 Violacao da invariancia de Lorentz 19

Nessa situa¢ao, ambos os observadores tem opinides coincidentes quanto ao fato
de o vetor R ser perpendicular ao campo elétrico E.RLE.

Mantendo o referencial o, conforme apresentado na Fig. 2.6, e realizando uma
rotagdo ativa no elétron em um angulo de —7, Fig. 2.7, constatamos que o vetor posi¢do

R = (0,0,—a) torna-se agora paralelo ao campo E , R I E.

Figura 2.6: Rotagdo passiva de um angulo +75 na presenga de um campo de fundo.

FT F | F] F] F ] F ] FF

2 AL

.| X .
Y Y Y 4r
=4

\1“‘

Fonte: Belich et al., 2007.

Figura 2.7: Rotagdo ativa de um angulo —% na presenga de um campo de fundo.
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Fonte: Belich et al., 2007.

Ao serem realizadas as rotagdes passiva e ativa, respectivamente, chega-se a dois
cendrios distintos, onde na rotagcdo passiva nao se verifica quebra de simetria, enquanto
que hd uma quebra de simetria, com a presenca do campo, na rotagdo ativa. Gragas a
1ss0, na década de 90 surgiram duas novas nomenclaturas para TL’s [4], sendo estas de

observador e de particula, que representam respectivamente as transformacoes passiva e
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ativa na presenca de um campo de fundo, uma vez que a quebra de simetria de Lorentz sé
acontece na transformacdo de particula.

Utilizando como um campo elétrico uniforme, vamos observar a modificacao da
expressao dos campos por transformacao de observador. Colocando nossos referenciais
inerciais S e S’ imersos neste campo elétrico, de modo que S encontra-se em repouso em
relagdo as placas, enquanto que S’ se move paralelamente as placas, com uma velocidade

v perpendicular a direcdo do campo de fundo, como mostra a Fig. 2.8.

Figura 2.8: Sistema S’ movendo-se com velocidade V' em relag@o ao sistema S que estd em repouso,
tendo como referéncia as placas paralelas.

B O 2 B 2 I 2 2 B B RS

Fonte: Belich et al., modificado pelo autor, 2018.

Mostrados os campos elétrico e magnético sob uma transformacao de observador,
Egs. (2.26) a (2.28), podemos agora simplificar tais equagdes fazendo uso da notagdo

vetorial, tal como

E', =y(E+VXB),, (2.29)

R L VXE

B, = y(B _ ch ) : (2.30)
1

e, considerando o estado inicial, no qual o sistema § encontra-se em repouso, 0 campo
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magnético € nulo, incorrendo na simplificacdo das Egs. (2.29) e (2.30), da forma

E', =vE, (2.31)

B, = —y (2.32)

Portanto, temos um novo campo elétrico e magnético, de modo que suas novas
representacdes sdo totalmente transversos a velocidade. Ao nos movermos perpendicular-
mente a um campo elétrico estdtico uniforme, serd notada uma redu¢do do novo campo

elétrico e o aparecimento de um campo magnético B’ = —”c(f .

Ao realizarmos uma transformag¢do de particula sobre o elétron, com as placas
do capacitor em repouso, caracterizando o campo elétrico como um campo de fundo
invariante, a transformacdo de particula atua apenas nos pontos do espaco-tempo, onde
somente o elétron se desloca com velocidade —v em relagdo as placas, entdo o campo
elétrico de fundo ndo sofre modificacdo, diferente da transformacao de observador, em que
o campo € reduzido, surgindo ainda uma contribui¢do devida ao campo magnético.

Supondo um elétron se movendo paralelamente as placas do capacitor, com veloci-
dade i, levando em conta apenas a componente y do movimento, vemos que o observador
S verd o elétron executando um movimento parabdlico de queda, ou seja, sendo acelerado
somente pelo campo elétrico, uma vez que S encontra-se em repouso, € portanto B=0.

Dessa forma, a forca que o elétron sente € a forca de Lorentz, dada pela equacao

dp

T obtemos

F = e(E + i X B), e pelo principio fundamental da dinamica F =

mu

N

Sabendo que p = 0 quando ¢ = 0, e ao i1solarmos u, a partir da Eq. (2.33) logramos

Ft
iy = Lz (2.34)
1+ (ﬂ)

mc

conforme mostrado no Apéndice E. Assim, para encontrarmos a posicao do elétron na
@
dt’

Ft
de = J(m—)dt, (2.35)
1+ (5—2)2
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obtendo por fim

2 2
y(t)z% 1+(ﬂ) —1], (2.36)

mc

em que a Eq. (2.36), demonstrada no Apéndice E, representa uma hipérbole, o que difere

do caso ndo relativistico representado por uma parabola.

) 2 2
Fazendo uma expansao em série de Taylor do termo /1 + (%) ~1+5 (ﬂ) , €

substituindo-o na Eq. (2.36) temos
y(t) = %ﬂ, (2.37)
assim, o observador em S’ avistard o elétron submetido a uma forca F ’, descrita como
F’' = eE’ = eyE, (2.38)
e de forma andloga ao procedimento mostrado acima, obtemos a posi¢ado vertical

2
V(1) = 41— z—zy(t), (2.39)

e o alcance do elétron, definido por

2
X(1) = 4|1 — Z—zx(t), (2.40)

onde, € possivel observar que no limite de baixas velocidades, v << ¢, o alcance do elétron
representado pela Eq. (2.40) é coincidente tanto para o observador no sistema S quanto S’,
ou seja, A = x’(t) = x(1).

Analisando apenas o que € percebido pelo observador que se localiza no sistema de
referéncia S, para as duas transformagdes, vemos que em uma transformacao de particula
o elétron experimenta um boost dado pela velocidade de —v, como discutido, e por
consequéncia o observador o verd cair e obter o alcance A = (& — V)t,, sendo t, o
tempo de queda, visto na representacdo (2) da Fig. 2.9. E, para uma transformacdo de
observador, caso anteriormente apresentado, o elétron move-se com velocidade 7, e seu

alcance percebido pelo observador serd maior que para a observagdo com transformacgdo

Instituto de Fisica - UFAL



2 Violacao da invariancia de Lorentz 23

de particula, como pode ser visto esquematicamente em (1) da Fig. 2.9.

Figura 2.9: Trajetérias do elétron submetido a um campo de fundo: (1) velocidade inicial i, para
transformagdo de observador; (2) velocidade inicial & — V, para transformacio de particula.

Fonte: Belich et al., 2007.

Vemos entdo que a presenca de um campo de fundo, neste caso um campo elétrico
constante causado pela diferenca de potencial entre as placas paralelas, torna as duas
transformacdes ndo correspondentes. Onde, através da transformacdo de observador o
campo elétrico apresenta um comportamento covariante, portanto preserva a simetria de
covariancia de Lorentz, enquanto que sob transformacgdo de particula o campo elétrico
fica inalterado, e o elétron sofre um boost instantaneo e seu alcance € reduzido. Assim, a
simetria de Lorentz € quebrada apenas sob transformacgao de particula, e espera-se que
na natureza existam quadrivetores, como o que serd trabalhado nessa dissertacdo, que

quebram espontaneamente a simetria, como sugerem [29] e [30].
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Capitulo 3

Eletrodinamica quantica e a violacao de

Lorentz

A Eletrodinamica Quantica (EDQ) € a teoria responsavel por realizar a quantizagao
dos campos eletromagnéticos e fermiodnicos, proporcionando fundamentacdo tedrica para a
andlise entre as interacdes dos fotons e elétrons. Para o tratamento tedrico e matematico
dessa teoria € crucial conhecer as Equagdes de Maxwell, bem como, a Equagao de Dirac,
nas suas formas covariantes, uma vez que descrevem os campos eletromagnéticos e
particulas de spin semi-inteiro, respectivamente.

Neste capitulo apresentaremos o Modelo Padrdo, que € uma teoria que identifica as
particulas bésicas e especifica como elas interagem, ou seja, engloba a EDQ que se refere
aos fotons e elétrons, bem como, trata ainda da cromodinamica quantica (CDQ) que estuda
os gluons e quarks. Com base no MP, discorreremos acerca do Modelo Padrdao Estendido

(MPE), que acrescenta a teoria do modelo padrao as quebras de simetria.

3.1 Equacoes de Maxwell

O primeiro postulado da Relatividade Restrita [23] diz que as leis fisicas devem
ser as mesmas para referenciais inerciais distintos. Dessa forma, as equacdes de Maxwell
podem ser escritas na forma covariante, de modo que permanecam as mesmas, ainda que
os campos elétrico e magnético necessitem de correcao quando observados em referenciais
inerciais diferentes.

Partindo das Equacdes de Maxwell na forma diferencial, em unidades naturais,

24
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temos

P

E
"B =0,

. = 3.1
_ 0
xE_—E,
X B

<< u

7. 9E
= J + _l"
onde, p € a densidade de carga e j representa a densidade de corrente.
Fazendo uso dos potenciais vetor A e escalar ¢, podemos reescrever os campos
elétrico E e magnético B. Com base na equacdo de auséncia de monopolo magnético,

obtemos

—

B=VxA, (3.2)

pois o divergente de um rotacional, V- (V x A), é zero.
Em posse das Eqgs. (3.2) podemos calcular o campo elétrico inteiramente em termo

dos potenciais, a partir da lei de Faraday, representada em (3.1). Dessa maneira, temos

. . 0B
VXE=—"—
% ot
WEZW(_‘?_A)
ot
L [. 0A
\Y —l=o, 3.3
x( +8t) (3.3)

e, sabendo que o rotacional de um gradiente é zero, € vidvel tomarmos

L 0A 5
E+28 - vy,
M ¢

uma vez que ¢ € o potencial escalar, implicando em

E=—-V¢— = (3.4)

Tomando as componentes x, y e z da Eq. (3.4) e definindo ¢ = A, temos

0AY  9A!

=22 92
! ox!  0xO
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= -9 A" — g Al
— alAO o 60A1
=F, 3.5
e, de modo anélogo
Ey=9°A° —9°A7
= F?0, (3.6)
e
E; = 0°A° — 3°4°
= Y, 3.7

tal que, generalizando os resultados obtidos em (3.5), (3.6) e (3.7) podemos reescrever o

campo elétrico E da seguinte forma:

Ei=0'A"—d°A" =

FiO,

(3.8)

Olhando agora para o campo magnético escrito em (3.2), e calculando suas compo-

nentes x, y e z, logramos

0A3  0A%
Bl= — — —
ox2  0x3
= 0 A> — 5;A?
= —0%A% + 93 A2

e, analogamente

B, = —8°Al + §'A3

By = —0'A% + 5% A!

_ R

= FB,

— F21,
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onde, genericamente temos
By =90'A —3/A = FY, (3.12)

Das Egs. (3.8) e (3.12) encontramos o tensor identidade do campo eletromagnético,

representado por
FF = gHAY — 9V A¥, (3.13)

que, ao ser multiplicado por si, isto €, F,,, F'*”, obtemos um termo escalar invariante de

Lorentz da forma

F F* = FyF% + FioF/° + Fy F* + F,, F™
= E;E' + E;E! + B,B" + B,B’
=—FE*—E’+B>+ B

=2(B*— E?). (3.14)

Sendo conhecido o tensor eletromagnético F*, podemos encontrar a forma co-
variante para as equagdes de Maxwell. Utilizando inicialmente as leis de Gauss e de

Ampere-Maxwell, de modo a encontrarmos as equacdes com fonte, temos

V-E=p

OE; _OE, OE _,

0x ay 0z

OE' OQE?> OF?
=p

+ +
oxl  ox?2  o0x3
81E1 + 82E2 + 53E3 =p
NF'O + 0, F + 53F% = j°
0, F* = j°, (3.15)

uma vez que definimos p = j°, e

,

0

VxB=j+

o5

t
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oB> oB*\ _ (oB' 0B\, (o6B> 4B\, | , 5 O(ELE%E®)

— 3|t sV g =)

ox?  ox3 ox3  Oox! ox!  0x? ot
(3.16)

que implica em

O F" + O F + 0, F?' + 9;F3 = !,
00F%% + i F2 + 0,F?2 + ,F2 = 2, (.17)
O0F® + O F + 0, F? + 03F% = j°,

de forma que, podemos escrever genericamente, a partir de (3.15) e (3.17), as equacdes de

Maxwell com fonte, como
0, F" =j". (3.18)

Para as equacdes de Maxwell sem fonte, ou seja, as leis de auséncia de monopolo e

de Faraday, temos célculos andlogos, que resultam em

8, F" =0, (3.19)

com F* = —%G“V’V’F 1p sendo o tensor dual. A diferenca entre (3.18) e (3.19) incorre da

impossibilidade de se contrair adequadamente as equacdes vetoriais na auséncia de fonte,
resultando na necessidade de se usar o tensor dual.
A lagrangiana referente as equagdes de Maxwell é conhecida como termo de

Maxwell, ou ainda termo cinético e € representada como

1
L =~ FuF". (3.20)

3.2 Equacao de Dirac

Em Mecanica Quantica, a equacado de Dirac é uma equacado de onda semelhante
a de Schrodinger, entretanto usada para casos relativisticos, proposta por Paul Dirac3,
descrevendo com éxito particulas elementares de spin % como o elétron.

Dirac assumiu que a Relatividade Especial associada com a Mecénica Quantica

5Paul Adrien Maurice Dirac (1902-1984) nascido em Bristol, foi um fisico tedrico britdnico, mais
conhecido pela formulagdo da Equagdo que leva seu nome e descreve o comportamento do férmion, levando-
0 a prenunciar a antimatéria.
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deveriam incorporarem-se a uma equa¢ao de movimento, tal como de Schrodinger, contudo
essa equacao necessita ser de primeira ordem no tempo [31]. Assim, Dirac propds aplicar

a prescri¢do de quantizacdo em uma expressao linearizada, dada por

E =@ - pc+ Bmc?, (3.21)
onde, para obtermos a expressao da energia relativistica

E? = *p% + m*ct, (3.22)

basta que se encontre algumas condi¢des que caracterizem os objetos @ e f3.

Elevando ao quadrado a Eq. (3.21) temos
E? = aipia/jpjcz + a;pifmc’ + Baipimce® + BEm?c?, (3.23)

que, reescrevendo o primeiro termo do segundo membro, alcangamos

1 1
—a/,-p,-oszjc2 + Ea,-p,-ajpjcz, (3.24)

Oéipiajpjcz =5

de forma que, trocando os indices j — i e i — j no segundo termo do segundo membro, o

termo gerado é
, 1 1
a;pia;pjc” = E(a’ia'j +aja)pipj = E{ai,a/j}pipj, (3.25)
e, usando a Eq. (3.25) para reescrever a Eq. (3.23), encontramos
1
B> = Slan.ajloipc® + (e Blpime + fomc, (3.26)

visto que, para se manter a equivaléncia da Eq. (3.26) com a Eq. (3.22) (equacao da energia
relativistica), € necessario que sejam definidos valores especificos para os anticomuta-
dores {a;, @}, {@;, B} e para o termo ,82, sendo tais valores, respectivamente, 26;;, 0 e 1,
i i =28 2 _
mostrando assim, pela igualdade {a;,a;} = 26;; que a; = 1.
Observando que os objetos a e S sdo matrizes, obtemos algumas propriedades, tais

como

B2 =1 = det(p*) = det(l) =1, (3.27)
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podendo ser trabalhada matematicamente, rendendo

det(B*) = det(p) - det() = 1,
que implica na igualdade

(det(B))* = 1,
resultando em uma expressao para o determinante da matriz 8, na forma

det(fB) = £1, (3.28)
e, de modo semelhante podemos obter o determinante de «;, conforme abaixo:

det(a;) = 1. (3.29)

A partir do célculo do anticomutador {a;, 8} = a; 8 + Ba; = 0, temos

a;f = —pai, (3.30)
de maneira que, a Eq. (3.30) ao ser multiplicada por «; pela esquerda, resulta em

o} B =—aipa; = B =—aifa, (3.31)
pois a/l.2 = 1, e assim, calculando o traco de S, tal que

trp = —tr(a;fa;)
= —tr(a;B)
trB =—tr(B), (3.32)

sendo este um resultado interessante, visto que um numero igual ao seu negativo s6 pode

ser zero, alcangamos entao

trp =0. (3.33)
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Analisando novamente a Eq. (3.30) e multiplicando S pela esquerda logramos
B ai = —BaiB, (3.34)
e sabendo que B° = 1, tomamos o traco de (3.34) implicando em
tra; = —tr(Ba;B) = —tra;, (3.35)

uma vez que, como definido, estamos tratando a Eq. (3.21) como uma matriz, devendo

esta ser hermitiana, bem como os objetos 3 e a;, ou seja, B = Be cyl.T = q;.

Escolhendo uma base na qual a matriz a; seja diagonal, dada por

al 0 0
0 ar 0 336
al - 0 0 Cl3 ’ ( . )
e elevando membralmente ao quadrado a Eq. (3.36), segue que
a@ 0 0 1 00
5 0 a; 0 010
a; = 1 — 2 = 00 1 y (337)

0 0 a3
assim ai =1, o que pressupde a; = =1. Isso também vem do fato de que deta; = 1.

Sabendo que fra; = 0, vemos que a matriz @; deve possuir dimensao par, pois a
menor dimensdo N = 2 ndo pode ser usada em (3 + 1) dimensdes, ja que existem apenas
trés matrizes 2 X 2 que anticomutam, sendo estas as matrizes de Pauli.

Portanto, em (3 + 1) dimensdes, usamos matrizes de dimensdo N = 4, onde, uma

representacao possivel para as matrizes de Dirac é

w0 = 0 g IB_]IO (338)
oy o7 o 1) '

Usando agora a prescri¢ao de quantizag¢do, £ — ih% e p — —ihv,naEq. (3.21), e
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aplicando-a em uma fung¢ao ¢, temos

0 -
iha—f = —ificd - Vi + Bmc?y, (3.39)

que € a Equacao de Dirac, em notagdo vetorial.
Para expressar a Eq. (3.39) em nota¢do covariante, multiplicamos S pela esquerda,

obtendo

L0 i 2 2

lhﬁE = —ihcBa' 0y + Bmc Y, (3.40)
que implica

oy mc
1,325— iBa' oy + hl//,

de maneira que, definindo 8 — y°, %66—‘/; — 0p e Ba’ — ' resulta em

. . i mc
iy 0oy = —iy' o + -

i (Y00 +y'0)w — 2w =0

iy oy — %w =0, (3.41)
. mc _
(m? _ 7) W =0, (3.42)

onde, ao utilizarmos unidades naturais na Eq. (3.42), obtemos
(id —my =0, (3.43)

que € a Equacdo de Dirac, agora na forma covariante.
A lagrangiana para o setor fermidnico, conhecida como lagrangiana de Dirac é

expressa como
L =¥id —my. (3.44)

Um diferencial ao se usar a Equacdo de Dirac € que ndo se incorre em erro ao ser

calculada a densidade de probabilidade de uma fun¢do, como mostrado em [32], pois essa
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sera positiva, tal que, apdés alguma manipulacao algébrica € possivel definir j# = yy*y,
conhecida como densidade de quadricorrente, onde, tomando apenas o indice u = 0,

encontramos a densidade de corrente de probabilidade da forma

j* =0y, (3.45)

reformulada como

Ui
'O — E3 E3 * * . wz
= e )|
/2

= Y + Yo + s + Y. (3.46)

Por conveng@o adotamos ¢y e Yo como as densidades correspondentes ao
elétron, respectivamente para o spin % e —%, bem como, y3y3 € Y 4 representam as
densidades do pdsitron.

Por fim, observa-se que a Equagdo de Dirac (3.43) é bem comportada no que
concerne a descri¢dao do elétron, assim como a expressao gerada por meio dela trata da
densidade de corrente de probabilidade corretamente, extinguindo a possibilidade desta ser
negativa, e explicando ainda que a solu¢do de energia negativa apenas prevé a antimatéria,
ou seja, ao se trabalhar com o elétron e surgir um valor de energia negativa, significa que

tal energia € correspondente ao pésitron.

3.3 Modelo padrao

A busca por unificagdo de teorias é uma tarefa humana secular. E atribuida a teoria
da Gravitacdo Universal de Isaac Newton (1642-1727) a primeira unificagdo, uma vez
que mostrou fendmenos gravitacionais terrestres regidos pelo mesmo principio que rege o
movimento dos corpos celestes, ou seja, unificaram fendmenos sub e supralunares. Cerca
de um século mais tarde Maxwell unificou a eletricidade e o magnetismo, alegando que
ambos sao faces de uma mesma moeda [33].

Da busca por unificar leis e principios naturais surgiu o Modelo Padrao (MP), que
pormenoriza as intera¢des nucleares Fraca e Forte, bem como, trata da interag@o eletromag-

nética. Acredita-se que o MP € o limite de baixas energias de uma teoria fundamental, que
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inclui em sua lista de tratamento e descri¢do a gravidade, situando-se portanto na escala
de 10°°GeV, sendo constituido pelo setor eletrofraco (unificacdo da forga eletromagnética
com a nuclear fraca) e pela cromodinamica (interacdes nucleares fortes).

Atualmente conhecemos 12 bésons, sendo y, W+, W™ e Z, pertencentes ao setor
eletrofraco e a cromodinamica conta com 8 glions (g). Ha ainda 12 férmions, compostos
pelos léptons e, ve, p, vy, T € V¢, € 0s quarks u, d, c, s, t € b, conforme [34].

A Teoria Quantica de Campos e as simetrias de gauge sustentam o MP [34]. A
origem da conservagdo de simetrias se da pela andlise de diferentes potenciais capazes
de descrever os mesmos campos eletromagnéticos, uma vez que tais potenciais estao
conectados por um grupo de transformacdes continuas gerando uma simetria, também
continua, U (1) na lagrangiana padriao da EDQ.

Comecamos pela teoria de um férmion livre, representada pela lagrangiana em
(3.44). Buscamos que a teoria do férmion seja invariante sob transformagdes de calibre
U(1), da forma

Y(x) = ¢’ (x) = "Dy (x), (3.47)

ou seja, se impde invariancia rotacional por fase local, onde @ é uma fungdo arbitraria de x.
Uma vez que (3.44) ndo € invariante sob transformacdes U (1), podemos alcancar

essa invariancia se a teoria possuir um termo de interacdo com outro campo A¥, tal como
Lin = —eY AP, (3.48)
com a seguinte transformacao de calibre
, 1
Au(x) = A, (x) = Ay(x) — gaﬂa(x). (3.49)

Para a completude da lagrangiana da EDQ resta-nos inserir o termo cinético do
féton, representado pela Eq. (3.20), de modo que, observando as equagdes (3.20), (3.44) e
(3.48) satisfazemos as transformagdes (3.47), que impde a invariancia rotacional por fase

local, e (3.49) que assegura a comutagio [9,e'*™)] = 0. Temos entiio

L = —%FWF“" + U (id — my — ey Ay, (3.50)

invariante.
Embora o modelo padrao possua simetria SU(3) X SU(2) x U(1) , a Eq. (3.50) se
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assemelha a sua lagrangiana, diferenciando-se apenas por algumas simetrias e estruturas
internas. O MP ¢€ eficiente, no entanto ndo € uma teoria completa, tendo em vista sua

incapacidade em explicar com praticidade a interac@o gravitacional.

3.4 Modelo padrao estendido

Em teorias mais fundamentais, ou seja, com maior fronteira de energia, verifica-se
a quebra espontanea de simetria de Lorentz®, sendo este o ponto chave do surgimento do
Modelo Padrao Estendido, que € o MP acrescido de previsdes de quebra de simetria, seja
de Lorentz ou CPT, com a finalidade de buscar teorias mais fundamentais, com escalas de
energias alcancaveis experimentalmente.

No caso de um campo tensorial que contém indices de Lorentz, um valor esperado
no vacuo diferente de zero implica em quebra de isotropia, que € equivalente a quebrar a
transformacdo de Lorentz de particula, como visto no capitulo 2.

Os termos com quebra de simetria, seja CPT-impar ou CPT-par, do MPE sao
invariantes de calibre e renormalizdveis; dessa forma os coeficientes responsdveis pela
escala de violagdo de simetria sao adimensionais, e de dimensdo de massa d = 1, contraidos
com operadores de dimensdo de massa d = 3 e d = 4. Operadores ndo renormalizdveis
de dimensdo de massa d > 5 t€m sido considerados na literatura [34]. Ainda que tais
operadores ndo sejam renormalizdveis, possuem coeficientes de dimensao de massad < —1,
ou seja, podem ser suprimidos naturalmente pela massa de Planck.

Muitos limites experimentais tem sido atribuidos aos coeficientes do MPE, atual-
mente. Conectados a registros laboratoriais que envolvem hadrons e kdons [35,36], prétons
e néutrons [37,38], elétrons [39-42], muons [43,44] e fotons [45-48].

3.5 Violacio da invaridncia de Lorentz para férmions

Nesta secdo, apresentaremos o modelo de quebra de simetria CPT, visto que, em
mecanica quantica relativistica em 4D, é fundamental o acoplamento de campos de fundo
na lagrangiana convencional da EDQ, apresentada na Eq. (3.50), podemos adicionar tais

campos as lagrangianas do férmion e féton, obtendo

SProcesso andlogo ao de Higgs, onde um campo escalar obtém um valor esperado diferente de zero no
vacuo, produzindo entdo massa para as particulas que o compdem e sdo descritas pelo MP.
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1 1 1 . ,
L= _ZFWF#ME(kAF)ﬂeWpAVFﬂP—Z(kF)WpFWFﬂPw(lrﬂD#—m W

(3.51)
que € a lagrangiana completa da eletrodinamica quantica, com
1
' =yH 4y, + d"ysy, + e +iftys + Egﬂ”“om, (3.52)
e
’ K w, !
m’' =m+a,y" + b,ysy" + EH#VO'#V. (3.53)

Sob certa redefini¢do spinorial, apenas ¢y, dyy, &1vus bus € Hyy. sobrevivem, de
maneira que a Eq. (3.51) pode ser reescrita.

Sabendo que a Equacdo de Dirac é modificada pela introducdo desses termos, visto
que a equagdo de onda relativistica para a EDQ estendida possui termos que provocam a
quebra das simetrias de Lorentz e CPT, as corre¢des surgem tanto na massa do férmion

quanto nas matrizes de Dirac, produzindo
(Ir“D,— My =0, (3.54)

levando em conta que iD, = id, + eA,, Ty =y, + oy +dpyyHyse M =m+ ¢ + bys +
TH,,o", com ¢y, dyy, ay, by e Hy, os campos de fundo que propiciardo a quebra de
simetria.

No setor fermidnico, cada um desses termos adicionais contém um parametro
constante, com ordem de grandeza muito pequena, e tais parametros sao os controladores
das medidas de violacdo de simetria. Os termos CPT-impar, ou seja, que violam CPT e
Lorentz estao contraidos aos termos extras a, € b, enquanto que os termos H,,,, ¢,y € dyy
violam apenas a simetria de Lorentz, ou seja, sio CPT-par, o que nao é objeto de estudo
desse trabalho. Contudo, sob uma redefini¢do espinorial, os termos relacionados com o
coeficiente a,, sdo removidos da lagrangiana, e apenas os coeficientes ¢, d uv» bem como,
b, e H, sobrevivem.

Uma vez que, apenas o quadrivetor constante b,, contribui para a quebra de simetria

CPT-impar [9], podemos reescrever a lagrangiana da EDQ, tornando-a estendida, prevendo
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a violagao CPT-impar, como
1 - -
< = _ZF/NFW + Y (id — Mp)y — ey Ay, (3.55)

onde M, = m + bys.
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Capitulo 4

Acao de Euler-Heisenberg com quebra

de simetria CPT-impar

Neste capitulo, consideraremos correcdes radiativas de um loop da EDQ estendida,
com violacdo de Lorentz e CPT, com o objetivo de discutir o problema especifico de
encontrar uma amplitude para o efeito da tripla divisdo do féton. Para isso, trabalharemos
com .¥ = —%FNVF“" + ¢ (id — Mp)y — ey Ay, onde My, = m + bys, sendo m a massa do
campo fermidnico e b, uma constante quadrivetorial que controla a viola¢do de Lorentz e
CPT neste setor fermionico. Veremos que a presenca de b, ird afetar o efeito da divisdo
de fotons. Para essa andlise utilizaremos o método da expansao derivativa, assim como

discutiremos o limite ndo colinear e colinear.

4.1 Acao de Euler-Heisenberg

Dentre as propostas de eletrodindmica ndo linear a acdo de Euler-Heisenberg,

descrita por
1 -
Lyn = =7 FF" + c1(Fuy FF)2 4 ¢y (F F*)2, 4.1)

onde ¢ e ¢ sdo constantes de acoplamento de dimensdo de massa m~*, conforme [49].
Esta teoria ¢ uma das mais conhecidas, de modo que pormenoriza a dinimica nao

linear de campos eletromagnéticos no vacuo, de forma que leva em conta a polarizagdo

no vacuo para um laco, além de caracterizar a propagacao de fétons através de campos

arbitrarios que variam lentamente. Essa acdo tem constituido abundantes investigacdes, em
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contextos variados, nas ultimas décadas [50-52]. Contudo, estudos referentes a violagao
de simetria de Lorentz, conforme j4 citado [7, 8], vem sendo executados até o momento,
no que concerne a divisdo de fétons [53-57].

A geracdo da acdo de Euler-Heisenberg apresentada neste trabalho € de suma
importancia, visto que, possibilita calcular amplitudes de espalhamento especificas, tais
como o espalhamento do féton em um campo eletromagnético de um nucleo (espalhamento
Delbriick), e a divisdo de um féton em um campo magnético intenso [58, 59]. Uma
vez que estes experimentos possuem comprovacao, temos a oportunidade de estimar
numericamente os coeficientes de violagdo da simetria de Lorentz.

Recentemente, foi argumentado que o espalhamento f6ton-foton pode ser observado
no grande colisor de Hadrons (Large Hadron Collider - LHC) [12], gerando a possibilidade
de discutir interacdes ndo comutativas [60], entre outras, e por conseguinte efeitos de

violacdo de Lorentz.

4.2 Acao efetiva

Com a intencdo de estudarmos a acdo de Euler-Heisenberg, no contexto de quebra
da simetria de Lorentz, a densidade de lagrangiana deve conter os termos de Maxwell, de

Dirac e de interacado, sendo
1 - _
L == Fu P + 58— My — eJ A, 42)

em que, como visto anteriormente, M, = m + bys, id = iy"0, = p, b= y*b, e A = y*A,.
Observando o formalismo de integrais de trajetdria, onde uma amplitude de espa-
lhamento € calculada considerando todas as trajetdrias possiveis no espaco de fase que
a particula pode tomar do estado inicial ao final, integramos o campo de férmion ¢ na
integral funcional a fim de obtermos a ac@o efetiva para o campo de calibre A, (x).

Definimos entdo o gerador funcional como
Z = JD&D(//DAﬂeiS, (4.3)
com

S J . (4.4)
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Dessa forma, o gerador funcional em (4.3) pode ser reescrito explicitamente na

forma

7 = JD&DwDAﬂeifd4x[—%FWFI‘V+(Z(i(3—M;,)¢—elﬁAl//]’ (4.5)
levando em conta que

Z= JDAyeif S LTSV (4.6)
onde

Zy = JD&DWI dixfid—ed—My)y 4.7)

O termo a ser calculado a partir de Zy, se assemelha a uma gaussiana, da forma

a 0 )?1
I= del...dxne 0 Y\l & Det(A), (4.8)
que implica em
7 - JDA#eifd“x(—%F,,yF#V)Det(ﬁ —eh— M), (4.9)

uma vez que o argumento (p — eA — M},) é propositalmente arranjado para ser uma matriz
diagonal.

Reescrevendo Det(A) temos

Ina; --- O

Tr

Del_(A) — Hai — Helnai — eZilnai —e 0 lnan , (410)

de onde logramos que

Z = JDAﬂeifd4x(—%F,,VF’“’)eTr[ln(p—eA_Mb)]
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= JDANeiSM“xeiSe-f. (4.11)
A partir de (4.11) temos
Ser =—iTrin(p —ed — M), (4.12)

de modo que, reorganizando a expressao para a acao efetiva, obtemos

ed
Ser=—iTrl — M) (1— , 4.13
PN T i
tal que, utilizando a propriedade de logaritmos log(a - ) = log(a) + log(b) em (4.13), a
acdo efetiva de um loop S, r[b, A(x)] do campo de calibre A(x) pode ser expressa na forma

do seguinte traco funcional

Ses = —iTrIn(p — My) — iTrIn (1 - iAM,,)

o0
— ¢ (n)
=S50+ S (4.14)

O termo Sg(}) ndo depende de A, sendo assim, a dindmica nio trivial € concentrada

somente no segundo termo Si’}), dado por
S, =—iTrin(l — St(p)ed), (4.15)
com

1
S(p) = ———. 4.16
®) = = (4.16)

Fazendo uso da série de Taylor para o logaritmo natural (In), temos

_1\n
In(1 — x) = In(1 + (—x)) = Z ( ) —x)"*1, (4.17)
e estabelecendo que n — n — 1, adquirimos

In(l — x) = Z( Dn( 0" _ Z% (4.18)

n=1
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Por comparagao entre as Egs. (4.18) e (4.15), podemos concluir que
;e (SP(p)ed)”
S, =iTry_ pT, (4.19)
n=1

e assim, reescrevendo (4.19), a acdo efetiva resultante € dada pela série de poténcia

b n
s = i, S AN (4.20)
n

Da acdo efetiva podemos destacar as seguintes regras de Feynman [61-63]:
e O propagador do férmion
——>—— =is"(p);

e O vértice férmion-foton

AT

.

> —_jeyH,
Logo, a expressao (4.20) pode ser representada por meio de uma construcdo em

diagramas, como mostra a Fig. 4.1.

Figura 4.1: Representagdo em diagrama das ac¢des efetivas de um loop.

:
A

NN 7N N
A 4+ e ww “-f‘.’\.l\u’\.l: ;rW\m - “u".’\N\.I: v + ...

\__/ N __/ N

= =
z z

Fonte: Préprio autor.

O célculo para n = 4, com fundamento na Eq. (4.20), resulta na busca pelo termo de
divisdo tripla de foétons induzidos na agdo efetiva, uma vez que expressa matematicamente
um loop de quatro pernas de fétons, conforme ilustrado na Fig. 4.1, assim, calculamos

Sé?, que resulta em

(S"(pedy?
4

4
=i Tr ) (S (AS" (D) AS’ () AS () A

@ _ .
Sef =iT
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4 Acdo efetiva 43

4
= i%Tr J d*x(x|S"(p)AS"(p) AS" (p) AS” (p) Alx). (4.21)

Agora, aplicando a propriedade do método de expansao derivativa, observamos
que fun¢des de momento podem ser convertidas em quantidades que sao dependentes
das coordenadas, como A(x)S(p) = [S(p —id)A(x)], conforme mostrado em [53]. E
importante salientar que a derivada parcial atua somente em A(x).

Neste caso, a ac@o de contribui¢do de divisdao de fétons torna-se

4 d4
sW =S Ty J d*x J L (X182 (p)y#1 8P (p1)y#2 S (p1a) ¥*> S (pros) v** Ip)
of ~'g Qm)*
X <p|A,ulA,u2A,u3A,u4|x>
4 r r d4
= ie—Tr d*x P
4 ) Q2n)#
A AM3A#4<X|p><[)|X>
4 ~ g4
d
=iSTr | d*x P
4 J Q2n)#

X Ay Ay Ay Ay (4.22)

SP(p)y*1SP(p1)y*2 S” (p12)y*3S” (p1a3) y*

SP(P)y*1SP(p1)y*2 P (p12)y*3 S (praz) y*

Dado que o campo A(x) pode ser escrito em termos dos momentos k’s, fazendo

uso da transformada de Fourier, temos

d*k
Au(x) = Jme_lk'xAﬂ(k). (4.23)

A acdo efetiva S;jc) entdo, toma a forma

4
Se(;) — lez Jd4x J d4k1d4k2d4k3d4k4e—i(kl+k2+k3+k4)'x
X GRS A (k) A (Ka) Ay (k3) A (k). (4.24)
onde
d4
GZ]#Z,USIM — J (2754 Sb(p),yﬂlsb(pl),y,uz Sb(p]2)7ﬂ3sb(p123)yﬂ4’ (4.25)
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4 Divisao tripla de f6tons 44

com

SP(pi) = (4.26)

1
(p—Mp— k)’

Send0p1=p+k1,p12 =p+k1+k26p123=p+k1+k2+k3.

4.3 Divisao tripla de fotons

Como mostrado pela Eq. (4.25), a amplitude total do efeito da divisao tripla de

fotons €

d4
Gprars = [ SRS sy S )y S sy,

e, nessa conformidade, reescrevemos a expressao (4.25) de acordo com a poténcia de b, e

obtemos

GHIH2HSHS (ky, ko, k3, ka) = GZ;#2#3M4(kl,k2,k3,k4) + GZ;#Z#3ﬂ4(k1,k2,k3,k4)+
+G’Z;'“2“3'“4(k1’ ko, k3, ka) + -+ .
4.27)

Baseados na Eq. (4.27), considerando apenas os termos de ordem linear em b,
podemos reescrever G, como a soma de contribui¢des CPT-impar finitas para a amplitude

da divisao do f6ton, tal como

1 1 1
G/;]l/~12ﬂ3/14 — §Hf1ﬂ2ﬂ3,u4 (k19 kZ, k3)+§H§1ﬂ2#3/J4(k2, kla k3)+§H§‘1ﬂ2/~13ﬂ4 (k4, k2» k3),
(4.28)
em que H; pode ser representado por meio de contribuicdes menores, conforme
Hllllllzll3#4 — Tllllll2/13ﬂ4(kl, k27k3) + T2/11ﬂ2/l3#4 (k2, kSa k4)+ (4 29)

FTHH2EH (e kg, ) + T2 (kg ke, k),

assim como H; e Hj podem ser reformulados em termos de 7”'s.
Calculamos entdio T;"/2F3Hs Ty H2H3Hs iR IsHs o TiH2H3H ysando a expressdo

1 N lBl
A—B A A A
Instituto de Fisica - UFAL
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4 Divisdo tripla de fétons 45

como realizado em [64].
Encontramos assim as integrais para 71, 1>, T3 e Ty, ao aplicamors a Eq. (4.30) em
(4.25), de modo que expandimos os S b (pi), gerando

d4
TfHRRRE = J (2;;4Tr[5(p)75155(p)7“‘5 (PY*2S(Pr2)y*>S(pi23) vl
(4.31)
d4
TR = J (2£4Tr[5(p)7’“S(pl)ysbS(pl)VMS(p12)7“35(p123)7’“‘4],

(4.32)

4

d
TR = J LT rIS(p)y S(p)y*> S(p2) ysBS (pi2) Y™ S(pias)y*™,

(2m)*
(4.33)

d4
TR = J (2754Tr[5(p)7‘“S(p1)7“2S(p12)7“3S (P123)ysbS (p123)y*],
(4.34)

tal que o simbolo T'r representa o trago sobre as matrizes de Dirac e S(p) = %m
Podemos obter TZ””’“‘Z‘“”“, T3’“”2”3“4 e Tflﬂww“ a partir de 7‘1“1“2“3’“‘4, quando
realizamos as mudangas uy > Uy, g1 & M4, dg & U3, 43— g € ky & ko, ko — k3,
k3 < k4, bem como, uz < uy, (g < up € ki & ki, ky < kg, e ainda uq4 & uy, 1 & uo,
Uo & U3, U3 = pg e ky « ka, ko & ki, k3 < ko respectivamente, e aplicamos os devidos
deslocamentos, sendo estes p — p+ ki, p > p+ki+kyep — p+ ki + ky + k3, de

maneira tal que

T HH (ky ko k3) = TEHH4 5 (ko ks, k), (4.35)
T3S (e ko, k) = T2 (ks kas ko), (4.36)
Tf'“2”3“4(k1,k2,k3) — Tlﬂ4ﬂlﬂ2#3(k4’kl’k2)_ 4.37)

Dessa forma, precisamos calcular apenas T} ">/

em (4.31), uma vez que 0s

demais termos podem ser encontrados por permutacao simples dos indices dos campos e
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4 Divisdo tripla de fétons 46

momentos. Obtemos entiao

4
Tlﬂl#2#3ﬂ4 :J d'p Tr[
(2m)*
1 1 1 1 1 1
7,515 yﬂl | yﬂz ,),#3 ,),#4_,_
p+tm p+m ptm p+m p+m p+m
1 1 1 1 1 1
s yH yH 12 yH yH+
pt+tm pt+tm pt+tm ptm pt+tm pt+tm
1 1 1 1 1 1
y }5 7#1 ,y,uz 7,/13 7#4]_ (4.38)

p+m5p+m ptm ptm ptm 123p+m

A expressao T;"****#* pode ainda ser representada por meio de um diagrama de
Feynman, conforme mostrado na Fig. 4.2, contemplando uma inser¢do de b, em um
dos propagadores, simbolizada por um ponto escuro. Os demais 7’s também possuem

figuracdo diagramadtica, no entanto, ndo os apresentamos nesta dissertacdo.

Figura 4.2: Diagrama de Feynman referente a contribui¢do TI” VH2HBHA (f) ko ks, ka).

Fonte: Préprio autor.

Fundamentados na Eq. (4.38), resolveremos o problema em duas partes, primeira-
mente trataremos do traco, e depois realizaremos a integra¢ao dos termos resultantes.
As integracdes que faremos ja sdo conhecidas, mostradas em [65], e possuem

resolucdes especificas, tais como

Jddp ST F(ﬂ-%)( ; )"—%’ (4.39)
Qod (P2 —m"  ams T \-m?] -
[ I AT TR

(27T)d (p2 _mZ)n - (47{)% F(%)r(n) _m2 ,
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n_J

a—
) i THIH2ESHI - (4.41)

Qo4 (P2 —m2e ()5 T(@) \—m?

onde THIK2H"1 = (1] [(2)—% Y perm (112 R34 - ghi1H )T (a —1 %)]

Ap6s calcularmos o trago de (4.38), detalhado no Apéndice F, faremos a integragao
sobre os momentos do primeiro termo entre colchetes da Eq. (4.38), com o propdsito de
exemplificar as operacdes realizadas, observando somente algumas das expressoes que
apresentam o produto A, (k) A, (k2).

Para a primeira contribuicdo, temos

J d*p 4ieAbkig . Aymb
Qo (p*—m?)°
4

. _ 4 6—2
= gieMAsblig 6! I (6 2) ( 1 ) 2
(4my> L) \-m?

4T 1 aan
LR N A - A
16 T(6) i2m2 < 1A
4321 1

T 1654321 02m2 eBATAL- 4

L asaumk
= ——— MAbkig L4, 4.42
8072 m? b 442
Sabendo que ndo é usual manter a notagao de A’s contraidos, o resultado em (4.42)
pode ser reescrito na forma:

1 A3zAabk 1 bk
—ao € AL Ay = ettt A A A,
1
= g € A Ay A A g2, (443)

onde consideramos por simplicidade, que Aj - Ay = Ay, (k1) Ay, (ka)gh#> e e3Aabht =
etV A (k3) Ay, (ka)bykyy, resultando em

d*p 4diet3Abkig . Aym® 1
J' p — 6#3“4‘wb#k1vg'ul'u2 AMA'u2 A,U3A,u4'

Qn*  (p:—m2)°  80x2m2
(4.44)

Continuando com as integracdes propostas, temos ainda

J d4p 8i€A3bk1pA1 . A2A4 . pm4 _
(2m)* (p* —m*)°
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d*p  papp
(zﬂ)4 (pz _ m2)6

= Sie Pk gl A, . A2m4J

. 4 2
_8i6A3bklaAﬁA -Am4 1 1m2 _mZ zr 6_%_&
= 441 2 (277)4 (6_i)g‘”'3

[(6)(—m?)\°2
8T 1
T 16.2T(6) 72m?
121 1
T 45.432.112m2

A A, (4.45)

eAAabkig A

€A3A4bk1A1 . A2

= 24072m2

J d*p (—120)e’M PR A Ay pPm?
(2m)* (p2 — m2)0
; _4_ 4 6—4_1
REPTPRSES L  a  F
4
(47)2 T (3)T(6)

122121 1 40
1654321 2m2" 1Az

1
= oA (4.46)

J d*p 12ieM4Ph AL Ayptm?
(27'[)4 (p2 — m2)6

= 12i€A3A4bk1A1 . A2m2

i F(6—%—2)r(§+1)( | )6gz
(47r)% r (%) I'(6)

—m2
12321 1 4
1654321 2m2" LAz

3
= —oaz AL A (4.47)

J d*p (=320)eM3A4DP A\ - pA, - pky - pm?

(2m)* (p2 — m2)6

= —321m2 J ﬂEA.?Aﬂ?PAaAﬁkYM _
(2m)* P20 (p2 — 26

d*p pabppyPs _

(2m)* (p2 — m?)6 -

= —32ieA3A4b5Af‘A§k17m2J
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SIS

] b4

= —32ieM M AT ALK m?— -
2m)* 1 (6)(—m?)5~2

271

2\ 2
—m 4 4
- (8ap8ys + 8ay8Bs5 + 8a68Bs) (T) r (6 —5 —5) =
32 EA3A4b6
©16.5.4.3.2.4 n2m2

(8ap8ys + 8ay8ps + as8Bs) =

1
= —24()7'(21/;12 EA3A4b6(A1 < Askis + Al - k1Axs + Ao - k1Ass)
1
= _2407T2m2 (€A3A4bk1A1 Ay 4+ ), (4.48)

Assim, somando todas as contribui¢des que apresentam o produto A, (k1) A, (k2),

obtemos

1
R= —W6A3A4bk1141 - Ay, (4.49)

que representa uma das contribuicdes que caracterizam a terca parte do resultado total de
T.Ul,uz M3H4
] .

Realizando a operacdo de descontragdo dos A’s, b e ki, que estdo no tensor de
Levi-civita, encontramos

R= eMAPhAL L Ay

16m2m2
1 v

= T 1622m2 R bk Ay AM A Ay,
1

_167r2m2g

= H1H2 M3 4 Y
€ bukiyAu Ay Ay Ay, (4.50)
Através do procedimento mostrado acima, podemos encontrar as demais contri-
bui¢des referentes as outras permutacoes de tensores métricos, ou seja, que acompanham
as quantidades gH1#3, ghiks, ghats  ghaia ¢ gh3i4 O resultado de T34 decorre de
uma inserc¢io de b, no propagador representado pelo diagrama usual de quatro pontos de
um loop, como mostrado na Fig. 4.2. As demais contribui¢cdes possuem representacoes
similares, com inser¢do de b, em diferentes propagadores de férmion e distinta topologia.

Temos entao

Tlﬂlﬂzmm - _ (7.(2;12) [%6ﬂ3#4#vbﬂk1yg#1#2 + %eﬂwwdbﬂkng#l#z
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1 1 1 1
+ — M ]y oy gHIHS o — gR2HIHP oy GHIFS 4 — H2Hapd b ks ghHe
(anZ) [16 w8 24¢ 208 16° 318 ]
_ 1 i M2 p fer, gFIH 4 ieﬂzﬂsﬂflb k3 gHiHe
n2m?) |24 K 4 K
1 1 1 1
_ _— Hpapy H2pt3 o HIH4pp Map3 o L _pipapd H2p
(n_zmz) |:24 144 buklvg 2 3+ 486 144 bﬂkng 2 3+ 486 144 bﬂk3/lg 2 3:|
1 1 1
+ — M3k, gH2 i 4 — HIH3HA L | o214
(anZ) [16'S ukv8 43¢ ui3ag ]
1 1 Y 1 1 1
_ (ﬂsz) [Eeﬂlﬂzﬂ bk, gH3H + &6“1“2“pb#k2pg“3“4 + Eemm# b#k3,1g“3“4] .

(4.51)

Encontraremos agora 7, efetuando as permuta¢des de indices € momentos uy > yj,
U1 & gy fa & U3, U3 <y e ki & ko, ky & ki, k3 & k4, bem como, empregando o

deslocamento p — p + ki fundamentados em 7;"******produzindo

1 1 1 2
T2/11/12/13/14 — (Trzmz) [246“3“4“"]9 kl glJllJZ 246,113#4# b#k:;),g#lﬂz]

1 1 1
— #2#4#Vb ki, oHIH3 ﬂzmﬂpb k Hip3 Hopapd b k HM1H3
(anZ 43¢ w8 24¢ 208 48° 318 ]
! i eH2H3HY | | oMM +i6#2#3l~l/1b ka, oH1H4

1 1 1
H1papty HoH3 Hipapp Hop3 Hipapd H2H3
[24 bukivg 486 bukapg +24e buksa g ]
[ 1

PV ING N kl ghaHa 4 ieulmuﬁb k3,1g“2”4]
48

) [ ! MYy ey, gHIHE ie"”‘z’“‘pb uk2 g‘”’““‘] : (4.52)
48

B (712m2 48

O caélculo de T3 € realizado de forma andloga ao de 75, diferenciando-se funda-
mentalmente no que concerne as permutagdes a serem aplicadas, sendo estas, u3z < uj,

Ug & o e ky & k3, kp < kg, assim como, usando o deslocamento p — p + k; + k».

Obtemos

Tgﬂmzmm - _ ( 1 ) [2146#3#4#1/]9 ki, gﬂlﬂz _ %6”3”4“‘%#/{2/3 + %6”3”4”Ab#k3ﬂg”‘”2]
2

1 \[1 1 1
_ UV | ke, gHIFS — H2HAHP o, gHIM3 M2 papd b,k 8"+
(n2m2) [486 W& T ¢ 20877 T g€ 8 ]
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1
A
#wwpbﬂkngmm e M2 H3H bpk3/lg'ul'u4

1
4

OO

1 1 ]
7 M1M4/1Vbﬂklyg/«l2ﬂ3 + 2_Eﬂ1ﬂ4ﬂ/1b’uk3/lgﬂ2/13

l\)
[\

1 1 ]
4_ ”‘““‘Wvbﬂklvgf‘w“ + Ee“l““‘ﬂbﬂkyg“z““

) [ﬁeﬂlﬂﬂﬁ’b kl gu3u4 + %Gﬂlﬂzﬂ b k3/1g'u3#4- . (4_53)

2

()|
(e
()|

mm

(7r2m2

Tomando como base a Eq. (4.51), e realizando as devidas permutagdes, tais como
M4 — U1, Uy = U, U2 < U3, U3 < Ug € k] — k4, k2 — k], k3 — k2 e também aplicando

o deslocamento p — p + k; + ko + k3, alcancamos T4 da forma

1 1 1 1
THH2H3He _ mmpvb ki oHIH2 4 mmupb ko 4+ — mu4u/lb ka, gH1H2
2m? ) |48¢ 8 48°¢ 20 g€ 318

1 1 1 1
+ _ /12#4/11’[9 by gHIH3 4 #2/14/4)[9 ko oHIM3 4 /12/14#/15 ka ) gHIH3
(n2m2) [16 v8 r 208 16° 318 ]
1 1 1 1
+ _ '“2'“3‘”19 ki oHIH4 4 uzmﬂpb k Hipa 4 /12/13/1/1b fay gH1H4
(nsz) [16 w8 48°¢ 208 16° 318 ]
1 1 1 ]
_ = cHMifapy M2 M — Hipapd H2 3
(n-ZmZ) [24 114 bﬂklvg 243 4 166 114 bﬂkmg 2 2_
_ 1 1 — vy, k1 guzm + ieumzuﬂb k3/]g#2#4
m2m? ) |48 6
! 1 H1p2 Py H3[4 1 Hip2 pd #3#4-
+ W 246 b kl g + ﬁE b k3/1g . (454)

Calculando agora H;"****** conforme Eq. (4.29), temos

1
Hﬂ1ﬂ2ﬂ3ﬂ4 - _
! 1272m?

pyIryny 1M43 214 1M3 2 papud 1M3
— 2y oy, GHIHS QMMM oy HIHS _ h2KAHA o) bt

v A
)[6#3,114# bykwg“‘“z 4+ M3Hak b#k3/lgﬂlﬂz

:_[JZHS/IVb LC H1M4 :_/JZ/JXIJ/I b Hi1M4 :_/J /J4/lVb LC M2 13
%) [J4ﬂ/l M2 U3 M1 M3 Y M2 14 yei /.13‘1/1 M2 14
€ 1 b“kzlg € 1 b”k yg € 1 b”ksﬂg

+ M2 D Ky, gHIHe 4 Eﬂlﬂzﬂ/lbﬂkylgﬂﬂl‘*]. (4.55)

De modo que, expressando a primeira contribuic¢ao, representada pela Eq. (4.55),
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no espago das coordenadas por meio da transformada de Fourier inversa, obtemos

o iet
1712
_ Eﬂzuwvb#iavgulm _ 26“2“4“pb#i(9pg“‘“3 _ 6“2“4“’1bﬂi8,1g“‘“3
_ Eﬂzﬂwvbﬂiavg”'”“ _ Eﬂzﬂsﬂflb#iaﬂgﬂlm + 6”'”4ﬂybﬂiavg“2“3
+ e“'”“”’lb#iaﬂgmm _ Eﬂn#s#vbﬂiayg#zm + e“‘“wﬂbuiaﬂg”z““

+ €I b i), gHH 4 M2 i) gH A A Ay Ay Ay, (4.56)

1
Sef Jd4x (_12 - 2) [E#3N4ﬂvb#l’avg,ul,u2 +Eﬂ3#4ﬂflbﬂl’a/lgﬂ1ﬂ2
Tm

onde S.r, representa apenas a ter¢a parte da agao efetiva total, observando a Eq. (4.28).

Atuando as derivadas parciais nos devidos A’s, a partir de (4.56) logramos

4
Sef§ - Mflfr—imz Jd“x[g‘““z e (By Ay ) A s Ay Ay +

+ gHH2 eI A A (A L) Ay, — gH 32 (5, AL ) Ay Ay Ay,
— DgHIMI MR A (8, A1) Ay A, — gﬂlNSE:“zHMUlAMAM (02A15) AL,
— QM (D Ay ) Ay Ay Ay — g I AL Ay (01 A3) A
+ I Y (B, Ay ) Ay Ay Ay + 83N AL Ay, (00 Au) Ay,
— gHRHAEHMY (DA L) Ay Ay Ay + gHPH4 AL Ay (01 A1) A,
gAY (9 A YA Ay Ay, + gusmemuzuﬂAmAm (01A)AL,]

=0. (4.57)

Em resumo, mostramos que na EDQ estendida, com violac¢io de Lorentz e CPT, ndo
ha amplitude diferente de zero para o efeito da divisdo tripla de f6tons no caso nao colinear,
uma vez que utilizamos o método da expansdo derivativa, bem como, consideramos apenas

a primeira ordem de b e realizamos a permutacao dos indices dos campos € momentos.

4.4 Limite colinear

Conforme [10, 50], a divisao tripla de fétons no vicuo possui uma cinemaética
intrinseca ao processo, pois para um féton incidente com energia E| € momento ki, 0

produto dessa divisao serd de fétons com energia E; e momentos k;, com i = 2, 3, 4 onde
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pela conservacao do momento, 121 = l?z + E3 + 124, ou seja,
kil < [k + k3 + kal. (4.58)

Assumindo que cada féton possua um quadrimomento k* = (E, k), de modo que
ktk, = KOko + kik; = |k°)? — IIQI2 =0,comE = IEI satisfazendo a conservacdo de energia
E1 = E> + E3 + E4, ainequagdo apresentada em (4.58) estard em conformidade apenas para
0 caso em que 0S k; estiverem alinhados, sendo assim o féton incidente € o produto gerado
pelo seu espalhamento devem ser colineares; portanto os quadrimomentos dos fétons
envolvidos sdo respectivamente ortogonais, klf‘ ki, = 0, sendo proporcionais a algum k(’)‘
que implica em k3 = 0. Podemos escrever k' = k;k{', de modo que k/'k;, = kikjkj =0,
em que k; é agora um coeficiente escalar, em vez de quadrimomento.

Outro aspecto importante € a condicdo de transversalidade do quadrivetor de
polarizagdo do féton, €, usualmente expresso como e,-ﬂkl.” = k,-eiﬂkg = 0, ou ainda,
A#(k,-)k{‘ = 0. Agregado a necessidade da colinearidade, ha a premissa de que e,-ﬂk;’ =
kje,-ukg =0.

Em [10] € mostrado o calculo da divisao tripla de fétons que revela uma amplitude
diferente de zero, onde para isso calculamos Gle“ 243#4 1embrando que Hé" IH2H3H4 -
H{PHIE (ky ke ks) e HEWRHSHS = HISF2ESH (kg ko k). A prescrigdo de [10] mostra-
nos que para o cdlculo de Gy serdo permutados apenas os indices dos campos, ndo sendo

alterados 0s momentos, ou seja, trocamos 1y ¢ i € fi1 < i4, para obtermos Hj'H*#3H

FFH2 H3HA
3

e
: : H1p2 13114 - ~
respectivamente, a partir de H, . Levando em conta essas consideragoes,

encontramos
b/J kOV
1272m?

D EHRHANY oo GHIHS _ gHIHARY oy G HIHS _ gHIHSHY o oHIHe _ cHOHBHY oo M1

H{‘Iﬂ2ﬂ3/‘4 - _ ( ) [e/lsmﬂvklg/lluz + 6#3/14/1Vk3g#1#2 _ e/lzllkalg,ulua

+ MY o gH2HS MY o213 MBI o gl 14 4 cHIHSHY oo gH2 4

+ E,ul,uz,uvklgwm + E#lﬂzﬂVk3g#3,u4], (4.59)

bﬂkoy
1272m?

— D EHIHAHY oo gH2HS _ HIHARY 2[5 gHIESHY o gl e cHIHSHY oo gH2H4

H§1ﬂ2ﬂ3ﬂ4 - ( ) [6#3H4uvklg,u2#1 + 6#3#4pvk3g#2,u1 _ 6#1y4yvk1gﬂ2ﬂ3

+ EHRHARY o GHIHS |y eHIHARY oy GHIIS _ gHIHSHY o o HIHe 4 cHOHBHY oo g HIHL4
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+ EH2HIRY o GH3HA |y M2 HIRY foo g H3HA] (4.60)

bukoy
1272m?

— DEHIHIHY [ GHAHS _ cH2HIKY foy gHaMS fﬂz,usllvbyklgmm — H2H3IY [y gHat

H3ﬁ‘lﬂ2ﬂ3ﬂ4 - ( ) [6#3ﬂ1ﬂvk1gﬂ4uz + E,U3l~lll~”’k3gl~l4l~12 _ euzﬂlﬂvklg#zms

4 HAHIRY | gH2H3  gHAHIHY o3 gH2H3 _ HAHSKY o) gH2HI 4 gHaH3HY oy gH2 K

+ E,U4,uzuvk1gﬂ3,u1 + E“4ﬂ2ﬂvk3g’u3ﬂl]. 4.61)

Podemos entdo calcular G aplicando (4.59), (4.60) e (4.61) na Eq. (4.28), resul-

tando em

1 1 1
G/JIIJ2,u3/J4 =_H +~-H,+-H
bl E R N
= lH”mmm(khkz,k&kzx) + lH#z”%M (k1,ko, k3, kq) + 1Hﬂwzmm(kl,/’Q,k3,k4)
31 31 31
b,k
= sk — ks — ki — ks ks — k) esrasghe

+ (ky + 2ky + k3 — ki — k3 + ky + k3)el2HakY gH11s
+ (ki + k3 + ki — k3 + ky + k3)el2H3HY ghihta

+ (—ky — k3 + ki + 2ky + k3 + ky + kz)el1HarY gh2 /s
+ (k3 — ki + ki + k3 + ky + k3)el1H3HY gha 4

(—ky — k3 + ki + k3 — ky — 2ky — ki) el1H21Y gh3ka] (4.62)

tal que, efetuando as devidas operacdes em (4.62) obtemos

b,k
Glblllﬂz,usm — 3622(’)7‘;2 [—(3k1 + k3)6ﬂ3#4ﬂvg#1#2 + (kl + 2k2 + k3)6#2#4ﬂvg/11/13

+ (3k1 + k3)€.u2/~13/~“/g,ul,u4 + (kl + 2k2 + k3)6#1ll4/~“’g/~12ﬂ3 + (3k3 + kl)eﬂlﬂSﬂVgﬂZlM

— (ki + 2ky + k3)eH1H2HY gH3HA T (4.63)

O resultado apresentado na Eq. (4.63) implica em uma contribuicao diferente de
zero, uma vez que ao tomarmos o limite colinear, perdemos informa¢ao dos momentos,
e assim ndo é possivel recuperar o resultado para o caso ndo colinear. A existéncia de
amplitudes diferentes de zero no limite colinear basta para mostrar que o resultado de
Schwinger [11] para a ndo divisdo € alterado na preseng¢a de um campo que viole a simetria

de Lorentz. A amplitude ndo-zero surge de termos invariantes de gauge na acdo efetiva S, s
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para extensdo da EDQ que comporta a violacao de Lorentz.

Para o presente trabalho mostramos entdo que no limite nio colinear a amplitude é
zero, no que concerne a divisdo tripla de fétons, resultado esse que estd de acordo com o
obtido por Schwinger [11], sem violacao de simetria, e € diferente do resultado obtido por
Kostelecky [10], uma vez que este usou o limite colinear, propiciando uma amplitude ndo
nula. Acontece que, mostramos de acordo com a prescri¢do em [10] que ndo € possivel

analisar o limite nao colinear no resultado do limite colinear.
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Capitulo 5
Consideracoes Finais e Perspectivas

O tema € abrangente e tem sido foco de estudo, pois modelos que compde violacao
CPT-impar sdo o limite de baixas energias de teorias fundamentais, tais como a Teoria
de Cordas. Estudamos a acdo de Euler-Heisenberg no contexto de quebra de simetria de
Lorentz e CPT, com a intencao de encontrarmos amplitudes zero para a divisdo tripla de
fotons.

Foi necessario o uso da EDQ estendida, especificamente no que concerne a cor-
recOes radiativas provenientes do setor fermidnico, expandido por um termo derivativo
que se caracteriza pelo coeficiente b, , responsével pela quebra de simetria do sistema em
questdao. Além disso, a partir do gerador funcional Z, foi utilizada a lagrangiana com o
termo de quebra, para encontrarmos a expressao da acdo efetiva para n = 4.

ApOs uma expansao até a primeira ordem no momento externo, obtivemos o
resultado para a amplitude do efeito da divisdo de f6tons no vacuo. Ao levarmos em conta

as permutagdes nos indices dos campos e dos momentos, logramos a anulacio de todas as

1
m2’

contribui¢des de ordem no caso ndo colinear. Alcangamos, ao utilizarmos a prescri¢ao
discutida em [10], para o caso colinear, um resultado diferente de zero, explicado pela
perda de informagdo dos momentos. Portanto, ao contrdrio do que foi discutido em [10],
o limite ndo colinear apresenta um resultado nulo para a amplitude da divisao tripla de
fotons. Este € nosso principal resultado, apresentado nesta dissertacao.

Uma perspectiva deste trabalho é efetuarmos o mesmo célculo, usando a quinta
ordem dos momentos, que implica na geragdo radiativa do termo de Chern-Simons de
ordem superior [66], para verificar se os termos de ordem superior a # se anulam. Ou ainda
efetuarmos cdlculos de estimativas numéricas para o coeficiente b, 0 que proporcionaria

avaliar efeitos extras provenientes deste coeficiente ao erro experimental de determinadas

56



57

amplitudes de espalhamento, tais como, féton-féton [12—14] e Delbriick [15-17], além da

amplitude da divisdo de fétons na presenca de um campo magnético intenso [58,59].

Instituto de Fisica - UFAL



Referéncias Bibliograficas

[1] F. Gieres, "About symmetries in physics", Proc. of the fifth Semin Rhodanien de
Phys. (1997) 9754 [arXiv:hep-th/9712154].

[2] D.J. Gross, "The role of symmetry in fundamental physics", Proc. Nat. Acad. of Sci.
93 (1996) 25 14256.

[3] Y Kosmann-Schwarzbach, "The Noether Theorem", Springer, (2010) DOI:
10.1007/978-0-387-87868-3.

[4] H. Belich, T. Costa-Soares, M. A. Santos e M. T. D. Orlando, “Viola¢do da Simetria
de Lorentz”, Rev. Bras. de Ens. de Fis., v. 29, n. 1, p. 57-64 (2007).

[5] V. A. Kostelecky and S. Samuel, “Spontaneous Breaking of Lorentz Symmetry in
String Theory”, Phys. Rev. D 39 (1989) 683.

[6] V. A. Kostelecky and R. Potting, “CPT and strings”, Nucl. Phys. B 359, 545 (1991).

[7] D. Colladay and V. A. Kostelecky, “CPT violation and the standard model”, Phys.
Rev. D 55 (1997) 6760 [arXiv:hep-ph/9703464].

[8] D. Colladay and V. A. Kostelecky, “Lorentz-violating extension of the standard
model”, Phys. Rev. D 58 (1998) 116002 [arXiv:hep-ph/9809521].

[9] V. A. Kostelecky, C. D. Lane and A. G. M. Pickering, “One loop renormaliza-
tion of Lorentz violating electrodynamics”, Phys. Rev. D 65 (2002) 056006 [hep-
th/0111123].

[10] V. A. Kostelecky and A. G. M. Pickering, “Vacuum photon splitting in Lorentz viola-
ting quantum electrodynamics”, Phys. Rev. Lett. 91 (2003) 031801 [hep-ph/0212382].

[11] J. S. Schwinger, ”On Gauge Invariance and Vacuum Polarization”, Phys. Rev. 82,
664 (1951).

58



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 59

[12] D. Dadenterria, G. G. Silveira “Observing light-by-light scattering at the Large Hadron
Collider”, arXiv:1305.7142 [hep-ph].

[13] Liang, Y. Czarnecki, A. ”"Photon-photon scattering: a tutorial”, Canadian Journal of
Physics, 2012, 90(1): 11-16, 10.1139/p11-144.

[14] R. Karplus and M. Neuman, “The Scattering of Light by Light”, Phys. Rev. 83, 776
(1951).

[15] G. Jarlskog, L. Joensson, S. Pruenster, H. D. Schulz, H. J. Willutzki, G. G. Winter,
“Measurement of Delbruck Scattering and Observation of Photon Splitting at High
Energies”, Phys. Rev. D 8, 3813-3823 (1973).

[16] A.I. Milstein, M. Schumacher “Present status of Delbruck scattering”, Phys. Rept.
243, 183 (1994).

[17] Sh. Zh. Akhmadaliev et al, “Delbruck scattering at energies of 140-450 MeV”, Phys.
Rev. C 58, 2844 (1998).

[18] T.D. Lee, C. N. Yang, "Question of Parity Conservation in Weak Interactions", Phys.
Rev. 106 (1957) 1371.

[19] J. H. Christenson, J. W. Cronin, V. L. Fitch, R. Turlay "Evidence for the 27 decay of
the Kg meson", Phys. Rev. Lett. 13, 138 (1964).

[20] O. W. Greenberg, Phys. Rev. Lett. 89, 231602 (2002) [hep-ph/0201258].

[21] T. G. Blaney et al, "Measurement of the speed of light II. Wavelength measurements
and conclusion", Proc. R. Soc. Lond. A (1977) 355, 89-114.

[22] S. Mak, D. Yip, "The measurement of the speed of light using a laser pointer", Phys.
Educ. 35 95 (2000).

[23] A. Einstein, "On the Electrodynamics of Moving Bodies", Annalen der Physik 17
(1905): 891-921.

[24] G. Hall, "Maxwell’s electromagnetic theory and special relativity"Phil. Trans. R. Soc.
A (2008) 366 1849-1860.

[25] A. A. Michelson and E. W. Morley, "On the Relative Motion of the Earth and the
Luminiferous Ether", Am. Jour. of Sci. 3 ed. v. 34 (1887) 203.

Instituto de Fisica - UFAL



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 60

[26] J. C. Hafele, R. E. Keating, "Around-the-World Atomic Clocks: Predicted Relativistic
Time Gains", Science, New Series, 177 (1972) 4044, 166-168.

[27] S. Calegari "Invariancia Conforme na Fisica”, dissertacdo de mestrado, UFSC (2017).

[28] D. J. Griffiths “Introduction to Electrodynamics”, 3 Ed. New Jersey, EUA: Prentice
Hall, Inc. (1999) 576 p.

[29] S. M. Carroll, G. B. Field and R. Jackiw, “Limits on a Lorentz and Parity Violating
Modification of Electrodynamics”, Phys. Rev. D 41 (1990) 1231.

[30] S.R. Coleman and S.L. Glashow, Phys. Rev. D 59, 116008 (1999).

[31] P. A. M. Dirac, "The quantum theory of the electron", Proc. R. Soc. Lond. A (1928)
117 610-624.

[32] W. Greiner, "Relativistic Quantum Mechanics: Wave equation”, 3 Ed. Berlin, Ger-
many: Springer (2000) 424 p.

[33] AccessScience Editors, “Unification Theories and a Theory of Everything,” McGraw-
Hill Education (2014), DOI: 10.1036/1097-8542.BR0814141.

[34] J. Furtado, "Acao de Euler-Heisenberg no Contexto de Violacdo de Simetria de
Lorentz", dissertacdo de mestrado, UFAL (2013).

[35] P. Massarotti, “Recent results from KLOE”, Nuovo Cim. B 123, 840 (2008).

[36] A. Di Domenico et al. [KLOE Collaboration], “Search for CPT violation and decohe-
rence effects in the neutral kaon system”, J. Phys. Conf. Ser. 171, 012008 (2009).

[37] V. A. Kostelecky, C. D. Lane, “Constraints on Lorentz violation from clock-
comparison experiments”, Phys Rev. D 60 116010 (1999).

[38] R. Bluhm et al, ”Clock-Comparison Tests of Lorentz and CPT Symmetry in Space”,
Phys. Rev. Lett. 88 090801 (2002).

[39] H. Dehmelt et al. ”Past Electron-Positron g-2 Experiments Yielded Sharpest Bound
on CPT Violation for Point Particles”, Phys. Rev. Lett. 83, 4694 (1999).

[40] R. Mittleman et al. "Bound on CPT and Lorentz Symmetry with a Trapped Electron”,
Phys. Rev. Lett. 83, 2116 (1999).

Instituto de Fisica - UFAL



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 61

[41] G. Gabrielse et al. "Precision Mass Spectroscopy of the Antiproton and Proton Using
Simultaneously Trapped Particles”, Phys. Rev. Lett. 82, 3198 (1999).

[42] R. Bluhm et al. ’CPT and Lorentz Tests in Hydrogen and Antihydrogen”, Phys. Rev.
Lett. 82, 2254 (1999).

[43] V.W. Hughes et al. "Test of CPT and Lorentz Invariance from Muonium Spectros-
copy”, Phys. Rev. Lett. 87, 111804 (2001).

[44] R. Bluhm et al. ”CPT and Lorentz Tests with Muons”, Phys. Rev. Lett. 84, 1098
(2000).

[45] H. Muller, P. L. Stanwix, M. E. Tobar, E. Ivanov, P. Wolf, S. Herrmann, A. Senger and
E. Kovalchuk et al., “Relativity tests by complementary rotating Michelson-Morley
experiments”, Phys. Rev. Lett. 99, 050401 (2007) [arXiv:0706.2031 [physics.class-

ph]].

[46] S. Reinhardt, G. Saathoff, H. Buhr, L. A. Carlson, A. Wolf, D. Schwalm, S. Karpuk
and C. Novotny et al., “Test of relativistic time dilation with fast optical atomic clocks
at different velocities”, Nature Phys. 3, 861 (2007).

[47] S.R. Parker, M. Mewes, P. L. Stanwix and M. E. Tobar, “Cavity Bounds on Higher-
Order Lorentz-Violating Coefficients”, Phys. Rev. Lett. 106, 180401 (2011) [ar-
Xiv:1102.0081 [hep-ph]].

[48] F. Baynes, A. Luiten and M. Tobar, “Testing Lorentz Invariance Using an Odd-Parity
Asymmetric Optical Resonator,” Phys. Rev. D 84, 081101 (2011) [arXiv:1108.5414

[grqcl].

[49] F. Preucil, J. Hotejsi, "Effective Euler-Heisenberg Lagrangians in models of QED",
(2017) [arXiv:1707.08106 [hep-ph]].

[50] J. Furtado, T. Mariz, “Lorentz-violating Euler-Heisenberg effective action”, Phys.
Rev. D 89, 025021 (2014).

[51] G. V. Dunne, In *Shifman, M. (ed.) et al.: From Field to Strings, vol. 1* 445-522
[hep-th/0406216].

[52] G. V. Dunne, "The Heisenberg-Euler Effective Action: 75 years on”, Int. J. Mod.
Phys. A 27, 1260004 (2012) [arXiv: 1202.1557 [hep-th]].

Instituto de Fisica - UFAL



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 62

[53]

[54]

[55]

[56]
[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

F. A. Brito, E. Passos, P. V. Santos, ”On the effective action of the vacuum pho-
ton splitting in Lorentz-violating QED”, Europhys. Lett. 95, 51001 (2011) [arXiv:
1101.5390[hepth]].

T. Jacobson, S. Liberati e D. Mattingly " Threshold effects and Planck scale Lorentz

violation: Combined constraints from high energy astrophysics”, Phys. Rev. D 67,
124011 (2003) [hep-ph/0209264].

C. Adam, F. R. Klinkhamer, "Photon decay in a CPT-violating extension of quantum
electrodynamics”, Nucl. Phys. B 657, 214 (2003) [hep-th/0212028].

G. Gelmini, S. Nussinov, C. E. Yaguna, JCAP 0506, 012 (2005) [hep-th/0503130].
C. Kauthold, F. R. Klinkhamer. Nucl. Phys. B 734, 1(2006) [hep-th/0508074].

S. L. Adler “constant magnetic field of arbitrary strength”, Annals Phys. 67, 599
(1971).

S. L. Adler, C. Schubert “Photon Splitting in a Strong Magnetic Field: Recalculation
and Comparison with Previous Calculations”, Phys. Rev. Lett. 77, 1695 (1996).

J. L. Hewett, F. J. Petriello, T. G. Rizzo “Signals for noncommutative interactions at
linear colliders”, Phys. Rev. D 64, 075012 (2001).

W. Greiner, J. Reinhardt, "Quantum Electrodynamics", 3 Ed. Frankfurt, Germany:
Springer (2002) 475 p.

M. E. Peskin, D. V. Schroeder, “An Introduction To Quantum Field Theory”, Reading,
USA: Addison-Wesley (1995) 842 p.

L. H. Ryder, “Quantum Field Theory”, Cambridge, Uk: Univ. Pr. (1985) 443p.

R. Jackiw and V. A. Kostelecky, “Radiatively induced Lorentz and CPT violation in
electrodynamics”, Phys. Rev. Lett. 82 (1999) 3572 [hep-ph/9901358].

M. Kaku, "Quantum Field Theory: A Modern Introduction”, Oxford Univ. Pr., USA:
(1993) 808p.

F. T. Brandt, A. Das and J. Frenkel, "Parity-violating electromagnetic interactions in
QE D5 at finite temperature”, Phys.Rev. D 62 085012 (2000).

Instituto de Fisica - UFAL



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 63

[67]
[68]
[69]
[70]
[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

G. V. Dunne, LHSUMMER, v. 69(1999) [arXiv:hep-th/9902115].

R. Jackiw, S. Y. Pi, Phys. Rev. D 68, 104012 (2003)

R. C. Myers and M. Pospelov, Phys. Rev. Lett. 90, 211601 (2003) [hep-ph/0301124].
T. Mariz, Phys. Rev. D 83, 045018 (2011) [arXiv:1010.5013 [hep-th]].

L. Qionggui, Comm. in Theor. Phys 30 2 249 (1998).

Rubtsov, G. Satunin P. Sibiryakov, S ”On calculation of cross sections in Lorentz
violating theories”, Physical Review D, vol. 86, Issue 8, id. 085012.

V.A. Kostelecky, ed., CPT and Lorentz Symmetry, World Scientific, Singapore, 1999.

V.A. Kostelecky, ed., CPT and Lorentz Symmetry II, World Scientific, Singapore,
2002.

S. M. Carroll, J. A. Harvey, V. A. Kostelecky, C. D. Lane and T. Okamoto, ‘“Non-
commutative field theory and Lorentz violation”, Phys. Rev. Lett. 87, 141601 (2001)
[hep-th/0105082].

D. Bailin, A. Love “Introduction to gauge field theory”, Ed. University of Sussex

Press.

V. A. Kostelecky and M. Mewes, Phys. Rev. D 80, 015020 (2009) [arXiv:0905.0031
[hep-ph]].

A. Kostelecky and M. Mewes, Phys. Rev. D 85, 096005 (2012) [arXiv:1112.6395
[hep-ph]].
V. A. Kostelecky and N. Russell, Rev. Mod. Phys. 83, 11 (2011) [arXiv:0801.0287
[hepph]].

M. I. Katsnelson, G. E. Volovik "Quantum electrodynamics with anisotropic scaling:
Heisenberg-Euler action and Schwinger pair production in the bilayer graphene”,
JETP Letters (2012), Volume 95, Issue 8, pp 411-415.

J. Leite, ”Violagao da Invariancia de Lorentz no Regime de Temperatura Finita”,
dissertacdo de mestrado, UFAL (2012).

Instituto de Fisica - UFAL



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 64

[82] Huet, Y. Traubenberg, M.R, Schubert, C. ”The Euler-Heisenberg Lagrangian Beyond
one loop", International Journal of Modern Physics: Conference Series Vol. 14 (2012)
383-393.

[83] U. D. Jentschura, H. Gies, S. R. Valluri, D. R. Lamm, and E. J. Weniger "QED
Effective Action Revisited”, Canadian Journal of Physics, 2002, 80(3): 267-284,
10.1139/p01-139.

[84] D. Bazeia, T. Mariz, J. R. Nascimento, E. Passos and R. F. Ribeiro, “Lorentz and
CPT symmetries in commutative and noncommutative space-time”, J. Phys. A A 36,
4937 (2003) [hep-th/0303122].

[85] T. Mariz, J. R. Nascimento and A. Y. Petrov, “On the perturbative generation of the
higher-derivative Lorentz-breaking terms”, arXiv:1111.0198 [hep-th].

[86] V. A. Kostelecky and R. Lehnert, “Stability, causality, and Lorentz and CPT violation”,
Phys. Rev. D 63 (2001) 065008 [hep-th/0012060].

[87] Z. Bialynicka-Birula, I. Bialynicki-Birula, “Nonlinear Effects in Quantum Electrody-
namics. Photon Propagation and Photon Splitting in an External Field”, Phys. Rev. D
10, 2341 (1970).

Instituto de Fisica - UFAL



Apéndice A

Transformacoes lineares que resultam

em transformacoes de Lorentz.

Tomando
o ox' 8 9t o
0 _ 9 Al
ox  ox ox  oxor’ (A1
9 ox' 8 oo a2

9t orox  oror

e levando em conta as Eqgs. 2.6 e 2.7 temos

P P P
— = P A.
ox Yox T 'ar (A3)
P o 0

9 _ . Ad
5~ Pa toar (A4)

Calculando agora a derivada de segunda ordem das equacgdes acima, obtemos

2
0 d 0 /16 0 (A5)

ox? Yoxox’ - Ox 0t

0? 0 0 o 0
- B— 5——, A.6
ot? ﬁazax' M ot Ot’ (A.6)

onde, reorganizando estas equacdes por meio da substitui¢do das Eqs. A.3 e A.4, segue-se

que

2, 80,
9 20l 27 A7
o2 Yoz T ar T a2 (A7)
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92 , 02 0 0 , 02
— = 286 0 . A8
oA PEI e F P PV (A8
Utilizando a Eq. (2.5), podemos escrever
6* 1 0% _0° 1 92
v v _ Py 1% (A9)

ox?  c2ot? ox2 2 a2’

de forma que, ao substituir as Eqgs. (A.7) e (A.8) na Eq. (A.9), é obtida a seguinte relacdo:

2 1 2 2 2 2 2
O L s s LS 2 B0 2800 0
ox’2 2012 0x"? ox’ ot’ ot’?2 2 9x’? c2 Ox’ ot
5% 92
- ;al'z)lp,
Portanto,
92 1 92 , B\ 0 286\ & 0 6%\ 92
—_— = = - — 201 — — 1P—=|=vy,
(8x’2 c2 8t’2) v [(a 02) ox2 " ( “ c? ) ox o1 ( cz) Btz] v
(A.10)

que, por comparagdo entre os membros da Eq. (A.10), o resultado é

2
2_6_2:1’

&

a
@ (A.11)
C2

=~
Il
=
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Apéndice B

Demonstracao do campo elétrico entre

duas placas paralelas.

Tomando apenas uma das placas, e tracando uma superficie gaussiana na mesma,
vemos na Fig. B.1 que existe uma descontinuidade superficial.

Figura B.1: Representacdo de uma superficie gaussiana em uma placa.

Yo =
E =
KU
_a bk
z[}l
Fonte: Préprio autor.
Pela Lei de Gauss,
= a2y ae 9
(Ey — Ep) -ndS = —, (B.1)
€0
de forma que, para campos uniformes, alcancamos
s i ae Qg g0
(Ey—E))-nS=—=(E,—E)=—. (B.2)
€0 €0
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Levando em conta que a placa possui uma dimensao consideravel, temos que
E, = —E| = E, assim

2|E| = 22, (B.3)
€0

o que resulta em

- O
E="2a (B.4)
260
Sabendo que sdo duas placas, basta somarmos os campos resultantes de cada placa,
que implica em

E (B.5)

Il
<>
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Apéndice C
Contracao espacial

A distancia entre dois pontos pode depender do sistema de referéncia, de modo

que, os comprimentos paralelos a direcao do movimento do sistema podem ser alterados,
conforme ilustrado pela Fig. C1.

Figura C.1: a) Observador no referencial S’. b) Observador no referencial S.

e

Fonter

uAt,
Fonte: Préprio autor.

Na Fig. C1 a) temos o observador no sistema de referéncia S’ que ndo constata o
deslocamento para a direita, com velocidade u desse referencial, enquanto que o observador
em S percebe esse boost de velocidade no sistema S’ e consegue perceber uma contragao
espacial na direc@o paralela a0 movimento, onde em a) temos a Eq. (C.1)

2l

Aty = , (C.1)
c
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e em b) obtemos uma relacao entre a velocidade u e o comprimento /, por meio de

d =1+ uAt. (C2)

Uma vez que o pulso de luz se desloca com velocidade c, € correto afirmarmos que

d = cAry,

que implica em

cAt; = | + ulry,

de forma que, ao ser simplificada, obtemos

A =

(C.3)

c—u

A Eq. (C.3) implica que a distincia que a luz percorre em S € maior que /, assim o

tempo de retorno da luz € matematicamente expresso por

l
Aty = —, C4
2 c+u ( )

portanto, At = At + At,.

Com base nas Egs. (C.3) e (C.4) podemos encontrar At, da forma

At:l( 1 N 1 ):>(c—u+c+u)’ (C.5)

c—u c+u c? —u?

onde, trabalhando apenas com o segundo membro da Eq. (C.5), temos

2c _ 2e 1
l 2—w2) 2\
c2

assim, logramos

2 2\
A== (1 - Z_2) . (C.6)
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Substituindo as Eqgs. (C.1) e (C.6) em Ar = %, temos

(-)

que produz
M2 1/2
I=lp|l=——=] . (C.7)
c

onde na Eq. (C.7) temos [y como sendo o comprimento préprio do objeto, ou seja, medido
no referencial de repouso, enquanto que / é o comprimento do objeto no referencial S.

Dessa maneira, a relagdo entre [ e [y pode ser expressa também na forma da Eq (C.8),

[ =—. (C.8)
Y

Portanto, o comprimento / medido em S, que € o sistema no qual hd movimento, é

menor que o comprimento medido no sistema de repouso S’.
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Apéndice D
Campos £’ e B’ em funcao de E e B.

Substituindo a Eq. (2.20) na Eq. (2.17) temos

E =120 (D.1)
€0

de forma que, ao multiplicar e dividir a express@o (D.1) por vy e fazendo uso da Eq. (2.15),
alcancamos

Ej=2— (D.2)
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Apéndice E
Expressao matematica para u,.

Partindo da Eq. (2.33) isolamos o termo u,, de forma que

Uy \2
mity = Fr4/1— (?) , (E.1)

onde, elevando ambos os membros da Eq. (E.1) ao quadrado, obtemos

U \2
mzui = F%? [1 — (—y) ]
c

m?u? + Fzzzu—; = F22
C
2
Ft
) |m* + (7) = (F1)?
F1)?
2= (E2)
e (2)

Calculando a raiz quadrada de ambos os membros da Eq. (E.2), temos
ty = ——e. (E.3)
F
1+ (m—é)

A partir da Eq. (2.35), fazendo uma substituicdo de varidveis tal que w = 2, o que
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implica dw = 2tdt, rende-nos

1 (F d
y(0) = 5 (—)J—W (E.4)
" +

2 2
Substituindo agora 1 + (%) w = 6, temos df = (%) dw, o que implica

1 (F\ /mc\2[ do
y(r)=§(a) (7) J%, (E.5)

assim
V(o) = L2 gl
2F ’

onde, levando em conta os limites de integracdo de 0 a 7, obteremos, apds resubstituicdes

das varidveis originais,

2 2
y(t):%[ 1+(ﬂ) 1]. (E.6)
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Apéndice F
Tracos

Dada a Eq. (4.38)

4
Tlﬂluzmm _ J d'p Tr[
(2m)4
1 1 1 1 1 1
ysb yHI . yH2 yH3 yHa 4
p+m ]/9+m p+m p+m p+m p+m
1 1 M1 1 M2 1 1 H3 1 Ha
ysb y y ki y yH+
ptm p+m ptm ptm ptm ptm
1 1 1 1 1 1

Hi H2 H3
p+m75bp+my p+m7 p+m’)’ ptm 123p+l’l’l

7,#4]’

apresentada no Capitulo 4, e levando em considerac@o apenas k; linear, obtemos trés

contribui¢des, como mostrado a seguir, a partir do cdlculo do traco.

F.1 Contribuicao 1

(m + p)ysb(m + p)Ai(m + p)ki(m + p) A (m + p) As(m + p) As. (F.1)

Estamos interessados apenas nos termos com momentos ks contraidos no tensor
de Levi-civita, e para tal calculamos o trago da expressao (F.1), efetuando as simplificagdes
b-kf —0,A-kf —>0,A- k1 - 0,A3-kf - 0,A4-k1 - 0,A1-b—0,A,-b— 0,
A3-b— 0,A4-b — 0,tal que
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4ieN3Aabkif; - Aym® — dieA2 APk A - A3mS + dieM2A3PR A - AymS + dieM APk Ay - AsmS —
4ieM APk Ay . Aymb + 4ieMA2PK1 Ay Aym® —8iePRP AL p Ay - Azm® + 8ie®PRIP A - pA, -
Agm® + 8ieMPMP A - A3 Ay - pm* — 8ieMPRIP AL - Ay Ay - pm* —8ieA2PRIP AL - pAs - Aym®* +
8ieMPKP Ay pAs- Agm* —8ie2A4PM AL pAs - pm® + 8ieMA4Pki Ay . p Az pm* + 8ieA3PRIP A,
AsAy - pm* —8ie®2PKP AL - AsAy - pm* + 8ieMPRP A, - A3 Ay - pm® + BieM APl AS L pA, -
pm* + 8ieA2A44ki A pb . pm* — 8ieA1A3Aki A, L pb - pm* — 8ied1 A2k A,y . pb - pm* +
BieA2AsAab 4, -pky ~pm4+8ieA1A3A4bA2 -pky -pm4+8ieA1A2A3bA4-pk1 -pm4—12ieA3A4bk1A1'
Asp?m* + 12ieM244PK1 A - Asp?m® — 12ieA24301 Ay - AypPm® — 12ieM44PK A, - Asp?m® +
12i 41430kt Ay . Ayp?m* —12i 214251 Az Ayp?m* +12i 344001 A - Ay p*m? — 12142440k 4
Asptm? + 12iet2 A3k Ay Aup*m? + 12ieM1A4Pk Ay - Asptm® — 12ie4143PK A, - Agptm? +
12ieM1A2bk Ay Ayp*m? —32i€A2PP A - pAs- pAy- pm® +32ieMPRIP Ay - pAs - pAy - pm* —
32ieA3A4br 7, - pAy - pky -pm2 — 32jeA243bp 4, - pAg - pky -pm2 + 16ieA+bkir 5, - pAj -
A3p>m? —16ied3PMP A1 p Ay - Ayp?m? —16i€4PP Ay - A3 Ay - pp?m? +16i€43P51P A1 A4 A, -
ppPm? +16ie2PkP A1 pAs - Ayp®m® —16ieM1PKP Ay - pAs - Ayp®m? +16i€244PK1 A, p A5 -
ppPm?* —16ieM144PK1 Ay . p As - ppPm? —16i€M3PMP AL - Ay Ay - ppPm® +16i€42P51P A - A3 Ay -
pprm? —16ieMPMP Ay - A3 Ay - ppPm? —16i€4142PM1 A5 p Ay - ppPm? —16ie424344ki A pb -
ppim? +16ie414344k Ay - pb . pp>m? +16ie414243K1 Ay - pb - pp*m? —16ie424344P A, - pky -
pprm? —16ie14344b Ay pky - pp?m? —16ieM142430 Ay - phy - pp>m?* — 4ie4344Pki A1 Ao p© +
4jet2A4bki Ay A3p® — djetrAsbhi gL Ay p® — djeMiAsbhi g, L AspS 4 dieMiAPhi A, L AupS —
dietrAzbki gy Ay p® — 8ieA4PRIP AL - pAs - Asp* + 8ieMPRIP AL - pAy - Agp® + BiePhir A,
AzAy - pp* —8ieMPRP A - Ay Ay - pp* —8ie®2PRIP AL pAs- Aup® +8ieMPRIP A - pAs - Agp* —
BieA2A4bki A\ p Az - pp* + 8ieM AP Ay . pAs - ppt + 8ieM3PRIP AL Ay Ay - pp* —8BieA2PRIP A
A3Ay-pp*+8ieMPhiP Ay - A3 Ay - ppt + 8ieM1A2PRI A pAy - ppt + Bied2 A3 Ak AL pb - pp* —
BieMAsAski Ay . pb . pp* —8ieM A2 43k Ay pb - ppt +8ieA2A3AD A pky - pp* + 8ieMA3A4l 4, .
pky - pp* + 8ieM 2430 Ay . pky - pp* + 32i€42PKP A - pAs - pAs - pp? — 32ieMPRIP A, - p A5 -
pAy - pp* +32ieMA4P AL - p Ay - pky - pp* + 32ie2MPP Ay - pAy - pky - pp?.

(F.2)

F.2 Contribuicao 2

(m + p)ysb(m + p)Ai(m + p)Ar(m + p)kia(m + p)Az(m + p)As. (F.3)
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Do trago de (F.3), levando em conta as simplificagcdes b - ki — 0, A; - kjp — 0,
Az-klz—)0,A3-k12—)0,A4-k12—>0,A1-b—)O,Az'b—>0,A3-b—)0,A4'b—>0,

que excluem os termos com momentos ndo contraidos ao tensor, temos

—4ieMAbkiz Ay AymS + 4ieM2APk2 Ap . Aym® — dieA2A3bh Ay Aym® — dieMAsbhz A,
Asm® + dieM bk Ay o AumS — dieM ARz Ay L Aum® + ieA4bk2P A, L pA, - Asm® —
BieAPkizP Ay . pA, - Agm* — 8ieMA4Pk2 A\ . pA, - pm* + 8ied2PR2P AL . pAs - Aym* +
BieA2Aabkiz 4, - pA3 -pm4 — SieMbkp A . Ay A, - pm4 + 8ieA2bkier A, . A3 A4 -pm4 —
Qiedbki2P A, . A3 Ay - pm4 + 8ieMAsbkiz 5, - pAg - pm4 — SieMA2bkiz A, . pAy - pm4 —
QieA2AsAakiz A, ~pb'pm4+8ieA1A2A3k‘2A4~pb-pm4—8ieA3A4pr1-Azklz -pm4+8ieA2A4pr1-
Askpy - pm4 — 8i6A2A3pr1 - Askpn - pm4 — 8iEA1A4pr2 - Azkyp - pm4 + 8i6A1A3pr2 .
Askpo - pm4 + 8i6A1A3A4bA2 - pkia - pm4 — 8i6A1A2pr3 - Agkyp - pm4 + 8i€A1A2A4hA3 .
pkia - pm4 — BighA243A4p pkiy - pm4 + 12ieAsAabhiz 4, . Azpzm4 — 12jeA2A4bkiz g4 .
Asp?m* +12ie42430k2 A - Ayp?m* + 12iM1440%12 A5 - Asp?m* — 12ie2143Pk2 A, - Ayp®m* +
12ieM1420K12 A3 Ay p? m*—12i 43445002 A Ao p*m? +12i €42440K12 A AspPm? —12i eA243bk12 4.
A4p4m2 —12ieM1Aabkiz 4, . A3p4m2 +12ieM43bkiz 4, . A4p4m2 —12ieMA2bki2 A, . A4p4m2 —
32ieMPk2P A1 pAs - pAgs- pm?* +32i€42PK2P Ay pAs - pAy- pm? —32i€4344PP AL DA, - phin -
pm2 —32jeM1A2bp A4 -pAg- pkio -pm2 —16ie4bkizp A, -pAz - A3pzm2 +16ieA3Pk12p 4, -pAs -
A4p2m2+16i6A3A4bk‘2A1-pA2 ~pp2m2—16ieA2bk‘2pA1 -pA3-A4p2m2—16ieA2A4bk‘2A1 -pAjz-
ppPm? +16ie3P%12P A Ay Ay - ppPm? —16i€42%12P A - A3 Ay - ppPm? +16i€M1P%12P A5 - A3 Ay -
pprm? —16ieM43%2 Ay . p Ay ppPm? +16i€4142P%2 A3 p Ay - ppPm?® +16ieM24344k12 A p -
ppzm2 —16ieM14243k12 4, -pb -ppzm2 +16ie4344P A - Arkyp 'ppzmz — 16§24 A - Azkyy -
ppim? +16i€4243P A1 - Aykys - pp>m? +16i€M144PP Ay - Askyy - pp*m? —16i€4143%P Ay - Agkys -
ppzm2 — 16ie41A3Aab 4, - pkia -191721712 +16ieM1425P A5 . Agkyp -ppzm2 — 16ieM1A2440 A5 .
pkiy - pp?m? +16ieM1424344 b pleys - pp?m? + dieA3Aabkiz AL Ay p© — djef2Adbhiz AL A3 p0 +
4jet2A3bkiz A . AypS 4 djetiAsbhiz Ay A3 pS — 4ieMAsbhiz Ay Ay pO 4 4ieM1A2PRi2 AL AL pS +
81-€A4bk12pA1 -pAs .A3p4_8l’EA3bkl2pA1 -pAs .A4p4_8l’€A3A4bk12 Ar-pAs -pp4+8ieA2bk12pA1-
pAz - Ayp* + 8ie2 APk A pAs . pp* — 8ieMPRi2P A L As Ay - ppt + Bied2PRI2P A A3 A, -
pp4 — 8ieMPkizP A, . A3 A4 .pp4 + 8ieMAsbkiz 5, - pAy .pp4 — 8jeMA2bkiz A, - pAg .pp4 _
QigA2AsAakiz 4, -pb-pp4+8iEA‘A2A3k12 A4 'pb'pp4—8ieA3A4pr1 -Askp -pp4+8i€A2A4pr1'
Askiy - pp* —8ie2MP Ay - Agkip - pp* — 8ieM AP Ay - Askiy - pp* + 8ieM P Ay - Agkys -
pp* + 8ieM AP Ay . pky - ppt — BieM A2 As - Askyy - pp* + BieM1A244P Az - phyy - ppt —
BieMA24344p . phyy - pp* + 32ie3Pk2P A, - pA, - pAs - pp? — 32i€M2PR2P A pAs - pAy -
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pp* + 320 Ay - pA; - phia - pp? + 32i€M1%2%P A3 - pAg - pkip - pp?.

(F4)

F.3 Contribuicao 3

(m+ p)ysb(m + p)Ai(m + p) A2 (m + p)A3(m + p) ki3 (m + p) As. (E5)

Calculando o trago da Eq. (E.5), observando b-ki3 — 0, Aj-kjpz — 0, Ax-kjpz — 0,
A3-k123—)0,A4-k123—>0,A1~b%O,A2-b—)O,A3-b—>0,A4-b—>0,C0m0

intuito de eliminar os termos que nao possuem momentos contraidos, logramos

4iefsAabhis Ay . Aym® — dieh2AsbRs Ay Aym® + diet2A3Phizs A Aym® + 4iefrAsbhis g,
Azm® — dieMAsbhs Ay o Aym® + dieMA20ki2s Ay Aym® — BieddbRiP AL pA, - Aym* +
BieMbh2sP A . pA, - Aum® + 8ieMAsbkis A . pA, - pm* — BieM2PksP A . pAsy - Aum® —
BieAsbhisp A . Ay Az - pm* + SieA2Ph23sP A . A A5 - pm* — 8ieMPh2P A, - A4 Az - pm® +
BieMAsbkizs Ay . p Az - pm* + 8ieMPRP AL - Ay Ay - pm* — 8ieM2Phi23P Ay - A3A, - pm* +
QieAPki23sP A, . A3 Ay - pm4 — BieMAsbkizz 4, . pAy4 - pm4 + ieA2A3Aakiz 4, . pb - pm4 +
QiehA244kiz Ay . ph . pm®* — SieMA2Ak123 4, . pb - pm* + 8ieA2M3A4b A, - phiny - pm® +
BieA1A244b A, - pki23 -pm4 + 8igMA243b 5, - pki23 -pm4 — 12ieA3Aabkiaz 4, . A2p2m4 +
12ieA244Pki23 A A3 p? m*—12i 424300123 A1 Ay p? m* —12ieM144PK123 A, . A3 p? m* +12ieM143PK123 4,
A4p2m4—12i6A1A2bk123A3-A4p2m4+12i6A3A4bk123A1-A2p4m2—12i6A2A4bk123A1-A3p4m2+
12ieA243bki23 A1 Ay pHm? +12i 414400123 A5 A3 phm? —12i1430K123 A . Ay pHm? +12ie41420k123 A 5.
Agp*m? —32ie44Pk123P A . p Ay - pAz-pm? +32i€23PK23P A1 pAs - pAs- pm® —32ie2A3bP A -
PA4 - pkioz - pm* — 32ie1425P A5 - pAy - phios - pm?* + 16i€44P123P Ay - p Ay - A3pPm? —
16ie43bki23p A -pA2~A4p2m2—16ieA3A4bk‘23A1 -pAg-pp2m2+16ieA2bk‘23pA1 -pA3-A4p2m2+
16ieA4bh23P A - Ay Az - pp>m? — 16i€42PK123P A - A4As - pp?m? + 16ie41Pk123P A, - A A5 -
pp2m2—l6i6A1A4bk123A2-pA3-pp2m2—16i6A3bk1231’A1-A2A4-pp2m2+16ieA2bk123pA1-A3A4-
ppim? —16ie1Pk123P Ay - A3 Ay - ppPm? +16ie41430k123 Ay . p Ay - pp?m? — 16ie424344k123 4,
pb-pp*m? —16ieM14244k123 A3 pb. pp?m? +16ieM14243k123 A4 . pb . pp?m? —16i 4243440 4, .
pkins-pp*m*—16ie142440 Az pkio3- pp?m® 161142458 Ay plyyy- ppPm? —4ie3AsPhis 4.
A2p6 +4i6A2A4bk123A1-A3p6—4i6A2A3bk123A1-A4p6—4i6A1A4bk123A2'A3p6 +4i€A1A3bk123A2.
Agp® — dieMArbhizs oy Ay pb — BieAebhisP A pAs - Asp* + 8ieMPRIP AL pA, - Aup® +

Instituto de Fisica - UFAL



F Contribui¢do 3 79

~

QieA3Aabkiz A, - pA; - pp4 — BieA2bkizp A, - pAs - A4p4 — BieA4bkisr A, . A5 As - pp* +
8i6A2bk123pA1 - A4z ']9]94 — 8i6A1hk123pA2 - AgAs .pp4 + 8i€A1A4bk123A2 - pAs - pp* +
BieAPkizsP A . Ay Ay - pp* — 8ied2PK3P A\ . A3A4 - ppt + BieMPRIBP A, - A3A, - pp
igAAsbki2z 4, . pAy4 - pp4 + 8jeA2AsAakiz 4 . pb - PP4 + 8ieA1A2A4k123A3 - pb - pp* —
BieMA2Askizs Ay . ph . pp* + 8ieM2A3AP AL . pkiny - ppt + BieMA244b As . phins - ppt +
BieMA243b Ay . phins - pp* + 32i€44PK123P A . p Ay - pA3 - pp? — 32i€MPRIBP AL pAs - pAy -
pp* +32ieMP AL - pAy - phins - pp? + 32ieM 2P Az - pAy - phias - pp?.

S

>~ B~

N

(F.6)
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