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Notações e Convenções

• Utilizaremos o sistema de unidades naturais, onde, por exemplo, c = ~ = 1, ao

longo do trabalho.

• Índices gregos (como α, β, µ, ν) são índices espaço-temporais, podendo assumir

os valores 0, 1, 2 e 3. Índices latinos (como i, j, k) são índices exclusivamente

espaciais, podendo assumir os valores 1, 2 e 3. Utilizaremos a convenção de soma

de Einstein: índices repetidos são somados. Por exemplo, xµx
µ ≡

3∑
µ=0

xµx
µ.

• A métrica ηµν do espaço-tempo (de Minkowski) adotada é diagonal, cujos ele-

mentos são η00 = 1 e ηij = −δij, sendo δij os elementos de 13×3. Os elementos

da métrica são idênticos aos de sua inversa.

• Quando não for ambíguo, o conjunto das quatro coordenadas espaço-temporal

xµ será denotado apenas por x. Ainda, nos referiremos à componente �zero�

de um 4-vetor por �componente temporal� e às outras três por �componentes

espaciais�, frequentemente denotadas por um vetor em negrito. Por exemplo:

xµ = (xo;x) = (xo;x1, x2, x3).
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a · b, sendo igual a aobo − a · b.

• O símbolo de Levi-Civita εαβωγ é de�nido como uma quantidade totalmente anti-

simétrica, dado por ε0123 = −ε0123 = 1.

• De�nimos a Transformada de Fourier de modo que ∂µ ↔ +ikµ.
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Resumo

GOMES, André Herkenho�, M. Sc., Universidade Federal de Viçosa, Julho de 2010
Guias de onda como um ambiente para testes de uma eletrodinâmica com
violação das simetrias de Lorentz e CPT. Orientador: Winder Alexander de
Moura Melo. Co-orientadores: Afrânio Rodrigues Pereira e Daniel Heber Theodoro
Franco.

Estudamos uma eletrodinâmica em (3+1) dimensões, com violação das simetrias

de Lorentz e CPT, obtida ao adicionarmos um termo tipo-Chern-Simons ao modelo de

Maxwell usual, contido no setor de radiação (eletromagnética) do Modelo Padrão Es-

tendido. Uma vez que este termo é proporcional a um �4-vetor� de fundo constante,

(kAF)µ, que seleciona uma direção �xa no espaço-tempo (quebrando sua isotropia),

as simetrias de Lorentz e CPT não são mais veri�cadas. Inicialmente, revisitamos o

modelo para analisar o comportamento de ondas eletromagnéticas clássicas, satisfa-

zendo esta eletrodinâmica modi�cada, propagando-se no espaço livre, estabelecendo

importantes resultados para uso futuro, quando consideramos esta radiação restrita a

propagar-se dentro de guias retangulares, abertos ao longo da direção z. Nesta situação,

encontramos que aspectos de geometria combinados às condições de contorno geram

efeitos que podem conduzir a fortes desvios dos resultados da eletrodinâmica convenci-

onal, independente de quão pequeno o parâmetro de violação seja. Particularmente, se

(kAF)µ apontar ao longo da direção x (ou y), enquanto (kAF)0 = 0, apenas modos trans-

versos elétricos, com Ez = 0, devem ser observados propagando-se ao longo do guia,

enquanto que todos modos transversos magnéticos, Bz = 0, estão ausentes. Esta forte

supressão de modos torna guias de onda bastante adequados para testar essas violações

de simetria, usando-se aparatos simples e facilmente reprodutíveis. Contudo, dada a

xi



não-observação de tais efeitos macroscópicos nestes aparatos largamente utilizados, es-

tes resultados inevitavelmente testemunham contra este tipo proposto de violação ou,

de outro modo, todos experimentos já realizados teriam sido feitos em referenciais onde

(kAF)0 6= 0. Se este último for o caso, nossos resultados notavelmente provêem uma

maneira apropriada e relativamente fácil de se testar estas quebras de simetria: estes

mesmos experimentos, se realizados em referenciais onde (kAF)0 = 0, deveriam, sem

dúvidas, detectar esses grandes efeitos sobre os campos elétrico e magnético associados

a estas ondas con�nadas.
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Abstract

GOMES, André Herkenho�, M. Sc., Universidade Federal de Viçosa, July, 2010
Waveguides as a way of testing an electrodynamics with broken Lorentz
and CPT symmetries. Adviser: Winder Alexander de Moura Melo. Co-advisers:
Afrânio Rodrigues Pereira and Daniel Heber Theodoro Franco.

We study a CPT- and Lorentz-odd electrodynamics in (3+1) dimensions, ob-

tained by adding a Chern-Simons-like term to the usual Maxwell model, as described

by the radiation sector of the Standard Model Extension. Once this term is propor-

tional to a constant background �4-vector�, (kAF)µ, wich selects a preferred direction

in the spacetime (breaking its isotropy), Lorentz and CPT symmetries no longer hold.

We start by revisiting the model to analyse the behavior of classical electromagnetic

waves coming from this modi�ed electrodynamics when propagating in free space, es-

tablishing important results for future use when considering the radiation constrained

to propagate inside hollow conductor waveguides, open along z. There, we �nd that

geometrical features combined with boundary conditions yield e�ects that can stron-

gly deviate from the standard results, despite the smallness of the breaking parameter

itself. Particularly, if (kAF)µ points along x (or y) direction, with (kAF)0 = 0, only

transverse electric modes, with Ez = 0, should be observed propagating throughout

the guide, whereas all the transverse magnetic, Bz = 0, should be absent. Such a strong

mode suppression makes waveguides quite suitable to probe these symmetry violati-

ons using a simple and easily reproducible apparatus. Nevertheless, by recalling the

non-observation of such macroscopic e�ects in this widely used apparatus, our results

inevitably witness against these claimed violations; otherwise, all of these experiments

would have been performed in reference frames with (kAF)0 6= 0. If this is the case,
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our results remarkably provide an appropriate and relatively easy way to de�nitely

probe for such symmetry-breakings: these same experiments performed in reference

frames where (kAF)0 = 0 would undoubtedly detect those large e�ects in the electric

and magnetic �elds associated to these con�ned waves.
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Introdução e Motivação

A Natureza é fascinante e isto costuma ser re�etido nos modelos que criamos

para descrevê-la. A Relatividade Especial � que certamente corrobora este ponto de

vista �, devido a Einstein em 1905, trouxe consigo não apenas o abandono do éter e

de um referencial absoluto, mas também ressaltou o papel fundamental do conceito de

simetria sobre as leis da Natureza, como evidenciado pelo Princípio da Relatividade

Especial [1], que podemos enunciar como:

�As leis da Natureza devem ser as mesmas para quaisquer referenciais

inerciais conectados por transformações de Lorentz�,

o qual repousa sobre a hipótese (até hoje em ótimo acordo com a realidade!) de isotropia

e homogeneidade do espaço-tempo. Transpondo este princípio de simetria para outra

linguagem: se formularmos as leis físicas através de uma Ação que as descreve, então

estamos dizendo que esta Ação deve ser invariante sob transformações de Lorentz; se

o enfoque está nas equações de movimento, estas devem ser covariantes sob Lorentz.

De todo modo, a física que descreve a Natureza (relativística) deve exibir tal simetria.

Posteriormente, em 1915, Emmy Noether, ao provar o teorema que carrega seu

nome, nos permitiu precisar o efeito de simetrias contínuas sobre sistemas físicos: Para

cada simetria contínua da (Ação da) teoria, existe uma correspondente quantidade

(�carga�) conservada temporalmente. Por exemplo, se um sistema mecânico exibe in-

variância rotacional, garantimos a conservação do momento angular; na eletrodinâmica

quântica (QED, do inglês Quantum Electrodynamics), a simetria sob transformações

de calibre resulta na conservação microscópica da carga elétrica; dentre outros. No en-

tanto, é com a idéia central da Relatividade Especial que os aspectos simétricos de um
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Introdução e Motivação

modelo deixam de contemplar apenas o papel de caracterização de sistemas físicos em

geral para se tornarem ingredientes fundamentais na própria construção dos modelos

que visam descrever a física fundamental, pois, por ser o Princípio da Relatividade algo

tão poderoso e geral, este é tomado como requerimento básico na contrução da Ação

da teoria, junto com outras imposições fenomenológicas (como, por exemplo, certas

simetrias discretas). Desde a criação da Mecânica Quântica Relativística por Dirac e

o início da descrição do mundo das partículas elementares e suas interações via Teoria

Quântica de Campos (TQC) até os dias atuais, a idéia de que as leis fundamentais da

Física devem ser simétricas sob transformações de Lorentz tornou-se um pilar funda-

mental sobre o qual repousa nossa física. Como veremos diversas vezes posteriormente,

este pilar vem resistindo ao tempo (e às novas gerações de físicos!) sem exibir o menor

sinal de desgaste. Por outro lado, encontrar rachaduras neste pilar poderia vir a ser

algo inesperadamente frutífero!

Da maneira como a vemos atualmente, toda Natureza pode ser bem descrita

separando-se as interações fundamentais em Eletromagnética, Nucleares Forte e Fraca,

e Gravitacional. As três primeiras são descritas de maneira consistente através de

um único modelo, chamado de Modelo Padrão (MP) das Partículas Elementares, já a

última é muito bem descrita pela Relatividade Geral de Einstein. Dados astrofísicos in-

dicando a expansão do Universo e aqueles relacionados à Radiação Cósmica de Fundo,

aliados aos atuais modelos cosmológicos, sugerem que todo nosso Universo (o que in-

clui o próprio espaço-tempo) teve começo em uma singularidade inicial, o Big Bang [2].

Decorrente disto, conjectura-se que em instantes imediatamente posteriores ao início

do Cosmos, na chamada era de Planck1, e devido à altíssima energia (∼ 1019GeV),

efeitos quânticos da gravidade tornam-se fortes e a tradicional descrição do mundo

subatômico via Teoria Quântica de Campos torna-se inválida, de modo que a necessi-

dade de uma descrição quântica da Gravitação torna-se essencial. Nesta escala, esta

descrição envolveria um modelo uni�cado das (atuais) quatro interações fundamentais

1A era de Planck está associada a escala de mesmo nome, caracterizada por grandezas contruidas
a partir de certas constantes fundamentais da Natureza, como por exemplo: Energia de Planck,
EPlanck =

√
~c5/G∼ 1019GeV; comprimento de Planck, `Planck =

√
~G/c3∼ 10−33cm; tempo de

Plack, tPlanck =
√
~G/c5∼ 10−43 s; e temperatura de Planck, TPlanck =

√
~c5/Gk2B∼ 1032K, sendo G

a constante gravitacional e kB a constante de Boltzmann.
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Introdução e Motivação

(que teriam se separado conforme a temperatura (energia) do Universo foi diminuindo

até a observada hoje, da ordem de 2, 7K (10−4 eV), como visto na Figura 1).

Figura 1: A �história� do Universo segundo um físico de partículas e campos: Seu começo

com a singularidade inicial, descrito por uma interação uni�cada, e, conforme a tempera-

tura (energia) do Universo diminui, esta interação vai se separando até chegar às quatro que

observamos hoje� interações Gravitacional, nucleares Forte e Fraca, e Eletromagnética.

Já há algumas décadas tem havido um enorme esforço para se obter tal descrição

uni�cada e, dentre as várias propostas, as teorias de Cordas mostram-se como as mais

promissoras. No entanto, todas compartilham do problema da falta de suporte experi-

mental, no sentido de que, a princípio, só poderiam ser testadas em escalas de energia

altíssimas, inacessíveis atualmente (ou em futuro razoável). Por outro lado, espera-se

3



Introdução e Motivação

que, efeitos reminiscentes da (desconhecida) física da escala de Planck possam se mos-

trar presentes na Natureza que temos acesso como minúsculos desvios nas leis que hoje

imaginamos serem exatas. Mesmo sendo válida com um alto nível de precisão (daí,

geralmente a admitimos como exata), a simetria de Lorentz poderia ser uma destas;

outra possibilidade seria a simetria CPT2 que, para TQCs pontuais, estabelece-se sob

fortes bases teóricas e experimentais, mas que não é bem compreendido para objetos

extensos, como cordas. Portanto, estudar modelos (de fato, fenomenológicos) que in-

corporam a presença da violação das simetrias de Lorentz e, possivelmente, CPT nos

permite uma descrição quantitativa e sistemática de fenômenos, decorrentes de possí-

veis violações dessas simetrias na Natureza que observamos a energias relativamente

baixas (∼ 10 2GeV), de modo que a possível observação dessas poderia nos dizer muito

a respeito do caminho a ser tomado em rumo a uma �nova física�, além da convencional.

Nesta busca por pequenas violações da simetria de Lorentz, muitos modelos

efetivos já foram propostos. Grande parcela destes são modelos puramente cinemáticos,

onde temos relações de dispersão que conduzem à efeitos que não respeitam a simetria

de Lorentz (por exemplo, no caso da luz, estas relações podem apresentar dependência

sob boosts e/ou rotações, implicando que a velocidade da luz depende do referencial)

[4]. No entanto, essas propostas pouco podem dizer sobre os aspectos dinâmicos que,

por exemplo, determinam como se dá a interação entre as partículas. Uma proposta em

baixas energias que leva também este aspecto em conta é o Modelo Padrão Estendido

(MPE), que engloba (em sua Ação) toda física fundamental já estabelecida (Modelo

Padrão e Relatividade Geral) e incorpora todos possíveis termos que violam a simetria

de Lorentz (e, possivelmente, CPT), sendo o modelo mais geral para a descrição de

uma possível �física nova� na escala de energia que temos acesso (maiores detalhes no

Capítulo 1).

Esta característica do MPE contribui para que ele seja um dos modelos mais

populares para o estudo dos efeitos da quebra de Lorentz sobre a física convencional,
2A simetria CPT é garantida pelo Teorema CPT, que estabelece que uma determinada Hamiltoni-

ana é invariante sob a ação conjunta das operações de Conjugação de Carga (C), Paridade (P) e Rever-
são Temporal (T), se esta (i) é local, possui Lagrangiana hermitiana e é invariante sob transformações
próprias de Lorentz e (ii) é quantizada com comutadores para campos de bósons e anticomutadores
para campos de férmions [3].
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de modo que através dele uma grande variedade de testes na busca destas violações já

foram propostos, e muitos já analisados experimentalmente. No setor fermiônico temos,

em especial, testes com elétrons, múons e neutrinos; no setor de calibre abeliano as

propostas sugerem efeitos de birrefringência, radiação Cerenkov no vácuo, decaimento

do fóton e pequenas modi�cações em ondas con�nadas; dentre outros [4] (detalhes

sobre as propostas experimentais, resultados e literatura relacionada na Seção 1.4).

Apesar dos vários testes de altíssima precisão já realizados, a simetria de Lorentz

permanece sólida e sem qualquer evidência experimental contrária a isto. Os valores

máximos para os parâmetros de violação estabelecidos nestes testes estão de acordo com

a previsão teórica de que estes devem ser muito pequenos, suprimidos por potências

do inverso da massa de Planck [5], exigindo experimentos ainda mais sensíveis para

uma possível con�rmação destas quebras de simetria. Tentando evitar esta exigência

experimental, nosso trabalho é motivado pela seguinte questão:

�Seria possível conceber experimentos em que os efeitos da violação da

simetria de Lorentz poderiam ser su�cientemente fortes de modo a permitir

resultados experimentais conclusivos a respeito? �

Neste trabalho, pretendemos mostrar que a resposta à esta questão pode ser a�rma-

tiva. Em especí�co, mostraremos isto ao estudar a propagação de ondas eletromag-

néticas con�nadas a guias de onda (retangulares), descritas pelo setor de radiação

CPT-ímpar da (mínima) QED estendida. Para isso, estruturamos este trabalho como

segue: no Capítulo 1, abordaremos alguns aspectos fundamentais a respeito da viola-

ção da simetria de Lorentz (por exemplo, sua implementação) e do MPE (como sua

construção, possíveis origens e previsões experimentais), �nalizando-o com um resumo

do status experimental do setor que estudaremos, que será abordado no Capítulo 2,

onde nos concentraremos em suas fundamentações teóricas e daremos ênfase especial

à sua aplicação no estudo da propagação de ondas livres no vácuo, onde obteremos

uma importante compreensão da consistência do modelo e estabeleceremos resultados

importantes, principalmente, para comparação com o que será estudado no Capítulo 3,

onde trataremos da propagação da radiação no interior de guias de onda retangulares,
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Introdução e Motivação

estudando os modos Transverso Elétrico (TE) e Transverso Magnético (TM), e veremos

que, independente da magnitude do campo de fundo kAF (associado à quebra de sime-

trias neste setor), este implica em supressão macroscópica de vários modos do espectro

da onda eletromagnética aí con�nada, tendo sido estes resultados recentemente publi-

cados no Journal of High Energy Physics [6]. Finalizando, apresentamos as Conclusões

e Perspectivas Futuras deste trabalho. Incluimos, também, um Apêndice destinado a

provar um importante resultado utilizado no Capítulo 3, a respeito da forma geral de

ondas propagantes no interior do guia de ondas.
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Capítulo 1

Aspectos Fundamentais do MPE

Visando uma maior compreensão do Modelo Padrão Estendido e da própria vi-

olação da simetria de Lorentz, neste capítulo estudaremos inicialmente a construção

deste modelo, abordando a implementação da perda da invariância de Lorentz, e suas

características fundamentais. Veremos algumas possíveis origens (em escalas de energia

superiores) para os termos de violação e �nalizaremos comentando sobre alguns dos

testes já realizados através de suas previsões, onde também apresentaremos um resumo

do atual status experimental do setor de radiação CPT-ímpar da (mínima) QED es-

tendida� o qual será o foco dos próximos Capítulos� chegando, assim, à motivação

deste trabalho (comentada na Introdução).

1.1 Violação da Simetria de Lorentz e o Modelo Pa-

drão Estendido

Uma proposta amplamente difundida, levando em consideração aspectos da vi-

olação da simetria de Lorentz (e, possivelmente, CPT) é o chamado Modelo Padrão

Estendido (MPE), proposto por Colladay e Kostelecký em um trabalho de 1998 [7],

como continuação natural de uma investigação sistemática, realizada anteriormente

pelos mesmos autores [5], de uma extensão para o Modelo Padrão que levasse em conta

uma possível violação da simetria CPT � que, apesar de não sabido na época, neces-

sariamente implica na quebra de Lorentz [8, 9] �, motivados por trabalhos do início

7



1. Aspectos Fundamentais do MPE

da década de 90 [10, 11] que propunham mecanismos em teoria de cordas capazes de

conduzir à quebra espontânea de CPT, acompanhada pela quebra parcial1 da simetria

de Lorentz. Posteriormente [12], efeitos gravitacionais foram incorporados ao MPE,

que então passou a englobar a Gravitação via uma extensão da Relatividade Geral2,

bem como quebras neste setor especí�co, adicionando-se também acoplamentos extras

entre o campo gravitacional e os campos do Modelo Padrão. O Modelo Padrão Esten-

dido, portanto, é estruturado para manter a física invariante sob transformações gerais

de coordenadas, mas a simetria sob transformações de Lorentz, aplicada localmente, é

perdida.

Por ser encarado como um modelo efetivo, isto é, um modelo de baixas energias

de uma teoria mais fundamental (que descreveria a Natureza em altas energias, i.e, na

escala de Planck), o MPE é construído de modo a englobar todo o MP e a Relatividade

Geral � abrangindo, portanto, toda a base da física fundamental já estabelecida �

com o adicional de introduzir aspectos que conduzem à quebra da simetria de Lorentz.

Dentre seus grandes atrativos, podemos citar o fato de o MPE manter intactas certas

características desejáveis do MP e ser construído de modo a ser relativamente geral e,

por causa disto, ser independente dos detalhes da, até então desconhecida, física mais

fundamental (maiores detalhes posteriormente). Como parte da motivação original, a

possibilidade da quebra de CPT também é incluída, sendo que, posterior à criação do

MPE, Greenberg [8] provou que a violação de CPT em teorias interagentes necessari-

amente conduz à violação da simetria de Lorentz (mas a recíproca não é verdadeira).

Portanto, testes da invariância de CPT também servem como testes da invariância de

Lorentz � disto, pode-se obter limites notáveis sobre parâmetros que levam à quebra

de Lorentz, pois a simetria CPT, assim como a de Lorentz, até hoje, estabelece-se como

exata com um altíssimo grau de precisão, o que é corroborado por experimentos envol-

1Como �cará evidente posteriormente, a violação da simetria de Lorentz, a qual nos referimos sem-
pre, é em relação a transformações de partícula, aquelas que atuam sobre as quantidades físicas� a
simetria sob transformações de observador, isto é, a invariância sob escolha de sistema de coordenadas,
permanece intacta. Por simplicidade, as transformações de partícula serão frequentemente referidas
por apenas transformação de Lorentz, de modo que o contexto não permitirá ambiguidades.

2No caso, foi adotado um espaço-tempo com geometria do tipo Riemann-Cartan (permitindo efei-
tos de torsão não-nula, por exemplo), que inclui, como caso limite, as geometrias de Riemann, da
Relatividade Geral, e de Minkowski, da Relatividade Especial.
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1. Aspectos Fundamentais do MPE

vendo, por exemplo, certos tipos de mésons neutros e suas antipartículas [13]. Sendo

ambas as simetrias muito bem estabelecidas experimentalmente, os parâmetros que

controlam suas quebras no MPE devem ser muito pequenos e, de fato, sugere-se que

sejam suprimidos por potências do inverso da massa de Planck [5], de modo que �ca

então claro que o approach visado é buscar a observação de desvios minúsculos da física

padrão, isto é, pequenos efeitos, vindos da física da escala de Planck, possivelmente

acessíveis via experimentos de altíssima precisão.

1.2 Construindo o Modelo Padrão Estendido

Antes de apresentarmos formalmente o MPE (isto é, a Ação que o descreve e

suas características), discutiremos, de modo apenas expositivo, sobre sua construção

(seguindo de perto a linha apresentada em [14]), pois, sendo a principal característica

do MPE permitir que violações da simetria de Lorentz sejam incorporadas ao MP, na-

turalmente surge uma questão de fundamental importância: como implementar isto?

Ainda podemos nos indagar sobre outro aspecto mais sutil: violamos a simetria de

Lorentz de partícula apenas (quebra parcial) ou de observador também (quebra explí-

cita)? A seguir tentaremos esclarecer estas questões.

Nota: Apesar de não explicitar este ponto, a discussão a seguir visa a construção do

modelo sem a inclusão da gravitação. A generalização pode ser argumentada, evitando

complicações e sem entrar em maiores detalhes, entendendo-se as transformações de

Lorentz como sendo aplicadas localmente, em vizinhanças de pontos, e transformações

de coordenadas sendo, agora, transformações gerais de coordenadas [12].

A simetria de Lorentz está intrisecamente ligada à independência do sistema

de coordenadas na descrição da Natureza, já que este, por si só, não possui qualquer

realidade física. Conseguimos esta independência, isto é, a covariância das leis físicas,

adotando uma estrutura para o espaço-tempo (Lorentziana, Galileana, etc.3) e repre-

sentando quantidades físicas através de objetos geométricos, como tensores e espinores

3Quando falamos �estrutura�, estamos basicamente nos referindo a especi�car a maneira de se
implementar as transformações que conectam diferentes referenciais.
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1. Aspectos Fundamentais do MPE

� se sabemos como estes se transformam, podemos construir quantidades que não

sentem estas transformações, os escalares, e utilizá-los para construir nossas teorias

físicas em uma formulação via Ação. Com isto em mente, vamos comentar duas pos-

sibilidades de como se quebrar a simetria de Lorentz [15], sendo a segunda a adotada

no MPE:

(i) Considerar uma violação explícita da simetria de Lorentz, de modo que sistemas

de coordenadas não são mais conectados via transformações de Lorentz, isto

é, a estrutura do espaço-tempo não é mais Lorentziana. Como consequência,

para manter a física independente do sistema de coordenadas utilizado, o espaço-

tempo deve possuir uma outra estrutura ou, em outras palavras, devemos buscar

um grupo de transformações mais gerais que as de Lorentz, superando a quebra,

mantendo a covariância na teoria. Esta é uma possibilidade presente na literatura

(por exemplo, em Teorias Quânticas de Campo Não-Comutativas [16, 17]), mas,

ao que parece, sua interpretação ainda não é completamente clara, principalmente

no que diz respeito às suas propriedades sob CPT [14].

(ii) Adotada pelo MPE [7, 5, 18], a violação da simetria de Lorentz (e, no caso, possi-

velmente também de CPT) é implementada mantendo-se a estrutura Lorentziana

do espaço-tempo � diferentes referenciais são conectados via transformações de

Lorentz � e dotando-se o vácuo de uma estrutura não-trivial. Basicamente, o

que acontece agora é que o vácuo é permeado por campos de fundo não-dinâmicos

(i.e., campos que selecionam direções �xas no espaço-tempo), que acoplam-se com

campos dinâmicos (como o campo de radiação Aµ, espinorial ψ, etc.), de modo

que a física torna-se dependente de rotações ou boosts aplicados sobre os campos

dinâmicos. Em linhas gerais, a física mantem a invariância sob transformações

de Lorentz de observador (mudanças no sistema de coordenadas), mas a perde

sob transformações de partículas (mudanças implementadas sobre as quantidades

físicas, partículas ou campos dinâmicos).

Agora que compreendemos como se dá a implementação da quebra da sime-

tria de Lorentz, e vimos que no MPE esta se dá via transformações de partícula, vale

10



1. Aspectos Fundamentais do MPE

exempli�car uma situação, prevista pelo modelo, onde temos efeitos interessantes desta

quebra. Como veremos, no setor de radiação da Ação do MPE, existe um termo que

gera o acoplamento do campo eletromagnético F µν com um �4-vetor� de fundo cons-

tante, de natureza tipo-massa topológica, (kAF )µ, que seleciona uma direção especí�ca

no espaço-tempo, quebrando sua isotropia e, daí, conduzindo à perda das simetrias de

Lorentz (de partícula) sob rotações e/ou boosts e de CPT. Um dos efeitos disto, em

um caso particular, esquematizado nas Figuras 1.1 e 1.2, é que, analisando a relação de

dispersão associada à propagação da radiação no espaço livre, a frequência w da onda

eletromagnética possui agora um termo tipo massa exibindo dependência com k̂AF · k

(k é o vetor de onda), de modo que, dependendo da direção de propagação, a radiação

pode apresentar um comportamento �massivo� ou não-massivo e, com isso, pode apre-

sentar velocidades menores que c, dependendo da direção de propagação. Claramente,

a física observada torna-se direcionalmente dependente (Figura 1.1). Por outro lado,

também �ca evidente que transformações de observador não alteram a física observada

(Figura 1.2).

Figura 1.1: Transformações de Partícula. Note que a �física muda�, pois o ângulo de acopla-

mento θ entre vetor de onda k e campo de fundo kAF é alterado pela transformação.

Especi�cado como implementar a violação da simetria de Lorentz � mantendo

a teoria covariante de Lorentz e adotando-se um vácuo não-trivial � a Ação do MPE,

a ser interpretada como uma teoria de campos efetiva, torna natural a incorporação do

Modelo Padrão e Relatividade Geral como casos limites (quando os campos de fundo

são tomados como nulos e o vácuo torna-se trivial). Assim sendo, a Ação S baseada
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1. Aspectos Fundamentais do MPE

Figura 1.2: Transformações de Observador. Note que a �física não muda�, pois o ângulo de

acoplamento θ entre vetor de onda k e campo de fundo kAF não é alterado pela transformação.

na Lagrangiana do MPE, LMPE, assume a forma:

S =

∫
d 4x

(
LMPE

)
=

∫
d 4x

(
LMP + LEH + LQuebra ),

sendo que LMP é a Lagrangiana do Modelo Padrão, responsável por descrever as inte-

rações Eletromagnética e Nucleares Fraca e Forte; LEH é a Lagrangiana de Einstein-

Hilbert, responsável pela Gravitação convencional e, por �m; LQuebra é a parte da

teoria que introduz termos que violam a simetria de Lorentz (e, possivelmente, CPT).

Formulando-se deste modo, �ca evidente que o MPE abrange as bases de toda a física

convencional, recuperada quando consideramos as simetrias de Lorentz e CPT como

sendo exatas (LQuebra ≡ 0). Mas, tecnicamente, o que constitui LQuebra?

Um enorme atrativo do MPE é sua generalidade, isto é, a liberdade que temos ao

considerar termos de quebra em sua Lagrangiana, via LQuebra. Para ser exato, o MPE

contém, por de�nição, todos os termos de interação que violam as simetrias de Lorentz

e CPT que podem ser construidos via contrações de campos dinâmicos (quantidades

usuais, como Aµ, ψ, hµν , etc.), e derivadas destes, com os campos tensoriais de fundo

(não-dinâmicos), de modo a construírmos �escalares de Lorentz� � a independência

do sistema de coordenadas adotado é sempre mantida. Por exemplo, dois termos que

encontramos em LQuebra são

bµ ψ γµ ψ e (kAF )µAνF̃µν ,
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1. Aspectos Fundamentais do MPE

sendo que ambos violam, não apenas Lorentz mas, também, CPT � em particular,

ambos fazem parte da QED estendida: o primeiro está no setor fermiônico e o outro no

de radiação. Portanto, isso faz com que, mesmo sendo um modelo efetivo, o conteúdo

físico do MPE seja independente da teoria fundamental de altas energias da qual ele se

originou ou, sob um outro ponto de vista, ele exige que propostas de teorias fundamen-

tais que conduzam a violações de Lorentz e CPT tenham, pelo menos, um subconjunto

dele próprio como seu limite de baixas energias (para exemplos explícitos disto, vide

Ref. [19] para o caso de TQCs Não-Comutativas ou Ref. [20] para o caso de TQCs

com escalares de acoplamento que variam, em escalas cosmológicas, no espaço-tempo).

Por outro lado, é bastante comum abrir mão de parte desta liberdade para

trabalhar-se com o chamado4 Mínimo Modelo Padrão Estendido (MMPE), que satis-

faz uma série de características físicas desejáveis a qualquer �boa teoria fundamental�

(como as entendemos hoje), sendo estas a simetria sob transformações de calibre do

grupo SU(3) ⊗ SU(2) ⊗ U(1) do Modelo Padrão e renormalizabilidade por contagem

de potências5. Frequentemente, requerimentos adicionais, como a hermiticidade da

Lagrangiana, conservação do tensor energia-momento6, procedimentos convencionais

de quantização da teoria, micro-causalidade e estabilidade (positividade da energia),

podem também ser impostos, restringindo ainda mais os possíveis termos de violação

e propriedades/características dos campos de fundo associados a estes.

Estudos de aspectos mais formais do MPE estão presentes na literatura. Análises

da estabilidade e causalidade da (mínima) QED estendida, por exemplo, são tratadas

em [18] para seu setor fermiônico e em [24, 25] para seu setor de radiação. Ainda a

respeito da QED estendida, foi mostrado que ela é renormalizável a 1-loop [26] e, atu-

4Por brevidade, quando não for ambíguo, chamaremos o MMPE simplesmente de MPE. O mesmo
será feito, por exemplo, quando falarmos da mínima QED estendida.

5A exigência de renormalizabilidade por contagem de potência restringe os termos de LQuebra no
sentido de que estes devem ser construídos por contrações onde a parte dos campos dinâmicos e deri-
vadas, em conjunto, tenham dimensão canônica igual ou inferior a quatro. Deste modo, parâmetros de
acoplamento terão dimensão canônica igual ou superior a zero, tornando a teoria potencialmente re-
normalizável [21, 22]. Por outro lado, conforme a escala de energia de trabalho aumenta, a importância
dos termos não-renormalizáveis torna-se maior, de modo tal que estes não podem ser desconsiderados
(essa motivação levou, por exemplo, os autores da Ref. [23] a considerar tais termos ao estudar raios
cósmicos de altíssimas energias).

6A implementação desta condição vem da consideração (simpli�cadora) de que os parâmetros que
controlam a quebra de simetria são constantes no espaço-tempo.
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almente, estamos trabalhando em mostrar sua renormalizabilidade a todas as ordens

[27]. Há, no entando, discussão em aberto sobre a possível geração de um termo tipo-

Chern-Simons via correção radiativa no setor ferminônico [28, 29] (este mesmo assunto

também já foi tratado em espaços curvos, como feito em [30]). Adicionalmente, a re-

normalizabilidade a 1-loop foi provada para teorias de Yang-Mills pura com violação de

Lorentz [31] (e também já foram abordados aspectos envolvendo causalidade e unita-

riedade [32]), para o setor de glúons da QCD7 estendida [33] e para o setor eletrofraco

estendido [34].

1.3 Possíveis Origens para a Violação da Simetria de

Lorentz

Feita uma apresentação formal do MPE, uma questão que surge é em relação à

origem destes campos de fundo não-dinâmicos (�tensores de Lorentz� não-dinâmicos)

que agora permeam o vácuo e conduzem à quebra da simetria de Lorentz. Como vimos,

esta questão não é totalmente relevante para a construção do MPE em si, já que este é

o modelo de baixas energias mais geral que incorpora violações da simetria de Lorentz

(da maneira como discutido anteriormente), mas a abordaremos agora como parte da

motivação para o estudo deste modelo. Deste modo, a seguir, comentaremos sobre

alguns ambientes propícios à quebra da simetria de Lorentz, tanto em relação à sua

origem como à sua presença.

Quebra espontânea de simetria: Este mecanismo exibe um enorme sucesso em

sistemas de Física da Matéria Condensada, bem como em Teoria Quântica de Campos

(vide, por exemplo, o modelo de uni�cação das interações fraca e eletromagnética no

Modelo Padrão e o mecanismo de Higgs [35]). A idéia central gira em torno do fato de

a con�guração de menor energia do vácuo da teoria não ser mais um estado simétrico

de campo nulo, pois, agora, campos com valor esperado no vácuo (VEV) não-nulos

são energeticamente mais favoráveis, ou seja, agora o vácuo (degenerado) é permeado

7Do inglêsQuantum Chromodynamics ou, como traduzida para o português, Cromodinâmica Quân-
tica, a teoria para a Interação Nuclear Forte, entre quarks e glúons.
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por campos constantes não-nulos que não compartilham da(s) mesma(s) simetria(s) da

Hamiltoniana do modelo, daí a chamada quebra espontânea da simetria.

Ao contrário do que acontece no processo de quebra espontânea no modelo ele-

trofraco, onde o vácuo é permeado pelo VEV não-nulo de um campo escalar, no nosso

caso são campos tensoriais (�tensores de Lorentz�), vindos de teorias mais fundamentais

(Cordas [10, 11], por exemplo), que podem adquirir VEV não-nulo, dotando o vácuo de

uma direção preferencial no espaço-tempo (i.e., o vácuo não exibe mais uma estrutura

trivial) [10]. O acoplamento destes campos de fundo com campos dinâmicos (campo de

radiação Aµ, espinorial ψ, etc.) conduz à violação da simetria de Lorentz de partícula

do modelo sob boosts e/ou rotações. Claramente, a simetria sob transformações de ob-

servador é mantida intacta, já que a estrutura Lorentziana do espaço-tempo é mantida.

Questões interessantes sobre os modos de Nambu-Goldstone, advindo do mecanismo

de quebra espontânea de simetria, são tratados em [36, 37] � em especial a segunda

referência, onde é abordada a possibilidade de a massa nula dos grávitons ter origem

na quebra espontânea da simetria de Lorentz local.

Escalares de acoplamento com variação no espaço-tempo: Aqui, a violação da

simetria de Lorentz surge de maneira bastante interessante: devido ao fato de que os

escalares que promovem o acoplamento entre campos exibir dependência com as co-

ordenadas espaço-temporais, isto pode conduzir à quebra da invariância translacional

da teoria, o que faz com que o tensor energia-momento Θµν não seja uma quantidade

conservada no tempo. De modo geral, perdemos a simetria sob a ação do grupo de

Poincaré (Grupo de Lorentz ⊕ Translações) e podemos ver que isto conduz à quebra

de Lorentz, em especí�co, da seguinte maneira [38]: os geradores das transformações

de Lorentz (boosts e rotações) são as componentes do tensor momento angularMαµν ,

M0µν =

∫
d3x

(
Θ0µxν −Θ0νxµ

)
,

que, como vemos, depende do tensor energia-momento (que não é mais conservado),

o que implica emM0µν não apresentar dependência trivial com o tempo e, portanto,

o modelo não exibir os geradores do grupo de Lorentz (tempo-independentes) usuais.
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Como consequência, a simetria de Lorentz não é garantida. Podemos ver isto como

se o vácuo fosse um meio espaço-tempo-dependente, de modo que o próprio espaço-

tempo não é mais isotrópico e homogêneo (duas características essenciais para termos

a simetria de Lorentz).

Em nível de Ação, poderiamos ver efeitos deste caso através de um exemplo

simples: suponhamos um termo na Lagrangiana eletromagnética do tipo θ(x)F µνF̃µν ,

sendo θ(x) um campo escalar de fundo que permeia todo espaço. Sem afetar a física

do modelo, podemos reescrever este termo na forma ∂µθ(x)AνF̃µν . Como θ(x) é um

campo não-dinâmico (mas variável), vemos que este conduz a direções privilegiadas

via ∂µθ(x) (i.e., as direções de sua variação no espaço-tempo), violando a simetria de

Lorentz (e, neste exemplo, também de CPT) ao acoplar-se ao campo eletromagnético

F µν . Uma situação particular seria, por exemplo, o caso em que θ(x) varia em esca-

las cosmológicas, de modo que ∂µθ(x) poderia ser encarado como um vetor de fundo

constante para referenciais em regiões onde este não apresenta variações signi�cativas

(por exemplo, em regiões englobando nosso sistema solar), o que seria visto como uma

direção privilegiada no espaço-tempo, resultando na violação da simetria.

Aqui, vale comentar a possibilidade de variações em escalas cosmológicas da

constante de estrutura �na α, sugerida, por exemplo, em observações do espectro de

quasares distantes [39]� apesar de que observações mais recentes [40] impõem limites

severos sobre esta possível variação, ∆α/α = 0, 7 ± 0, 7 em um período de 1014 anos.

Em [20, 41] os autores fazem um trabalho, em ambiente de supergravidade, em cima

desta possibilidade (e outras mais), além de mostrar que este tipo de modelo exibe

casos particulares contidos no MPE.

Teorias quânticas de campo não-comutativas (TQC NC's): Outro ambiente

proprício ao estudo da violação de Lorentz são os modelos de TQC NC's, motivadas

pela idéia de que o espaço-tempo não seria mais contínuo quando observado em escalas

de energia altas (ou distâncias muito curtas � ordens da escala de Planck), e que vêm

recebendo especial atenção desde que fora mostrado que estes modelos podem derivar

de teorias de cordas em limites de baixas energias sob certas condições [42]. Aqui a
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violação não decorre de quebra espontânea de simetria, mas sim da não-comutatividade

das coordenadas espaço-temporais,

[xµ, xν ] = iθµν ,

sendo θµν = −θνµ um parâmetro real. Esta expressão é covariante sob transformações

de observador, mas claramente não o é sob transformações de partícula, de modo que

podemos encarar θµν como fazendo papel análogo ao valor esperado no vácuo de um

tensor de fundo que conduziria à quebra espontânea de simetria. Portanto, vemos que

TQC NC's, formuladas desta maneira, têm a quebra de Lorentz com algo intrínseco

ao modelo8. Apesar do estudo deste tipo de teoria não ser o objetivo deste trabalho,

vamos nos estender um pouco mais a �m de exempli�car como um modelo efetivo

como o MPE pode nos dar informações valiosas a respeito de possíveis modelos mais

fundamentais, como uma TQC NC.

Uma maneira de se construir TQC NC's [43] é, a partir da TQC ordinária,

promover os campos usuais à campos não-comutantes, φ(x) → φ̂(x̂), e substituir o

produto usual pelo chamado produto-? de Moyal,

f(x) ? g(x) ≡ e
1
2
iθµν∂xµ∂yν f(x)g(y)|x=y,

e desta de�nição segue imediatamente que [xµ, xν ]? = iθµν . Para exempli�car, da

Lagrangiana da QED usual obtemos a da QED não-comutativa:

LQED NC =
1

2
i ψ̂ ? γµD̂µψ̂ −mψ̂ ? ψ̂ − 1

4
F̂µνF̂

µν ,

sem entrar em detalhes, a de�nição tanto de F̂µν quanto das transformações de calibre

são diferentes, mesmo em forma, da usual, pois agora [Aµ, Aν ]? 6= 0.

Um grande progresso na compreensão da física por trás das TQC NC's é possível

através do mapeamento de Seiberg-Witten [43], que permite relacionar, diretamente,

8Para TQC NC's formuladas de modo tal a respeitar a simetria de Lorentz, vide, por exemplo, a
referência [44], onde o autor parte de uma álgebra diferente para a não-comutatividade das coordenadas
espaço-temporais.
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1. Aspectos Fundamentais do MPE

os campos não-comutantes com os campos usuais (quantidades físicas realistas, que

sabemos interpretar e, por exemplo, relacionar com as grandezas medidas em labora-

tórios), garantindo a equivalência do conteúdo físico de teorias de calibre ordinárias

com suas correspondentes versões não-comutativas (via este mapeamento). Então, por

exemplo, o Modelo Padrão não-comutativo seria mapeado no MP ordinário adicionado

de termos envolvendo θµν (isto é, termos que violam Lorentz através de contrações de

θµν com os campos usuais). Deste modo, toda TQC NC realística deve ser �sicamente

equivalente a um subconjunto do MPE [19]. Como efeito, por exemplo, por θµν ser

constante (ou, equivalentemente, como todos os coe�cientes de violação do MPE são

constantes), garantimos a conservação do tensor energia-momento e, através do ma-

peamento de Seiberg-Witten, concluimos que toda TQC NC, baseada na construção

que discutimos, tem a energia e momento conservados. Finalizando, da mesma ma-

neira, estes tipos de TQC NC's devem respeitar a simetria CPT, pois os parâmetros

construidos de θµν , que conduzem a termos do MPE, necessariamente têm um número

par de índices e, portanto, os termos associados necessariamente respeitarão CPT [19],

conclusão esta que está de acordo com os resultados exibidos em [45], obtidos por meios

mais formais e aprofundados.

1.4 Testando o Modelo Padrão Estendido

Na busca por uma descrição correta da Natureza, comumente concorda-se que

qualquer teoria com este intuito deve (i) ser constituída de um modelo que permita

comparações �sicamente precisas com as observações, enquanto este mantem sua con-

sistência interna e (ii) esta deve ser testável, isto é, deve prever novos fenômenos que

possam ser veri�cados experimentalmente.

Apesar das atuais propostas para teorias mais fundamentais (como Cordas e

Gravidade Quântica em Loops) ainda esbarrarem em questões que envolvem a possi-

bilidade de testá-las, possíveis fenômenos novos advindos destas, em baixas energias,

são consistentemente descritos pelo MPE, e muitas maneiras, teóricas e experimentais,

de se buscar pelos efeitos vindos desta nova física já foram estudados. Nesta última

18



1. Aspectos Fundamentais do MPE

seção deste Capítulo, buscaremos expor algumas das várias propostas experimentais

para se testar o MPE, o que nos levará de maneira natural à motivação deste trabalho,

comentada na Introdução.

Pelo fato de o MPE englobar todas as bases da física convencional, vários ex-

perimentos já realizados estão sujeitos a serem possíveis testes em busca de efeitos da

violação da simetria de Lorentz. No entanto, como espera-se que estes efeitos, na escala

de energia atualmente acessível (escala eletrofraca, ∼ 10 2GeV), sejam suprimidos9 por

potências do inverso da massa de Planck (∼ 1019GeV) [5], os experimentos com poten-

cial para observação de física nova são, em geral, aqueles de alta precisão. Uma outra

possibilidade, bastante original, é utilizar a fundamentação teórica de um modelo que

viola a simetria de Lorentz para tentar explicar questões atualmente em aberto.

Estudando as implicações do MPE sobre hádrons10, encontramos exemplos de

ambos os casos:

Mésons neutros: Como os mésons neutros Ko e Bo, por exemplo, têm a in-

teressante característica de intercambiarem-se entre seus estados de partícula e

antipartícula ao longo de sua evolução temporal, estes são ótimos sistemas para

se testar a simetria CPT11 (e, consequentemente, testar a simetria de Lorentz

também) [13, 46], em especí�co, fazendo-se análises da diferença de massa entre

a partícula e a correspondente antipartícula (uma diferença não-nula indicaria

uma violação de CPT). Atualmente a sensibilidade obtida estima esta diferença

fracionária de massa como sendo . 10−19 [47].

Bariogênese: Atualmente, observamos uma desconcertante assimetria entre ma-

téria e antimatéria no Universo, conhecida como Assimetria Bariônica. Existem
9As abordagens do modelo são frequentemente feitas via teoria de perturbação, então, para evitar

problemas relacionados, adota-se, sempre, o uso dos chamados referenciais concordantes (aqueles onde
os parâmetros que controlam a quebra não se tornam grandes) [18]. Experimentalmente, sabemos que
qualquer referencial que não se mova relativisticamente em relação à Terra é um referencial concordante
e, então, vemos que esta restrição não oferece di�culdades em sua implementação.

10De modo bastante geral: Hádrons são estados ligados de quarks. Em particular, estados consti-
tuidos por um par quark e anti-quark são chamados de mésons, enquanto que estados de três quarks
ligados são chamados de bárions.

11Justamente em experimentos envolvendo os káons neutros, Ko, que detectou-se a violação da
simetria CP (pela primeira vez, por Cronin e Fitch, em 1964) e, posteriormente, a violação de T (por
Angelopoulos et al., em 1998)� notando-se que CPT é respeitada.
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1. Aspectos Fundamentais do MPE

propostas para solucioná-la, mas nenhuma destas consegue um acordo entre te-

oria e observação12. Buscando outra alternativa, os autores de [48] propõem

que, sob certas condições, uma violação de CPT (daí, de Lorentz também) du-

rante a bariogênese no Universo primordial (na escala de energia das GUTs13,

∼ 1014GeV) poderia gerar uma assimetria bariônica grande o bastante tal que se

reduziria aos valores observados atualmente.

No setor fermiônico da QED estendida, uma proposta que recebe bastante aten-

ção, por exemplo, é a que envolve:

Testes de comparação de relógios: Por causa da quebra da isotropia do

espaço-tempo, uma maneira de se buscar efeitos desta anisotropia é estudando

como se daria a variação na frequência da luz emitida devido a transições atômicas

conforme mudamos o eixo de quantização (já que diferentes direções não são mais

necessariamente equivalentes) em experimentos envolvendo o efeito Zeeman. Uma

possível maneira de se realizar tal tipo de experimento seria através de relógios

atômicos instalados em satélites (ou na Estação Espacial Internacional) em órbita

em torno da Terra [49]. Por exemplo, em [50], encontra-se que a diferença na

energia, no caso do Hidrogênio, deve ser . 10−27GeV.

Ainda neste setor, citamos, dentre outros, testes envolvendo medições da diferença

da razão carga/massa para prótons e anti-prótons [51], espectroscopia em átomos de

muônium [52, 53], decaimentos de múons e taus [54] e processos de espalhamento [55].

Dentre outros, observações de neutrinos tem potencial para física nova, além

da convencional, envolvendo oscilação de sabores destes [56, 57, 58, 59]. Incluem-

se também testes para o (ainda não observado) setor de Higgs [60] e interessantes

propostas para o setor gravitacional [36, 37, 61].

Uma revisão extensa a respeito de testes para a violação da simetria de Lorentz

pode ser encontrada em [4] (e [62] para testes astrofísicos de altas energias), mas,

12Por exemplo, a violação de CP no setor eletrofraco não é grande o bastante para explicar a
assimetria; já uma violação de CP no setor forte deveria ser grande para poder explicá-la, mas sequer
já foi observada tal violação.

13GUT, do inglês Grand Uni�cation Theory, são propostas para uni�cação das Interações Nucleares
Fraca e Forte e da Eletromagnética.
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particularmente importante para este trabalho, é o setor eletromagnético da (mínima)

QED estendida, descrita pela seguinte Ação:

SEM = SMaxwell + SCPT-par + SCPT-ímpar, (1.1)

sendo o primeiro termo a Ação de Maxwell, descrevendo fenômenos eletromagnéticos

usuais,

SMaxwell =

∫
d4x

{
−1

4
FµνF

µν − jµAν ,
}
, (1.2)

sendo Aµ e F µν o campo de radiação e o tensor de campo eletromagnético, respectiva-

mente, e jµ a 4-corrente; a quebra de Lorentz neste setor é realizada via introdução de

campos de fundo constantes contidos em SCPT-par e SCPT-ímpar, que selecionam direções

preferenciais no espaço-tempo, quebrando sua isotropia. Em particular, temos:

SCPT-par =

∫
d4x

{
−1

4
(kF )αβωγFαβFωγ

}
, (1.3)

onde (kF )αβωγ, desepenhando o papel de campo de fundo, é uma quantidade adimensi-

onal tipo-tensor de rank-4, pois não se transforma covariantemente sob transformações

de Lorentz de particula (suas componentes se transformam como escalares), o que faz

com que o termo, como um todo, quebre a simetria de Lorentz, mas respeitando CPT.

Devido à maneira como este aparece contraído na Ação, ele exibe as simetrias do ten-

sor de Riemann da Relatividade Geral e duplo-traço nulo14, de modo a ter apenas 19

componentes linearmente independentes (LI); já o outro termo de violação é:

SCPT-ímpar =

∫
d4x

{
−1

2
(kAF )µAνF̃

µν

}
, (1.4)

sendo (kAF )µ o campo de fundo, com dimensão de massa, tipo-4-vetor que aponta em

uma direção �xa no espaço-tempo, de modo que seu termo viole Lorentz e também

CPT.
14As simetrias do tensor de Riemann, compartilhadas por (kF )αβωγ , são (kF )αβωγ = −(kF )βαωγ =
−(kF )αβγω = (kF )ωγαβ , que resultam em 235 relações entre as 256 componentes totais, e a Identi-
dade de Jacobi, (kF )αβωγ + (kF )αωγβ + (kF )αγβω ≡ 0, adiciona mais uma relação. O duplo-traço
nulo signi�ca (kF )αβαβ ≡ 0, implicando em mais uma relação entre as componentes, de modo que
sobram apenas 19 componentes LI. Um duplo-traço não-nulo resultaria em uma contribuição do tipo
kF F

µνFµν , que é invariante de Lorentz e apenas levaria à rede�nições não-observáveis de campo.
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A presença destes campos de fundo conduz a alterações notáveis (mas minús-

culas!) em relação à eletrodinâmica convencional e a fenômenos novos, dentre os quais

citamos efeitos de birrefringência do vácuo [7, 63], �massa� não-nula para a radiação

[63], decaimento do fóton [64, 65], modi�cações na Lei de Planck [66, 67] e efeito Ce-

renkov no vácuo [68, 69, 70, 71, 72], dentre outros. Por causa da enorme variedade

de novos fenômenos desta eletrodinâmica, esta já foi amplamente testada ao longo dos

últimos anos, e limites superiores fortes sobre o possível valor destes parâmetros já

foram impostos:

Sobre (kF )
αβωγ: Por ser um objeto mais complicado de se trabalhar, em geral

desenvolve-se experimentos para se testar componentes especí�cas das suas 19

LIs. Dentre estas 19, 10 delas são birrefringentes e restritas a serem menores que

10−32, através de dados vindos de espectropolarimetria infra-vermelha, óptica e

ultra-violeta de fontes cosmológicas [73]. Dos 9 não-birrefringentes, 3 são aniso-

trópicos, respeitam paridade, estimados como . 10−12, os outros 5 anisotrópicos,

mas que violam paridade, são restritos a . 10−14, ambos limites impostos por

medições diretas [74] (experimentos de Michelson-Morley ressonantes), enquanto

que limites mais severos, de . 10−18 para estas 8 componentes são impostos por

medidas indiretas [75] (não observação de radiação Cerenkov no vácuo devido

a raios cósmicos ultra-energéticos); a última componente restante é isotrópica e

. 10−7, por medições diretas [76], ou . 10−18, por medições indiretas [75].

Apesar destes severos limites, também existem várias propostas para outros testes

terrestres, principalmente envolvendo cavidades ressonantes [77, 78, 79, 80, 81].

Sobre (kAF )
µ: Como detalharemos no próximo Capítulo, a presença do termo

que acopla este campo de fundo ao campo eletromagnético faz com que o vácuo

torne-se birrefringente e a não-observação deste efeito sobre o espectro de pola-

rização da Radiação Cósmica de Fundo permite impor os melhores limites sobre

as quatro componentes de (kAF )µ, restringindo-as a valores . 10−43GeV [82].

Outras propostas impõem limites menos restritivos, úteis também para a che-

cagem de consistência, como, por exemplo, valores menores que 10−26GeV atra-
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vés de dados geomagnéticos [63] e menores que 10−20GeV decorrente da não-

observação de alterações na frequência Schumann de ondas eletromagnéticas en-

tre a superfície terrestre e ionosfera (aproximada por uma cavidade ressonante)

[83].

Disto tudo, vemos que a experimentação restringe a magnitude destes campos

de fundo a ser muito pequena, o que está de acordo com a idéia de que estes efei-

tos seriam suprimitos por potências do inverso da massa de Planck, exigindo aparatos

experimentais que devam alcançar precisão cada vez maior. Já sob o ponto de vista

teórico, vemos que, até onde é de nosso conhecimento, todas as previsões vêem os efei-

tos dos campos de fundo como gerando pequenas correções nas quantidades (campos,

frequências, etc.) usuais ou, de modo geral, prevendo fenômenos caracterizados por

potências da magnitude destes campos de fundo. Assim, a motivação do nosso tra-

balho � buscar a possibilidade de efeitos macroscópicos, de fácil detecção, advindos

de pequenas violações � surge de modo bastante natural e, em especí�co, como já

comentado, faremos este estudo trabalhando com o setor de radiação CPT-ímpar da

(mínima) QED estendida, assunto o qual se dedicará o resto deste trabalho.

23



Capítulo 2

Setor de Radiação do MPE: Aspectos

Gerais

Neste capítulo temos como objetivo fazer um breve estudo acerca das principais

características de uma eletrodinâmica, no espaço livre, que incorpora violações das

simetrias de Lorentz e CPT, como descrita pelo setor de radiação do Modelo Padrão

Estendido. Este estudo nos será útil sob vários aspectos como, por exemplo, revisar as

mudanças implementadas pela quebra das simetrias sobre o comportamento das ondas

eletromagnéticas no vácuo, tornando evidentes as diferenças em relação à eletrodinâ-

mica de Maxwell e estabelecer resultados importantes para futura comparação quando

estudarmos a propagação em meios con�nados (a ser feita no Capítulo 3) e que, em

conjunto à discussão contida no Apêndice, também servirão para corroborar/justi�car

certos procedimentos a serem adotados futuramente (em especial, na Seção 3.1).

Ao que se segue, iniciaremos estudando a Ação que descreve o modelo e as-

pectos de resultados que decorrem dela, por exemplo, a invariância de calibre. Após

isto, estudaremos as equações de movimento associadas e assuntos relacionados (como

relações de dispersão) e veremos que surgem as primeiras peculiaridades do modelo

(associadas, por exemplo, à birrefringência do vácuo). Seguiremos para o estudo de

quantidades conservadas, decorrentes de simetrias do modelo, como a conservação do

tensor energia-momento, e encontraremos mais peculiaridades no modelo, agora asso-

ciados a não-positividade da energia total do campo. Faremos uma análise de natureza
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2. Setor de Radiação do MPE: Aspectos Gerais

fundamentalmente clássica, mas, quando conveniente, faremos comentários sobre uma

análise via Teoria Quântica de Campos, remetendo o leitor às referências relacionadas.

2.1 Ação do Modelo e Características Gerais

Como visto no capítulo anterior, o setor de radiação da (mínima) QED estendida

é descrito pela Ação (1.1), que contém, além dos termos que derivam da eletrodinâmica

de Maxwell, dois termos extras que violam a simetria de Lorentz, sendo que o associado

ao parâmetro kAF também viola CPT, enquanto que aquele associado a kF respeita

esta simetria. Neste trabalho estaremos interessados apenas em efeitos decorrentes do

termo que viola CPT, então, para todos �ns, daqui em diante tomamos kF ≡ 0 em

(1.3)1. Deste modo, a Ação de interesse é dada por2:

S =

∫
d 4x

{
− 1

4
F µνFµν − jµAµ −

1

2
(kAF )µAνF̃

µν

}
. (2.1)

Este modelo foi estudado primeiramente por Carrol, Field e Jackiw [63, 84] antes mesmo

da criação do MPE, em um contexto um pouco diferente (mas relacionado), onde a

intenção dos autores, ao utilizar um modelo com quebra, era desenvolver uma base

teórica a �m de oferecer uma maior abrangência experimental para se testar a simetria

de Lorentz, um dos pilares da física fundamental contemporânea.

O termo extra adicionado à eletrodinâmica de Maxwell é inspirado em sua versão

bidimensional, (2+1)D, dos modelos de Chern-Simons. Por exemplo, na eletrodinâmica

planar, este é escrito como 1
2
mεµναAµ∂νAα, o que introduz uma massa topológica3

m para a radiação neste ambiente [85]. Este tipo de modelo encontra aplicação em

importantes áreas de pesquisa, como no efeito Hall quântico e supercondutividade a

altas temperaturas (ver referências contidas em [63]). Por outro lado, Teorias Quânticas

de Campo baseadas em modelos de Chern-Simons, respeitando Lorentz e CPT, só

1O leitor interessado em conhecer com mais detalhes os efeitos do termo CPT-par, relacionado a
kF , sobre a eletrodinâmica de Maxwell é encorajado a buscar as referências [7, 73, 77].

2A convenção de sinal do termo de violação não é universal, variando de autor para autor. Aqui
adotamos a convenção do primeiro trabalho onde este modelo foi estudado [63].

3Isto é, que não conduz à perda da invariância de calibre da teoria.
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são possíveis em espaço-tempos de dimensão ímpar (onde o termo de massa é um

escalar) e, como em nosso trabalho investigamos um espaço-tempo de (3+1)D, o modelo

tipo-Chern-Simons da Ação (2.1) (como este é comumente referido), não está em sua

dimensão �natural� (o termo de massa agora aparece como um �4-vetor�), motivo o qual

é propício o surgimento da violação das simetrias de Lorentz e CPT (detalhes adiante).

Retornando à nossa análise da Ação (2.1), introduzimos uma notação mais com-

pacta, ηµ = (ηo;η) ≡ (kAF )µ, a qual utilizaremos daqui por diante (intercambiando

com a original4, quando conveniente). Agora, é valioso fazer um estudo do comporta-

mento desta Ação quando sob uma transformação de calibre, Aµ(x)→ Aµ(x)+∂µΛ(x).

Sua variação sob esta transformação é, portanto,

δS = −1

2
Λ

∫
d4xF̃αβ∂αηβ = −1

4
Λ

∫
d4xF̃αβ (∂αηβ − ∂βηα) .

Lembramos agora que uma das propriedades do Modelo Padrão que decidimos ser in-

teressante manter intacta no MMPE é, justamente, sua invariância sob ação do grupo

U(1), que implementa as transformações de calibre Abelianas, isto porque, sendo esta

uma simetria do modelo, garantimos, através do Teorema de Noether [86], a conser-

vação microscópica da carga elétrica. Portanto, para assegurar isto, devemos impor

δS ≡ 0, o que pode ser obtido de duas maneiras distintas (sendo a segunda a que

adotaremos):

(i) ηµ ser um campo dinâmico que satisfaça (∂αηβ − ∂βηα) ≡ 0. Isto poderia ser

obtido, por exemplo, tomando-se ηµ como sendo o 4-gradiente de um campo

escalar θ(x), ηµ(x) = ∂µθ(x). Apesar de interessante, não consideraremos este

caso, pois introduz complicações maiores ao modelo (por exemplo, conduziria à

não-conservação do tensor energia-momento). O leitor interessado pode se dirigir

às referências [20, 41] onde, em uma abordagem via supergravidade, os autores

estudam os efeitos deste campo θ(x) e da constante de estrutura �na (agora um

escalar com variação cosmológica) sobre a cosmologia do Universo.

4Originalmente, em [63], este �4-vetor� de fundo, era referido como pα, mas tornou-se padrão
chamá-lo de (kAF )µ a partir do trabalho [7], por ser o parâmetro acoplado à Aµ e Fµν . Por ser esta
uma notação nada compacta, é comum rede�ní-la para alguma letra qualquer.
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(ii) O campo de fundo ηµ não exibir qualquer dinâmica, ∂αηβ ≡ 0, sendo um �4-vetor�

constante e �xo no espaço-tempo, garantindo que δS ≡ 0 (e assegurando a inva-

riância do modelo sob U(1), estabelecendo a conservação microscópica da carga

elétrica). Naturalmente, esta é a alternativa largamente adotada na literatura

relacionada ao MPE.

Agora que conhecemos a natureza não-dinâmica do campo de fundo η, enten-

demos que a simetria de Lorentz (de partícula) é violada porque ηµ, por ser �xo nas

dimensões espacial e temporal, ao acoplar-se à quantidades dinâmicas, quebra a iso-

tropia do espaço-tempo. Para termos uma compreensão maior disto, seja um campo

dinâmico Oµ, que transforma-se corretamente sob a ação do grupo de Lorentz SO(3, 1),

implementando transformações de partícula, O′µ = Λµ
νOν . Suponha que este campo

esteja acoplado ao campo de fundo ηµ, isto é, temos um termo de acoplamento, por

exemplo, do tipo ηµOµ. Por causa da natureza de ηµ sob transformações de partícula,

i.e., por comportar-se como um conjunto de quatro escalares,

ηµ = (ηo;η) −→ η′µ = (ηo;η) = ηµ,

o termo de acoplamento não se transforma corretamente (i.e., como um escalar),

η′µO′µ = Λ ν
µ η

µOν 6= ηνOν ,

acarretando na violação da simetria de Lorentz de partícula. Notemos, dando a devida

importância, que ηµOµ comporta-se corretamente sob transformações de Lorentz de

observador, isto é, o termo é invariante sob transformações de coordenadas � como a

descrição física deve ser! Para aguçar a compreensão, lembrando que o grupo SO(3, 1)

é composto por boosts e rotações, é interessante notar que a anisotropia ao longo da

dimensão temporal, ηo, conduz à perda da invariância da teoria sob boosts (�rotações�

no plano t-xi), enquanto que a anisotropia espacial, η, conduz à perda da simetria do

modelo sob rotações espaciais.

Por causa desse vácuo possuir uma estrutura não-trivial � ser permeado por

um campo �4-vetorial� não-dinâmico� fomos capazes de ver como ocorre a quebra da
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simetria de Lorentz, mas, adicionalmente, a existência de ηµ também acarreta na perda

da simetria discreta de CPT do modelo, como segue. Por conveniência, sumarizamos,

na Tabela 2.1, o comportamento das quantidades envolvidas sob C, P, T e CPT. Em

particular, notemos que ηµ, por ser um campo não-dinâmico, não sente qualquer uma

destas transformações.

C P T CPT
φ − + + −
A − − − −
E − − + +
B − + − +
ηo + + + +
η + + + +

Tabela 2.1: Comportamento de φ, A, E, B, ηo e η sob C, P, T e CPT

Iniciamos nossa análise notando que os dois primeiros termo de (2.1), oriundos

da eletrodinâmica usual, são invariantes sob CPT, de modo que nos focamos no estudo

do termo que envolve η ≡ kAF , que, para uma análise mais clara, é reescrito em notação

3-vetorial:

−1

2
(kAF )µAνF̃

µν = −1

2
ηoA ·B +

1

2
η · (φB −A×E) .

Agora torna-se evidente como CPT é violada por este termo:

- O primeiro termo, A ·B, sob Paridade, é o produto de um vetor por um pseudo-

vetor, logo, é um pseudo-escalar e, como ηo é um escalar (não muda sob P),

então ηoA ·B é ímpar sob Paridade, um pseudo-escalar; sob ação de T, A e B

mudam de sinal, mas ηo não, portanto o termo como um todo é par sob Reversão

Temporal e; por �m, A e B mudam sob C, ao contrário de ηo, de forma que o

termo é invariante sob Conjugação de Carga. Deste modo, vemos que, sob a ação

conjunta de CPT, o termo −1
2
ηoA ·B muda de sinal, violando esta simetria, e

notamos que isto acontece via quebra da Paridade apenas, através de ηo, que não

se transforma adequadamente.

- Em relação ao segunto termo, temos que φB −A×E é um pseudo-vetor, mas,

como η também o é, o produto η · (φB −A×E) é um escalar verdadeiro, par
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sob Paridade; por outro lado, pelo fato de B e A mudarem sob T, mas η, φ e

E não, o termo como um todo é ímpar sob Reversão Temporal e; todos campos

mudam sob C, exceto η, então o termo é par sob Conjugação de Carga. Portanto,

sob ação conjunta da operação CPT, o termo 1
2
η · (φB −A×E) muda de sinal,

violando esta simetria, sendo isto realizado através da quebra isolada da Reversão

Temporal, devido a η.

Esta análise é corroborada pelos resultados apresentados em [25], obtidos de outra ma-

neira (basicamente, analisando os efeitos da presença de ηµ sobre a relação de dispersão

da radiação livre). Outro ponto interessante que notamos é que a violação de CPT

não envolve uma quebra na simetria de Conjugação de Carga, de modo que a equiva-

lência partícula/antipartícula permanece intacta e, de fato, a anisotropia é puramente

espaço-temporal.

Finalizamos esta seção sumarizando o efeito da inclusão de um termo que viola

as simetrias de Lorentz e CPT à Ação que descreve a eletrodinâmica de Maxwell, no

que diz respeito ao seu comportamento sob estas transformações:

- O campo de fundo ηµ não sente transformações de partícula do grupo de Lorentz

SO(3, 1),

η′µ = (Λpart)
µ
ν η

ν = ηµ,

daí, por causa disso, o termo da Ação (2.1) associado a este parâmetro viola esta

simetria. Em especí�co, ηo quebra a simetria sob boosts, enquanto η realiza a

quebra sob rotações.

- A transformação discreta de CPT não tem efeito sobre ηµ, de modo que a Ação

(2.1) não é mais invariante sob esta, sendo que ηo induz esta quebra via violação

isolada da Paridade, enquanto que η o faz via violação da Reversão Temporal.

O estudo da Ação (2.1) foi essencial para compreender os fundamentos do modelo

e suas peculiaridades. De igual importância é o estudo dos novos fenômenos previstos

por esta teoria e, por isto, na seção seguinte, estudaremos as equações de movimento
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decorrentes de (2.1) e, em particular, a propagação da radiação no espaço livre, onde

veremos série de novidades em relação à eletrodinâmica Maxwelliana.

2.2 Equações de Movimento e Propagação Livre

Nesta seção, partiremos para uma análise direta da dinâmica de propagação de

ondas eletromagnéticas nesta eletrodinâmica modi�cada, bem como de novas caracte-

rísticas e fenômenos que surgem desta.

Começamos exibindo as equações de movimento para o campo eletromagnético,

obtidas via Princípio Variacional sobre a Ação (2.1), sendo estas as equações de Maxwell

não-homogêneas modi�cadas:

∂µF
µν = jν + ηνF̃

µν , (2.2)

que, em notação 3-vetorial, identi�camos como as versões modi�cadas das leis de Gauss

e Ampère-Maxwell, respectivamente:

∇ ·E = ρ− η ·B (2.3)

∇×B − ∂tE = j − ηoB + η ×E. (2.4)

Aqui, observamos que o campo de fundo acopla-se linearmente com o campo eletromag-

nético, via ηνF̃ µν , o que torna explícita a perda da simetria de Lorentz (de partícula)

na física do modelo, pois, sob esta transformação, este termo não se comporta covari-

antemente (como já discutido na seção anterior para um caso geral),

ηνF̃
µν −→ η′νF̃

′µν = Λµ
α Λν

β ηνF̃
αβ,

o que acontece, como já discutido, devido ao fato de ηµ = (ηo;η) se comportar, sob

transformações de partícula, como um conjunto de quatro escalares. Então, agora te-

mos quantidades físicas dinâmicas (como os campos elétrico e magnético) acoplados a

um campo de fundo, não-dinâmico, o que torna os fenômenos eletromagnéticos depen-

dentes de boosts e/ou rotações de maneira não-convencional (por exemplo, a velocidade
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da luz no vácuo não será mais c = 1 para todos referenciais).

Simultaneamente à esta quebra de simetria, este acoplamento também faz com

que as equações de Maxwell modi�cadas não sejam invariantes sob CPT. Isoladamente,

um ηo não-nulo introduz a perda da simetria sob Paridade (por exemplo, um experi-

mento com um �o condutor conduzindo uma corrente ao longo da direção z não seria

mais equivalente ao mesmo experimento orientado para −z); já com η não-nulo, as

equações de movimento perdem a simetria sob Reversão Temporal (agora, por exem-

plo, uma onda eletromagnética com vetor de onda k poderia ser distinguida de outra,

na mesma situação, com vetor de onda −k � lembrando que a operação T reverte o

sinal do momento). Como a simetria sob Conjugação de Carga continua preservada, a

física observada em fenômenos eletromagnéticos não muda quando substituimos todas

partículas por suas antipartículas (e o fóton, entendido como os quanta da radiação,

permanece sendo sua própria antipartícula).

Uma consequência muito interessante deste modelo, um novo fenômeno, é que,

devido à este acoplamento entre vetor de fundo e campo eletromagnético, mesmo em

limites de campos estáticos, campo atua como fonte de campo. Por exemplo, uma

carga em repouso geraria não apenas um campo elétrico estático, mas também um,

extremamente pequeno, campo magnético estático (de divergência nula, naturalmente).

Consequentemente, a tarefa de obter-se os campos eletrostático e magnetostático torna-

se um desa�o formidável, inclusive, ainda em aberto5.

Como a relação entre campos e potenciais permanece inalterada6, F µν = ∂ µAν−

∂ νAµ, o campo eletromagnético F µν segue satisfazendo a identidade de Jacobi (ou

identidade geométrica),

∂γFαβ + ∂βFγα + ∂αFβγ ≡ 0,

5O leitor interessado no processo de obtenção dos campos no limite estático em eletrodinâmicas
não-usuais é direcionado às referências [88, 89], onde estes campos são obtidos para o caso de uma
eletrodinâmica que viola Lorentz mas respeita CPT� kAF ≡ 0 e kF 6= 0, na Ação (1.1)�, onde são
exibidas todas di�culdades de se estudar este limite.

6Esta não sente alterações no meio, como, por exemplo, a presença do campo de fundo ηµ.
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ou, equivalentemente, a identidade de Bianchi,

∂µF̃
µν = 0, (2.5)

que gera as equações homogêneas, como usual. Destas, em notação 3-vetorial, identi-

�camos as equações para o divergente de B e lei de Faraday, respectivamente,

∇ ·B = 0 (2.6)

∇×E + ∂tB = 0, (2.7)

idênticas às da eletrodinâmica de Maxwell usual, evidenciando a ausência de monopolos

magnéticos no modelo. Mesmo nesta eletrodinâmica com violação de Lorentz e CPT,

a quebra da relação usual entre campos e potencial, visando a inclusão de monopolos

magnéticos no modelo, pode ser feita de maneira consistente, como pode ser visto em

[87].

Devido a diferente maneira com que os campos elétrico e magnético experienciam

a anisotropia, vemos que, mesmo no vácuo (na ausência de fontes, jµ ≡ 0), a dualidade

E ↔ B entre os campos elétrico e magnético é completamente perdida, ou seja, agora

eles podem ser �sicamente distinguidos diretamente pela maneira como se acoplam com

ηµ � na eletrodinâmica Maxwelliana esta simetria requiria a existência de cargas para

ser quebrada e a inclusão de monopolos magnéticos para ser restaurada, mas agora ela

é de�nitivamente perdida [87]. De fato, vemos agora que E e B satisfazem equações

de onda distintas devido ao acoplamento com ηµ:

2E + ∇ (∇ ·E) + ηo∇×E + η × ∂tE = 0

2B + ηo∇×B + η (η ·B) = (η ·∇)E,

onde vemos que agora surgem acoplamentos entre diferentes componentes do campos

e, inclusive, a equação de onda para B não é, em geral, independente de E. Apesar de

requerer uma análise cuidadosa, a complicada estrutura destas equações de onda abre

a possibilidade de que funções da forma f = f (k · x ± ωt) não sejam mais soluções
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de onda gerais exatas, o que, para tratamentos exatos, exige a obtenção de novas

soluções de onda (distorcidas por ηµ) gerais � ou, como faremos (vide Apêndice),

buscar con�gurações especí�cas entre os campos e o vetor de fundo tal que soluções do

tipo f = f (k · x± ωt) permaneçam válidas exatamente.

Daqui em diante, estaremos interessados apenas na propagação de ondas ele-

tromagnéticos no vácuo, então, para todos �ns, consideraremos sempre a ausência de

fontes (jµ ≡ 0). Assim sendo, para �ns ilustrativos, vamos assumir o ansatz de ondas

planas exp[i(k · x ± ωt)] para os campos nas equações (2.3) e (2.6)-(2.7), respectiva-

mente:

k ·E = iη ·B, k ·B = 0, k ×E = iωB,

o que mostra que, mesmo no vácuo e na ausência de fontes, ondas eletromagnéti-

cas propagando-se livremente não são, geralmente, transversas � sendo esta não-

transvesalidade devido a uma minúscula componente elétrica longitudinal.

Apesar de, neste ambiente, a radiação não ser mais transversa, de maneira

alguma isto decorre de algum grau de liberdade extra do modelo � como acontece no

modelo de Proca7 � e, de fato, só os dois graus usuais da eletrodinâmica de Maxwell

estão presentes. Devido a natureza topológica do parâmetro de massa η, a simetria

de calibre é respeitada (como já discutido na Seção 2.1 e explicitamente visto em

(2.2) e (2.5)), de modo tal que, dos aparente quatro graus de liberdade do modelo,

Aµ = (Ao;A), um destes é eliminado via alguma escolha de calibre (por exemplo,

calibre de Lorentz, ∂µAµ ≡ 0) e o outro é eliminado através das equações de movimento

(2.2), reescritas para os potenciais (com jµ ≡ 0) como

(
ηµν2− ∂µ∂ν + ηαε

µναβ∂β
)
Aµ(x) = 0ν , (2.8)

(que, naturalmente, é invariante de calibre), de modo que, assim como no caso usual,

7O modelo de Proca consiste na Lagrangiana de Maxwell adicionada de um termo 1
2m

2A2 que
gera uma massa gravitacional m não-nula para a radiação, o que acaba levando a perda da invariân-
cia de calibre do modelo, de modo que, dos aparente quatro graus de liberdade iniciais do modelo,
Aµ = (Ao;A), apenas um é eliminado (via condição ∂ · A ≡ 0, imposta para garantir a conservação
macroscópica da carga). Dos três restantes, dois são os usuais da eletrodinâmica Maxwelliana, rela-
cionados aos dois modos de polarização transversa, enquanto o terceiro grau introduz um modo de
polarização longitudinal, tornando as ondas, mesmo livres, não-transversas.
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restam apenas dois graus de liberdade, associados aos dois modos de polarização

transversos da radiação � ou, via argumentos adequados a uma formulação quân-

tica [25, 90], estes dois graus de liberdade continuam associados às duas possíveis

orientações do spin do fóton, +1 e -1, como acontece no caso de Maxwell.

A dinâmica de propagação da onda, governada pela relação de dispersão entre

ω e k, pode ser obtida de (2.8) no espaço de Fourier,

(
−kαkα ηµν + iηαε

µναβkβ
)
Ãµ(k) = 0ν ,

já imposto o calibre de Lorenz (kµÃµ ≡ 0) � pois estamos interessados no estudo

de ondas. Agora, impomos que a matriz M, Mµν ≡
(
−kαkαηµν − iηαεµναβkβ

)
não é

inversível, det(M) ≡ 0, obtendo a condição (relação de dispersão)8:

(kµk
µ)2 + (kµk

µ)(ηνη
ν)− (kµη

µ)2 = 0, (2.9)

onde kµ = (ω;k) é o 4-vetor de onda.

No caso usual (η → 0) a relação de dispersão é bastante simples, ωusual =

|k|, re�etindo a isotropia e homogeneidade do espaço-tempo. Agora, com um campo

anisotrópico permeando todo o espaço-tempo, vemos que surgem acoplamentos entre

este campo e o 4-vetor de onda, resultando em uma relação complicada entre ω e

k, como visto em (2.9). Por causa disso, com o intuito de tornar a análise mais

clara e simples, concluiremos esta seção estudando casos particulares de (2.9) para

tipos especí�cos de ηµ (isto é, tipo-tempo, -luz ou -espaço) e, como veremos, cada um

destes casos exibe peculiaridades próprias no que diz respeito a física predita. Analisar

estes casos separadamente nos permitirá precisar qual destes torna nosso modelo mais

consistente, de modo a este ser então o mais interessante com o qual se trabalhar �

como veremos o caso do vetor de fundo puramente tipo-espaço é o mais promissor.

Campo de fundo tipo-tempo, ηµηµ > 0. Neste caso, sempre é possível encontrar

um referencial tal que ηµ é puramente tipo-tempo, isto é, onde ηµ = (ηo;0), de forma

8Alternativamente, outra interassante maneira de se obter este mesmo resultado é utilizando-se o
método de projetores ortogonais, como feito em [91].
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que a relação de dispersão (2.9) toma a seguinte forma:

ω2
± = k(k ± ηo). (2.10)

Re�etindo o fato de que uma anisotropia puramente tipo-tempo mantem a isotropia

do espaço, vemos que a frequência não possui dependência direcional. Por outro lado,

vemos uma série de interessantes mundanças em relação ao caso usual. Primeiramente,

vemos que agora, mesmo no vácuo, a luz apresenta dois modos de propagação dis-

tintos, ω+ =
√
k(k + ηo) e ω− =

√
k(k − ηo), sendo este fenômeno conhecido como

birrefringência do vácuo. Por causa disso, ondas com mesma polarização não são, ne-

cessariamente, equivalentes (já que podem apresentar frequências distintas para um

mesmo vetor de onda). Por causa deste novo efeito, ocorre uma variação ∆ na polari-

zação da onda ao percorrer uma distância L,

∆ = (k+ − k−)L = ηoL+O(η2o),

(onde invertemos a dependência entre ω e k) de modo que alguns dos melhores limites

impostos sobre ηo vêm da não-observação deste fenômeno sobre a polarização da luz

vinda de galáxias distantes, implicando em ηo < 10−42GeV [84]. Um estudo mais re-

cente [92] foi capaz de melhorar este limite em uma ordem de grandeza, ηo < 10−43GeV,

ao analisar a polarização parcial da Radiação Cósmica de Fundo, que permeia todo

Universo e se propaga há, pelo menos, ∼ 109 anos.

Talvez o desvio mais drástico de (2.10) em relação ao caso usual seja o fato

de que, para k < ηo, surgem valores imaginários para a frequência ω (vide Figura

2.1). Isto introduz sérias instabilidades na teoria, pois conduz à soluções de onda com

crescimento exponencial. Não apenas isso, a velocidade de grupo associada,

vg± ≡
dω

dk
=

k ± 1
2
ηo√

k(k ± ηo)
, (2.11)

pode ser não apenas superior à c = 1, mas arbitrariamente grande conforme k → ηo

para o modo ω−, implicando um sério problema de possível violação da causalidade
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no modelo (este limite também acaba nos conduzindo a um estranho modo �estático�,

com ω = 0 quando k = ηo).

Se optarmos por uma abordagem do modelo via Teoria Quântica de Campo,

como feito em [25], vemos que uma análise da estrutura de polos do propagador para

o campo de radiação Aµ revela (a nível de árvore) que, para ηµ puramente tipo-tempo,

estes polos são deslocados para o plano imaginário, mostrando que há regiões no espec-

tro de frequência (regiões onde k < ηo) onde a energia pode se tornar imaginária. Este

é um problema sério, pois pode resultar na perda da unitariedade da teoria (vetores

de estado no espaço de Fock não mais terem sua norma conservada temporalmente �

perdemos a conservação da probabilidade � como consequência da evolução temporal

destes não ser mais implementada unitariamente, já que o operador evolução tempo-

ral não é sempre unitário). Uma possibilidade de se resolver isto seria, simplesmente,

excluir a região k < ηo, mas, como mostrado em [25], isto conduziria à perda da mi-

crocausalidade (comutatividade de campos � observáveis locais � para separações

tipo-espaço). Consequentemente, temos que não é possível, para ηµ puramente tipo-

tempo, obter uma função de Green para o campo que seja causal e, ao mesmo tempo,

que permita a evolução unitária dos estados associados no espaço de Fock.

Figura 2.1: Dependência da frequência ω com o (módulo do) vetor de onda k (para ηo = 1).
Aqui vemos que os sinais de ω não são bem de�nidos e, para certas regiões, ω− pode assumir

valores imaginários.

Aliado a esta discussão, retornando à relação de dispersão (2.10), e analisando os

grá�cos da Figura 2.1, vemos que, tanto na região de ω real quando na de ω imaginário,

os estados de energia positiva (ω > 0) e negativa (ω < 0) misturam-se, de modo que os

estados de partícula e antipartícula não são separados, não podendo ser bem de�nidos,
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de modo tal que perdemos este tipo de interpretação para os diferentes sinais da energia.

Como consequência desta análise, temos que o modelo aparenta não conduzir a uma

Teoria Quântica de Campos consistente (ao menos, não via procedimentos usuais de

segunda quantização).

Por �m, concluimos que o caso em que o vetor de fundo ηµ é tipo-tempo apre-

senta sérios problemas, tanto a nível clássico (soluções com crescimento exponencial

e problemas com a causalidade) quanto a nível quântico (perda da unitariedade e/ou

microcausalidade, de modo a não obtermos uma TQC consistente).

Campo de fundo tipo-luz, ηµηµ = 0. Para este caso, podemos reescrever a relação

de dispersão (2.9) em uma forma bastante sugestiva:(
kµ ± 1

2
ηµ
)(

kµ ±
1

2
ηµ

)
= 0,

e, de�nindo-se Kµ ≡ kµ ± 1
2
ηµ, esta assume uma forma idêntica àquela do caso usual

(k µusualk
usual
µ = 0):

KµKµ = 0,

de modo que as soluções de onda plana que satisfazem (2.8) exibem a dependência

e−ik
µxµ = e−iK

µxµe−i(±
1
2
ηµ)xµ ,

e ressaltamos que a parte exponencial que envolve Kµ é justamente uma onda plana

não-massiva que satisfaz a eletrodinâmica usual de Maxwell, de modo que podemos

rede�nir Kµ ≡ kµusual.

Então, vemos que um vetor de fundo tipo-luz gera uma relação de dispersão que

pode ser mapeada a partir daquela da eletrodinâmica usual através de um shift linear

no 4-vetor de onda,

kµusual −→ kµ = kµusual ±
1

2
ηµ,

que, justamente por ser linear, torna trivial o Jacobiano da transformação. Através

disto, a contribuição do parâmetro de violação à solução de onda pode ser eliminado
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via simples rede�nição de campos [93]:

(onda plana) −→ (onda plana) e+i(±
1
2
ηµ)xµ .

Como consequência disto, vemos que os efeitos de ηµ tipo-luz sobre a eletrodinâmica

usual é de realizar um shift linear sobre grandezas como a frequência e momento por

quantidades constantes (proporcionais ao vetor de fundo) [94], que, por poderem ser

eliminadas via rede�nições, não são �sicamente mensuráveis (a mesma conclusão é

obtida, em uma abordagem quântica, do propagador dos campos [90]).

Com base nesta análise, o estudo deste caso em particular, a princípio, não des-

perta tanto interesse (de fato, a literatura, quase que exclusivamente, trata apenas dos

casos tipo-tempo e tipo-espaço, este último a ser discutido em seguida).

Campo de fundo tipo-espaço, ηµηµ < 0. Aqui, sempre podemos ir para um re-

ferencial tal que ηo ≡ 0, isto é, ηµ = (0;η) é puramente tipo-espaço, de modo que a

relação de dispersão (2.9) passa a ser dada por:

ω2
± = k2 +

[
η2 ±

√
η4 + 4(η · k)2

] 1

2
, (2.12)

e, escrevendo-se η̂ · k = k cos θ (θ sendo o ângulo entre η e k), torna-se claro (vide

grá�cos da Figura 2.2) que as soluções de ω têm sinal de�nido e são sempre reais

(portanto, as soluções de onda são �nitas e oscilatórias em todo espaço). A velocidade

de grupo da onda,

vg± ≡
dω

dk
=
k ± η · k cos θ

[
η2 + 4 (η̂ · k)2

]− 1
2√

k2 + η2
[
1±

√
1 + 4(η̂ · k)2

]
1
2

, (2.13)

que, apesar de agora apresentar uma complicada dependência com o vetor de onda e

ângulo deste com o campo de fundo, é sempre menor do que c = 1 e é �nita para

todo k e para toda orientação deste em relação ao vetor de fundo, como pode ser visto

no grá�co da Figura 2.3, afastando quaisquer problemas relacionados à causalidade do

modelo. De fato, ao menos a nível clássico, a teoria baseada na Ação (2.1), com o vetor
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de fundo puramente tipo-espaço, não aparenta possuir falhas físicas.

Figura 2.2: Dependência da frequência ω com o (módulo do) vetor de onda k e com o ângulo

θ entre este e vetor de fundo η (para |η| = 1). Aqui vemos que os sinais de ω são sempre bem

de�nidos e este é sempre real.

Figura 2.3: Dependência das velocidades de grupo vg+ (esquerda) e vg− (direita) com o

(módulo do) vetor de onda k e com o ângulo θ entre este e o vetor de fundo η (para |η| = 1).

Concordantemente, uma abordagem quântica como a feita em [25, 90] é re-

almente encorajadora quanto ao desenvolvimento de uma TQC para este caso. Um

estudo dos polos da função de Green associada mostra que estes aparecem sempre no

plano real, indicando que o propagador é bem comportado: a unitariedade do modelo é

bem estabelecida. Juntamente, pode-se mostrar que os campos sempre comutam para

separações tipo-espaço, garantindo que a microcausalidade é, também, sempre respei-

tada. Aliado a estes dois fatos, ainda temos que as soluções de energia positiva (ω > 0)

39



2. Setor de Radiação do MPE: Aspectos Gerais

e de energia negativa (ω < 0) nunca se misturam, tendo sempre seus respectivos si-

nais bem de�nidos, de modo que podemos de�nir estados de partícula e antipartícula.

Como resultado, a segunda quantização da teoria aparenta poder ser feita seguindo os

procedimentos usuais.

Agora que já inspecionamos alguns dos aspectos fundamentais para a consis-

tência do nosso modelo baseado em ηµ puramente tipo-espaço, vamos analisar o que

de novo, em termos de previsões de fenômenos físicos, podemos obter. Um efeito que

surge é a dependência da velocidade da luz com a frequência (ou vetor de onda), como

visto em (2.13), onde espera-se que os efeitos da anisotropia tornem-se mais eviden-

tes para radiações de baixíssima energia. Por outro lado, a respeito de outro efeito

experimentalmente mais interessante, assim como no caso tipo-tempo, a quebra da si-

metria de Lorentz também traz à tona o efeito de birrefringência do vácuo, removendo

a degenerescência na frequência dos modos de propagação e, novamente, este fenômeno

não-observado9 permite impor os melhores limites sobre η, |η| < 10−43GeV [82, 92, 95],

novamente, vindos da análise da polarização parcial da Radiação Cósmica de Fundo.

Particularmente interessante, a perda da isotropia do espaço, devido a η não-

nulo, re�ete-se na explícita dependência direcional da frequência em (2.12), através do

termo η̂ · k de acoplamente entre vetor de onda e campo de fundo, que pode ser bem

visualizada no grá�co da Figura 2.2, notando a dependência entre ω e θ. Também

vemos que a parte espacial de ηµ atua, legitimamente, como uma massa topológica

para a radiação, pois vemos, em (2.12), que, no limite k → 0, os dois modos da

frequência ω dividem-se em um de massa nula (usual) e outro massivo (uma espécie de

frequência de repouso). Relacionado a isso, vemos que uma possível orientação entre

k e η que gera dois modos particularmente interessantes acontece quando a onda se

propaga perpendicularmente ao vetor de fundo, η̂ · k = 0,

ω2
± = k2 + η2(1± 1)

1

2
, (2.14)

9Mencionamos que os autores de [95] sugerem a possibilidade de terem, de fato, medido efeitos
birrefringentes na polarização da Radiação Cósmica de Fundo devido a este termo anisotrópico η =
kAF , sugerindo que |kAF | ≈ (10+4

−8)× 10−43GeV. Por outro lado, em trabalho posterior [82], outros
autores não compartilham da mesma conclusão.
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que evidencia o quão distintos podem ser os dois modos de propagação: em um deles

a radiação se comporta como se não �sentisse� a presença da anisotropia, ω− = k,

enquanto que no outro ela apresenta um comportamento massivo, ω2
+ = k2 + η2,

exibindo um legítimo gap de massa. Como pode ser visto no Apêndice, um atrativo

deste modo é também ser descrito exatamente por ondas planas� justamente por isso,

como veremos na Seção 3.1, este caso em que ηo ≡ 0 e η · k = 0 será particularmente

interessante ao tratarmos da propagação de ondas eletromagnéticas con�nadas dentro

de guias de onda de geometria retangular.

Encerramos esta seção concluindo, com base nas análises exibidas, que o caso

do vetor de fundo puramente tipo-espaço, ηµ = (0;η), é aquele que mostra-se mais

promissor como uma teoria livre de falhas físicas, tanto a nível clássico quanto quântico

e, na próxima seção, encontraremos mais situações que fortalecerão esta conclusão

preliminar.

2.3 Simetrias e Leis de Conservação

Apesar da perda das simetrias de Lorentz e CPT, o fato de tomarmos o campo de

fundo ηµ como constante, isto é, sem dependência nas coordenadas do espaço-tempo,

faz com que nossa eletrodinâmica modi�cada, descrita pela Ação (2.1), permaneça

invariante sob translações no tempo e no espaço, o que nos assegura que a conservação

da energia e momento totais do campo, respectivamente, mantenha-se intacta. De

fato, decorrente disto construimos o tensor energia-momento do campo da forma usual,

obtendo

Θµν = −F µαF ν
α +

1

4
ηµνFαβFαβ +

1

2
ηνF̃ µαAα. (2.15)

E, como esperado por construção, podemos mostrar que, na ausência de fontes (jµ ≡ 0),

de fato, mantemos a conservação do tensor energia-momento,

∂µΘµν ≡ 0, (2.16)
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o que é assegurado pelas equações de movimento dos campos, eqs. (2.2) e (2.5) (na

ausência de fontes, naturalmente).

Este resultado é válido, como deveria, para quaisquer referenciais inerciais co-

nectados via transformações de Lorentz de observador, isto é, via transformações de

sistema de coordenada. Na verdade, mais ainda, como nosso modelo é invariante

sob translações no espaço-tempo, podemos assegurar a conservação do tensor energia-

momento para quaisquer referenciais agora conectados via transformações de obser-

vador do grupo de Poincaré (grupo de Lorentz adicionado de translações no espaço-

tempo). Portanto, se o tensor energia-momento é conservado em uma região do espaço

(como mostramos ser), então também será conservado em todos as regiões do espaço

conectadas via transformações de sistema de coordenada do grupo de Poincaré, inde-

pendente da orientação entre os campos e o vetor de fundo. O detalhe sensível que

surge aqui é: não faz mais sentido um referencial querer analisar a conservação da

energia em outro referencial conectado via transformação de partícula. Apesar de que,

em cada um deles, o tensor energia-momento será conservado, eles discordarão disto

por causa da perda da covariância sob este tipo de conexão entre referenciais.

Com efeito, como assegurado pelo Teorema de Noether, a invariância da Ação

sob um dado grupo de simetria contínua tem como consequência a existência de �cargas�

conservadas. A (densidade de) energia total do campo E é de�nida como a quantidade

conservada temporalmente decorrente da invariância da teoria sob translações tempo-

rais (ν = 0 em (2.16)),
d

dt

∫
V

d 3xΘ00 = 0,

E ≡ Θ00 =
1

2

(
E2 +B2

)
+

1

2
ηo (B ·A) . (2.17)

Já da invariância sob translações espaciais (ν = i em (2.16)) decorre a conservação do

(da densidade de) momento linear total do campo P i,

d

dt

∫
V

d 3xΘ0i = 0,
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P i ≡ Θ0i = (E ×B)i +
1

2
ηi (B ·A) . (2.18)

Algo particularmente interessante nestes resultados é que as densidades (2.17) e (2.18)

não são invariantes de calibre, mas as quantidades físicas, i.e., realmente mensuráveis,

que são dadas por suas integrais de volume em todo espaço, E e P i, respectivamente,

o são. Isto se dá porque (2.17) e (2.18), sob calibre, mudam por uma divergência total,

B ·A→ B · (A+ ∇Λ) = B ·A+ ∇ · (BΛ) ,

que é eliminada após um integração em todo espaço. Naturalmente, isto já devia ser

esperado, pois já vimos que a Ação (2.1) do nosso modelo exibe esta simetria.

Como podemos veri�car, devido ao parâmetro de violação ηµ, o tensor energia-

momento (2.15) não exibe mais duas características que antes eram presentes na ele-

trodinâmica de Maxwell. A primeira é que seu traço não é nulo, Θµ
µ 6= 0, re�etindo

o fato de que, agora, a radiação exibe um comportamento (tipo) massivo. A segunda

característica perdida é que Θµν não é mais simétrico,

Θµν −Θνµ = Aα

(
ηνF̃αµ − ηµF̃αν

)
, (2.19)

e nem passível de simetrização10. Isso nos obriga a ter um cuidado maior ao interpretar

as componentes de Θµν . No caso, a quantidade Θi0, que podemos encarar como uma

componente do vetor de Poynting (generalizado), não pode mais ser identi�cada com

a quantidade Θ0i (cuja interpretação como momento do campo é clara, pois é a quan-

tidade conservada devido a invariância da teoria sob translações espaciais). Assim,

enquanto garantimos que a integral de volume de Θ0i é conservada no tempo, o mesmo

não podemos garantir para Θi0 (vide eq. (2.19) após ser integrada no volume e então

derivada no tempo), justamente devido à presença do campo de fundo ηµ.

Um outro efeito notável, devido a assimetria do tensor energia-momento, é a

perda da conservação do tensor (densidade de) momento angular, de�nido porMµαβ ≡
10Especi�camente, não existe mais uma quantidade Ψαµν = −Ψµαν tal que, quando adicionamos

∂αΨαµν à Θµν , obtemos um tensor energia-momento simétrico [96].
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1
2

(
Θµαxβ −Θµβxα

)
,

∂αMαµν = −1

2
(Θµν −Θνµ) = −1

2
Aα

(
ηνF̃αµ − ηµF̃αν

)
,

o que, pode-se dizer, era esperado, já que o modelo não respeita a simetria de Lorentz,

dado o acoplamento dos campos com um vetor de fundo �xo. Por outro lado, a título

de informação, o caso especial onde ηµ = (ηo;0) resulta em um tensor (densidade de)

momento angular que conduz a um momento angular, Li ≡ 1
2
ε ijk

∫
V
d 3xM0jk, que é

conservado temporalmente,

d

dt
Li =

1

2
ε ijk

d

dt

∫
V

d 3xM0jk = 0,

o que pode ser bem entendido lembrando-se que, como visto na Seção 2.1, é a com-

ponente espacial de ηµ que destrói a invariância da teoria sob rotações espaciais e,

portanto, com η ≡ 0 recuperamos tal invariância, reestabelendo-se a conservação do

momento angular.

Para encerrar esta seção e capítulo, computamos agora a energia total do campo,

E ≡
∫
V

d 3xΘ00,

E =
1

2

∫
V

d 3x

[
E 2 +

(
B +

1

2
ηoA

)2
]
− 1

8
η2o

∫
V

d 3xA 2,

que, apesar da aparência, é invariante de calibre. Aqui, notamos que apenas ηo altera

a expressão usual para a energia, o que é esperado, pois, vindo esta de uma simetria

sob translações temporais, apenas a componente temporal de ηµ a in�uencia. Mas o

crucial aqui é notar que a existência deste campo de fundo, em especí�co sua compo-

nente temporal ηo, introduz contribuições negativas para a energia total do campo �

que permanece conservada, mas não mais positiva de�nida �, evidenciando possíveis

instabilidades na teoria, adicionando às que já haviamos visto ao analisar a relação de

dispersão da onda livre para o caso do vetor de fundo tipo-tempo, eq. (2.10), onde

obtemos contribuições imaginária para a frequência, e velocidade de grupo arbitraria-

mente grande, eq. (2.11). Para evitar tais problemas, apesar de não ser completamente
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satisfatória, uma alternativa é trabalhar apenas em referenciais onde ηo ≡ 0, dado que

ηµ seja puramente tipo-espaço � o problema é que qualquer boost reintroduziria as

instabilidades.

Nota: Outra possível e interessante maneira de se resolver este problema da ener-

gia total do campo negativa � apesar de fugir completamente do escopo deste traba-

lho � seria considerar ηµ como um campo dinâmico (permanecendo não-localizado),

como arguido em [20], onde os autores fazem uma análise da quebra das simetrias

de Lorentz e CPT via supergravidade, considerando escalares de acoplamentos que va-

riam, em escalas cosmológicas, no espaço-tempo, obtendo, no setor de radiação, um

termo de violação idêntico, em forma, ao que consideramos na Ação (2.1), mas com

(kAF )µ ≡ (e2/8π2) ∂µθ(x). Daí, mesmo (kAF )µ sendo tipo-tempo, os autores mostram

que, através de graus de liberdade dinâmicos extras do modelo, surgem termos extras

em Θµν tais que estes cancelam as contribuições negativas à energia total do campo,

que permaneceriam presentes caso (kAF )µ fosse constante . Apesar de não ser algo

estudado neste trabalho, os autores sugerem que problemas com a microcausalidade e

unitariedade � existentes quando kAF é constante e tipo-tempo � podem ser evitados

neste tipo abordagem, via supergravidade e escalares de acoplamento que variam no

espaço-tempo.
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Capítulo 3

Testes com Ondas Eletromagnéticas

Con�nadas

Ao estudar o setor de radiação da (mínima) QED estendida (1.1), onde temos a

presença de termos que violam a simetria de Lorentz (e, possivelmente, CPT), vimos

que um efeito novo é a birrefringência do vácuo. Através da não observação deste

efeito sobre a polarização da Radiação Cósmica de Fundo, impõem-se os melhores

limites sobre os parâmetros que controlam a quebra de simetria. No entanto, como já

comentamos anteriormente, existem várias outras maneiras de se testar este modelo

e, dentre estas alternativas, existem propostas para testes em laboratórios terrestres

que, se por um lado, não têm a sensibilidade das observações astrofísicas, por outro

lado têm a vantagem de serem realizados em ambientes controlados e, possivelmente,

melhor compreendidos. Além disso, limites obtidos via meios alternativos também

servem para checar a consistência dos limites astrofísicos.

Uma proposta experimental, pouco comum na literatura, é o estudo dos efeitos,

originários na quebra de simetria, sobre ondas eletromagnéticas con�nadas em cavida-

des ressonantes ou em guias de onda. Nestes ambientes, temos modos de ressonância

(para as cavidades ressonantes) com frequências ressonantes características e, analoga-

mente, modos de propagação (para os guias de onda) com frequências de propagação

características, sendos estas as quantidades sobre as quais costuma-se buscar os efei-

tos da violação da simetria de Lorentz. Basicamente, devido à perda da isotropia do
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espaço-tempo, espera-se [79] que agora a frequência torne-se dependente da orientação

espacial, bem como de boosts, destes aparatos, de modo tal que o efeito dos campos de

fundo seja contribuir para pequenas variações na frequência (e quantidades dependen-

tes desta), possivelmente dentro do alcance experimental da precisão obtida atualmente

(ou em futuro próximo).

Considerando, na Ação (1.1), apenas o termo que respeita CPT, associado à

(kF )αβµν , estes tipos de experimentos também são motivados pela possibilidade de

se testar componentes de kF que não são sensíveis aos efeitos birrefringentes. Temos

trabalhos envolvendo guias de onda [77], com sensibilidade estimada entre 10−11 e 10−15,

dependendo do coe�ciente de (kF )αβµν ; já em [79] os autores exploram a interessante

possiblidade de ressonadores com geometrias retorcidas para tentar realçar os efeitos

dos coe�cientes que levam à quebra da Paridade; por �m, dentre outros, o trabalho

[78] também lida com cavidades ressonantes, mas, agora, levando em consideração a

dependência da frequência ressonante com o material que constitui a cavidade (devido

a modi�cações na Lei de Coulomb causadas pelo termo que conduz à perda da simetria

de Lorentz).

Retornando ao caso que nos é de maior interesse, onde consideramos a Ação

(1.1) com a contribuição extra apenas do termo que viola Lorentz e CPT, associado a

ηµ ≡ (kAF )µ, temos, por exemplo, o trabalho [83], onde considera-se a região entre a

superfície terrestre e a ionosfera como uma cavidade ressonante, buscando-se correções

vindas da quebra de simetria sobre a ressonância Schumann, estipulando-se limites da

ordem de 10−20GeV sobre kAF ; outra possibilidade, em trabalho anterior de nossa auto-

ria [97], estudamos a radiação dentro de guias de onda do tipo cabo coaxial, onde vimos

que efeitos novos poderiam ser consideravelmente ampli�cados se considerássemos ca-

bos com raio da ordem de nanometros e ondas controladas (como masers) de frequência

muito baixa (por exemplo, seriam possíveis correções da ordem 10−10 J/s ·m−2 para o

vetor de Poynting).

Algo comum a todos estes trabalhos é a abordagem perturbativa que é sempre

empregada: como, via dados astrofísicos [73, 82], sabemos que os campos de fundo
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devem ter valores muito pequenos, estes são tratados como pequenas perturbações so-

bre as soluções convencionais (não-perturbadas). Por exemplo, uma técnica bastante

empregada faz uso das chamadas Relações de Reciprocidade Eletromagnéticas1, rela-

cionando os campos perturbados com os não-perturbados (já conhecidos), de modo a

obter-se, por exemplo, correções nos campos e frequências usuais.

Este tipo de abordagem é, sem dúvida, bastante adequada e e�caz mas, no

entanto, restringe-se apenas a fornecer correções sobre quantidades usuais. A partir

da próxima seção, buscaremos uma abordagem alternativa ao tratar a propagação

dentro de um guia de onda retangular e, em particular, na qual enfatizamos o interesse

em resolver o problema via tratamento analítico exato, sem aproximações em ordens

dominantes ou métodos pertubativos, para realçar o fato, pouco explorado, de que

as condições de contorno con�nantes e geometria envolvida são decisivas no que diz

respeito as possíveis formas de onda e modos de propagação no interior do guia. Os

resultados que apresentamos nas seções a seguir são nossas contribuições originais à

literatura, recentemente publicados [6].

3.1 Guias de Onda Retangulares: Soluções Exatas

Como visto na seção anterior, problemas que envolvem a propagação da radiação

em meios con�nados, nesta eletrodinâmica obedecendo a Ação (2.1), são geralmente

tratados via métodos pertubativos: o campo �4-vetorial� de fundo é visto como uma

pertubação sobre as soluções da eletrodinâmica de Maxwell usual, de modo que sua

presença acaba, por construção, contribuindo apenas como pequenas correções sobre o

valor usual de quantidades como a frequência de propagação, por exemplo.

Nesta seção, buscamos estudar o con�namento desta radiação visando resultados

exatos, isto é, soluções exatas das equações de Maxwell modi�cadas (2.2) e (2.5), de

1Estas são, basicamente, relações derivadas do Teorema de Reciprocidade de Green, relacionando
dois campos, por exemplo, φ e ψ, em problemas que compartilham de uma mesma geometria (volume
V e superfície S), dado por [98]:∫

V

d3x(φ∇2ψ − ψ∇2φ) =

∮
S

dA · (φ∇ψ − ψ∇φ) .
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modo a podermos vislumbrar com maior clareza e precisão os efeitos combinados das

condições de contorno con�nantes e de aspectos geométricos do meio sobre a dinâmica

de propagação das ondas neste ambiente com quebra de Lorentz e CPT. Primeiro

desenvolveremos o problema para um guia de onda de seção transversal arbitrária

constante e, posteriormente, no momento mais conveniente, particularizaremos a forma

do guia, especi�cando sua geometria como retangular.

Consideramos, portanto, um guia de onda de seção transversal constante mas ar-

bitrária e assumimos o caso ideal, onde o guia possui paredes perfeitamente condutoras

(metálicas). Portanto, as equações homogêneas (2.5) (não alteradas pela presença do

campo de fundo ηµ) implicam que os campos (em especí�co E‖ e B⊥) devem satisfazer

condições de contorno idênticas às usuais nas bordas internas do guia:

(n̂×E)|S = 0 ⇒ E‖|S = 0

(n̂ ·B)|S = 0 ⇒ B⊥|S = 0,

 (3.1)

sendo n̂ o vetor unitário normal às bordas do guia e os subescritos ‖ e ⊥ indicando

as componentes paralelas e normais às bordas, respectivamente. Uma representação

esquemática do guia de onda e campos pode ser visto na Figura 3.1. Posteriormente,

veremos que estas condições de contorno são equivalentes à condições de Dirichlet e de

Neumann sobre a componente axial dos campos elétrico e magnético, respectivamente.

Figura 3.1: Guia de onda de seção transversal constante arbitrária.

Devido a presença de campos no interior do guia, cargas livres e correntes podem

ser induzidas nas paredes internas, mas estas devem se redistribuir de modo a reforçar

as condições de contorno exibidas e, devido a estas possíveis induções, ainda não somos
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capazes de fazer declarações diretas a respeito de E⊥ e B‖ nas bordas � para isto

precisamos resolver as equações que nos dão a dinâmica dos campos.

A dinâmica de propagação das ondas eletromagnéticas nesta eletrodinâmica é

governada pelas equações de Maxwell modi�cadas (2.3)-(2.4) e (2.6)-(2.7),

∇ ·E = −η ·B (3.2)

∇ ·B = 0 (3.3)

∇×E +
∂B

∂t
= 0 (3.4)

∇×B − ∂E

∂t
= −ηoB + η ×E, (3.5)

no entanto, como veremos a seguir, estas podem ser escrita de forma apropriada ao

problema que estamos tratando.

Como o guia possui seção transversal constante, nos será conveniente decompor

os campos (ou vetores arbitrários, genericamente representados porC) em componentes

paralelas e componentes transversas ao eixo do guia (tomado como sendo o eixo z):

C = Cz +C⊥,

Cz = Cz ẑ e C⊥ = ẑ × (C × ẑ).

 (3.6)

Este procedimento mostra-se bastante útil, pois, conhecidos os campos axiais, Ez e

Bz, podemos determinar completamente os campos transversos (Ex, Ey) e (Bx, By),

como veremos em breve. Então, substituindo-se esta decomposição dos campos nas

eqs. (3.2)-(3.5), as equações de Maxwell modi�cadas são reescritas, respectivamente,

como:

∇⊥ ·E⊥ = −∂zEz − (η⊥ ·B⊥ + ηzBz) (3.7)

∇⊥ ·B⊥ = −∂zBz (3.8)

(i) ẑ · (∇⊥ ×E⊥) = −∂tBz

(ii) ∂zE⊥ − ẑ × ∂tB⊥ = ∇⊥Ez

 (3.9)
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(i) ẑ · (∇⊥ ×B⊥) = ∂tEz − ηoBz + ẑ · (η⊥ ×E⊥)

(ii) ∂zB⊥ + ẑ × ∂tE⊥ = ∇⊥Bz + ηo ẑ ×B⊥ − η⊥Ez + ηzE⊥,

 (3.10)

onde ∇⊥ ≡∇− ẑ∂z é o operador ∇ transverso.

Para seguir em frente, é praticamente inevitável ter de assumir alguma forma

especí�ca para as soluções para os campos elétrico e magnético. Portanto, assumiremos

a seguinte forma para solução de onda monocromática (frequência ω) propagando-se

ao longo do eixo do guia, k = kẑ:

E(x, t) = E(x⊥; k µ) ei(kz−ωt)

B(x, t) = B(x⊥; k µ) ei(kz−ωt).

 (3.11)

Basicamente, estamos considerando que a propagação livre da onda nas direções axial

e temporal é descrita pela forma (oscilante) da exponencial e que efeitos do con�na-

mento aparecem apenas sobre a amplitude da onda, E(x⊥; k µ) e B(x⊥; k µ), e sobre

sua dinâmica (via relação de dispersão, entre ω e k) e, consequentemente, estamos as-

sumindo que toda informação sobre o efeito da quebra das simetrias de Lorentz e CPT

sobre a onda propagante está contida na relação de dispersão, via ηµ, e, possivelmente,

nas amplitudes.

No entanto, como vimos no Apêndice, a forma (3.11) não é válida, em geral,

como solução exata2. Por outro lado, vimos também que esta é exata no caso particular

em que a componente temporal do vetor de fundo é nula e, ao mesmo tempo, a onda se

propaga em uma direção perpendicular ao plano da anisotropia, isto é, formalmente,

ηo ≡ 0 e η̂ · k̂ ≡ 0, (3.12)

2De fato, ao supormos soluções do tipo (3.11), sem implementar as condições necessárias a sua vali-
dade como solução exata, eq. (3.12), encontramos inconsistências internas nas equações de movimento
para Ez e Bz (maiores detalhes adiante) que nos forçam, de qualquer modo, a impor tais condições.
Não implementá-las no conduz a necessidade de considerar ou que existe um vínculo geométrico entre
as componentes de ηµ � em especí�co, ηo/ηz = ω/k (possuindo ω e k um vínculo geométrico) �
ou que, sempre, ηo = ηz = 0. Devido ao fato de estas condições serem não-físicas, somos obrigado
a trabalhar apenas em referenciais onde ηo = ηz ≡ 0, Figura 3.2, garantindo a validade do uso das
formas de onda (3.11) e removendo a inconsistência.
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o que é uma condição razoável, pois, em nosso caso, com ηo = ηz ≡ 0, eliminamos uma

possível interferência do campo de fundo com a propagação livre3 nos eixos z e t, nos

garantindo a validade da forma exp[i(kz − ωt)] para a dependência nas coordenadas

livres, a axial e a temporal. Podemos, então, dizer que, satisfeita a condição (3.12),

a forma (3.11) pode ser usada como solução exata. Para o estudo em referenciais

arbitrários, com ηµ = (ηo;η), somos obrigados a obter soluções de onda mais gerais

que (3.11).

Figura 3.2: Anisotropia no plano perpendicular ao eixo do guia de onda.

Sob outro importante aspecto, o surgimento da condição ηo ≡ 0, em particu-

lar, é algo bom, pois, como vimos no capítulo anterior, um vetor de fundo ηµ com

componente temporal não-nula introduz instabilidades na teoria livre (como modos de

propagação imaginários, soluções com crescimento exponencial, perda da unitariedade

ou microcausalidade do modelo, etc.), de modo que, de fato, o caso em particular em

que o vetor de fundo é puramente do tipo-espaço é o mais promissor para se trabalhar

(seja em uma abordagem clássica, como a nossa, ou quântica da teoria).

Com base no que foi abordado, se, em um referencial S, consideramos que ηµ

é, de fato, do tipo-espaço, a condição (3.12) pode ser implementada, pois sempre é

possível encontrar um referencial S ′ em que ηµ é puramente tipo-espaço (ηo = 0). Daí,

rotacionamos nosso guia de modo tal que ηz = 0, isto é, o vetor de anisotropia está

agora totalmente contido no plano transverso ao eixo do guia, ηµ = (0; η1, η2, 0), sendo

3No caso da propagação no espaço livre, como visto no Apêndice, dada a condição (3.12), a forma
exp[i(kz−ωt)] era válida sempre que tivessemos uma relação de dispersão do tipo ω2 = k2+η 2

⊥(1±1)/2.
Como veremos aqui, esse tipo de dependência com o vetor de fundo também aparece no caso con�nado,
na contribuição da propagação livre em z e t para a relação de dispersão.
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os subíndices 1 e 2 caracterizando as duas direções que compõem o plano transverso ao

guia.

Agora, com a condição ηo = 0 e ηz = 0 e substituindo as formas de onda (3.11)

nas equações de (3.9.ii) e (3.10.ii), �nalmente obtemos as componentes transversas da

amplitude dos campos como funções das amplitudes axiais:

B⊥(x⊥; kµ) =
i

ω2 − k2
(k∇⊥Bz + ω ẑ ×∇⊥Ez − k η⊥Ez) (3.13)

E⊥(x⊥; kµ) =
i

ω2 − k2
(k∇⊥Ez − ω ẑ ×∇⊥Bz + ω ẑ × η⊥Ez) . (3.14)

Aqui é interessante notar que o vetor de fundo acopla-se apenas com Ez explicitamente

(e não via dependência implícita de k e ω com η⊥), e não com Bz, re�etindo a maneira

distinta com que os campos elétrico e magnético sentem a presença da anisotropia do

espaço-tempo (de fato, vide (3.2)-(3.5)).

Questão em aberto: Modos Transversos Eletromagnéticos (TEM, Ez = Bz ≡ 0) agora

são permitidos em guias ocos? No caso usual (ηµ ≡ 0), antes de obtermos (3.13) e

(3.14), se tomassemos o modo TEM obteríamos as equações da eletro-magnetostática

no plano transverso ao eixo do guia, implicando que a onda obedeceria ω = k, B ∝

k̂×E e que o potencial escalar deve satisfazer à equação de Laplace e ser uma superfície

equipotencial nas bordas do guia, implicando que ele deve ser constante em todo interior

deste, fazendo com que o campo elétrico anule-se em todo o espaço e, então, como

consequência, em guias ocos, a solução TEM é apenas a trivial [98]. Agora, com

ηµ 6= 0, não obtemos tal imposição sobre o potencial escalar (pois o que antes era

a equação de Laplace agora recebe uma contribuição do termo −η · B); já a relação

de dispersão continua sendo ω = k. Então, aparentemente, agora modos TEM são

possíveis mesmo dentro de guias ocos.

De acordo com o que havia sido dito, torna-se evidente que a determinação

completa dos campos resume-se à determinação das suas amplitudes axiais. Estas

últimas obecem a um par de equações diferenciais parciais acopladas, provenientes de4

4Ou, equivalentemente, das equações de (3.10.i) e (3.9.i), respectivamente. No caso da eq. (3.15),
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(3.7) e (3.8), sendo escritas:

(
∇2
⊥ + ω2 − k2 − η 2

⊥
)
Ez = −η ·∇⊥Bz (3.15)

(
∇2
⊥ + ω2 − k2

)
Bz = η ·∇⊥Ez. (3.16)

Diferentemente do caso usual (recobrado quando ηµ → 0), obtemos um acoplamento

entre as componentes axiais da amplitude dos campos (que, a princípio, pode ser re-

movido se aumentarmos a ordem destas equações, tornando-as de quarta ordem nas

derivadas � mais detalhes adiante). Outra nova característica interessante que no-

tamos é que, atentando-se aos termos em parênteses no lado esquerdo destas duas

equações, vemos que em (3.15), onde o termo de Ez domina, temos uma contribuição

extra quadrática tipo-massa, enquanto que, em (3.16), onde já é o termo de Bz o domi-

nante, não temos este tipo de contribuição. Como, aqui, as dimensões axial e temporal

são abertas, podemos encarar isto como resquícios da relação de dispersão do caso de

propagação livre, não-con�nada, onde, para ηo = 0 e η̂ · k̂ = 0, temos dois modos de

propagação, um não-massivo (ω = k) e outro massivo (ω2 = k2 + η 2
⊥) � justamente o

que esperavamos, lembrando-se da discussão sobre as formas de onda (3.11) utilizadas.

Antes de estudar as equações (3.15) e (3.16) com maior detalhe e partir para a

busca de suas soluções, é interessante, e de maior importância, revisitar as condições

de contorno (3.1) à luz do que obtemos até aqui, pois, como veremos, poderemos

expressá-las inteiramente em termos das amplitudes axiais Ez e Bz. Se utilizamos a

decomposição para os campos (3.6), a condição sobre o campo elétrico, (n̂×E)|S = 0,

torna-se:

Ez|S ≡ 0. (3.17)

Por outro lado, utilizando-se a componente transversa do campo magnético (3.13) e a

decomposição (3.6) na condição sobre o campo magnético, (n̂ ·B)|S = 0, obtemos:

∂

∂n
Bz|S ≡ 0, (3.18)

essa equivalência é perdida se não adotarmos a condição (3.12), sendo esta a já comentada inconsis-
tência que surge quando utilizamos as formas (3.11) para ηµ geral.
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sendo ∂/∂n = n̂ ·∇⊥ a derivada normal às bordas do guia de onda. Equivalentemente,

vale notar que também poderiamos ter usado a forma modi�cada da lei de Ampère-

Maxwell (3.10.ii) para obter a condição sobre Bz. O interessante aqui é que só obtemos

a condição (3.18), que é idêntica à do caso usual, porque já estamos considerando

ηµ = (0; ηx, ηy, 0) e, daí, o único termo extra em (3.10.ii), −η⊥Ez, não contribui, já

que Ez|S ≡ 0, eq. (3.17). Para o caso em que ηµ é geral, possivelmente não obteriamos

uma condição sobre Bz igual à convencional, mas sim algo com dependência em ηz.

Então, vemos que a determinação de Ez corresponde a um típico problema de

Dirichlet no contorno C da superfície aberta S (pois esta possui seção transversal

constante), vide Figura 3.3, enquanto o de Bz é um problema de Neumann.

Figura 3.3: Superfície S e caminho C, onde aplicamos condições de contorno sobre Ez e Bz.

Tendo sempre em mente a importante informação sobre as condições de contorno

sobre Ez e Bz, retornamos às equações que os descrevem, eqs. (3.15) e (3.16). De-

vido ao acoplamento entre as componentes axiais, não existe um procedimento padrão

para resolver estas duas equações, mas podemos elevar a ordem das derivadas destas

para desacoplá-las. Fazemos isto multiplicando (3.15) pelo operador do lado esquerdo

de (3.16) para desacoplar (3.15), e desacoplamos (3.16) multiplicando-a pelo opera-

dor do lado esquerdo de (3.15), obtendo-se equações, de quarta ordem nas derivadas,

desacopladas para Ez e Bz,

[
(∇2
⊥ + ω2 − k2)(∇2

⊥ + ω2 − k2 + η 2
⊥) + (η⊥ ·∇⊥)2

] Ez

Bz

 = 0, (3.19)

sendo que, naturalmente, todas soluções de (3.15) e (3.16) devem satisfazer esta equa-
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ção, ou, de outro modo, o conjunto de soluções de (3.19) deve conter as soluções de

(3.15) e (3.16).

Por causa do termo (η⊥ ·∇⊥)2 no operador entre colchetes em (3.19), não é

uma tarefa fácil estabelecer o conjunto completo de soluções para esta equação. Por

este motivo, a partir deste momento, torna-se interessante especi�car a geometria do

guia com a qual trabalharemos, que será a geometria retangular (lados a e b, vide

Figura 3.4) e, desta forma, temos que (η⊥ ·∇⊥)2 = (ηx∂x + ηy∂y)
2. Agora, a análise de

(3.19) torna-se muito mais clara se considerarmos o guia girado de modo que ηx 6= 0 e

ηy = 0, isto é, orientamos o guia de onda de modo que a anisotropia esteja totalmente

contida no eixo x. Com isto5, a equação (3.19) transforma-se em uma legítima equação

de autovalor (dada uma frequência ω, apenas certos valores de número de onda k

são permitidos) e autoestado (Ez e Bz), cujo conjunto completo de soluções envolve

produtos de exp(±ikxx) e exp(±ikyy), sendo kx e ky determinados via condições de

contorno.

Figura 3.4: Superfície S e caminho C, para o guia retangular.

No entanto, como Ez deve satisfazer condições de Dirichlet no retângulo, en-

quanto que Bz deve satisfazer as de Neumann, é simples veri�car que, do conjunto de

soluções exibido para (3.19) quando η⊥ = (ηx, 0), nenhuma satisfaz às eqs. de mo-

vimento (3.15) e (3.16) simultaneamente satisfazendo às condições de contorno (3.17)

e (3.18) se Ez e Bz são não-nulos: conseguimos soluções que satisfazem ou condições

de Dirichlet ou de Neumann, mas não ambas ao mesmo tempo6. Formalmente: vi-

5Naturalmente, a análise para ηx = 0 e ηy 6= 0 é análoga, chegando às mesmas conclusões.
6Em um olhar mais minuncioso, vemos que isto acontece por causa do termo ηx∂x que acopla as

equações (3.15) e (3.16). Por ser um operador diferencial, acaba por �trocar� o comportamento das
soluções em relação às condições de contorno.

56



3. Testes com Ondas Eletromagnéticas Con�nadas

mos que as condições de contorno vindas da identidade de Bianchi (3.1) podem ser

re-escritas como condições de Dirichlet sobre Ez e de Neumann sobre Bz, assim como

no caso usual. Como ambos campos axiais satisfazem a mesma equação (3.19), isto faz,

neste nosso caso, com que seus espectros de autovalor sejam diferentes, não permitindo

soluções simultaneas para Ez e Bz � o que é uma possibilidade vista mesmo na ele-

trodinâmica convencional7 [98, 99, 100, 101]. Especialmente aqui, vemos o forte efeito

advindo da geometria do problema em conjunto às condições de contorno con�nantes

sobre ondas eletromagnéticas quando na presença da anisotropia ηµ (naturalmente, até

aqui, estes efeitos são eliminados quando ηµ → 0, onde recobramos a eletrodinâmica

de Maxwell).

Como conclusão, vemos que, para ηµ = (0; ηx, 0, 0) ou ηµ = (0; 0, ηy, 0), modos

em que Ez 6= 0 e Bz 6= 0 (simultaneamente) não são permitidos8 � o que é um

resultado fortemente distinto do usual, onde esse modo é permitido, com soluções não-

triviais para Ez e Bz [98].

Assim como na eletrodinâmica usual, o que acontece, devido ao fato de Ez e Bz

satisfazerem a mesma equação de autovalor mas à condições de contorno distintas, é a

separação natural das ondas em dois modos distintos de propagação:

- Transverso Elétrico (TE): Decidimos que a condição de contorno a ser satisfeita

é a de Neumann. Então temos ∂Bz/∂n|S ≡ 0 e Ez ≡ 0, como consequência da

necessidade de compatibilizar as condições de contorno entre Ez e Bz (como Ez

já satisfaz Ez|S ≡ 0, impor ∂Ez/∂n|S ≡ 0 automaticamente conduz a Ez ≡ 0 em

todo espaço).

- Transverso Magnético (TM): Neste modo temos um problema de Dirichlet.

Portanto, temos Ez|S ≡ 0 e Bz ≡ 0, para que as condições de contorno entre

Ez e Bz devem ser concordantes (analogamente ao caso anterior, como Bz já

7É importante ressaltar: na eletrodinâmica de Maxwell o guia de onda retangular é um caso onde
o modo Ez 6= 0 e Bz 6= 0 é permitido (com exceção de um modo, os autovalores de ambos os campos
são coincidentes), ao contrário de, por exemplo, um guia de seção transversal circular, onde este modo
já não é permitido [101].

8O caso onde ηx 6= 0 e ηy 6= 0 não possui uma análise simples como a exibida, mas é razoável
esperar que nos conduza às mesmas conclusões.
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satisfazia ∂Bz/∂n|S ≡ 0, impor que, também, Bz|S ≡ 0 implica que Bz ≡ 0 em

todo espaço).

Com isso, agora podemos retornar às equações (3.15) e (3.16), já considerando

a geometria retangular e ηy = 0, para estudarmos os casos TE e TM.

3.1.1 Modo Transverso Elétrico, Ez ≡ 0

Para resolver o problema das condições de contorno con�itantes entre Ez e Bz,

vamos escolher satisfazer condições de contorno de Neumann, daí:

Ez ≡ 0 e
∂

∂n
Bz|S ≡ 0. (3.20)

Com isso, as equações acopladas para Ez e Bz, eqs. (3.15) e (3.16), com ηy = 0,

tornam-se um par de equações para Bz somente:

0 = −ηx∂xBz (3.21)

(
∇2
⊥ + ω2 − k2

)
Bz = 0. (3.22)

Aqui nos deparamos com uma situação interessante: O caso usual é, coincidentemente,

descrito por (3.22), mas agora temos uma segunda equação, eq. (3.21), para a descrição

de Bz, e que deve ser satisfeita simultaneamente à (3.22). Olhando primeiro para (3.21),

vemos que ela gera duas consequências peculiares:

1. Até aqui, se tomamos ηx → 0, recuperamos todos resultados da eletrodinâmica

usual. Por outro lado, agora não podemos mais deixar ηx livre, devemos decidir

se ele é, de�nitivamente, nulo ou não. Considerando que ηx 6= 0, não podemos

mais veri�car o �limite usual�, esperando recobrar os resultados da eletrodinâmica

de Maxwell. Neste sentido, os resultados que se seguem não são analíticos em ηµ:

não existe o limite ηµ → 0.

2. Escolhendo ηx 6= 0, a equação (3.21) impõe que Bz não possua dependência na

coordenada x,

∂xBz = 0,
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isto é, não há mais dinâmica ao longo da direção x.

Assim, com ηx 6= 0 e de (3.22), aplicando-se (3.20), obtemos a amplitude axial

para o campo magnético e a relação de dispersão entre ω e k, respectivamente:

Bz(y) = Bo cos
(
nπy
b

)
, n = 1, 2, 3, . . .

k2 = ω2 − ω2
0n, ω2

mn ≡
(
mπ
a

)2
+
(
nπ
b

)2
,

 (3.23)

sendo Bo uma constante de normalização e ωmn a de�nição para a frequência de corte,

a frequência abaixo da qual não há ondas viajantes dentro do guia, apenas ondas

evanescentes, cuja atenuação é exponencial com a distância percorrida (devido ao fato

de o vetor de onda k tornar-se puramente imaginário). Com este resultado, obtemos

as amplitudes transversas:

By = k
ω
Ex = − i

ω2−k2 k
nπ
b
Bo sen

(
nπy
b

)
Bx = Ey = 0.

 (3.24)

Este é um resultado bastante inesperado, pois é idêntico ao resultado usual9 para uma

onda TE0n e, além de tudo, é independente da magnitude do vetor de fundo (tipo-

espaço) que caracteriza a anisotropia do espaço-tempo, sendo suportado pela hipótese

de que esta anisotropia apenas existe. Portanto, o efeito da anisotropia sobre a onda

TE que se propaga dentro do guia é não permitir que os modos de propagação exibam

excitações na direção x, estando estes restritos ao estado fundamental (m = 0); por

outro lado, a anisotropia não gera qualquer efeito sobre as possíveis excitações na

direção y, exibindo estas um espectro ilimitado (n=1,2,. . . ).

É interessante notar que só obtemos resultados idênticos em forma aos usuais

porque, além de as condições de contorno coincidirem com as usuais, os campos elé-

trico e magnético experimentam de modos distintos a anisotropia, como podemos ver,
9Para �ns comparativos, exibimos a solução usual de ondas TE para Bz e relação de dispersão,

respectivamente [98]:

Bz(x, y) = Bo cos
(mπx

a

)
cos
(nπy

b

)
, k2 = ω2 − ω2

mn, n = 1, 2, 3, . . .
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também, através de (3.13) e (3.14), onde notamos que o vetor de fundo se acopla ex-

plicitamente apenas com Ez, mas não com Bz. Justamente por causa disso, ao fazer

Ez = 0 (modo TE), desacoplamos o campo eletromagnético do vetor de fundo (vide

que as equações de Maxwell modi�cadas retornam à forma usual ao termos Ez = 0,

ηµ = (0; ηx, 0, 0) e os campos dados por (3.23) e (3.24)) e, inclusive, estes modos não

carregam energia-momento extra associado à anisotropia, isto é, Θµν
ηµ = 1

2
ηνF̃ µαAα ≡ 0.

Mas, como já haviamos considerado que ηµ 6= 0, esse desacoplamento tem um preço: os

únicos modos TE possíveis são os TE0n (vide Figura 3.5), isto é, perdemos a dinâmica

ao longo de x, onde a anisotropia está contida.

Figura 3.5: Supressão de modos no guia retangular: Apenas modos TE0n são permitidos

quando temos apenas ηx 6= 0; caso a anisotropia esteja toda ao longo do eixo y, ηy 6= 0, os
únicos modos possíveis são os TEm0.

Uma possível maneira experimental de se detectar este efeito seria, por exemplo,

medir a velocidade de propagação da radiação neste ambiente, apropriadamente dada

pela velocidade de grupo,

vg ≡
dω

dk
=

√
1−

(ω0n

ω

)2
,
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ou pela velocidade das frentes de onda, dada pela velocidade de fase,

vf ≡
ω

k
=

[√
1−

(ω0n

ω

)2]−1
,

pois, através destas, poderiamos veri�car se a onda de fato não apresenta excitações

ao longo do eixo x ou, analogamente, se a frequência de corte é permanentemente da

forma ω0n (m ≡ 0).

Basicamente, desde que ηµ seja puramente tipo-espaço e que tenhamos apenas

ηx 6= 0 dentro do guia de ondas retangular, como os resultados obtidos para ondas

TE são idênticos ao modo TE0n usual, qualquer experimento rotineiramente realizado

com guias retangulares seria capaz de identi�car se, como nossos resultados prevêem,

apenas modos TE0n são de fato possíveis, corroborando, portanto, com a existência

deste vetor de fundo que conduz à violação das simetrias de Lorentz e CPT ou, a outra

possibilidade, atestando contra a existência deste.

Para concluir esta seção, sobre outras possibilidades de orientação do guia, se

temos ηx = 0 e ηy 6= 0, vale o comentário de que obteríamos resultados completamente

análogos aos exibidos, só que a onda no interior do guia agora seria idêntica ao modo

TEm0 usual (vide Figura 3.5), isto é, con�nar a anisotropia ao longo da direção y tem

como consequência a perda da excitação dos modos nesta direção. Já para o caso TE

em que ηx 6= 0 e ηy 6= 0, seria de se esperar que esperar que a consequência seria não

termos excitações tanto em x quanto em y e, de fato, é isto que obtemos ao resolver as

eqs. (3.15) e (3.16) para esta situação.

3.1.2 Modo Transverso Magnético, Bz ≡ 0

Como vimos nas seções anteriores, não era possível encontrar soluções não-

triviais quando buscavamos Ez e Bz não-nulos simultaneamente, isto acontecia devido

a um desencontro em soluções e condições de contorno diferentes para os campos. No-

tamos que, em um olhar mais detalhado, a causa disto era o acoplamento entre as

equações (3.15) e (3.16), promovido por um termo que envolve o operador ∂x, obri-

gando Ez e Bz a terem conjuntos distintos de autovalores, tornando as únicas soluções
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possíveis as triviais. Resolvemos o problema deste desencontro abordando a possibili-

dade de onda TE, e obtemos soluções físicas não-triviais. Agora, considerando a outra

possibilidade, ondas TM,

Ez|S ≡ 0 e Bz ≡ 0, (3.25)

e, retornando às equações (3.15) e (3.16), com ηy = 0, encontramos:

(
∇2
⊥ + ω2 − k2 − η2x

)
Ez = 0, (3.26)

0 = ηx∂xEz. (3.27)

De imediato, vemos que considerando ondas TM eliminamos o desencontro entre condi-

ções de contorno e soluções de campo formalmente, mas como consequência a amplitude

axial elétrica Ez deve ser nula em todos pontos do guia, o que pode ser visto de (3.25)

e (3.27): Se Ez deve se anular nas paredes do guia e sua derivada ser nula ao longo de

todo x, então Ez deve10 ser nulo em todo espaço. Portanto, apenas soluções triviais

são possíveis para o modo TM para o caso ηµ = (0; ηx, ηy, 0)11.

3.2 Comentários Finais

Segundo nosso estudo sobre a propagação de ondas eletromagnéticas, obede-

cendo à eletrodinâmica baseada em (2.1) em meios con�nados� com o campo de fundo

satisfazendo kµηµ ≡ 0, onde enfatizamos uma abordagem exata na solução do pro-

blema, concluimos que, dentro de guias retangulares, as condições de contorno nesta

geometria são sensíveis o bastante de modo a rejeitar soluções diferentes das usuais,

isto é, apesar da anisotropia ηµ ser muito pequena (. 10−43GeV), ela faz com que

todas possíveis soluções de onda distorcidas não satisfaçam as condições de contorno, o

que pode ser visualizado se notarmos que as únicas soluções não-triviais são os modos

que desacoplam o campo eletromagnético do vetor de fundo � no caso, são estes os

modos TE0n e TEm0. Ressaltamos que essencial para a obtenção deste resultado foi o

10Naturalmente, isso também pode ser concluindo resolvendo formalmente as equações para Ez
(3.26) e (3.27) e impondo-se as condições (3.25).

11Esta conclusão para ηx ≡ 0 e ηy 6= 0, e também para o caso com ambas componentes transversas
não-nulas, segue de maneira análoga à exibida nesta seção.
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fato de as condições de contorno a serem satisfeitas pelas amplitudes axiais, Ez e Bz,

serem idênticas às usuais, assim como o fato de as formas gerais de onda, eq. (3.11),

também coincidirem com as usuais (fatos que procedem para o nosso caso com ηo ≡ 0

e η̂ · k̂ ≡ 0, mas, possivelmente, não quando ηz 6= 0).

Disto, torna-se evidente que nossos resultados são bastante diferentes daquilo

que, a princípio, seria esperado (pequenas correções na frequência, campos, etc.) tendo

como base a literatura relacionada, mas, por outro lado, ressaltamos que não optamos

por uma abordagem pertubativa � o que normalmente é feito. Mais precisamente,

obtemos resultados que prevêm diferenças macroscópicas desta eletrodinâmica modi-

�cada em relação à convencional, algo que, até onde temos conhecimento, é inédito

na literatura. Por causa disto, nos deparamos com a seguinte situação: guias de onda

são largamente utilizados � estando presentes desde as mais simples tecnologias ele-

trônicas as mais complexas � mas jamais observou-se qualquer desvio em relação à

descrição provida pela eletrodinâmica de Maxwell para estes sistemas. Frente a isto,

da maneira que entendemos, nossos resultados abrem duas possibilidades:

(i) Nunca foram realizados experimentos envolvendo guias de ondas retangulares em

referenciais tais que ηo ≡ 0 e η̂ · k̂ ≡ 0, onde desvios macroscópicos, em relação

à eletrodinâmica convencional, poderiam ser observados; ou

(ii) Em algum momento este tipo de experimento já foi realizado em um referencial

onde ηo ≡ 0 e η̂ · k̂ ≡ 0, e a não observação destes desvios macroscópicos sugere

que uma violação da simetria de Lorentz e CPT, parametrizada por η ≡ kAF ,

conforme descrita pelo setor de radiação da (mínima) QED estendida do MMPE,

não procede.

A maneira de resolver a primeira possibilidade e concluir algo sobre a segundo é única:

via experimentos realizados em referenciais adequados (ηo ≡ 0 e η̂ · k̂ ≡ 0), onde

teríamos em mãos uma maneira clara, simples e decisiva de se testar as simetrias de

Lorentz e CPT neste setor, o que poderia nos dizer muito sobre um caminho a se seguir

em direção a uma nova física (caso os efeitos desta violação fossem con�rmados) ou

estabeleceria bases ainda mais sólidas aos modelos convencionais.
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Passados mais de 100 anos desde sua criação, a Relatividade Especial é veri�cada

na Natureza com enorme precisão: até onde se estende o atual alcance experimental, a

invariância de Lorentz é vista como uma simetria exata da Natureza. Por outro lado,

estudar e buscar experimentalmente desvios desta pode nos ensinar muito a respeito

do caminho em direção a teorias uni�cadoras, que visam uma descrição quântica da

gravidade.

Neste trabalho, estudamos a quebra das simetrias de Lorentz e CPT como ditada

pelo Modelo Padrão Estendido em uma abordagem clássica. Em particular, conside-

ramos o setor eletromagnético (com violação de CPT) da QED estendida para tratar

da propagação da radiação monocromática no interior de guias de onda metálicos de

geometria retangular.

Diferentemente do que costuma ser feito na literatura relacionada, optamos por

um tratamento exato do problema, sem empregar métodos pertubativos. Esta escolha

nos permitiu precisar os efeitos das condições de contorno sobre as possíveis soluções

de onda neste ambiente, em especí�co quando o vetor de fundo (kAF )µ é puramente

tipo-espaço e temos k̂AF · k̂ ≡ 0: independente do quão pequeno possa ser kAF , desde

que não-nulo, este altera profundamente o espectro da radiação, pois faz com que

as condições de contorno (que coincidem com as usuais) rejeitem todas soluções que

seriam modos distorcidos (por kAF ), de modo que, de todo espectro padrão de ondas

TE⊕TM, apenas os modos TE0n e TEm0 (convencionais) são permitidos dentro do

guia (que são justamente os modos que se desacoplam do campo de fundo). Estes

são desvios macroscópicos em relação à eletrodinâmica convencional e nunca foram

observados (apesar de guias de onda serem amplamente utilizados), o que nos conduz
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à duas alternativas: (i) a quebra de simetria neste setor, como proposta pelo MPE

(i.e., parametrizada por um campo de fundo constante kAF ), não existe ou; (ii) nunca

realizamos experimentos com guias de onda retangulares onde (kAF )µ é puramente tipo-

espaço e k̂AF · k̂ ≡ 0, então devemos buscar esta classe de referenciais privilegiados,

onde poderiamos testar esta quebra de simetria de modo simples e decisivo.

Como perspectiva para trabalhos futuros, mencionamos a possibilidade de se re-

visitar o problema que abordamos neste trabalho, mas agora considerando-se um vetor

de fundo (kAF )µ arbitrário, apontando em uma direção qualquer. Além de completar

nosso trabalho (que seria um caso particular deste), também iluminaria, de modo ge-

ral, como se dá a dependência dos modos de propagação com a orientação do campo

de fundo e também qual seria o efeito das condições de contorno que agora, possivel-

mente, seriam distintas das usuais. O primeiro passo, e talvez o mais difícil, seria obter

formas de onda as quais pudessem ser tomadas como soluções de onda gerais exatas

e daí utilizá-las em guias de onda de modo semelhante ao que �zemos neste trabalho.

Outro trabalho interessante seria estudar a propagação em guias de onda, ou mesmo

cavidades ressonantes, com diferentes geometrias � geometrias menos usuais, como

a toroidal, poderiam ressaltar aspectos topológicos interessantes e, até então, pouco

explorados.

Nossos resultados também abrem uma perspectiva de aplicação, inesperada mas

bastante interessante: a ��ltragem� proposital de modos em guias retangulares atra-

vés de possíveis (meta)materiais sintéticos, desenvolvidos de modo a simular as pro-

priedades da anisotropia (kAF )µ. A motivação desta proposta vem do fato de nos

últimos anos termos acompanhado avanços e aplicações cada vez maiores na área de

Óptica de Transformação [102] e (meta)materiais sintéticos, com permissividade elé-

trica e/ou permeabilidade magnética negativas, através dos quais são obtidos efeitos

dos mais variados possíveis, desde �capas de invisibilidade� [102] até supressão de modos

[103, 104, 105, 106]. Outros tipos de metamateriais, as estruturas planares quirais, tam-

bém permitem efeitos, ao interagirem com a luz, que violam as simetrias de Paridade

e/ou Reversão Temporal [107]. Portanto, caso seja possível, e viável, o desenvolvi-

mento de materiais �simulando� as características da anisotropia associada à quebra
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de Lorentz e CPT no setor eletromagnético, nosso trabalho prevê efeitos não apenas

interessantes, mas que podem encontrar importante aplicação tecnológica.
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A respeito do setor de radiação da (mínima) QED estendida (e desconsiderando

a contribuição extra que respeita CPT, i.e., com kF ≡ 0), baseada na Ação (2.1),

S =

∫
d 4x

{
− 1

4
F µνFµν − jµAµ −

1

2
(kAF )µAνF̃

µν

}
, (A.1)

discutiremos a validade de utilizar-se formas de onda plana monocromática,

E(x, t) = Eo e
−i(kαxα)

B(x, t) = Bo e
−i(kαxα),

 (A.2)

como soluções gerais, para a propagação no espaço livre, das equações de Maxwell

Modi�cadas (na ausência de fontes, jµ = 0),

∂µF
µν = ηνF̃

µν ,

ou, equivalentemente escrita na forma para o 4-potencial,

(
−kαkα ηµν − iηαεµναβkβ

)
Aµ(k) = 0ν . (A.3)

Mais precisamente, discutiremos quando estas soluções (A.2) podem ser tomadas como

formas de solução exatas. Posteriormente, consideraremos o problema análogo para a

propagação em meios con�nados (em particular, para um guia de onda).

Sabemos que as formas (A.2) são válidas como soluções gerais na eletrodinâmica

convencional, onde a relação de dispersão para ondas livres no vácuo é simplesmente

k µusualk
usual
µ = 0. No entanto, como vimos na Seção 2.2 do Capítulo 2, para o modelo
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com quebra de Lorenz e CPT (A.1), obtemos uma nova relação de dispersão, que (no

calibre de Lorentz, ∂µAµ) é dada por (2.9):

(kµk
µ)2 + (kµk

µ)(ηνη
ν)− (kµη

µ)2 = 0, (A.4)

que, a princípio, implica em novas soluções de onda, possivelmente distintas de (A.2),

�distorcidas� devido a anisotropia espaço-temporal.

Como nosso objetivo é saber quando que as formas (A.2) podem ser tomadas

como soluções exatas, vamos analisar, em especí�co, o termo kµηµ, que gera o acopla-

mento entre o vetor de onda kµ e o campo de fundo ηµ em (A.4). Em particular, vamos

considerar o caso em que temos

kµη
µ ≡ 0, (A.5)

o que conduz, de (A.4), à

(kµk
µ)(kνk

ν + ηνη
ν) = 0. (A.6)

Basicamente, queremos saber quais as condições asseguram esta possibilidade e quais

são suas consequências.

Primeiramente, podemos encarar (A.5) como um vínculo geométrico sobre a

propagação da onda. Em particular, conseguimos satisfazer esta condição sempre que

o campo de fundo for puramente tipo-espaço (ηo ≡ 0) e, simultaneamente, quando a

onda se propagar perpendicularmente à este, isto é, quando k̂ · η̂ ≡ 0.

Agora, através de (A.6), obtemos duas relações de dispersão distintas (isto é,

dois modo de propagação distintos):

(i) kµkµ = 0:

Este modo é idêntico ao usual, de modo que temos ω = k, o que é equivalente a

termos o 4-potencial satisfazendo a equação de onda convencional, 2Aµ(x) = 0.

Consequentemente, temos soluções de onda usuais, da forma (A.2), mesmo com

ηµ 6= 0. Neste caso, a radiação não �sente� a presença do campo de fundo, ou

seja, não há um acoplamento deste com o campo eletromagnético.

(ii) kµkµ + ηµη
µ = 0:
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Desta relação de dispersão, obtemos:

ω2 = k2 − η2,

onde η2 ≡ ηµη
µ = η2o − η2 < 0 (ηµ tipo-espaço). Sendo a quantidade η2 um

escalar de Lorentz, esta representa um legítimo de gap de massa para a radiação

(note que ω → η quando k → 0). E, de fato η2 é um escalar de Lorentz:

- Pelo fato de ηµ = (ηo;η) ser um campo constante, este não se transforma

covariantemente sob transformações de Lorentz (de partícula), isto é, ηµ não

é um 4-vetor sob Lorentz.

- Por outro lado, como ηµ se comporta como um conjunto de quatro escalares

sob Lorentz, �ca claro que η2 ≡ ηµη
µ transforma-se como um verdadeiro

escalar de Lorentz, η′ 2 = η′ 2o − η′ 2 = η2.

Com base nisso, para o caso em que o campo de fundo ηµ é puramente tipo-

espaço (ηo ≡ 0), e sempre que k̂ · η̂ ≡ 0, teremos uma solução que será idêntica à usual

ou, no máximo, com um gap de massa,

ω2
± = k2 + η2(1± 1)

1

2
,

de modo que a equação de movimento para o 4-potencial (A.3) torna-se equivalente à

equação: [
2− η2(1± 1)

1

2

]
Aµ(x) = 0.

Portanto, Aµ(x) = Aµusual(x), só que com um gap de massa para um dos modos de

propagação. Isso implica que os campos E e B são, em forma, como os usuais (A.2),

só que com uma possível dependência tipo-massiva proporcional a η2, na relação de

dispersão.

Deste modo, concluimos que as soluções (A.2) são soluções exatas do problema

de propagação no vácuo desde que a condição kµη
µ ≡ 0, com ηµ tipo-espaço, seja

satisfeita. Como vimos, uma maneira (su�ciente para nossas intenções) de se conseguir
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isto é impondo que o campo de fundo seja puramente tipo-espaço, isto é, que ηo ≡ 0,

e que, simultaneamente, a propagação da onda satisfaça k̂ · η̂ ≡ 0.

No entanto, como visto no Capítulo 3, nosso grande interesse é saber se podemos

tomar ondas da forma

E(x, t) = E(x⊥; k µ) ei(kz−ωt)

B(x, t) = B(x⊥; k µ) ei(kz−ωt).

 (A.7)

como formas gerais de solução para propagação (ao longo do eixo z) em meios con�-

nados (guias de onda, como discutidos na Seção 3.1). Para o caso em que ηo ≡ 0 e

k̂ · η̂ ≡ 0, a resposta é a�rmativa. Uma maneira de se entender isto é notando que os

guias de onda considerados possuem duas dimensões abertas (i.e., não-con�nadas) �

as dimensões axial (eixo z) e temporal �, de modo que, nestas direções, a radiação

se comporta como uma onda livre (pois não há condições de contorno sobre ela nestas

coordenadas) e, como ηo ≡ 0 e ηz ≡ 0 (consequência de k̂ · η̂ ≡ 0, pois, aqui, k = kẑ),

não há efeitos da anisotropia sobre a dependênciada da onda nas coordenadas axial z

e temporal t, de modo que esta dependência pode ser descrita, exatamente, através da

forma exponencial exp[i(kz−ωt)], pois já provamos que esta é exata para o caso livre,

quando kµηµ ≡ 0. Por outro lado, nas dimensões transversais ao eixo do guia a onda

está con�nada e, portanto, sujeita à condições de contorno nas bordas do guia e, por

causa disto, deixamos não especi�cada a dependência com as coordenadas transversais

através das amplitudes E(x⊥; k µ) e B(x⊥; k µ), a serem determinadas via equações

de movimento e condições de contorno (as quais também especi�carão a relação entre

ω e k). Portanto, isto justi�ca as formas (A.7) como formas de solução geral para o

problema de propagação em guias de onda, da maneira como abordado na Seção 3.1.
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