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Notacoes e Convencoes

e Utilizaremos o sistema de unidades naturais, onde, por exemplo, ¢c = h =1, ao

longo do trabalho.

e Indices gregos (como «, (3, i, ) sao indices espago-temporais, podendo assumir
os valores 0,1,2 e 3. Indices latinos (como 1,7, k) sao indices exclusivamente

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

3
de Einstein: indices repetidos sao somados. Por exemplo, x,2" = g x .
pn=0

e A métrica n*” do espago-tempo (de Minkowski) adotada é diagonal, cujos ele-
mentos sao 10 =1 e n = —§%, sendo §“ os elementos de 13,3. Os elementos

da métrica sao idénticos aos de sua inversa.

e Quando nao for ambiguo, o conjunto das quatro coordenadas espago-temporal
x# serd denotado apenas por x. Ainda, nos referiremos a componente “zero”
de um 4-vetor por “componente temporal” e as outras trés por “componentes
espaciais”, frequentemente denotadas por um vetor em negrito. Por exemplo:
ot = (2% x) = (2% 21, 22, 23).

e O produto escalar entre dois 4-vetores, a* e b, serd representado por a,b" ou

a - b, sendo igual a a,b, — a - b.

e O simbolo de Levi-Civita €*#*7 é definido como uma quantidade totalmente anti-

0123 _

simétrica, dado por € —é€p123 = 1.

e Definimos a Transformada de Fourier de modo que 9, < +ik,.



Resumo

GOMES, André Herkenhoff, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, Julho de 2010
Guias de onda como um ambiente para testes de uma eletrodinamica com
violacao das simetrias de Lorentz e CPT. Orientador: Winder Alexander de
Moura Melo. Co-orientadores: Afranio Rodrigues Pereira e Daniel Heber Theodoro
Franco.

Estudamos uma eletrodinamica em (3+1) dimensées, com violacdo das simetrias
de Lorentz e CPT, obtida ao adicionarmos um termo tipo-Chern-Simons ao modelo de
Maxwell usual, contido no setor de radiagao (eletromagnética) do Modelo Padrao Es-
tendido. Uma vez que este termo é proporcional a um “4-vetor” de fundo constante,
(kar)*, que seleciona uma dire¢do fixa no espaco-tempo (quebrando sua isotropia),
as simetrias de Lorentz e CPT nao sao mais verificadas. Inicialmente, revisitamos o
modelo para analisar o comportamento de ondas eletromagnéticas cléssicas, satisfa-
zendo esta eletrodinamica modificada, propagando-se no espago livre, estabelecendo
importantes resultados para uso futuro, quando consideramos esta radiacao restrita a
propagar-se dentro de guias retangulares, abertos ao longo da direcao z. Nesta situacao,
encontramos que aspectos de geometria combinados as condi¢oes de contorno geram
efeitos que podem conduzir a fortes desvios dos resultados da eletrodinamica convenci-
onal, independente de quao pequeno o parametro de violagao seja. Particularmente, se
(kar)" apontar ao longo da diregao z (ou y), enquanto (kar)? = 0, apenas modos trans-
versos elétricos, com E, = 0, devem ser observados propagando-se ao longo do guia,
enquanto que todos modos transversos magnéticos, B, = 0, estao ausentes. Esta forte
supressao de modos torna guias de onda bastante adequados para testar essas violagoes

de simetria, usando-se aparatos simples e facilmente reprodutiveis. Contudo, dada a
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nao-observacao de tais efeitos macroscopicos nestes aparatos largamente utilizados, es-
tes resultados inevitavelmente testemunham contra este tipo proposto de violacao ou,
de outro modo, todos experimentos ja realizados teriam sido feitos em referenciais onde
(kar)o # 0. Se este ultimo for o caso, nossos resultados notavelmente provéem uma
maneira apropriada e relativamente facil de se testar estas quebras de simetria: estes
mesmos experimentos, se realizados em referenciais onde (kap)o = 0, deveriam, sem
duvidas, detectar esses grandes efeitos sobre os campos elétrico e magnético associados

a estas ondas confinadas.
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Abstract

GOMES, André Herkenhoff, M. Sc., Universidade Federal de Vicosa, July, 2010
Waveguides as a way of testing an electrodynamics with broken Lorentz
and CPT symmetries. Adviser: Winder Alexander de Moura Melo. Co-advisers:
Afranio 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”, (kap)*, 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 modified 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 find that
geometrical features combined with boundary conditions yield effects that can stron-
gly deviate from the standard results, despite the smallness of the breaking parameter
itself. Particularly, if (kap)* points along z (or y) direction, with (kar)? = 0, only
transverse electric modes, with E, = 0, should be observed propagating throughout
the guide, whereas all the transverse magnetic, B, = 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 effects 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 (kar)o # 0. If this is the case,
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our results remarkably provide an appropriate and relatively easy way to definitely
probe for such symmetry-breakings: these same experiments performed in reference
frames where (kar)o = 0 would undoubtedly detect those large effects in the electric

and magnetic fields associated to these confined waves.
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Introducao e Motivacao

A Natureza é fascinante e isto costuma ser refletido nos modelos que criamos
para descrevé-la. A Relatividade Especial — que certamente corrobora este ponto de
vista —, devido a Finstein em 1905, trouxe consigo nao 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 Principio da Relatividade

Especial [I], que podemos enunciar como:

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

inerciais conectados por transformagoes de Lorentz”,

o qual repousa sobre a hipotese (até hoje em 6timo acordo com a realidade!) de isotropia
e homogeneidade do espago-tempo. Transpondo este principio de simelria para outra
linguagem: se formularmos as leis fisicas através de uma Acao que as descreve, entao
estamos dizendo que esta Acao deve ser invariante sob transformacoes de Lorentz; se
o enfoque estd nas equagoes de movimento, estas devem ser covariantes sob Lorentz.

De todo modo, a fisica que descreve a Natureza (relativistica) deve exibir tal simetria.

Posteriormente, em 1915, Emmy Noether, ao provar o teorema que carrega seu
nome, nos permitiu precisar o efeito de simetrias continuas sobre sistemas fisicos: Para
cada simetria continua da (Acdo da) teoria, existe uma correspondente quantidade
(“carga”) conservada temporalmente. Por exemplo, se um sistema mecéanico exibe in-
variancia rotacional, garantimos a conservacao do momento angular; na eletrodinamica
quantica (QED, do inglés Quantum Electrodynamics), a simetria sob transformagoes
de calibre resulta na conservagao microscopica da carga elétrica; dentre outros. No en-

tanto, ¢ com a idéia central da Relatividade Especial que os aspectos simétricos de um



Introducao e Motivacao

modelo deixam de contemplar apenas o papel de caracterizagao de sistemas fisicos em
geral para se tornarem ingredientes fundamentais na propria construcao dos modelos
que visam descrever a fisica fundamental, pois, por ser o Principio da Relatividade algo
tao poderoso e geral, este é tomado como requerimento basico na contrucao da Acao
da teoria, junto com outras imposi¢oes fenomenologicas (como, por exemplo, certas
simetrias discretas). Desde a criagdo da Mecanica Quéantica Relativistica por Dirac e
o inicio da descrigao do mundo das particulas elementares e suas interacoes via Teoria
Quantica de Campos (TQC) até os dias atuais, a idéia de que as leis fundamentais da
Fisica devem ser simétricas sob transformacoes de Lorentz tornou-se um pilar funda-
mental sobre o qual repousa nossa fisica. Como veremos diversas vezes posteriormente,
este pilar vem resistindo ao tempo (e as novas geragoes de fisicos!) sem exibir o menor
sinal de desgaste. Por outro lado, encontrar rachaduras neste pilar poderia vir a ser

algo inesperadamente frutifero!

Da maneira como a vemos atualmente, toda Natureza pode ser bem descrita
separando-se as interacoes fundamentais em Eletromagnética, Nucleares Forte e Fraca,
e Gravitacional. As trés primeiras sao descritas de maneira consistente através de
um anico modelo, chamado de Modelo Padrao (MP) das Particulas Elementares, ja a
altima é muito bem descrita pela Relatividade Geral de Einstein. Dados astrofisicos in-
dicando a expansao do Universo e aqueles relacionados & Radiacao Coésmica de Fundo,
aliados aos atuais modelos cosmologicos, sugerem que todo nosso Universo (o que in-
clui o proprio espago-tempo) teve comeco em uma singularidade inicial, o Big Bang [2].
Decorrente disto, conjectura-se que em instantes imediatamente posteriores ao inicio
do Cosmos, na chamada era de Planckﬂ e devido a altissima energia (~ 10 GeV),
efeitos quanticos da gravidade tornam-se fortes e a tradicional descricao do mundo
subatomico via Teoria Quantica de Campos torna-se invalida, de modo que a necessi-
dade de uma descricao quantica da Gravitacao torna-se essencial. Nesta escala, esta

descrigao envolveria um modelo unificado das (atuais) quatro interagoes fundamentais

LA era de Planck est4 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 = Vhe? /G~ 10! GeV; comprimento de Planck, fplanek = /AG/c3~ 10733cm; tempo de
Plack, tplanck = /AG/cP~ 10743 s; e temperatura de Planck, Tpianck = /hc®/Gk%~ 103K, sendo G
a constante gravitacional e kg a constante de Boltzmann.



Introducao e Motivacao

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

até a observada hoje, da ordem de 2, 7K (107*¢V), como visto na Figura [1)).

0 10" 10 10" 10”7
—> t(s)
Gravitacdo Gravitacao
Quantica

M — iInteragéio Forte

(:orclas? ~
Interacao Fraca
LQG?
GUTs
Eletrofraca
Eletromagnetismo
E (G eV) < 19 14 2 -13
10 10 10 10
Inacessivel?
L Como testar? L LHC L Estamos aqgui!

Figura 1: A “historia” do Universo segundo um fisico de particulas e campos: Seu comeco
com a singularidade inicial, descrito por uma interacdo unificada, e, conforme a tempera-
tura (energia) do Universo diminui, esta interacao vai se separando até chegar as quatro que
observamos hoje — interagoes Gravitacional, nucleares Forte e Fraca, e Eletromagnética.

Ja ha algumas décadas tem havido um enorme esfor¢o para se obter tal descri¢ao
unificada e, dentre as varias 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 principio, s6 poderiam ser testadas em escalas de energia

altissimas, inacessiveis atualmente (ou em futuro razoavel). Por outro lado, espera-se

3
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que, efeitos reminiscentes da (desconhecida) fisica da escala de Planck possam se mos-
trar presentes na Natureza que temos acesso como mintsculos desvios nas leis que hoje
imaginamos serem exatas. Mesmo sendo valida com um alto nivel de precisdo (dali,
geralmente a admitimos como exata), a simetria de Lorentz poderia ser uma destas;
outra possibilidade seria a simetria CPT| que, para TQCs pontuais, estabelece-se sob
fortes bases tebricas e experimentais, mas que nao é bem compreendido para objetos
extensos, como cordas. Portanto, estudar modelos (de fato, fenomenologicos) que in-
corporam a presenca da violacao das simetrias de Lorentz e, possivelmente, CPT nos
permite uma descri¢gao quantitativa e sistematica de fenomenos, decorrentes de possi-
veis violagoes dessas simetrias na Natureza que observamos a energias relativamente
baixas (~ 102 GeV), de modo que a possivel observagao dessas poderia nos dizer muito

a respeito do caminho a ser tomado em rumo a uma “nova fisica”, além da convencional.

Nesta busca por pequenas violagoes da simetria de Lorentz, muitos modelos
efetivos ja foram propostos. Grande parcela destes sao modelos puramente cinematicos,
onde temos relacoes de dispersao que conduzem & efeitos que nao respeitam a simetria
de Lorentz (por exemplo, no caso da luz, estas relacoes podem apresentar dependéncia
sob boosts e/ou rotagoes, implicando que a velocidade da luz depende do referencial)
[4]. No entanto, essas propostas pouco podem dizer sobre os aspectos dinamicos que,
por exemplo, determinam como se da a interagao entre as particulas. Uma proposta em
baixas energias que leva também este aspecto em conta é o Modelo Padrao Estendido
(MPE), que engloba (em sua Agdo) toda fisica fundamental ja estabelecida (Modelo
Padrao e Relatividade Geral) e incorpora todos possiveis termos que violam a simetria
de Lorentz (e, possivelmente, CPT), sendo o modelo mais geral para a descricao de

uma possivel “fisica nova” na escala de energia que temos acesso (maiores detalhes no

Capitulo [1).

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

populares para o estudo dos efeitos da quebra de Lorentz sobre a fisica convencional,

2A simetria CPT é garantida pelo Teorema CPT, que estabelece que uma determinada Hamiltoni-
ana é invariante sob a agdo conjunta das operagoes de Conjugacdo de Carga (C), Paridade (P) e Rever-
sdo Temporal (T), se esta (i) é local, possui Lagrangiana hermitiana e é invariante sob transformagoes
proprias de Lorentz e (ii) é quantizada com comutadores para campos de bésons e anticomutadores
para campos de férmions [3].
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de modo que através dele uma grande variedade de testes na busca destas violacoes ja
foram propostos, e muitos ja analisados experimentalmente. No setor fermionico temos,
em especial, testes com elétrons, miions e neutrinos; no setor de calibre abeliano as
propostas sugerem efeitos de birrefringéncia, radiacao Cerenkov no vacuo, decaimento
do foton e pequenas modificacoes em ondas confinadas; dentre outros [4] (detalhes

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

Apesar dos varios testes de altissima precisao ja realizados, a simetria de Lorentz
permanece solida e sem qualquer evidéncia experimental contraria a isto. Os valores
maximos para os parametros de violacao estabelecidos nestes testes estao de acordo com
a previsao teodrica de que estes devem ser muito pequenos, suprimidos por poténcias
do inverso da massa de Planck [5], exigindo experimentos ainda mais sensiveis para
uma possivel confirmacao destas quebras de simetria. Tentando evitar esta exigéncia

experimental, nosso trabalho é motivado pela seguinte questao:

“Seria possivel conceber experimentos em que os efeitos da violacao da
simetria de Lorentz poderiam ser suficientemente fortes de modo a permitir

resultados experimentais conclusivos a respeito?”

Neste trabalho, pretendemos mostrar que a resposta a esta questao pode ser afirma-
tiva. Em especifico, mostraremos isto ao estudar a propagacao de ondas eletromag-
néticas confinadas a guias de onda (retangulares), descritas pelo setor de radiagao
CPT-impar da (minima) QED estendida. Para isso, estruturamos este trabalho como
segue: no Capitulo [T} abordaremos alguns aspectos fundamentais a respeito da viola-
¢ao da simetria de Lorentz (por exemplo, sua implementagao) e do MPE (como sua
construgao, possiveis origens e previsdes experimentais), finalizando-o com um resumo
do status experimental do setor que estudaremos, que serd abordado no Capitulo [2
onde nos concentraremos em suas fundamentacoes teoéricas e daremos énfase especial
a sua aplicagao no estudo da propagacao de ondas livres no vacuo, onde obteremos
uma importante compreensao da consisténcia do modelo e estabeleceremos resultados
importantes, principalmente, para comparagao com o que sera estudado no Capitulo [3]

onde trataremos da propagacao da radiacao no interior de guias de onda retangulares,
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estudando os modos Transverso Elétrico (TE) e Transverso Magnético (TM), e veremos
que, independente da magnitude do campo de fundo k4 (associado a quebra de sime-
trias neste setor), este implica em supressao macroscdpica de varios modos do espectro
da onda eletromagnética ai confinada, tendo sido estes resultados recentemente publi-
cados no Journal of High Energy Physics [0]. Finalizando, apresentamos as Conclusoes
e Perspectivas Futuras deste trabalho. Incluimos, também, um Apéndice destinado a
provar um importante resultado utilizado no Capitulo [3] a respeito da forma geral de

ondas propagantes no interior do guia de ondas.



Capitulo 1

Aspectos Fundamentais do MPE

Visando uma maior compreensao do Modelo Padrao Estendido e da propria vi-
olagao da simetria de Lorentz, neste capitulo estudaremos inicialmente a construcao
deste modelo, abordando a implementacao da perda da invariancia de Lorentz, e suas
caracteristicas fundamentais. Veremos algumas possiveis origens (em escalas de energia
superiores) para os termos de violagao e finalizaremos comentando sobre alguns dos
testes ja realizados através de suas previsoes, onde também apresentaremos um resumo
do atual status experimental do setor de radiagdo CPT-impar da (minima) QED es-
tendida — o qual sera o foco dos proximos Capitulos — chegando, assim, & motivacao

deste trabalho (comentada na Introdugao).

1.1 Violacao da Simetria de Lorentz e o Modelo Pa-

drao Estendido

Uma proposta amplamente difundida, levando em consideracao aspectos da vi-
olacdo da simetria de Lorentz (e, possivelmente, CPT) é o chamado Modelo Padrao
Estendido (MPE), proposto por Colladay e Kostelecky em um trabalho de 1998 [7],
como continuacao natural de uma investigacao sistematica, realizada anteriormente
pelos mesmos autores [5], de uma extensao para o Modelo Padrao que levasse em conta
uma possivel violagao da simetria CPT — que, apesar de nao sabido na época, neces-

sariamente implica na quebra de Lorentz [8, 9] —, motivados por trabalhos do inicio
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da década de 90 [I0, 11] que propunham mecanismos em teoria de cordas capazes de
conduzir a quebra espontanea de CPT, acompanhada pela quebra parcia]ﬂ da simetria
de Lorentz. Posteriormente [12], efeitos gravitacionais foram incorporados ao MPE,
que entao passou a englobar a Gravitacao via uma extensao da Relatividade Gera]E],
bem como quebras neste setor especifico, adicionando-se também acoplamentos extras
entre o campo gravitacional e os campos do Modelo Padrao. O Modelo Padrao Esten-
dido, portanto, é estruturado para manter a fisica invariante sob transformacoes gerais
de coordenadas, mas a simetria sob transformacoes 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 construido de modo a englobar todo o MP e a Relatividade
Geral — abrangindo, portanto, toda a base da fisica fundamental ja estabelecida —
com o adicional de introduzir aspectos que conduzem a quebra da simetria de Lorentz.
Dentre seus grandes atrativos, podemos citar o fato de o MPE manter intactas certas
caracteristicas desejaveis do MP e ser construido de modo a ser relativamente geral e,
por causa disto, ser independente dos detalhes da, até entao desconhecida, fisica mais
fundamental (maiores detalhes posteriormente). Como parte da motivagao original, a
possibilidade da quebra de CPT também é incluida, sendo que, posterior a criacao do
MPE, Greenberg [8] provou que a violagdo de CPT em teorias interagentes necessari-
amente conduz & violagdo da simetria de Lorentz (mas a reciproca nio ¢ verdadeira).
Portanto, testes da invariancia de CPT também servem como testes da invariancia de
Lorentz — disto, pode-se obter limites notaveis sobre parametros que levam a quebra
de Lorentz, pois a simetria CPT, assim como a de Lorentz, até hoje, estabelece-se como

exata com um altissimo grau de precisao, o que é corroborado por experimentos envol-

L Como ficara evidente posteriormente, a violacdo da simetria de Lorentz, a qual nos referimos sem-
pre, é em relacao a transformacoes de particula, aquelas que atuam sobre as quantidades fisicas — a
simetria sob transformagcoes de observador, isto é, a invariancia sob escolha de sistema de coordenadas,
permanece intacta. Por simplicidade, as transformacoes de particula serao frequentemente referidas
por apenas transformacao de Lorentz, de modo que o contexto nao permitird ambiguidades.

2No caso, foi adotado um espago-tempo com geometria do tipo Riemann-Cartan (permitindo efei-
tos de torsdo ndo-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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vendo, por exemplo, certos tipos de mésons neutros e suas antiparticulas [I3]. Sendo
ambas as simetrias muito bem estabelecidas experimentalmente, os parametros que
controlam suas quebras no MPE devem ser muito pequenos e, de fato, sugere-se que
sejam suprimidos por poténcias do inverso da massa de Planck [5], de modo que fica
entao claro que o approach visado é buscar a observacao de desvios minisculos da fisica
padrao, isto é, pequenos efeitos, vindos da fisica da escala de Planck, possivelmente

acessiveis via experimentos de altissima precisao.

1.2 Construindo o Modelo Padrao Estendido

Antes de apresentarmos formalmente o MPE (isto é, a A¢do que o descreve e
suas caracteristicas), discutiremos, de modo apenas expositivo, sobre sua construgao
(seguindo de perto a linha apresentada em [14]), pois, sendo a principal caracteristica
do MPE permitir que violagoes da simetria de Lorentz sejam incorporadas ao MP, na-
turalmente surge uma questao de fundamental importancia: como implementar isto?
Ainda podemos nos indagar sobre outro aspecto mais sutil: violamos a simetria de
Lorentz de particula apenas (quebra parcial) ou de observador também (quebra expli-

cita)? A seguir tentaremos esclarecer estas questoes.

Nota: Apesar de nao explicitar este ponto, a discussao a sequir visa a construc¢do do
modelo sem a inclusao da gravitagao. A generalizacao pode ser arqumentada, evitando
complicagoes e sem entrar em maiores detalhes, entendendo-se as transformagoes de
Lorentz como sendo aplicadas localmente, em vizinhancas de pontos, e transformacoes

de coordenadas sendo, agora, transformacées gerais de coordenadas [12).

A simetria de Lorentz estd intrisecamente ligada a independéncia do sistema
de coordenadas na descricao da Natureza, ji que este, por si s6, nao possui qualquer
realidade fisica. Conseguimos esta independéncia, isto é, a covaridncia das leis fisicas,
adotando uma estrutura para o espaco-tempo (Lorentziana, Galileana, etcE[) e repre-

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

3Quando falamos “estrutura”’, estamos basicamente nos referindo a especificar a maneira de se
implementar as transformacoes que conectam diferentes referenciais.
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— se sabemos como estes se transformam, podemos construir quantidades que nao

sentem estas transformacoes, os escalares, e utilizd-los para construir nossas teorias

fisicas em uma formulacao via Acao. Com isto em mente, vamos comentar duas pos-

sibilidades de como se quebrar a simetria de Lorentz [I5], sendo a segunda a adotada

no MPE:

(1)

(i)

Considerar uma violacao explicita da simetria de Lorentz, de modo que sistemas
de coordenadas nao sao mais conectados via transformacoes de Lorentz, isto
é, a estrutura do espaco-tempo nao ¢ mais Lorentziana. Como consequéncia,
para manter a fisica independente do sistema de coordenadas utilizado, o espaco-
tempo deve possuir uma outra estrutura ou, em outras palavras, devemos buscar
um grupo de transformacgoes mais gerais que as de Lorentz, superando a quebra,
mantendo a covariancia na teoria. Esta é uma possibilidade presente na literatura
(por exemplo, em Teorias Quanticas de Campo Nao-Comutativas [16] 17]), mas,
a0 que parece, sua interpretacao ainda nao é completamente clara, principalmente

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

Adotada pelo MPE [7, 5, [18], a violacao da simetria de Lorentz (e, no caso, possi-
velmente também de CPT) é implementada mantendo-se a estrutura Lorentziana
do espago-tempo — diferentes referenciais sao conectados via transformacgoes de
Lorentz — e dotando-se o vicuo de uma estrutura nao-trivial. Basicamente, o
que acontece agora é que o vacuo é permeado por campos de fundo nao-dinamicos
(i.e., campos que selecionam dire¢des fizas no espago-tempo), que acoplam-se com
campos dindmicos (como o campo de radiagdo A", espinorial ¢, etc.), de modo
que a fisica torna-se dependente de rotacoes ou boosts aplicados sobre os campos
dinamicos. Em linhas gerais, a fisica mantem a invariancia sob transformacoes
de Lorentz de observador (mudancas no sistema de coordenadas), mas a perde
sob transformagoes de particulas (mudangas implementadas sobre as quantidades

fisicas, particulas ou campos dinamicos).

Agora que compreendemos como se da a implementacao da quebra da sime-

tria de Lorentz, e vimos que no MPE esta se d4 via transformacoes de particula, vale

10
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exemplificar uma situacao, prevista pelo modelo, onde temos efeitos interessantes desta
quebra. Como veremos, no setor de radiacao da Acao do MPE, existe um termo que
gera o acoplamento do campo eletromagnético F*¥ com um “4-vetor” de fundo cons-
tante, de natureza tipo-massa topologica, (kar)*, que seleciona uma dire¢ao especifica
no espaco-tempo, quebrando sua isotropia e, dai, conduzindo a perda das simetrias de
Lorentz (de particula) sob rotacoes e/ou boosts e de CPT. Um dos efeitos disto, em
um caso particular, esquematizado nas Figuras e é que, analisando a relacao de
dispersao associada & propagacao da radiacao no espaco livre, a frequéncia w da onda
eletromagnética possui agora um termo tipo massa exibindo dependéncia com Ear -k
(k & o vetor de onda), de modo que, dependendo da diregao de propagagao, a radiagao
pode apresentar um comportamento “massivo” ou nao-massivo e, com isso, pode apre-
sentar velocidades menores que ¢, dependendo da direcao de propagacao. Claramente,
a fisica observada torna-se direcionalmente dependente (Figura . Por outro lado,

também fica evidente que transformacoes de observador nao alteram a fisica observada

(Figura[L.2).

AF

0 N

k Particula

>

X DASM X
U.):U.)(k,k‘kAF) w’' =k’ k’

Figura 1.1: Transformagoes de Particula. Note que a “fisica muda”, pois o angulo de acopla-
mento 6 entre vetor de onda k e campo de fundo kg p é alterado pela transformacao.

Especificado como implementar a violacao da simetria de Lorentz — mantendo
a teoria covariante de Lorentz e adotando-se um vacuo nao-trivial — a Acao do MPE,
a ser interpretada como uma teoria de campos efetiva, torna natural a incorporacao do
Modelo Padrio e Relatividade Geral como casos limites (quando os campos de fundo

sao tomados como nulos e o vacuo torna-se trivial). Assim sendo, a A¢do S baseada

11
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kAF

: N

k Observador

X

wW=w(k, k- kap) w=w’ (k' ,k"kap)

Figura 1.2: Transformagoes de Observador. Note que a “fisica nao muda”, pois o angulo de
acoplamento 6 entre vetor de onda k e campo de fundo k4 p nao é alterado pela transformacao.

na Lagrangiana do MPE, Lypg, assume a forma:

8:/d4l‘(£MpE> :/d4x(£MP+£EH+£Quebra)a

sendo que Lyp é a Lagrangiana do Modelo Padrao, responsavel por descrever as inte-
ragoes Eletromagnética e Nucleares Fraca e Forte; Lgy ¢ a Lagrangiana de Einstein-
Hilbert, responsavel pela Gravitacao convencional e, por fim; Lquebra ¢ a parte da
teoria que introduz termos que violam a simetria de Lorentz (e, possivelmente, CPT).
Formulando-se deste modo, fica evidente que o MPE abrange as bases de toda a fisica
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 ¢, a liberdade que temos ao
considerar termos de quebra em sua Lagrangiana, via Lquebra. Para ser exato, o MPE
contém, por definicao, todos os termos de interacao que violam as simetrias de Lorentz
e CPT que podem ser construidos via contragoes de campos dinamicos (quantidades
usuais, como A" 1, h*, etc.), e derivadas destes, com os campos tensoriais de fundo
(nao-dinamicos), de modo a construirmos “escalares de Lorentz” — a independéncia
do sistema de coordenadas adotado é sempre mantida. Por exemplo, dois termos que

encontramos em Lqyebra SA0

b‘@%ﬂﬁ e (kAF)NAVﬁMW

12



1. Aspectos Fundamentais do MPE

sendo que ambos violam, nao apenas Lorentz mas, também, CPT — em particular,
ambos fazem parte da QED estendida: o primeiro esta no setor fermionico e o outro no
de radiacao. Portanto, isso faz com que, mesmo sendo um modelo efetivo, o contetdo
fisico 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 violagoes de Lorentz e CPT tenham, pelo menos, um subconjunto
dele proprio como seu limite de baixas energias (para exemplos explicitos disto, vide
Ref. [I9] para o caso de TQCs Nao-Comutativas ou Ref. [20] para o caso de TQCs

com escalares de acoplamento que variam, em escalas cosmologicas, no espago-tempo).

Por outro lado, é bastante comum abrir mao de parte desta liberdade para
trabalhar-se com o chamadoﬂ Minimo Modelo Padrao Estendido (MMPE), que satis-
faz uma série de caracteristicas fisicas desejaveis a qualquer “boa teoria fundamental”
(como as entendemos hoje), sendo estas a simetria sob transformacoes de calibre do
grupo SU(3) ® SU(2) ® U(1) do Modelo Padrao e renormalizabilidade por contagem
de poténciaf]. Frequentemente, requerimentos adicionais, como a hermiticidade da
Lagrangiana, conservacao do tensor energia—moment(ﬂ procedimentos convencionais
de quantizacdo da teoria, micro-causalidade e estabilidade (positividade da energia),
podem também ser impostos, restringindo ainda mais os possiveis termos de violagao

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

Estudos de aspectos mais formais do MPE estao presentes na literatura. Anélises
da estabilidade e causalidade da (minima) QED estendida, por exemplo, sado tratadas
em [I8] para seu setor fermionico e em [24] 25| para seu setor de radiagdo. Ainda a

respeito da QED estendida, foi mostrado que ela é renormalizavel a 1-loop [20] e, atu-

4Por brevidade, quando nao for ambiguo, chamaremos o MMPE simplesmente de MPE. O mesmo
serd feito, por exemplo, quando falarmos da minima QED estendida.

5A exigéncia de renormalizabilidade por contagem de poténcia restringe os termos de LQuebra N0
sentido de que estes devem ser construidos por contracoes onde a parte dos campos dindmicos e deri-
vadas, em conjunto, tenham dimensdo candnica igual ou inferior a quatro. Deste modo, parametros de
acoplamento terao dimensao canoénica igual ou superior a zero, tornando a teoria potencialmente re-
normalizavel [21],22]. Por outro lado, conforme a escala de energia de trabalho aumenta, a importancia
dos termos nao-renormalizaveis torna-se maior, de modo tal que estes nao podem ser desconsiderados
(essa motivacdo levou, por exemplo, os autores da Ref. [23] a considerar tais termos ao estudar raios
cosmicos de altissimas energias).

6A implementagao desta condi¢do vem da consideracao (simplificadora) de que os parametros que
controlam a quebra de simetria sao constantes no espaco-tempo.

13
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almente, estamos trabalhando em mostrar sua renormalizabilidade a todas as ordens
[27]. H4, no entando, discussdo em aberto sobre a possivel geracdo de um termo tipo-
Chern-Simons via corregao radiativa no setor ferminonico |28, 29] (este mesmo assunto
também ja foi tratado em espacos curvos, como feito em [30]). Adicionalmente, a re-
normalizabilidade a 1-loop foi provada para teorias de Yang-Mills pura com violagao de
Lorentz [31] (e também ja foram abordados aspectos envolvendo causalidade e unita-
riedade [32]), para o setor de gltions da QCL[] estendida [33] e para o setor eletrofraco
estendido [34].

1.3 Possiveis Origens para a Violacao da Simetria de

Lorentz

Feita uma apresentacao formal do MPE, uma questao que surge ¢ em relagao a
origem destes campos de fundo ndo-dinamicos (“tensores de Lorentz” nao-dinamicos)
que agora permeam o vacuo e conduzem a quebra da simetria de Lorentz. Como vimos,
esta questao nao é totalmente relevante para a construcao do MPE em si, ja que este é
o modelo de baixas energias mais geral que incorpora violacoes da simetria de Lorentz
(da maneira como discutido anteriormente), mas a abordaremos agora como parte da
motivacao para o estudo deste modelo. Deste modo, a seguir, comentaremos sobre
alguns ambientes propicios & quebra da simetria de Lorentz, tanto em relacao a sua

origem como a sua presenca.

Quebra espontanea de simetria: Este mecanismo exibe um enorme sucesso em
sistemas de Fisica da Matéria Condensada, bem como em Teoria Quantica de Campos
(vide, por exemplo, o modelo de unificacao das interagoes fraca e eletromagnética no
Modelo Padrao e o mecanismo de Higgs [35]). A idéia central gira em torno do fato de
a configuracao de menor energia do vacuo da teoria nao ser mais um estado simétrico
de campo nulo, pois, agora, campos com valor esperado no vacuo (VEV) néo-nulos

sdo energeticamente mais favoraveis, ou seja, agora o vacuo (degenerado) é permeado

Do inglés Quantum Chromodynamics ou, como traduzida para o portugués, Cromodinamica Quéan-
tica, a teoria para a Interacao Nuclear Forte, entre quarks e glions.
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por campos constantes nao-nulos que nao compartilham da(s) mesma(s) simetria(s) da

Hamiltoniana do modelo, dai a chamada quebra espontanea da simetria.

Ao contrario do que acontece no processo de quebra espontanea no modelo ele-
trofraco, onde o vacuo é permeado pelo VEV nao-nulo de um campo escalar, no nosso
caso sao campos tensoriais (“tensores de Lorentz”), vindos de teorias mais fundamentais
(Cordas |10} 1], por exemplo), que podem adquirir VEV nao-nulo, dotando o vacuo de
uma dire¢ao preferencial no espago-tempo (i.e., o vicuo nao exibe mais uma estrutura
trivial) [I0]. O acoplamento destes campos de fundo com campos dinamicos (campo de
radiagdo A*, espinorial 9, etc.) conduz a violagao da simetria de Lorentz de particula
do modelo sob boosts e/ou rotages. Claramente, a simetria sob transformagoes de ob-
servador ¢ mantida intacta, ja que a estrutura Lorentziana do espaco-tempo é mantida.
Questoes interessantes sobre os modos de Nambu-Goldstone, advindo do mecanismo
de quebra espontanea de simetria, sdo tratados em [36], 7] — em especial a segunda
referéncia, onde ¢ abordada a possibilidade de a massa nula dos gravitons ter origem

na quebra espontanea da simetria de Lorentz local.

Escalares de acoplamento com variagao no espaco-tempo: Aqui, a violagao da
simetria de Lorentz surge de maneira bastante interessante: devido ao fato de que os
escalares que promovem o acoplamento entre campos exibir dependéncia com as co-
ordenadas espaco-temporais, isto pode conduzir a quebra da invariancia translacional
da teoria, o que faz com que o tensor energia-momento ©*” nao seja uma quantidade
conservada no tempo. De modo geral, perdemos a simetria sob a agao do grupo de
Poincaré (Grupo de Lorentz @ Translagoes) e podemos ver que isto conduz a quebra
de Lorentz, em especifico, da seguinte maneira [38|: os geradores das transformagoes

de Lorentz (boosts e rotacoes) sdo as componentes do tensor momento angular M,
MO — /dgx (@0“35” — @0”3:“) ,

que, como vemos, depende do tensor energia-momento (que nao é mais conservado),
o que implica em M nio apresentar dependéncia trivial com o tempo e, portanto,

o modelo ndo exibir os geradores do grupo de Lorentz (tempo-independentes) usuais.
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Como consequéncia, a simetria de Lorentz nao é garantida. Podemos ver isto como
se 0 vacuo fosse um meio espago-tempo-dependente, de modo que o proprio espaco-
tempo ndo é mais isotropico e homogéneo (duas caracteristicas essenciais para termos

a simetria de Lorentz).

Em nivel de Acao, poderiamos ver efeitos deste caso através de um exemplo
simples: suponhamos um termo na Lagrangiana eletromagnética do tipo H(x)F“”fW,
sendo #(x) um campo escalar de fundo que permeia todo espago. Sem afetar a fisica
do modelo, podemos reescrever este termo na forma 8“9(x)A”EW. Como #(z) é um
campo nao-dinamico (mas variavel), vemos que este conduz a dire¢oes privilegiadas
via 0"0(z) (i.e., as diregbes de sua variacdo no espago-tempo), violando a simetria de
Lorentz (e, neste exemplo, também de CPT) ao acoplar-se ao campo eletromagnético
Fr. Uma situacao particular seria, por exemplo, o caso em que 6(x) varia em esca-
las cosmologicas, de modo que 9*0(x) poderia ser encarado como um vetor de fundo
constante para referenciais em regides onde este nao apresenta variacoes significativas

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

direcao privilegiada no espago-tempo, resultando na violacao da simetria.

Aqui, vale comentar a possibilidade de variacoes em escalas cosmolégicas da
constante de estrutura fina «, sugerida, por exemplo, em observagoes do espectro de
quasares distantes [39] — apesar de que observagoes mais recentes [40] impoem limites
severos sobre esta possivel variacao, Aa/a = 0,7 £ 0,7 em um perfodo de 10'* 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 quénticas de campo nao-comutativas (TQC NC’s): Outro ambiente
propricio ao estudo da violacdao de Lorentz sdao os modelos de TQC NC’s, motivadas
pela idéia de que o espaco-tempo nao seria mais continuo quando observado em escalas
de energia altas (ou distancias muito curtas — ordens da escala de Planck), e que vém
recebendo especial atencao desde que fora mostrado que estes modelos podem derivar

de teorias de cordas em limites de baixas energias sob certas condigoes [42]. Aqui a
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violagao nao decorre de quebra espontanea de simetria, mas sim da nao-comutatividade

das coordenadas espaco-temporais,
[zh, 2¥] = 16",

sendo 0" = —@"" um parametro real. Esta expressao é covariante sob transformagoes
de observador, mas claramente nao o é sob transformacoes de particula, de modo que
podemos encarar 0" como fazendo papel andlogo ao valor esperado no vacuo de um
tensor de fundo que conduziria & quebra espontanea de simetria. Portanto, vemos que
TQC NC’s, formuladas desta maneira, tém a quebra de Lorentz com algo intrinseco
ao modelo[ﬂ. Apesar do estudo deste tipo de teoria nao ser o objetivo deste trabalho,
vamos nos estender um pouco mais a fim de exemplificar como um modelo efetivo
como o MPE pode nos dar informacoes valiosas a respeito de possiveis modelos mais

fundamentais, como uma TQC NC.

Uma maneira de se construir TQC NC’s [43] é, a partir da TQC ordinéria,
promover 0s campos usuais & campos nao-comutantes, ¢(xr) — &(93), e substituir o

produto usual pelo chamado produto-+x de Moyal,

f(a) % g(x) = ez %0 f(2)g(y)|omys

e desta definicdo segue imediatamente que [zV,z"], = 0", Para exemplificar, da

Lagrangiana da QED usual obtemos a da QED nao-comutativa:
L= = s la s
»CQEDNC = 511/)*7 DM/) —myx — ZFWF )

sem entrar em detalhes, a definicao tanto de FW quanto das transformacoes de calibre

sao diferentes, mesmo em forma, da usual, pois agora [A4,, A, ], # 0.

Um grande progresso na compreensao da fisica por tras das TQC NC’s é possivel

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
referéncia [44], onde o autor parte de uma algebra diferente para a ndo-comutatividade das coordenadas
espago-temporais.
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0s campos nao-comutantes com os campos usuais (quantidades fisicas realistas, que
sabemos interpretar e, por exemplo, relacionar com as grandezas medidas em labora-
torios), garantindo a equivaléncia do contetdo fisico de teorias de calibre ordinarias
com suas correspondentes versoes ndo-comutativas (via este mapeamento). Entao, por
exemplo, 0 Modelo Padrao nao-comutativo seria mapeado no MP ordinario adicionado
de termos envolvendo 0" (isto é, termos que violam Lorentz através de contracoes de
0" com os campos usuais). Deste modo, toda TQC NC realistica deve ser fisicamente
equivalente a um subconjunto do MPE [19]. Como efeito, por exemplo, por §** ser
constante (ou, equivalentemente, como todos os coeficientes de violagdo do MPE sao
constantes), garantimos a conserva¢ao do tensor energia-momento e, através do ma-
peamento de Seiberg-Witten, concluimos que toda TQC NC, baseada na construcao
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 parametros
construidos de 0*, que conduzem a termos do MPE, necessariamente tém um ntmero
par de indices e, portanto, os termos associados necessariamente respeitarao CPT [19],
conclusao esta que esta de acordo com os resultados exibidos em [45], obtidos por meios

mais formais e aprofundados.

1.4 Testando o Modelo Padrao Estendido

Na busca por uma descricao correta da Natureza, comumente concorda-se que
qualquer teoria com este intuito deve (i) ser constituida de um modelo que permita
comparagoes fisicamente precisas com as observacgoes, enquanto este mantem sua con-
sisténcia interna e (ii) esta deve ser testéavel, isto é, deve prever novos fenémenos que

possam ser verificados experimentalmente.

Apesar das atuais propostas para teorias mais fundamentais (como Cordas e
Gravidade Quantica em Loops) ainda esbarrarem em questoes que envolvem a possi-
bilidade de testa-las, possiveis fendmenos novos advindos destas, em baixas energias,
sao consistentemente descritos pelo MPE, e muitas maneiras, tedricas e experimentais,

de se buscar pelos efeitos vindos desta nova fisica ja foram estudados. Nesta tltima
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1. Aspectos Fundamentais do MPE

secao deste Capitulo, buscaremos expor algumas das varias propostas experimentais
para se testar o MPE, o que nos levara de maneira natural a motivagao deste trabalho,

comentada na Introdugao.

Pelo fato de o MPE englobar todas as bases da fisica convencional, varios ex-
perimentos ja realizados estao sujeitos a serem possiveis testes em busca de efeitos da
violagao da simetria de Lorentz. No entanto, como espera-se que estes efeitos, na escala
de energia atualmente acessivel (escala eletrofraca, ~ 102 GeV), sejam suprimidosﬂ por
poténcias do inverso da massa de Planck (~ 10! GeV) [5], os experimentos com poten-
cial para observacao de fisica nova sao, em geral, aqueles de alta precisao. Uma outra
possibilidade, bastante original, ¢ utilizar a fundamentagao tedrica de um modelo que

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

Estudando as implicacoes do MPE sobre hédronﬂ, encontramos exemplos de

ambos os casos:

Mésons neutros: Como os mésons neutros K° e B°, por exemplo, tém a in-
teressante caracteristica de intercambiarem-se entre seus estados de particula e
antiparticula ao longo de sua evolucao temporal, estes sao 6timos sistemas para
se testar a simetria CPTE-] (e, consequentemente, testar a simetria de Lorentz
também) [13] [46], em especifico, fazendo-se analises da diferenga de massa entre
a particula e a correspondente antiparticula (uma diferenga nao-nula indicaria
uma violagdo de CPT). Atualmente a sensibilidade obtida estima esta diferenga

fracionéria de massa como sendo < 10719 [47].

Bariogénese: Atualmente, observamos uma desconcertante assimetria entre ma-

téria e antimatéria no Universo, conhecida como Assimetria Bariénica. Existem

9As abordagens do modelo sio frequentemente feitas via teoria de perturbacdo, entdo, para evitar
problemas relacionados, adota-se, sempre, o uso dos chamados referenciais concordantes (aqueles onde
os parametros que controlam a quebra nao se tornam grandes) [18]. Experimentalmente, sabemos que
qualquer referencial que nao se mova relativisticamente em relacao & Terra é um referencial concordante
e, entdo, vemos que esta restricdo nao oferece dificuldades em sua implementacao.

°De modo bastante geral: Hadrons sdo estados ligados de quarks. Em particular, estados consti-
tuidos por um par quark e anti-quark sao chamados de mésons, enquanto que estados de trés quarks
ligados sao chamados de barions.

1 Justamente em experimentos envolvendo os kdons neutros, K°, que detectou-se a violacdo da
simetria CP (pela primeira vez, por Cronin e Fitch, em 1964) e, posteriormente, a violagdo 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 solucioni-la, mas nenhuma destas consegue um acordo entre te-
oria e observagdd™] Buscando outra alternativa, os autores de [48] propdem
que, sob certas condi¢oes, uma violagdo de CPT (dai, de Lorentz também) du-
rante a bariogénese no Universo primordial (na escala de energia das GUTSF_gl,
~ 10 GeV) poderia gerar uma assimetria barionica grande o bastante tal que se

reduziria aos valores observados atualmente.

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

¢ao, por exemplo, é a que envolve:

Testes de comparacao de relégios: Por causa da quebra da isotropia do
espaco-tempo, uma maneira de se buscar efeitos desta anisotropia é estudando
como se daria a variacao na frequéncia da luz emitida devido a transicoes atémicas
conforme mudamos o eixo de quantizagao (ja que diferentes dire¢oes nao sdo mais
necessariamente equivalentes) em experimentos envolvendo o efeito Zeeman. Uma
possivel maneira de se realizar tal tipo de experimento seria através de relogios
atomicos instalados em satélites (ou na Estagao Espacial Internacional) em orbita
em torno da Terra [49]. Por exemplo, em [50], encontra-se que a diferenca na

energia, no caso do Hidrogénio, deve ser < 10727 GeV.

Ainda neste setor, citamos, dentre outros, testes envolvendo medicoes da diferenca
da razdo carga/massa para protons e anti-protons [51]], espectroscopia em atomos de

muoénium [52, 53], decaimentos de mions e taus [54] e processos de espalhamento [55].

Dentre outros, observacoes de neutrinos tem potencial para fisica nova, além
da convencional, envolvendo oscilagao de sabores destes [56, 57, 58, (59]. Incluem-
se também testes para o (ainda nado observado) setor de Higgs [60] e interessantes

propostas para o setor gravitacional |36} 37, 61].

Uma revisao extensa a respeito de testes para a violacao da simetria de Lorentz

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

12Por exemplo, a violacdo de CP no setor eletrofraco ndo é grande o bastante para explicar a
assimetria; ja uma violacao de CP no setor forte deveria ser grande para poder explicd-la, mas sequer
ja foi observada tal violagao.

BGUT, do inglés Grand Unification Theory, sdo propostas para unificacio das Interacoes Nucleares
Fraca e Forte e da Eletromagnética.
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particularmente importante para este trabalho, é o setor eletromagnético da (minima)

QED estendida, descrita pela seguinte Acao:

SEM = SMaxwell + ScpT-par + S CPT-impars (1.1)

sendo o primeiro termo a Acao de Maxwell, descrevendo fendmenos eletromagnéticos

usuais,
1
SMaxwell = /d41‘ {_ZFMVFIW - jMAV7 } ) (12)

sendo A* e F'* o campo de radiacao e o tensor de campo eletromagnético, respectiva-
mente, e j* a 4-corrente; a quebra de Lorentz neste setor é realizada via introducao de
campos de fundo constantes contidos em Scpr_par € ScpT-mpar, que selecionam direcoes

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

1
SCPT—par = /d43j {_Z<kF)a6w’yFaﬁFw'y} ) (13)

onde (kr)**7, desepenhando o papel de campo de fundo, ¢ uma quantidade adimensi-
onal tipo-tensor de rank-4, pois nao se transforma covariantemente sob transformagoes
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 a maneira como este aparece contraido na Acao, ele exibe as simetrias do ten-
sor de Riemann da Relatividade Geral e duplo-traco nuloEl de modo a ter apenas 19

componentes linearmente independentes (LI); ja o outro termo de violagao é:

1 ~
SCPT—impar = /d4l' {_ﬁ(kAF)MAVFHV} ) (14)

sendo (kap), o campo de fundo, com dimensao de massa, tipo-4-vetor que aponta em

uma direcao fixa no espaco-tempo, de modo que seu termo viole Lorentz e também

CPT.

14 A5 simetrias do tensor de Riemann, compartilhadas por (kp)*?“7, sio (kp)*P“Y = —(kp)Pow7 =
—(kp)*P7% = (kp)*7*#  que resultam em 235 relagdes entre as 256 componentes totais, e a Identi-
dade de Jacobi, (kr)®?“Y + (kp)*7# 4 (kp)®7P* = 0, adiciona mais uma relacio. O duplo-traco
nulo significa (kp)aﬁaﬁ = 0, implicando em mais uma relagdo entre as componentes, de modo que
sobram apenas 19 componentes LI. Um duplo-traco nao-nulo resultaria em uma contribuicao do tipo
kp F*F,,, que é invariante de Lorentz e apenas levaria & redefini¢des nao-observaveis de campo.
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A presenca destes campos de fundo conduz a alteragoes notaveis (mas mints-
culas!) em relagdo a eletrodinamica convencional e a fendmenos novos, dentre os quais
citamos efeitos de birrefringéncia do vacuo [7, [63], “massa” nao-nula para a radiagao
[63], decaimento do foton [64] [65], modificacoes na Lei de Planck [66, [67] e efeito Ce-
renkov no vacuo [68, 69, [70, [71, [72], dentre outros. Por causa da enorme variedade
de novos fendmenos desta eletrodinamica, esta ja foi amplamente testada ao longo dos
ultimos anos, e limites superiores fortes sobre o possivel valor destes parametros ja

foram impostos:

Sobre (kr)®P“7: Por ser um objeto mais complicado de se trabalhar, em geral
desenvolve-se experimentos para se testar componentes especificas das suas 19
LIs. Dentre estas 19, 10 delas sao birrefringentes e restritas a serem menores que
10732, através de dados vindos de espectropolarimetria infra-vermelha, 6ptica e
ultra-violeta de fontes cosmologicas [73]. Dos 9 ndo-birrefringentes, 3 sdo aniso-
tropicos, respeitam paridade, estimados como < 107!2, os outros 5 anisotropicos,
mas que violam paridade, sao restritos a < 107!, ambos limites impostos por
medicoes diretas [74] (experimentos de Michelson-Morley ressonantes), enquanto
que limites mais severos, de < 1078 para estas 8 componentes sdo impostos por
medidas indiretas [75] (nao observagao de radiagdo Cerenkov no vacuo devido
a raios cosmicos ultra-energéticos); a tltima componente restante é isotropica e
< 1077, por medigoes diretas [76], ou < 107!8, por medigoes indiretas [75].

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

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

Sobre (kar)*: Como detalharemos no proximo Capitulo, a presencga do termo
que acopla este campo de fundo ao campo eletromagnético faz com que o vacuo
torne-se birrefringente e a nao-observagao deste efeito sobre o espectro de pola-
rizacao da Radiacao Césmica de Fundo permite impor os melhores limites sobre
as quatro componentes de (kap)¥, restringindo-as a valores < 10743 GeV [82].

Outras propostas impoem limites menos restritivos, tteis também para a che-

cagem de consisténcia, como, por exemplo, valores menores que 1072 GeV atra-
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vés de dados geomagnéticos [63] e menores que 10720 GeV decorrente da nao-
observagao de alteracoes na frequéncia Schumann de ondas eletromagnéticas en-
tre a superficie terrestre e ionosfera (aproximada por uma cavidade ressonante)

I83].

Disto tudo, vemos que a experimentacao restringe a magnitude destes campos
de fundo a ser muito pequena, o que estd de acordo com a idéia de que estes efei-
tos seriam suprimitos por poténcias do inverso da massa de Planck, exigindo aparatos
experimentais que devam alcancar precisao cada vez maior. J& sob o ponto de vista
teodrico, vemos que, até onde é de nosso conhecimento, todas as previsoes véem os efei-
tos dos campos de fundo como gerando pequenas corre¢des nas quantidades (campos,
frequéncias, etc.) usuais ou, de modo geral, prevendo fenomenos caracterizados por
poténcias da magnitude destes campos de fundo. Assim, a motivacao do nosso tra-
balho — buscar a possibilidade de efeitos macroscopicos, de facil deteccao, advindos
de pequenas violagoes — surge de modo bastante natural e, em especifico, como ja
comentado, faremos este estudo trabalhando com o setor de radiacao CPT-impar da

(minima) QED estendida, assunto o qual se dedicara o resto deste trabalho.

23



Capitulo 2

Setor de Radiacao do MPE: Aspectos

(zerais

Neste capitulo temos como objetivo fazer um breve estudo acerca das principais
caracteristicas de uma eletrodinamica, no espaco livre, que incorpora violagcoes das
simetrias de Lorentz e CPT, como descrita pelo setor de radiacao do Modelo Padrao
Estendido. Este estudo nos sera ttil sob varios aspectos como, por exemplo, revisar as
mudancas implementadas pela quebra das simetrias sobre o comportamento das ondas
eletromagnéticas no vacuo, tornando evidentes as diferencas em relacao a eletrodina-
mica de Maxwell e estabelecer resultados importantes para futura comparacao quando
estudarmos a propagagdo em meios confinados (a ser feita no Capitulo 3) e que, em
conjunto & discussao contida no Apéndice, também servirao para corroborar/justificar

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

Ao que se segue, iniciaremos estudando a Ac¢do que descreve o modelo e as-
pectos de resultados que decorrem dela, por exemplo, a invariancia de calibre. Apos
isto, estudaremos as equagoes de movimento associadas e assuntos relacionados (como
relagoes de dispersdo) e veremos que surgem as primeiras peculiaridades do modelo
(associadas, por exemplo, a birrefringéncia do vacuo). Seguiremos para o estudo de
quantidades conservadas, decorrentes de simetrias do modelo, como a conservacao do
tensor energia-momento, e encontraremos mais peculiaridades no modelo, agora asso-

ciados a nao-positividade da energia total do campo. Faremos uma analise de natureza
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2. Setor de Radiacao do MPE: Aspectos Gerais

fundamentalmente cléssica, mas, quando conveniente, faremos comentarios sobre uma

andlise via Teoria Quantica de Campos, remetendo o leitor as referéncias relacionadas.

2.1 Acao do Modelo e Caracteristicas Gerais

Como visto no capitulo anterior, o setor de radiagao da (minima) QED estendida
é descrito pela Acao , que contém, além dos termos que derivam da eletrodinamica
de Maxwell, dois termos extras que violam a simetria de Lorentz, sendo que o associado
ao parametro ks r também viola CPT, enquanto que aquele associado a kp respeita
esta simetria. Neste trabalho estaremos interessados apenas em efeitos decorrentes do

termo que viola CPT, entao, para todos fins, daqui em diante tomamos kr = 0 em

1} Deste modo, a Acao de interesse é dada porﬂ
4 1 % p 1 il
S = d*x — ZIF _Fjuy — ] AM — §<k?AF)“AVF . (21)

Este modelo foi estudado primeiramente por Carrol, Field e Jackiw [63, 84] antes mesmo
da criagado do MPE, em um contexto um pouco diferente (mas relacionado), onde a
intencao dos autores, ao utilizar um modelo com quebra, era desenvolver uma base
teodrica a fim de oferecer uma maior abrangéncia experimental para se testar a simetria

de Lorentz, um dos pilares da fisica fundamental contemporanea.

O termo extra adicionado a eletrodinamica de Maxwell é inspirado em sua versao
bidimensional, (2-+1)D, dos modelos de Chern-Simons. Por exemplo, na eletrodinamica
planar, este é escrito como %me‘“’“Au&,Aa, 0 que introduz uma massa topolégic
m para a radiagdo neste ambiente [85]. Este tipo de modelo encontra aplicagdo em
importantes areas de pesquisa, como no efeito Hall quintico e supercondutividade a
altas temperaturas (ver referéncias contidas em [63]). Por outro lado, Teorias Quanticas

de Campo baseadas em modelos de Chern-Simons, respeitando Lorentz e CPT, s6

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

2A convencao de sinal do termo de violacdo ndo é universal, variando de autor para autor. Aqui
adotamos a convencdo do primeiro trabalho onde este modelo foi estudado [63].

3Isto é, que ndo conduz & perda da invariancia de calibre da teoria.
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sao possiveis em espago-tempos de dimensdo impar (onde o termo de massa é um
escalar) e, como em nosso trabalho investigamos um espago-tempo de (3+1)D, o modelo
tipo-Chern-Simons da Acao (2.1) (como este é comumente referido), ndo esta em sua
dimensao “natural” (o termo de massa agora aparece como um “4-vetor”), motivo o qual

¢ propicio o surgimento da viola¢ao das simetrias de Lorentz e CPT (detalhes adiante).

Retornando a nossa analise da Acao , introduzimos uma notagao mais com-
pacta, " = (n°n) = (kar)", a qual utilizaremos daqui por diante (intercambiando
com a origina]ﬁ, quando conveniente). Agora, é valioso fazer um estudo do comporta-
mento desta A¢ao quando sob uma transformacao de calibre, A#(x) — A*(x)+0"*A(x).

Sua variacao sob esta transformacao é, portanto,
1 4 _ TafB 1 4 . af
4S = —51\ d*xF*0,nz = _ZA d*xF" (0anp — OMa,) -

Lembramos agora que uma das propriedades do Modelo Padrao que decidimos ser in-
teressante manter intacta no MMPE ¢, justamente, sua invariancia sob acao do grupo
U(1), que implementa as transformagoes de calibre Abelianas, isto porque, sendo esta
uma simetria do modelo, garantimos, através do Teorema de Noether [86], a conser-
vacao microscopica da carga elétrica. Portanto, para assegurar isto, devemos impor
S = 0, o que pode ser obtido de duas maneiras distintas (sendo a segunda a que

adotaremos):

(i) »* ser um campo dindmico que satisfaca (0,ms — 9sn.) = 0. Isto poderia ser
obtido, por exemplo, tomando-se n* como sendo o 4-gradiente de um campo
escalar 6(z), n*(r) = 0"0(x). Apesar de interessante, ndo consideraremos este
caso, pois introduz complica¢oes maiores ao modelo (por exemplo, conduziria a
nao-conservagao do tensor energia-momento). O leitor interessado pode se dirigir
as referéncias [20), [41] onde, em uma abordagem via supergravidade, os autores
estudam os efeitos deste campo 6(x) e da constante de estrutura fina (agora um

escalar com varia¢do cosmologica) sobre a cosmologia do Universo.

4Originalmente, em [63], este “4-vetor” de fundo, era referido como p®, mas tornou-se padrao
chamé-lo de (kap)* a partir do trabalho [7], por ser o parametro acoplado & A* e F*. Por ser esta
uma notacao nada compacta, é comum redefini-la para alguma letra qualquer.
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(ii) O campo de fundo n* nao exibir qualquer dinamica, 9,1z = 0, sendo um “4-vetor”
constante e fixo no espago-tempo, garantindo que S = 0 (e assegurando a inva-
riancia do modelo sob U(1), estabelecendo a conserva¢do microscopica da carga
elétrica). Naturalmente, esta é a alternativa largamente adotada na literatura

relacionada ao MPE.

Agora que conhecemos a natureza nao-dinamica do campo de fundo 7, enten-
demos que a simetria de Lorentz (de particula) é violada porque n*, por ser fixo nas
dimensoes espacial e temporal, ao acoplar-se a quantidades dindmicas, quebra a iso-
tropia do espaco-tempo. Para termos uma compreensao maior disto, seja um campo
dindmico O*, que transforma-se corretamente sob a agao do grupo de Lorentz SO(3, 1),
implementando transformagées de particula, O = A¥ ,O”. Suponha que este campo
esteja acoplado ao campo de fundo n#, isto é, temos um termo de acoplamento, por
exemplo, do tipo n*O,,. Por causa da natureza de n* sob transformacoes de particula,

i.e., por comportar-se como um conjunto de quatro escalares,
" =en) — n"=msn) =7
o termo de acoplamento nao se transforma corretamente (i.e., como um escalar),
"0, = AN 10, #n"0,,

acarretando na violagao da simetria de Lorentz de particula. Notemos, dando a devida
importancia, que n*0, comporta-se corretamente sob transformacoes de Lorentz de
observador, isto é, o termo é invariante sob transformacoes de coordenadas — como a
descrigao fisica deve ser! Para agugar a compreensao, lembrando que o grupo SO(3, 1)
é composto por boosts e rotacoes, é interessante notar que a anisotropia ao longo da
dimensao temporal, 7°, conduz & perda da invaridncia da teoria sob boosts (“rotagoes”
no plano ¢-r'), enquanto que a anisotropia espacial, 9, conduz a perda da simetria do

modelo sob rotacoes espaciais.

Por causa desse vacuo possuir uma estrutura nao-trivial — ser permeado por

um campo “4-vetorial” nao-dinamico — fomos capazes de ver como ocorre a quebra da
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simetria de Lorentz, mas, adicionalmente, a existéncia de n* também acarreta na perda
da simetria discreta de CPT do modelo, como segue. Por conveniéncia, sumarizamos,
na Tabela o comportamento das quantidades envolvidas sob C, P, T e CPT. Em
particular, notemos que n*, por ser um campo nao-dinamico, nao sente qualquer uma

destas transformacoes.

C[P[T][CPT
o | —1+[+] -
Al = =
E[-]-]+] +
B[-[+[-] +
|+ [+ [+] +
n[+[++] +

Tabela 2.1: Comportamento de ¢, A, E, B, n, e nn sob C, P, T e CPT

Iniciamos nossa analise notando que os dois primeiros termo de (2.1]), oriundos
da eletrodinamica usual, sao invariantes sob CPT, de modo que nos focamos no estudo
do termo que envolve n = kap, que, para uma analise mais clara, é reescrito em notagao

3-vetorial:

1 ~ 1 1
_E(kAF)uAVFMV = —577014 -B + 5"’] . (¢B — A X 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 7, ¢ um escalar (ndo muda sob P),
entao 7,A - B é impar sob Paridade, um pseudo-escalar; sob acao de T, A e B
mudam de sinal, mas 7, nao, portanto o termo como um todo é par sob Reversao
Temporal e; por fim, A e B mudam sob C, ao contrario de n,, de forma que o
termo é invariante sob Conjugacao de Carga. Deste modo, vemos que, sob a agao
conjunta de CPT, o termo —%%A - B muda de sinal, violando esta simetria, e
notamos que isto acontece via quebra da Paridade apenas, através de 7,, que nao

se transforma adequadamente.

- Em relacao ao segunto termo, temos que ¢ B — A x E é um pseudo-vetor, mas,

como 7 também o é, o produto 1 - (pB — A x 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 1, ¢ e
FE nao, o termo como um todo é impar sob Reversao Temporal e; todos campos
mudam sob C, exceto 7, entao o termo é par sob Conjugacao de Carga. Portanto,
sob a¢do conjunta da opera¢do CPT, o termo 31 (¢B — A X E) muda de sinal,
violando esta simetria, sendo isto realizado através da quebra isolada da Reversao

Temporal, devido a n.

Esta analise é corroborada pelos resultados apresentados em [25], obtidos de outra ma-
neira (basicamente, analisando os efeitos da presenga de n* sobre a relacao de dispersao
da radiagao livre). Outro ponto interessante que notamos é que a violagdo de CPT
nao envolve uma quebra na simetria de Conjugacao de Carga, de modo que a equiva-
léncia particula/antiparticula permanece intacta e, de fato, a anisotropia é puramente

espaco-temporal.

Finalizamos esta se¢cdo sumarizando o efeito da inclusao de um termo que viola
as simetrias de Lorentz e CPT & Acao que descreve a eletrodinamica de Maxwell, no

que diz respeito ao seu comportamento sob estas transformacoes:

- O campo de fundo n* nao sente transformacoes de particula do grupo de Lorentz

SO(3,1),

v

1" = (Mpard)", 0" = 1",
dai, por causa disso, o termo da Agao (2.1 associado a este parametro viola esta

simetria. Em especifico, 7, quebra a simetria sob boosts, enquanto n realiza a

quebra sob rotacoes.

- A transformacao discreta de CPT nao tem efeito sobre n*, de modo que a Ac¢ao
(2.1) nao & mais invariante sob esta, sendo que 7, induz esta quebra via viola¢ao

isolada da Paridade, enquanto que 1 o faz via violacao da Reversao Temporal.

O estudo da Acao ({2.1)) foi essencial para compreender os fundamentos do modelo
e suas peculiaridades. De igual importancia é o estudo dos novos fenomenos previstos

por esta teoria e, por isto, na secao seguinte, estudaremos as equagoes de movimento
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decorrentes de (2.1)) e, em particular, a propagacao da radiacao no espaco livre, onde

veremos série de novidades em relacao a eletrodinamica Maxwelliana.

2.2 Equacoes de Movimento e Propagacao Livre

Nesta secao, partiremos para uma andlise direta da dindmica de propagacao de
ondas eletromagnéticas nesta eletrodinamica modificada, bem como de novas caracte-

risticas e fenomenos que surgem desta.

Comecamos exibindo as equagoes de movimento para o campo eletromagnético,
obtidas via Principio Variacional sobre a A¢ao (2.1)), sendo estas as equagoes de Maxwell

nao-homogéneas modificadas:
OuF™ = j* + n, B, (2.2)

que, em notacgao 3-vetorial, identificamos como as versoes modificadas das leis de Gauss

e Ampére-Maxwell, respectivamente:
V-E=p—n-B (2.3)

VxB-9E=j—-nB+nxE. (2.4)

Aqui, observamos que o campo de fundo acopla-se linearmente com o campo eletromag-
nético, via n, F*”, o que torna explicita a perda da simetria de Lorentz (de particula)
na fisica do modelo, pois, sob esta transformacao, este termo nao se comporta covari-

antemente (como ja discutido na se¢ao anterior para um caso geral),
n " — g F = AN, B

o que acontece, como ja discutido, devido ao fato de n* = (1,;m) se comportar, sob
transformacoes de particula, como um conjunto de quatro escalares. Entao, agora te-
mos quantidades fisicas dinamicas (como os campos elétrico e magnético) acoplados a
um campo de fundo, ndo-dindmico, o que torna os fendmenos eletromagnéticos depen-

dentes de boosts e/ou rotagoes de maneira nao-convencional (por exemplo, a velocidade
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da luz no vacuo nao serd mais ¢ = 1 para todos referenciais).

Simultaneamente & esta quebra de simetria, este acoplamento também faz com
que as equacoes de Maxwell modificadas nao sejam invariantes sob CPT. Isoladamente,
um 17, nao-nulo introduz a perda da simetria sob Paridade (por exemplo, um experi-
mento com um fio condutor conduzindo uma corrente ao longo da dire¢ao z nao seria
mais equivalente ao mesmo experimento orientado para —z); ja com m nao-nulo, as
equagoes de movimento perdem a simetria sob Reversdo Temporal (agora, por exem-
plo, uma onda eletromagnética com vetor de onda k poderia ser distinguida de outra,
na mesma situacao, com vetor de onda —k — lembrando que a operagao T reverte o
sinal do momento). Como a simetria sob Conjugagao de Carga continua preservada, a
fisica observada em fenomenos eletromagnéticos nao muda quando substituimos todas
particulas por suas antiparticulas (e o foéton, entendido como os quanta da radiagao,

permanece sendo sua propria antiparticula).

Uma consequéncia muito interessante deste modelo, um novo fenémeno, é que,
devido a este acoplamento entre vetor de fundo e campo eletromagnético, mesmo em
limites de campos estaticos, campo atua como fonte de campo. Por exemplo, uma
carga em repouso geraria nao apenas um campo elétrico estatico, mas também um,
extremamente pequeno, campo magnético estatico (de divergéncia nula, naturalmente).
Consequentemente, a tarefa de obter-se os campos eletrostatico e magnetostatico torna-

se um desafio formidavel, inclusive, ainda em abertd’|

Como a relacao entre campos e potenciais permanece inalteradaﬂ = 0grAY—
OY A", o campo eletromagnético F'* segue satisfazendo a identidade de Jacobi (ou

identidade geométrica),

Oy Fop + 0gFyq + 0aFpy =0,

50 leitor interessado no processo de obtencdo dos campos no limite estatico em eletrodinamicas
nao-usuais é direcionado as referéncias [88, 89], onde estes campos sdo obtidos para o caso de uma
eletrodinamica que viola Lorentz mas respeita CPT — kar =0 e kr # 0, na Acdo —, onde sdo
exibidas todas dificuldades de se estudar este limite.

6Esta ndo sente alteracdes no meio, como, por exemplo, a presenca do campo de fundo n*.
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ou, equivalentemente, a identidade de Bianchi,
8. F" =0, (2.5)

que gera as equacgoes homogéneas, como usual. Destas, em notagao 3-vetorial, identi-

ficamos as equagoes para o divergente de B e lei de Faraday, respectivamente,
V-B=0 (2.6)

VxE+8B=0, (2.7)

idénticas as da eletrodinamica de Maxwell usual, evidenciando a auséncia de monopolos
magnéticos no modelo. Mesmo nesta eletrodinamica com violagao de Lorentz e CPT,
a quebra da relacao usual entre campos e potencial, visando a inclusao de monopolos
magnéticos no modelo, pode ser feita de maneira consistente, como pode ser visto em

I87].

Devido a diferente maneira com que os campos elétrico e magnético experienciam
a anisotropia, vemos que, mesmo no vacuo (na auséncia de fontes, j# = 0), a dualidade
E < B entre os campos elétrico e magnético é completamente perdida, ou seja, agora
eles podem ser fisicamente distinguidos diretamente pela maneira como se acoplam com
n* — na eletrodinamica Maxwelliana esta simetria requiria a existéncia de cargas para
ser quebrada e a inclusao de monopolos magnéticos para ser restaurada, mas agora ela
¢ definitivamente perdida [87]. De fato, vemos agora que E e B satisfazem equagoes

de onda distintas devido ao acoplamento com n*:
OE+V(V-E)+nVxE+nx0E=0
OB+n,VxB+n(n-B)=(n-V)E,

onde vemos que agora surgem acoplamentos entre diferentes componentes do campos
e, inclusive, a equacao de onda para B nao é, em geral, independente de E. Apesar de
requerer uma analise cuidadosa, a complicada estrutura destas equacoes de onda abre

a possibilidade de que fungdes da forma f = f(k - © £ wt) nao sejam mais solugdes
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de onda gerais exatas, o que, para tratamentos exatos, exige a obtencao de novas
solugbes de onda (distorcidas por n*) gerais — ou, como faremos (vide Apéndice),
buscar configuragoes especificas entre os campos e o vetor de fundo tal que solugoes do

tipo f = f(k - £ wt) permanecam validas exatamente.

Daqui em diante, estaremos interessados apenas na propagacao de ondas ele-
tromagnéticos no vacuo, entao, para todos fins, consideraremos sempre a auséncia de
fontes (j* = 0). Assim sendo, para fins ilustrativos, vamos assumir o ansatz de ondas

planas expli(k - £+ wt)] para os campos nas equagoes (2.3) e (2.6)-(2.7), respectiva-

mente:

k-E=in-B, k-B=0, kxE=iwB,

0 que mostra que, mesmo no vacuo e na auséncia de fontes, ondas eletromagnéti-
cas propagando-se livremente nao sao, geralmente, transversas — sendo esta nao-

transvesalidade devido a uma mintscula componente elétrica longitudinal.

Apesar de, neste ambiente, a radiacado nao ser mais transversa, de maneira
alguma isto decorre de algum grau de liberdade extra do modelo — como acontece no
modelo de Proca[]— e, de fato, s6 os dois graus usuais da eletrodinamica de Maxwell
estao presentes. Devido a natureza topolégica do parametro de massa 7, a simetria
de calibre é respeitada (como ja discutido na Segao e explicitamente visto em
e (2.5)), de modo tal que, dos aparente quatro graus de liberdade do modelo,
At = (A,; A), um destes é eliminado via alguma escolha de calibre (por exemplo,
calibre de Lorentz, 0" A, = 0) e o outro é eliminado através das equagoes de movimento

(2.2)), reescritas para os potenciais (com j* = 0) como
(n“”D — MO+ nagwaﬂaﬁ) A, (z) =0, (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 %mQA2 que
gera uma massa gravitacional m nao-nula para a radiacao, o que acaba levando a perda da invarian-
cia de calibre do modelo, de modo que, dos aparente quatro graus de liberdade iniciais do modelo,
A* = (A,; A), apenas um ¢é eliminado (via condigdo 0 - A = 0, imposta para garantir a conservacao
macroscopica da carga). Dos trés restantes, dois sdo os usuais da eletrodindmica Maxwelliana, rela-
cionados aos dois modos de polarizacao transversa, enquanto o terceiro grau introduz um modo de

polarizacao longitudinal, tornando as ondas, mesmo livres, ndo-transversas.
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restam apenas dois graus de liberdade, associados aos dois modos de polarizacao
transversos da radiacdo — ou, via argumentos adequados a uma formulacao quan-
tica [25, O0], estes dois graus de liberdade continuam associados as duas possiveis

orientacoes do spin do féton, +1 e -1, como acontece no caso de Maxwell.

A dindmica de propagacao da onda, governada pela relacao de dispersao entre

w e k, pode ser obtida de ([2.8)) no espago de Fourier,
(—kka " + inae*Pkg) A, (k) = 0,

ja imposto o calibre de Lorenz (k“;{/L = () — pois estamos interessados no estudo
de ondas. Agora, impomos que a matriz M, M"" = (—/{;O‘kan“” — inae“”o‘ﬁkg) nao é

inversivel, det(M) = 0, obtendo a condigdo (relagdo de dispersaoff}
(kuku)g + (k") () — (’fm“)Q =0, (2.9)

onde k* = (w; k) é o 4-vetor de onda.

No caso usual (n — 0) a relacdo de dispersdo é bastante simples, wysyar =
|k|, refletindo a isotropia e homogeneidade do espaco-tempo. Agora, com um campo
anisotropico permeando todo o espago-tempo, vemos que surgem acoplamentos entre
este campo e o 4-vetor de onda, resultando em uma relacao complicada entre w e
k, como visto em . Por causa disso, com o intuito de tornar a analise mais
clara e simples, concluiremos esta secao estudando casos particulares de (2.9) para
tipos especificos de n#* (isto é, tipo-tempo, -luz ou -espaco) e, como veremos, cada um
destes casos exibe peculiaridades proprias no que diz respeito a fisica predita. Analisar
estes casos separadamente nos permitird precisar qual destes torna nosso modelo mais
consistente, de modo a este ser entao o mais interessante com o qual se trabalhar —

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

Campo de fundo tipo-tempo, n*n, > 0. Neste caso, sempre ¢é possivel encontrar

um referencial tal que n* é puramente tipo-tempo, isto &, onde n* = (1,;0), de forma

8 Alternativamente, 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 relagao de dispersao (2.9) toma a seguinte forma:
wi = k(k£n,). (2.10)

Refletindo o fato de que uma anisotropia puramente tipo-tempo mantem a isotropia
do espacgo, vemos que a frequéncia nao possui dependéncia direcional. Por outro lado,
vemos uma série de interessantes mundancas em relagao ao caso usual. Primeiramente,
vemos que agora, mesmo no vacuo, a luz apresenta dois modos de propagacao dis-
tintos, wy = k(k+n,) e w_ = \/k(k—mn,), sendo este fenémeno conhecido como
birrefringéncia do vacuo. Por causa disso, ondas com mesma polarizacao nao sao, ne-
cessariamente, equivalentes (ja que podem apresentar frequéncias distintas para um
mesmo vetor de onda). Por causa deste novo efeito, ocorre uma variagdo A na polari-

zacao da onda ao percorrer uma distancia L,
A= (ky —k-)L =n,L+O(n;),

(onde invertemos a dependéncia entre w e k) de modo que alguns dos melhores limites
impostos sobre 7, vém da nao-observagao deste fenomeno sobre a polarizagao da luz
vinda de galaxias distantes, implicando em 7, < 107% GeV [84]. Um estudo mais re-
cente [92] foi capaz de melhorar este limite em uma ordem de grandeza, 1, < 107 GeV,
ao analisar a polarizacao parcial da Radiacao Cosmica de Fundo, que permeia todo

Universo e se propaga hé, pelo menos, ~ 10° anos.

Talvez o desvio mais dréstico de (2.10) em relacdo ao caso usual seja o fato
de que, para k < 7,, surgem valores imaginarios para a frequéncia w (vide Figura
2.1). Isto introduz sérias instabilidades na teoria, pois conduz a solugdes de onda com

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

d k£ 57,
g = o T alle (2.11)

N ETS)

pode ser nao apenas superior & ¢ = 1, mas arbitrariamente grande conforme k — 7,

para o modo w_, implicando um sério problema de possivel violacao da causalidade
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no modelo (este limite também acaba nos conduzindo a um estranho modo “estatico”,
com w = 0 quando k = 1,).

Se optarmos por uma abordagem do modelo via Teoria Quéantica de Campo,
como feito em [25], vemos que uma analise da estrutura de polos do propagador para
o campo de radiacao A* revela (a nivel de arvore) que, para n* puramente tipo-tempo,
estes polos sao deslocados para o plano imaginéario, mostrando que hé regides no espec-
tro de frequéncia (regioes onde k < 1,) onde a energia pode se tornar imaginaria. Este
¢ um problema sério, pois pode resultar na perda da unitariedade da teoria (vetores
de estado no espaco de Fock nao mais terem sua norma conservada temporalmente —
perdemos a conservacao da probabilidade — como consequéncia da evolucao temporal
destes nao ser mais implementada unitariamente, ja& que o operador evolucao tempo-
ral ndo é sempre unitario). Uma possibilidade de se resolver isto seria, simplesmente,
excluir a regido k < 7,, mas, como mostrado em [25], isto conduziria a perda da mi-
crocausalidade (comutatividade de campos — observaveis locais — para separagoes
tipo-espago). Consequentemente, temos que nao é possivel, para n* puramente tipo-
tempo, obter uma fun¢ao de Green para o campo que seja causal e, a0 mesmo tempo,

que permita a evolugao unitéria dos estados associados no espaco de Fock.

s+ Re (w) Im(w.)

Figura 2.1: Dependéncia da frequéncia w com o (mo6dulo do) vetor de onda k (para n, = 1).
Aqui vemos que os sinais de w nao sao bem definidos e, para certas regioes, w_ pode assumir
valores imaginéarios.

Aliado a esta discussao, retornando a relagao de dispersao (2.10)), e analisando os
graficos da Figura[2.1] vemos que, tanto na regiao de w real quando na de w imaginario,
os estados de energia positiva (w > 0) e negativa (w < 0) misturam-se, de modo que os

estados de particula e antiparticula nao sao separados, nao podendo ser bem definidos,
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de modo tal que perdemos este tipo de interpretagao para os diferentes sinais da energia.
Como consequéncia desta analise, temos que o modelo aparenta nao conduzir a uma
Teoria Quéantica de Campos consistente (a0 menos, nao via procedimentos usuais de

segunda quantizacgao).

Por fim, concluimos que o caso em que o vetor de fundo n* é tipo-tempo apre-
senta sérios problemas, tanto a nivel classico (solugdes com crescimento exponencial
e problemas com a causalidade) quanto a nivel quantico (perda da unitariedade e/ou

microcausalidade, de modo a nao obtermos uma TQC consistente).

Campo de fundo tipo-luz, n*n, = 0. Para este caso, podemos reescrever a relagao

de dispersao (2.9) em uma forma bastante sugestiva:

1 1
(k'u + 577”) (kﬂ + 5”#) = O,

e, definindo-se K* = k* £+ %77“, esta assume uma forma idéntica aquela do caso usual
o usual __ .
(k kst = 0):

usual

K"K, =0,
de modo que as solugoes de onda plana que satisfazem (2.8]) exibem a dependéncia

—iktz, _ _—iKtx, —i(int)zx
e r=e ne ")

e ressaltamos que a parte exponencial que envolve K* é justamente uma onda plana
nao-massiva que satisfaz a eletrodinamica usual de Maxwell, de modo que podemos

redefinir K* = k"

usual®

Entao, vemos que um vetor de fundo tipo-luz gera uma relagao de dispersao que
pode ser mapeada a partir daquela da eletrodinamica usual através de um shift linear
no 4-vetor de onda,

1
kKt =kt

usual 9

k!

usual

que, justamente por ser linear, torna trivial o Jacobiano da transformacao. Através

disto, a contribuicao do parametro de violagao a solucao de onda pode ser eliminado
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via simples redefini¢ao de campos [93]:
(onda plana) — (onda plana) e tiERn )zp

Como consequéncia disto, vemos que os efeitos de n* tipo-luz sobre a eletrodinamica
usual é de realizar um shift linear sobre grandezas como a frequéncia e momento por
quantidades constantes (proporcionais ao vetor de fundo) [94], que, por poderem ser
eliminadas via redefini¢oes, nao sao fisicamente mensuraveis (a mesma conclusao é
obtida, em uma abordagem quéntica, do propagador dos campos [90]).

Com base nesta anélise, o estudo deste caso em particular, a principio, nao des-
perta tanto interesse (de fato, a literatura, quase que exclusivamente, trata apenas dos

casos tipo-tempo e tipo-espaco, este tltimo a ser discutido em seguida).

Campo de fundo tipo-espago, n*n, < 0. Aqui, sempre podemos ir para um re-
ferencial tal que n, = 0, isto é, n* = (0;n) é puramente tipo-espaco, de modo que a

relacao de dispersao (2.9) passa a ser dada por:

1
W =K+ [P £ /T4 Al - k)] 5 (2.12)

e, escrevendo-se 7 - k = kcosf (6 sendo o angulo entre n e k), torna-se claro (vide
graficos da Figura que as solugoes de w tém sinal definido e sao sempre reais
(portanto, as soluc¢oes de onda sdo finitas e oscilatorias em todo espaco). A velocidade
de grupo da onda,

dw kEn-kcosd [n?+4(q-k)?* *
UgiE—:

dk
\/k2+n2 eV CEO

, (2.13)

que, apesar de agora apresentar uma complicada dependéncia com o vetor de onda e
angulo deste com o campo de fundo, é sempre menor do que ¢ = 1 e ¢ finita para
todo k e para toda orientacao deste em relacao ao vetor de fundo, como pode ser visto
no grafico da Figura[2.3] afastando quaisquer problemas relacionados & causalidade do

modelo. De fato, ao menos a nivel classico, a teoria baseada na Acao (2.1)), com o vetor
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de fundo puramente tipo-espaco, nao aparenta possuir falhas fisicas.

\ W a4 LWy
\ /
\ /
N\ /
\ / (.L)_
\ /
\ 7
\ /7
\ /
\ /
\ /
\ /
N 7/
N 7
N 7
N 1
e=600 ~L~

Figura 2.2: Dependéncia da frequéncia w com o (modulo do) vetor de onda k e com o angulo
0 entre este e vetor de fundo n (para [n| = 1). Aqui vemos que os sinais de w sdo sempre bem
definidos e este é sempre real.

Figura 2.3: Dependéncia das velocidades de grupo vgy (esquerda) e vg_ (direita) com o
(mo6dulo do) vetor de onda k e com o angulo 6 entre este e o vetor de fundo n (para |n| = 1).

Concordantemente, uma abordagem quantica como a feita em [25] [90] é re-
almente encorajadora quanto ao desenvolvimento de uma TQC para este caso. Um
estudo dos polos da funcao 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
separacoes tipo-espaco, garantindo que a microcausalidade é, também, sempre respei-

tada. Aliado a estes dois fatos, ainda temos que as solugoes de energia positiva (w > 0)
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e de energia negativa (w < 0) nunca se misturam, tendo sempre seus respectivos si-
nais bem definidos, de modo que podemos definir estados de particula e antiparticula.
Como resultado, a segunda quantizacao da teoria aparenta poder ser feita seguindo os

procedimentos usuais.

Agora que ja inspecionamos alguns dos aspectos fundamentais para a consis-
téncia do nosso modelo baseado em n* puramente tipo-espago, vamos analisar o que
de novo, em termos de previsoes de fendmenos fisicos, podemos obter. Um efeito que
surge é a dependéncia da velocidade da luz com a frequéncia (ou vetor de onda), como
visto em , onde espera-se que os efeitos da anisotropia tornem-se mais eviden-
tes para radiacoes de baixissima 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 a tona o efeito de birrefringéncia do vacuo, removendo
a degenerescéncia na frequéncia dos modos de propagacao e, novamente, este fendomeno
nio-observadd’| permite impor os melhores limites sobre 1, || < 107 GeV [82, 192, (03],

novamente, vindos da andlise da polarizacao parcial da Radiacao Cosmica de Fundo.

Particularmente interessante, a perda da isotropia do espaco, devido a 1 nao-
nulo, reflete-se na explicita dependéncia direcional da frequéncia em , através do
termo 7 - k de acoplamente entre vetor de onda e campo de fundo, que pode ser bem
visualizada no grafico da Figura 2.2] notando a dependéncia entre w e . Também
vemos que a parte espacial de n* atua, legitimamente, como uma massa topologica
para a radiagao, pois vemos, em , que, no limite & — 0, os dois modos da
frequéncia w dividem-se em um de massa nula (usual) e outro massivo (uma espécie de
frequéncia de repouso). Relacionado a isso, vemos que uma possivel orientagdo entre
k e m que gera dois modos particularmente interessantes acontece quando a onda se

propaga perpendicularmente ao vetor de fundo, 7 - k = 0,

1
wi =k +n*(1+ 1)5, (2.14)

9Mencionamos que os autores de [95] sugerem a possibilidade de terem, de fato, medido efeitos
birrefringentes na polarizacao da Radiagao Césmica de Fundo devido a este termo anisotrépico n =
kar, sugerindo que |[kar| ~ (1075) x 10~%3 GeV. Por outro lado, em trabalho posterior [82], outros
autores nao compartilham da mesma conclusao.
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que evidencia o quao distintos podem ser os dois modos de propagacao: em um deles
a radiacao se comporta como se nao “sentisse” a presenca da anisotropia, w_ = k,
en 1 i 2 = k2 2

quanto que no outro ela apresenta um comportamento massivo, wi = + n°,
exibindo um legitimo gap de massa. Como pode ser visto no Apéndice, um atrativo
deste modo é também ser descrito exatamente por ondas planas — justamente por isso,
como veremos na Se¢ao [3.1] este caso em que 1, =0 e 1 - k = 0 sera particularmente
interessante ao tratarmos da propagacao de ondas eletromagnéticas confinadas dentro

de guias de onda de geometria retangular.

Encerramos esta secao concluindo, com base nas anélises exibidas, que o caso
do vetor de fundo puramente tipo-espago, n* = (0;m), é aquele que mostra-se mais
promissor como uma teoria livre de falhas fisicas, tanto a nivel classico quanto quantico
e, na proxima secao, encontraremos mais situacoes que fortalecerao esta conclusao

preliminar.

2.3 Simetrias e Leis de Conservacao

Apesar da perda das simetrias de Lorentz e CPT, o fato de tomarmos o campo de
fundo n* como constante, isto é, sem dependéncia nas coordenadas do espago-tempo,
faz com que nossa eletrodinamica modificada, descrita pela Ac¢ao (2.1), permanega
invariante sob translagoes no tempo e no espaco, o que nos assegura (ue a conservagao
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

O = —FHEY + iT]HVFa’BFag + %n”ﬁ“aAa. (2.15)

E, como esperado por construgdo, podemos mostrar que, na auséncia de fontes (j* = 0),

de fato, mantemos a conserva¢ao do tensor energia-momento,

9,0" =0, (2.16)
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o que ¢ assegurado pelas equagoes de movimento dos campos, egs. (2.2) e (2.5) (na

auséncia de fontes, naturalmente).

Este resultado é valido, como deveria, para quaisquer referenciais inerciais co-
nectados via transformacoes de Lorentz de observador, isto ¢, via transformacoes de
sistema de coordenada. Na verdade, mais ainda, como nosso modelo é invariante
sob translagoes no espaco-tempo, podemos assegurar a conservagao do tensor energia-
momento para quaisquer referenciais agora conectados via transformacoes de obser-
vador do grupo de Poincaré (grupo de Lorentz adicionado de translacoes no espago-
tempo). Portanto, se o tensor energia-momento é conservado em uma regido do espago
(como mostramos ser), entao também serd conservado em todos as regides do espago
conectadas via transformacoes de sistema de coordenada do grupo de Poincaré, inde-
pendente da orientacao entre os campos e o vetor de fundo. O detalhe sensivel que
surge aqui é: nao faz mais sentido um referencial querer analisar a conservacao da
energia em outro referencial conectado via transformacao de particula. Apesar de que,
em cada um deles, o tensor energia-momento sera conservado, eles discordarao disto

por causa da perda da covariancia sob este tipo de conexao entre referenciais.

Com efeito, como assegurado pelo Teorema de Noether, a invariancia da Ac¢ao
sob um dado grupo de simetria continua tem como consequéncia a existéncia de “cargas”
conservadas. A (densidade de) energia total do campo £ é definida como a quantidade
conservada temporalmente decorrente da invariancia da teoria sob translacoes tempo-

rais (v = 0 em (2.16)),

d
— [ d?z0" =0,
dt |y
1 1
E=0" = 3 (E*+B?) + i (B-A). (2.17)

Ja da invariancia sob translagoes espaciais (v = ¢ em ([2.16))) decorre a conservacao do

(da densidade de) momento linear total do campo P?,

i d3z0% =0,
dt Jy,
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P'=0%=(Ex B)' + %ni (B-A). (2.18)

Algo particularmente interessante nestes resultados ¢ que as densidades (2.17)) e ([2.18))
nao sao invariantes de calibre, mas as quantidades fisicas, i.e., realmente mensuraveis,
que sao dadas por suas integrais de volume em todo espaco, E e P*, respectivamente,

0 sdo. Isto se d& porque (2.17)) e (2.18)), sob calibre, mudam por uma divergéncia total,
B-A—-B-(A+VA)=B-A+V-(BA),

que ¢ eliminada ap6s um integracao em todo espago. Naturalmente, isto ja devia ser

esperado, pois ja vimos que a A¢ao (2.1)) do nosso modelo exibe esta simetria.

Como podemos verificar, devido ao parametro de violacao n*, o tensor energia-
momento nao exibe mais duas caracteristicas que antes eram presentes na ele-
trodinamica de Maxwell. A primeira ¢ que seu trago nao ¢ nulo, ©#, # 0, refletindo
o fato de que, agora, a radiagdo exibe um comportamento (tipo) massivo. A segunda

caracteristica perdida é que ©*” nao é mais simétrico,
M — QY = A, (nuﬁau _ nuﬁaz/) ’ (2'19)

e nem passivel de simetrizacad™”} Isso nos obriga a ter um cuidado maior ao interpretar
as componentes de ©*. No caso, a quantidade ©°, que podemos encarar como uma
componente do vetor de Poynting (generalizado), ndo pode mais ser identificada com
a quantidade ©% (cuja interpretacio como momento do campo ¢é clara, pois é a quan-
tidade conservada devido a invariancia da teoria sob translacoes espaciais). Assim,
enquanto garantimos que a integral de volume de ©% é conservada no tempo, o mesmo
a d ti O° (vid 2.19 6 int d 1 ta
nao podemos garantir para vide eq. (2.19) apos ser integrada no volume e entao

derivada no tempo), justamente devido a presenca do campo de fundo n*.

Um outro efeito notavel, devido a assimetria do tensor energia-momento, ¢ a

perda da conservacao do tensor (densidade de) momento angular, definido por M#*% =

0Especificamente, ndo existe mais uma quantidade W = —WH ta] que, quando adicionamos
0u ¥ 3 OMY ) obtemos um tensor energia-momento simétrico [96].
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L (@ragh — @nige),
8 Mauu — _1 (@uu _ @VM) — _lA (nuﬁvau _ n;tﬁau)
[} 9 9 « )

o que, pode-se dizer, era esperado, ja que o modelo nao respeita a simetria de Lorentz,
dado o acoplamento dos campos com um vetor de fundo fixo. Por outro lado, a titulo
de informacao, o caso especial onde 7, = (7,;0) resulta em um tensor (densidade de)
momento angular que conduz a um momento angular, L' = 3 €% [ d®z M%* que &

conservado temporalmente,

d_. 1 ..d . .
i =C igk = dd 07k -0
at ~ 2° dt/v M ’

o que pode ser bem entendido lembrando-se que, como visto na Secao [2.1, é a com-
ponente espacial de n* que destréi a invariancia da teoria sob rotacoes espaciais e,
portanto, com 1 = 0 recuperamos tal invariancia, reestabelendo-se a conservacao do

momento angular.

Para encerrar esta se¢ao e capitulo, computamos agora a energia total do campo,

E= / d3z 0%,
v

1 1 2
E——/d% E’+(B+-1,A ——ng/d3xA2,
2/, 2 8" |,

que, apesar da aparéncia, ¢ invariante de calibre. Aqui, notamos que apenas 7, altera

a expressao usual para a energia, o que é esperado, pois, vindo esta de uma simetria
sob translagoes temporais, apenas a componente temporal de n* a influencia. Mas o
crucial aqui é notar que a existéncia deste campo de fundo, em especifico sua compo-
nente temporal 7,, introduz contribuicoes negativas para a energia total do campo —
que permanece conservada, mas nao mais positiva definida —, evidenciando possiveis
instabilidades na teoria, adicionando as que ja haviamos visto ao analisar a relacao de
dispersao da onda livre para o caso do vetor de fundo tipo-tempo, eq. , onde
obtemos contribuigoes imaginaria para a frequéncia, e velocidade de grupo arbitraria-

mente grande, eq. (2.11)). Para evitar tais problemas, apesar de nao ser completamente
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satisfatoria, uma alternativa é trabalhar apenas em referenciais onde 7, = 0, dado que
n* seja puramente tipo-espaco — o problema é que qualquer boost reintroduziria as

instabilidades.

Nota: Outra possivel 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 n* como um campo dindmico (permanecendo ndo-localizado),
como arquido em [20], onde os autores fazem uma andlise da quebra das simetrias
de Lorentz e CPT via supergravidade, considerando escalares de acoplamentos que va-
riam, em escalas cosmoldgicas, no espaco-tempo, obtendo, no setor de radiagcao, um
termo de violacao idéntico, em forma, ao que consideramos na Acdo , mas com
(kap)* = (€2/872) 0*0(x). Dai, mesmo (kap)* sendo tipo-tempo, os autores mostram
que, através de graus de liberdade dindmicos extras do modelo, surgem termos extras
em OM tais que estes cancelam as contribuicoes negativas & energia total do campo,
que permaneceriam presentes caso (kap)" fosse constante . Apesar de nao ser algo
estudado neste trabalho, os autores sugerem que problemas com a microcausalidade e
unitariedade — existentes quando kap € constante e tipo-tempo — podem ser evitados
neste tipo abordagem, via supergravidade e escalares de acoplamento que variam no

espaco-tempo.
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Capitulo 3

Testes com Ondas Eletromagnéticas

Confinadas

Ao estudar o setor de radia¢do da (minima) QED estendida , onde temos a
presenca de termos que violam a simetria de Lorentz (e, possivelmente, CPT), vimos
que um efeito novo é a birrefringéncia do vacuo. Através da nao observacao deste
efeito sobre a polarizacao da Radiacao Coésmica de Fundo, impéem-se os melhores
limites sobre os parametros que controlam a quebra de simetria. No entanto, como ja
comentamos anteriormente, existem varias outras maneiras de se testar este modelo
e, dentre estas alternativas, existem propostas para testes em laboratorios terrestres
que, se por um lado, nao tém a sensibilidade das observacgoes astrofisicas, por outro
lado tém a vantagem de serem realizados em ambientes controlados e, possivelmente,
melhor compreendidos. Além disso, limites obtidos via meios alternativos também

servem para checar a consisténcia dos limites astrofisicos.

Uma proposta experimental, pouco comum na literatura, é o estudo dos efeitos,
originarios na quebra de simetria, sobre ondas eletromagnéticas confinadas em cavida-
des ressonantes ou em guias de onda. Nestes ambientes, temos modos de ressonancia
(para as cavidades ressonantes) com frequéncias ressonantes caracteristicas e, analoga-
mente, modos de propagacao (para os guias de onda) com frequéncias de propagagao
caracteristicas, sendos estas as quantidades sobre as quais costuma-se buscar os efei-

tos da violacao da simetria de Lorentz. Basicamente, devido & perda da isotropia do
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espaco-tempo, espera-se [79] que agora a frequéncia torne-se dependente da orientagao
espacial, bem como de boosts, destes aparatos, de modo tal que o efeito dos campos de
fundo seja contribuir para pequenas varia¢oes na frequéncia (e quantidades dependen-
tes desta), possivelmente dentro do alcance experimental da precisao obtida atualmente

(ou em futuro proximo).

Considerando, na Acao , apenas o termo que respeita CPT, associado a
(kp)®P  estes tipos de experimentos também sdo motivados pela possibilidade de
se testar componentes de kr que nao sao sensiveis aos efeitos birrefringentes. Temos
trabalhos envolvendo guias de onda [77], com sensibilidade estimada entre 107! e 10715,
dependendo do coeficiente de (kp)*?*; ja em [T9] os autores exploram a interessante
possiblidade de ressonadores com geometrias retorcidas para tentar realcar os efeitos
dos coeficientes que levam a quebra da Paridade; por fim, dentre outros, o trabalho
[78] também lida com cavidades ressonantes, mas, agora, levando em consideragao a
dependéncia da frequéncia ressonante com o material que constitui a cavidade (devido
a modificacoes na Lei de Coulomb causadas pelo termo que conduz a perda da simetria

de Lorentz).

Retornando ao caso que nos é de maior interesse, onde consideramos a Acao
(1.1) com a contribuicao extra apenas do termo que viola Lorentz e CPT, associado a
n* = (kap)*, temos, por exemplo, o trabalho [83], onde considera-se a regiao entre a
superficie terrestre e a ionosfera como uma cavidade ressonante, buscando-se corregoes
vindas da quebra de simetria sobre a ressonancia Schumann, estipulando-se limites da
ordem de 1072°GeV sobre k4x; outra possibilidade, em trabalho anterior de nossa auto-
ria [97], estudamos a radiagao dentro de guias de onda do tipo cabo coaxial, onde vimos
que efeitos novos poderiam ser consideravelmente amplificados se considerassemos ca-
bos com raio da ordem de nanometros e ondas controladas (como masers) de frequéncia
muito baixa (por exemplo, seriam possiveis corregoes da ordem 107°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 astrofisicos [73, 82], sabemos que os campos de fundo
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devem ter valores muito pequenos, estes sao tratados como pequenas perturbacoes so-
bre as solugoes convencionais (nao-perturbadas). Por exemplo, uma técnica bastante
empregada faz uso das chamadas Relacoes de Reciprocidade Eletromagnéticasf_-]7 rela-
cionando os campos perturbados com os nao-perturbados (ja conhecidos), de modo a

obter-se, por exemplo, correcoes nos campos e frequéncias usuais.

Este tipo de abordagem é, sem divida, bastante adequada e eficaz mas, no
entanto, restringe-se apenas a fornecer correcoes sobre quantidades usuais. A partir
da préxima secao, buscaremos uma abordagem alternativa ao tratar a propagagao
dentro de um guia de onda retangular e, em particular, na qual enfatizamos o interesse
em resolver o problema via tratamento analitico exato, sem aproximagoes em ordens
dominantes ou métodos pertubativos, para realcar o fato, pouco explorado, de que
as condigoes de contorno confinantes e geometria envolvida sao decisivas no que diz
respeito as possiveis formas de onda e modos de propagacao no interior do guia. Os
resultados que apresentamos nas secoes a seguir sao nossas contribuigoes originais a

literatura, recentemente publicados [6].

3.1 Guias de Onda Retangulares: Solucoes Exatas

Como visto na secao anterior, problemas que envolvem a propagacao da radiacao
em meios confinados, nesta eletrodinamica obedecendo a Acao , sao geralmente
tratados via métodos pertubativos: o campo “4-vetorial” de fundo é visto como uma
pertubacao sobre as solugoes da eletrodinamica de Maxwell usual, de modo que sua
presenca acaba, por construcao, contribuindo apenas como pequenas correcoes sobre o

valor usual de quantidades como a frequéncia de propagacao, por exemplo.

Nesta secao, buscamos estudar o confinamento desta radiacao visando resultados

exatos, isto é, solugdes exatas das equagoes de Maxwell modificadas (2.2)) e (2.5)), de

IEstas sao, basicamente, relacoes derivadas do Teorema de Reciprocidade de Green, relacionando
dois campos, por exemplo, ¢ e ¥, em problemas que compartilham de uma mesma geometria (volume
V e superficie S), dado por [98]:

/ B¢V — $V2g) = f A - (9 — V).
Vv S
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modo a podermos vislumbrar com maior clareza e precisao os efeitos combinados das
condigoes de contorno confinantes e de aspectos geométricos do meio sobre a dinamica
de propagacao das ondas neste ambiente com quebra de Lorentz e CPT. Primeiro
desenvolveremos o problema para um guia de onda de secao transversal arbitraria
constante e, posteriormente, no momento mais conveniente, particularizaremos a forma

do guia, especificando sua geometria como retangular.

Consideramos, portanto, um guia de onda de se¢ao transversal constante mas ar-
bitraria e assumimos o caso ideal, onde o guia possui paredes perfeitamente condutoras
(metalicas). Portanto, as equagoes homogéneas (nao alteradas pela presenca do
campo de fundo 7*) implicam que os campos (em especifico E| e B ) devem satisfazer

condicoes de contorno idénticas as usuais nas bordas internas do guia:

(’fLXE)|3:0 = EH|5:0
(’fLB)ngO = BL|3:0,

(3.1)

sendo 7 o vetor unitario normal as bordas do guia e os subescritos | e | indicando
as componentes paralelas e normais as bordas, respectivamente. Uma representacao
esquematica do guia de onda e campos pode ser visto na Figura |3.1. Posteriormente,
veremos que estas condigoes de contorno sao equivalentes a condicoes de Dirichlet e de

Neumann sobre a componente axial dos campos elétrico e magnético, respectivamente.

Figura 3.1: Guia de onda de secao transversal constante arbitraria.

Devido a presenca de campos no interior do guia, cargas livres e correntes podem
ser induzidas nas paredes internas, mas estas devem se redistribuir de modo a reforcar

as condicoes de contorno exibidas e, devido a estas possiveis inducoes, ainda nao somos
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capazes de fazer declaragoes diretas a respeito de E | e B nas bordas — para isto

precisamos resolver as equacoes que nos dao a dinamica dos campos.

A dinamica de propagacao das ondas eletromagnéticas nesta eletrodinamica é

governada pelas equagoes de Maxwell modificadas (2.3)-(2.4) e (2.6)-(2.7),

V.E=-n-B (3.2)
V.B=0 (3.3)

OB
- _ 4
V x E+ BT 0 (3.4)
VxB—%—?——noB—l—an, (3.5)

no entanto, como veremos a seguir, estas podem ser escrita de forma apropriada ao
problema que estamos tratando.

Como o guia possui se¢ao transversal constante, nos seré conveniente decompor
os campos (ou vetores arbitrarios, genericamente representados por C') em componentes

paralelas e componentes transversas ao eizo do guia (tomado como sendo o eixo z):

C:Cz+CL7

) R ) (3.6)
C.=C,2 e C,=2x(Cx2).

Este procedimento mostra-se bastante ttil, pois, conhecidos os campos axiais, F, e
B., podemos determinar completamente os campos transversos (E,, E,) e (B, By),
como veremos em breve. Entao, substituindo-se esta decomposicao dos campos nas
eqs. (3.2)-(3.5), as equagoes de Maxwell modificadas sao reescritas, respectivamente,
como:

VJ_'EJ_:—aZEZ—(nJ_'BJ_+77ZBZ) (37)

V. B, =—0.B, (3.8)

() 2-(V.xE.) ——0B.
(3.9)
(ZZ) @EL—éX@tBl:VLEZ
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(Z) 2-(VlXBl)zﬁth—noBz—l—ﬁ-(nleL)
(3.10)
(”) aZBJ_ + Z X atEJ_ - VJ_BZ + 7702 X BJ_ - nj_Ez + 77ZEJ_a

onde V|, =V — 20, é o operador V transverso.

Para seguir em frente, é praticamente inevitavel ter de assumir alguma forma
especifica para as solugoes para os campos elétrico e magnético. Portanto, assumiremos
a seguinte forma para solu¢do de onda monocromatica (frequéncia w) propagando-se
ao longo do eixo do guia, k = k2:

E(xz,t) = E(xz ; k") ekz=wt)
(3.11)
B(x,t) = Bz ; k") ekzwt),
Basicamente, estamos considerando que a propagacao livre da onda nas direcoes axial
e temporal é descrita pela forma (oscilante) da exponencial e que efeitos do confina-
mento aparecem apenas sobre a amplitude da onda, E(x ;k") e B(x,;k"), e sobre
sua dinamica (via relacao de dispersao, entre w e k) e, consequentemente, estamos as-
sumindo que toda informagcao sobre o efeito da quebra das simetrias de Lorentz e CPT
sobre a onda propagante est& contida na relagao de dispersao, via n*, e, possivelmente,

nas amplitudes.

No entanto, como vimos no Apéndice, a forma (3.11) nao é valida, em geral,
como solucao exataﬂ. Por outro lado, vimos também que esta é exata no caso particular
em que a componente temporal do vetor de fundo é nula e, a0 mesmo tempo, a onda se

propaga em uma direcao perpendicular ao plano da anisotropia, isto é, formalmente,

A~

No =0 e n-k=0, (3.12)

2De fato, ao supormos solucoes do tipo , sem implementar as condi¢des necessarias a sua vali-
dade como solugao exata, eq. , encontramos inconsisténcias internas nas equacoes de movimento
para F, e B, (maiores detalhes adiante) que nos forgam, de qualquer modo, a impor tais condigdes.
Nao implementéa-las no conduz a necessidade de considerar ou que existe um vinculo geométrico entre
as componentes de n* — em especifico, 1,/n, = w/k (possuindo w e k um vinculo geométrico) —
ou que, sempre, 1, = 1, = 0. Devido ao fato de estas condi¢oes serem nao-fisicas, somos obrigado
a trabalhar apenas em referenciais onde 7, = 7, = 0, Figura garantindo a validade do uso das
formas de onda e removendo a inconsisténcia.
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o que é uma condicao razoavel, pois, em nosso caso, com 7, = 1, = 0, eliminamos uma
possivel interferéncia do campo de fundo com a propagacao livreE] nos eixos z e t, nos
garantindo a validade da forma exp[i(kz — wt)] para a dependéncia nas coordenadas
livres, a axial e a temporal. Podemos, entdo, dizer que, satisfeita a condicao (3.12]),
a forma pode ser usada como solucao exata. Para o estudo em referenciais
arbitrarios, com n* = (n,;m), somos obrigados a obter solu¢oes 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 condicao 7, = 0, em particu-
lar, é algo bom, pois, como vimos no capitulo anterior, um vetor de fundo n* com
componente temporal ndo-nula introduz instabilidades na teoria livre (como modos de
propagacao imaginarios, solucoes 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-espaco é o mais promissor para se trabalhar

(seja em uma abordagem classica, como a nossa, ou quantica da teoria).

Com base no que foi abordado, se, em um referencial S, consideramos que n*
é, de fato, do tipo-espaco, a condicao (3.12) pode ser implementada, pois sempre é
possivel encontrar um referencial S’ em que n* é puramente tipo-espago (1, = 0). Dal,
rotacionamos nosso guia de modo tal que 7, = 0, isto é, o vetor de anisotropia esta

agora totalmente contido no plano transverso ao eixo do guia, n* = (0;1;,72,0), sendo

3No caso da propagacdo no espaco livre, como visto no Apéndice, dada a condicao , a forma
expli(kz—wt)] era vélida sempre que tivessemos uma relagao de dispersao do tipo w? = k?+n? (1£1)/2.
Como veremos aqui, esse tipo de dependéncia com o vetor de fundo também aparece no caso confinado,
na contribuicao da propagacao livre em z e ¢ para a relacao de dispersao.
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os subindices ;| e 5 caracterizando as duas direcoes que compoem o plano transverso ao

guia.

Agora, com a condig¢ao 1, = 0 e 1, = 0 e substituindo as formas de onda (3.11))
nas equagoes de (3.9/ii) e (3.10}ii), finalmente obtemos as componentes transversas da
amplitude dos campos como funcoes das amplitudes axiais:

B (k") = 2;1& (kV B, +wix V. E, —kn,E,) (3.13)
w —
1

Bulesk)=0p

(kV, E,—wz2xV B, +wzxnFE,). (3.14)

Aqui é interessante notar que o vetor de fundo acopla-se apenas com E, explicitamente
(e ndo via dependéncia implicita de k e w com 1| ), e nao com B,, refletindo a maneira
distinta com que os campos elétrico e magnético sentem a presenca da anisotropia do
espago-tempo (de fato, vide (3.2)-(3.5)).

Questao em aberto: Modos Transversos Eletromagnéticos (TEM, E, = B, = 0) agora
sao permitidos em guias ocos? No caso usual (n* = 0), antes de obtermos e
3.14)), se tomassemos o modo TEM obleriamos as equacgoes da eletro-magnetostdatica
no plano transverso ao eixo do guia, implicando que a onda obedeceria w = k, B
kExE e que o potencial escalar deve satisfazer a equacao de Laplace e ser uma superficie
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 espaco e, entdo, como
consequéncia, em guias ocos, a solugio TEM € apenas a trivial [98]. Agora, com
nt # 0, ndo obtemos tal imposicdo sobre o potencial escalar (pois o que antes era
a equagdo de Laplace agora recebe uma contribuicio do termo —n - B); jd a relag¢io
de dispersao continua sendo w = k. FEntao, aparentemente, agora modos TEM sao

possivers mesmo dentro de guias ocos.

De acordo com o que havia sido dito, torna-se evidente que a determinacao
completa dos campos resume-se a determinacao das suas amplitudes axiais. Estas

ultimas obecem a um par de equacoes diferenciais parciais acopladas, provenientes deﬁ

*Ou, equivalentemente, das equagdes de (3.10l) e (3.9i), respectivamente. No caso da eq. (3.15)),
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(13.7) e (3.8]), sendo escritas:

(Vi+uw—k*—ni)E.=-n-V.B, (3.15)

(V3 +w? k%) B, =n-V,E.. (3.16)

Diferentemente do caso usual (recobrado quando n* — 0), obtemos um acoplamento
entre as componentes axiais da amplitude dos campos (que, a principio, pode ser re-
movido se aumentarmos a ordem destas equacoes, tornando-as de quarta ordem nas
derivadas — mais detalhes adiante). Outra nova caracteristica interessante que no-
tamos é que, atentando-se aos termos em parénteses no lado esquerdo destas duas
equacoes, vemos que em , onde o termo de F. domina, temos uma contribuicao
extra quadratica tipo-massa, enquanto que, em , onde ja é o termo de B, o domi-
nante, nao temos este tipo de contribuicao. Como, aqui, as dimensoes axial e temporal
sao abertas, podemos encarar isto como resquicios da relacao de dispersao do caso de
propagacao livre, nao-confinada, onde, paran, =0e 7N - k = 0, temos dois modos de
propagagao, um nao-massivo (w = k) e outro massivo (w? = k? +n?) — justamente o

que esperavamos, lembrando-se da discussao sobre as formas de onda (3.11) utilizadas.

Antes de estudar as equacgoes e com maior detalhe e partir para a
busca de suas solucoes, é interessante, e de maior importancia, revisitar as condicoes
de contorno a luz do que obtemos até aqui, pois, como veremos, poderemos
expressa-las inteiramente em termos das amplitudes axiais F, e B,. Se utilizamos a
decomposicao para os campos , a condigao sobre o campo elétrico, (7 x E)|s = 0,
torna-se:

Por outro lado, utilizando-se a componente transversa do campo magnético (3.13) e a

decomposicio (3.6) na condigao sobre o campo magnético, (7 - B)|s = 0, obtemos:

9 _
S-B.fs =0, (3.18)

essa equivaléncia é perdida se ndo adotarmos a condicdo (3.12)), sendo esta a ji comentada inconsis-
téncia que surge quando utilizamos as formas (3.11) para n* geral.
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sendo 0/0n = - V| a derivada normal as bordas do guia de onda. Equivalentemente,
vale notar que também poderiamos ter usado a forma modificada da lei de Ampére-
Maxwell ii) para obter a condicao sobre B,. O interessante aqui é que s6 obtemos
a condicao , que ¢é idéntica a do caso usual, porque ja estamos considerando
n* = (0;71s,my,0) e, dai, o Gnico termo extra em (3.10}ii), —n, E., ndo contribui, ja
que E,|s =0, eq. . Para o caso em que n* é geral, possivelmente nao obteriamos

uma condi¢ao sobre B, igual a convencional, mas sim algo com dependéncia em 7,.

Entao, vemos que a determinacao de E, corresponde a um tipico problema de
Dirichlet no contorno C da superficie aberta S (pois esta possui se¢do transversal

constante), vide Figura enquanto o de B, é um problema de Neumann.

»

Figura 3.3: Superficie S e caminho C, onde aplicamos condigées de contorno sobre E, e B,.

Tendo sempre em mente a importante informacao sobre as condi¢oes de contorno

sobre F, e B,, retornamos as equagoes que os descrevem, eqs. (3.15) e (3.16)). De-

vido ao acoplamento entre as componentes axiais, nao existe um procedimento padrao
para resolver estas duas equacoes, mas podemos elevar a ordem das derivadas destas

para desacopla-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 equagdes, de quarta ordem nas derivadas,

desacopladas para E, e B,,

E
[(Vi +w? =BV 0 = +n?) +(n, - Vl)z} 5 =0, (3.19)

sendo que, naturalmente, todas solucoes de (3.15)) e (3.16]) devem satisfazer esta equa-
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¢ao, ou, de outro modo, o conjunto de solugtes de (3.19) deve conter as solugbes de

ET) o GT9).

Por causa do termo (1, - V1)? no operador entre colchetes em , nao é
uma tarefa facil estabelecer o conjunto completo de solugoes para esta equacao. Por
este motivo, a partir deste momento, torna-se interessante especificar a geometria do
guia com a qual trabalharemos, que serd a geometria retangular (lados a e b, vide
Figura 3.4) e, desta forma, temos que (n, - V1) = (1,0, +n,0,)*. Agora, a analise de
torna-se muito mais clara se considerarmos o guia girado de modo que 7, # 0 e
ny = 0, isto &, orientamos o guia de onda de modo que a anisotropia esteja totalmente
contida no eixo x. Com istoE], a equacao transforma-se em uma legitima equacao
de autovalor (dada uma frequéncia w, apenas certos valores de nimero de onda k
sao permitidos) e autoestado (E, e B,), cujo conjunto completo de solugdes envolve
produtos de exp(+ik,z) e exp(Lik,y), sendo k, e k, determinados via condigoes de

contorno.

C

\ 4
\/

Figura 3.4: Superficie S e caminho C, para o guia retangular.

No entanto, como F. deve satisfazer condicoes de Dirichlet no retangulo, en-
quanto que B, deve satisfazer as de Neumann, é simples verificar que, do conjunto de
solugbes exibido para (3.19) quando n, = (n,,0), nenhuma satisfaz as eqs. de mo-
vimento e simultaneamente satisfazendo as condigoes de contorno ((3.17)
e se F, e B, sao nao-nulos: conseguimos solugoes que satisfazem ou condicoes

de Dirichlet ou de Neumann, mas nao ambas ao mesmo tempoﬁ Formalmente: vi-

®Naturalmente, a analise para 7, = 0 e 1, # 0 ¢ anéloga, chegando as mesmas conclusdes.

Em um olhar mais minuncioso, vemos que isto acontece por causa do termo 7,0, que acopla as
equacoes e . Por ser um operador diferencial, acaba por “trocar” o comportamento das
solugoes em relacao as condicoes de contorno.
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mos que as condicoes de contorno vindas da identidade de Bianchi podem ser
re-escritas como condigoes de Dirichlet sobre F, e de Neumann sobre B,, assim como
no caso usual. Como ambos campos axiais satisfazem a mesma equagao , isto faz,
neste nosso caso, com que seus espectros de autovalor sejam diferentes, nao permitindo
solucoes simultaneas para E, e B, — o que é uma possibilidade vista mesmo na ele-
trodinamica convencionalﬂ (98, [99) 100], TOT]. Especialmente aqui, vemos o forte efeito
advindo da geometria do problema em conjunto as condicoes de contorno confinantes
sobre ondas eletromagnéticas quando na presenca da anisotropia n# (naturalmente, até
aqui, estes efeitos sao eliminados quando n* — 0, onde recobramos a eletrodinamica

de Maxwell).

Como conclusao, vemos que, para n* = (0;7;,0,0) ou n* = (0;0,1,,0), modos
em que E, # 0 e B, # 0 (simultaneamente) ndao sao permitidosﬂ — 0 que é um
resultado fortemente distinto do usual, onde esse modo é permitido, com solucoes nao-

triviais para E, e B, [98].

Assim como na eletrodinamica usual, o que acontece, devido ao fato de F, ¢ B,
satisfazerem a mesma equacgao de autovalor mas a condicoes de contorno distintas, é a

separacao natural das ondas em dois modos distintos de propagagao:

- Transverso Elétrico (TE): Decidimos que a condigao de contorno a ser satisfeita
¢ a de Neumann. Entdo temos 0B,/0n|s = 0 e E, = 0, como consequéncia da
necessidade de compatibilizar as condi¢oes de contorno entre E, e B, (como E,
ja satisfaz F.|s = 0, impor OF,/0n|s = 0 automaticamente conduz a F, =0 em

todo espaco).

- Transverso Magnético (TM): Neste modo temos um problema de Dirichlet.
Portanto, temos E,|s = 0 e B, = 0, para que as condi¢oes de contorno entre

E. e B, devem ser concordantes (analogamente ao caso anterior, como B, ja

"E importante ressaltar: na eletrodinamica de Maxwell o guia de onda retangular ¢ um caso onde
omodo E, # 0 e B, # 0 é permitido (com exce¢do de um modo, os autovalores de ambos os campos
séo coincidentes), ao contrario de, por exemplo, um guia de segio transversal circular, onde este modo
j& ndo é permitido [I01].

80 caso onde 7, # 0 e 1, # 0 ndo possui uma anlise simples como a exibida, mas é razodvel
esperar que nos conduza as mesmas conclusoes.
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satisfazia 0B, /0n|s = 0, impor que, também, B,|s = 0 implica que B, = 0 em

todo espaco).

Com isso, agora podemos retornar as equagoes (3.15)) e (3.16]), ja considerando

a geometria retangular e 1, = 0, para estudarmos os casos TE e TM.

3.1.1 Modo Transverso Elétrico, £. =0

Para resolver o problema das condicoes de contorno conflitantes entre E, e B,,

vamos escolher satisfazer condicoes de contorno de Neumann, dai:

0
E, =0 —B,|ls =0. 3.20
e o s (3.20)

Com isso, as equacoes acopladas para E, e B, eqs. (3.15) e (3.16]), com 7, = 0,

tornam-se um par de equagoes para B, somente:
0= —n,0,B. (3.21)
(Vi +w”—k)B.=0. (3.22)

Aqui nos deparamos com uma situacao interessante: O caso usual é, coincidentemente,
descrito por (3.22)), mas agora temos uma segunda equacao, eq. (3.21)), para a descri¢ao
de B,, e que deve ser satisfeita simultaneamente a (3.22). Olhando primeiro para (3.21]),

vemos que ela gera duas consequéncias peculiares:

1. Até aqui, se tomamos 7, — 0, recuperamos todos resultados da eletrodinamica
usual. Por outro lado, agora nao podemos mais deixar 7, livre, devemos decidir
se ele é, definitivamente, nulo ou nao. Considerando que 7, # 0, ndo podemos
mais verificar o “limite usual”, esperando recobrar os resultados da eletrodinamica
de Maxwell. Neste sentido, os resultados que se seguem nao sao analiticos em n#:

nao existe o limite n* — 0.

2. Escolhendo 1, # 0, a equagdo (3.21]) impoe que B, nao possua dependéncia na

coordenada =,
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isto ¢, nao ha mais dindmica ao longo da direcao .

Assim, com 7, # 0 e de (3.22)), aplicando-se (3.20]), obtemos a amplitude axial

para o campo magnético e a relacao de dispersao entre w e k, respectivamente:

B.(y) = B,cos ("7¥) , n=123,...

(3.23)
k= w? — Wi, Wi o= (M)2+ (%)2,

a

sendo B, uma constante de normalizacao e w,,, a definicao para a frequéncia de corte,
a frequéncia abaixo da qual ndao ha ondas viajantes dentro do guia, apenas ondas
evanescentes, cuja atenuacao é exponencial com a distancia percorrida (devido ao fato
de o vetor de onda k tornar-se puramente imaginario). Com este resultado, obtemos
as amplitudes transversas:

_k _ 1 nm nwy
y_wEx_ w2—k’2k bBOSGH( b )

B
(3.24)
B .

Este é um resultado bastante inesperado, pois é idéntico ao resultado usualﬂ para uma
onda TEy, e, além de tudo, é independente da magnitude do vetor de fundo (tipo-
espago) que caracteriza a anisotropia do espaco-tempo, sendo suportado pela hipotese
de que esta anisotropia apenas existe. Portanto, o efeito da anisotropia sobre a onda
TE que se propaga dentro do guia é nao permitir que os modos de propagacao exibam
excitagoes na direcao z, estando estes restritos ao estado fundamental (m = 0); por
outro lado, a anisotropia nao gera qualquer efeito sobre as possiveis excitacoes na

direcdo y, exibindo estas um espectro ilimitado (n=1,2,...).

E interessante notar que s6 obtemos resultados idénticos em forma aos usuais
porque, além de as condi¢oes de contorno coincidirem com as usuais, os campos elé-

trico e magnético experimentam de modos distintos a anisotropia, como podemos ver,

9Para fins comparativos, exibimos a solucdo usual de ondas TE para B, e relacio de dispersio,
respectivamente [98]:

B.(z,y) = B, cos (m) cos (w), k2 =w? —w? n=123,...
a

b mn?
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também, através de e (3.14), onde notamos que o vetor de fundo se acopla ex-
plicitamente apenas com E., mas nao com B,. Justamente por causa disso, ao fazer
E. = 0 (modo TE), desacoplamos o campo eletromagnético do vetor de fundo (vide
que as equacoes de Maxwell modificadas retornam & forma usual ao termos E, = 0,

n* = (0;1,,0,0) e os campos dados por (3.23) e (3.24)) e, inclusive, estes modos nao

carregam energia-momento extra associado a anisotropia, isto €, @ﬁ;,'f = %n“F A, = 0.
Mas, como ja haviamos considerado que n* # 0, esse desacoplamento tem um preco: os
tnicos modos TE possiveis sao os TEy, (vide Figura [3.5)), isto ¢, perdemos a dindmica

ao longo de x, onde a anisotropia esté contida.

Figura 3.5: Supressdo de modos no guia retangular: Apenas modos TEg, sdo permitidos
quando temos apenas 7, # 0; caso a anisotropia esteja toda ao longo do eixo y, n, # 0, os
tinicos modos possiveis sao os TE,,.

Uma possivel maneira experimental de se detectar este efeito seria, por exemplo,
medir a velocidade de propagacao da radiacao neste ambiente, apropriadamente dada

pela velocidade de grupo,
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ou pela velocidade das frentes de onda, dada pela velocidade de fase,

1!
= 1_<(’ﬂ) ,
w

pois, através destas, poderiamos verificar se a onda de fato nao apresenta excitagoes

’UfE

E RS

ao longo do eixo x ou, analogamente, se a frequéncia de corte ¢ permanentemente da

forma wy,, (m =0).

Basicamente, desde que n* seja puramente tipo-espaco e que tenhamos apenas
1. 7 0 dentro do guia de ondas retangular, como os resultados obtidos para ondas
TE sao idénticos ao modo TEy, usual, qualquer experimento rotineiramente realizado
com guias retangulares seria capaz de identificar se, como nossos resultados prevéem,
apenas modos TEg, sao de fato possiveis, corroborando, portanto, com a existéncia
deste vetor de fundo que conduz a violacao das simetrias de Lorentz e CPT ou, a outra

possibilidade, atestando contra a existéncia deste.

Para concluir esta secao, sobre outras possibilidades de orientagao do guia, se
temos 1, = 0 e 1, # 0, vale o comentario de que obterfamos resultados completamente
analogos aos exibidos, s6 que a onda no interior do guia agora seria idéntica ao modo
TE, 0 usual (vide Figura , isto é, confinar a anisotropia ao longo da direcao y tem
como consequéncia a perda da excitacao dos modos nesta direcao. Ja para o caso TE
em que 1, # 0 e n, # 0, seria de se esperar que esperar que a consequéncia seria nao

termos excitacoes tanto em x quanto em y e, de fato, é isto que obtemos ao resolver as

egs. (3.15) e (3.16]) para esta situacao.

3.1.2 Modo Transverso Magnético, B, =0

Como vimos nas secoes anteriores, nao era possivel encontrar solucoes nao-
triviais quando buscavamos F, e B, nao-nulos simultaneamente, isto acontecia devido
a um desencontro em solucoes e condi¢oes de contorno diferentes para os campos. No-
tamos que, em um olhar mais detalhado, a causa disto era o acoplamento entre as

equagoes (3.15)) e (3.16), promovido por um termo que envolve o operador 9,, obri-

gando F, e B, a terem conjuntos distintos de autovalores, tornando as tinicas solugoes
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possiveis as triviais. Resolvemos o problema deste desencontro abordando a possibili-
dade de onda TE, e obtemos solugoes fisicas nao-triviais. Agora, considerando a outra
possibilidade, ondas TM,

E.ls=0 e B.,=0, (3.25)

e, retornando as equagoes (3.15)) e (3.16]), com 1, = 0, encontramos:
(Vi 4w’ —k>—n2) E. =0, (3.26)

0 = 1,0, E.. (3.27)

De imediato, vemos que considerando ondas TM eliminamos o desencontro entre condi-
¢oes de contorno e solugoes de campo formalmente, mas como consequéncia a amplitude
axial elétrica E, deve ser nula em todos pontos do guia, o que pode ser visto de (3.25])
e : Se E. deve se anular nas paredes do guia e sua derivada ser nula ao longo de
todo x, entao F, deveEU] ser nulo em todo espaco. Portanto, apenas solugoes triviais

sdo possiveis para o modo TM para o caso n* = (0; 1y, 1y, O)E

3.2 Comentarios Finais

Segundo nosso estudo sobre a propagacao de ondas eletromagnéticas, obede-
cendo a eletrodinamica baseada em em meios confinados, com o campo de fundo
satisfazendo k,n* = 0, onde enfatizamos uma abordagem exata na solugao do pro-
blema, concluimos que, dentro de guias retangulares, as condi¢oes de contorno nesta
geometria sao sensiveis o bastante de modo a rejeitar solugoes diferentes das usuais,
isto é, apesar da anisotropia n* ser muito pequena (< 107%3GeV), ela faz com que
todas possiveis solucoes de onda distorcidas nao satisfacam as condi¢oes de contorno, o
que pode ser visualizado se notarmos que as tnicas solugoes nao-triviais sao os modos
que desacoplam o campo eletromagnético do vetor de fundo — no caso, sdao estes os

modos TEy, e TE,,,. Ressaltamos que essencial para a obtencgao deste resultado foi o

10Naturalmente, isso também pode ser concluindo resolvendo formalmente as equacdes para F,

e e impondo-se as condi¢oes .
E

sta conclusao para 1, = 0 e ny # 0, e também para o caso com ambas componentes transversas
nao-nulas, segue de maneira anéaloga & exibida nesta secao.
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fato de as condicoes de contorno a serem satisfeitas pelas amplitudes axiais, F, e B,,
serem idénticas as 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 7, = 0

en- k= 0, mas, possivelmente, nao quando 7, # 0).

Disto, torna-se evidente que nossos resultados sao bastante diferentes daquilo
que, a principio, seria esperado (pequenas corre¢oes na frequéncia, campos, etc.) tendo
como base a literatura relacionada, mas, por outro lado, ressaltamos que nao optamos
por uma abordagem pertubativa — o que normalmente é feito. Mais precisamente,
obtemos resultados que prevém diferencas macroscopicas desta eletrodinamica modi-
ficada em relagao a convencional, algo que, até onde temos conhecimento, é inédito
na literatura. Por causa disto, nos deparamos com a seguinte situagao: guias de onda
sao largamente utilizados — estando presentes desde as mais simples tecnologias ele-
tronicas as mais complexas — mas jamais observou-se qualquer desvio em relagao a
descricao provida pela eletrodinamica 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 7, = 0 e 7 - k = 0, onde desvios macroscopicos, em relacao

a eletrodindmica convencional, poderiam ser observados; ou

(i) Em algum momento este tipo de experimento ja foi realizado em um referencial
onden,=0e - k= 0, e a nao observagao destes desvios macroscopicos sugere
que uma violacao da simetria de Lorentz e CPT, parametrizada por n = kap,
conforme descrita pelo setor de radia¢ao da (minima) QED estendida do MMPE,

nao procede.

A maneira de resolver a primeira possibilidade e concluir algo sobre a segundo é tnica:
via experimentos realizados em referenciais adequados (7, = 0 e i - k = 0), onde
teriamos em maos 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 dire¢cdo a uma nova fisica (caso os efeitos desta violagdo fossem confirmados) ou

estabeleceria bases ainda mais s6lidas aos modelos convencionais.
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Passados mais de 100 anos desde sua criacao, a Relatividade Especial é verificada
na Natureza com enorme precisao: até onde se estende o atual alcance experimental, a
invariancia 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 direcao a teorias unificadoras, que visam uma descricao quantica da

gravidade.

Neste trabalho, estudamos a quebra das simetrias de Lorentz e CPT como ditada
pelo Modelo Padrao Estendido em uma abordagem classica. Em particular, conside-
ramos o setor eletromagnético (com violagdo de CPT) da QED estendida para tratar
da propagacao da radiacao monocromética no interior de guias de onda metalicos 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 condigoes de contorno sobre as possiveis solugoes
de onda neste ambiente, em especifico quando o vetor de fundo (k)" é puramente
tipo-espaco e temos kap -k =0: independente do quao pequeno possa ser ks, desde
que nao-nulo, este altera profundamente o espectro da radiacao, pois faz com que
as condigbes de contorno (que coincidem com as usuais) rejeitem todas solugdes que
seriam modos distorcidos (por kar), de modo que, de todo espectro padrao de ondas
TE®TM, apenas os modos TEg, e TE,,g (convencionais) sao permitidos dentro do
guia (que sdo justamente os modos que se desacoplam do campo de fundo). Estes
sao desvios macroscopicos em relacao a eletrodindmica convencional e nunca foram

observados (apesar de guias de onda serem amplamente utilizados), o que nos conduz
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a duas alternativas: (i) a quebra de simetria neste setor, como proposta pelo MPE
(i.e., parametrizada por um campo de fundo constante kap), ndo existe ou; (ii) nunca
realizamos experimentos com guias de onda retangulares onde (k4r)* é puramente tipo-
espaco e kap -k = 0, entao 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 (kap)* arbitrario, apontando em uma diregao qualquer. Além de completar
nosso trabalho (que seria um caso particular deste), também iluminaria, de modo ge-
ral, como se da a dependéncia dos modos de propagagao com a orientacao do campo
de fundo e também qual seria o efeito das condicoes de contorno que agora, possivel-
mente, seriam distintas das usuais. O primeiro passo, e talvez o mais dificil, seria obter
formas de onda as quais pudessem ser tomadas como solucoes de onda gerais exatas
e dai utiliza-las em guias de onda de modo semelhante ao que fizemos neste trabalho.
Outro trabalho interessante seria estudar a propagacao em guias de onda, ou mesmo
cavidades ressonantes, com diferentes geometrias — geometrias menos usuais, como
a toroidal, poderiam ressaltar aspectos topolégicos interessantes e, até entao, pouco

explorados.

Nossos resultados também abrem uma perspectiva de aplicagao, inesperada mas
bastante interessante: a “filtragem” proposital de modos em guias retangulares atra-
vés de possiveis (meta)materiais sintéticos, desenvolvidos de modo a simular as pro-
priedades da anisotropia (kap)”. A motivacio desta proposta vem do fato de nos
ultimos anos termos acompanhado avancos e aplicacoes cada vez maiores na area de
Optica de Transformacdo [102] e (meta)materiais sintéticos, com permissividade elé-
trica e/ou permeabilidade magnética negativas, através dos quais sdo obtidos efeitos
dos mais variados possiveis, desde “capas de invisibilidade” [T02] até supressao 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 Reversao Temporal [107]. Portanto, caso seja possivel, e viavel, o desenvolvi-

mento de materiais “simulando” as caracteristicas da anisotropia associada a quebra
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de Lorentz e CPT no setor eletromagnético, nosso trabalho prevé efeitos nao apenas

interessantes, mas que podem encontrar importante aplicacao tecnoldgica.
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A respeito do setor de radiagao da (minima) QED estendida (e desconsiderando

a contribuicao extra que respeita CPT, i.e., com kr = 0), baseada na Acao (2.1)),

1 1 ~
S = /d4a: { = " F = Ay = 5 (kap)n A B } (A.1)
discutiremos a validade de utilizar-se formas de onda plana monocromética,

E(z,t) = E,e (k)
(A.2)
B(x,t) = B, e (k)

como solugoes gerais, para a propagacao no espaco livre, das equacgoes de Maxwell

Modificadas (na auséncia de fontes, j* = 0),
" =, F*,
ou, equivalentemente escrita na forma para o 4-potencial,
(—k%kon — inae™*Pkg) A, (k) = 0" (A.3)

Mais precisamente, discutiremos quando estas solucoes (A.2)) podem ser tomadas como
formas de solucao exatas. Posteriormente, consideraremos o problema analogo para a

propagacao em meios confinados (em particular, para um guia de onda).

Sabemos que as formas (A.2)) sdo validas como solugées gerais na eletrodinamica
convencional, onde a relacao de dispersao para ondas livres no vacuo é simplesmente

k' k:}jsual = 0. No entanto, como vimos na Secao do Capitulo |2, para o modelo

usual
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com quebra de Lorenz e CPT ({A.1), obtemos uma nova relagao de dispersao, que (no
calibre de Lorentz, 0,A") ¢ dada por (2.9):

(yuk?)? + (k") (n0”) = (k) = 0, (A4)

que, a principio, implica em novas solugoes de onda, possivelmente distintas de (A.2]),

“distorcidas” devido a anisotropia espaco-temporal.

Como nosso objetivo é saber quando que as formas podem ser tomadas
como solugoes exatas, vamos analisar, em especifico, o termo k7, que gera o acopla-
mento entre o vetor de onda k# e o campo de fundo 7, em (A.4). Em particular, vamos
considerar o caso em que temos

kun" =0, (A.5)

o que conduz, de (A.4), a
(ku k") (K E” +n,m") = 0. (A.6)

Basicamente, queremos saber quais as condigoes asseguram esta possibilidade e quais

sao suas consequéncias.

Primeiramente, podemos encarar (A.5) como um vinculo geométrico sobre a
propagacao da onda. Em particular, conseguimos satisfazer esta condicao sempre que
o campo de fundo for puramente tipo-espaco (1, = 0) e, simultaneamente, quando a

onda se propagar perpendicularmente a este, isto ¢, quando k - n = 0.

Agora, através de , obtemos duas relagoes de dispersdo distintas (isto é,
dois modo de propagagao distintos):
(i) kuk* =0:
Este modo é idéntico ao usual, de modo que temos w = k, o que é equivalente a
termos o 4-potencial satisfazendo a equagdo de onda convencional, OA*(x) = 0.
Consequentemente, temos solucoes de onda usuais, da forma , mesmo com
n* # 0. Neste caso, a radiagao nao “sente” a presenga do campo de fundo, ou

seja, nao ha um acoplamento deste com o campo eletromagnético.
(ii) Kkuk* + nunt = 0:
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Desta relacao de dispersao, obtemos:
w2 — k2 . 7]27

onde n* = nn* = n2 —n* < 0 (n* tipo-espago). Sendo a quantidade n? um
escalar de Lorentz, esta representa um legitimo de gap de massa para a radiagao

(note que w — 1 quando k — 0). E, de fato ? é um escalar de Lorentz:

- Pelo fato de n* = (n,;m) ser um campo constante, este ndo se transforma
covariantemente sob transformagoes de Lorentz (de particula), isto é, n* nao

é um 4-vetor sob Lorentz.

- Por outro lado, como n* se comporta como um conjunto de quatro escalares
sob Lorentz, fica claro que n* = n,n* transforma-se como um verdadeiro

escalar de Lorentz, /2 = /2 —n'? = n?.

Com base nisso, para o caso em que o campo de fundo n* é puramente tipo-
espaco (1, = 0), e sempre que k-7 = 0, teremos uma solu¢ao que sera idéntica a usual

ou, no maximo, com um gap de massa,
2 2 2 1
wi=k"+m (1i1)§»

de modo que a equagao de movimento para o 4-potencial (A.3) torna-se equivalente a

equacao:

[D —n*(1+ 1)1

5 A,(z) =0.

Portanto, A*(z) = A"

Fual(®), 80 que com um gap de massa para um dos modos de

propagacao. Isso implica que os campos E e B sao, em forma, como os usuais (A.2]),
s6 que com uma possivel dependéncia tipo-massiva proporcional a n?, na relacao de

dispersao.

Deste modo, concluimos que as solugoes (A.2]) sao solugoes exatas do problema
de propagacao no vacuo desde que a condicao k,n* = 0, com n* tipo-espaco, seja

satisfeita. Como vimos, uma maneira (suficiente para nossas intengoes) de se conseguir
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isto ¢ impondo que o campo de fundo seja puramente tipo-espaco, isto é, que 7, = 0,

e que, simultaneamente, a propagacao da onda satisfaca k - n = 0.

No entanto, como visto no Capitulo (3] nosso grande interesse é saber se podemos
tomar ondas da forma
E(x,t) = E(x ; k") ekt

(A.7)
B(x,t) = Bz, ; k") ekz=wt),

como formas gerais de solugao para propagacao (ao longo do eixo z) em meios confi-
nados (guias de onda, como discutidos na Se¢ao . Para o caso em que 1, = 0 e
k - 711 = 0, a resposta é afirmativa. Uma maneira de se entender isto é notando que os
guias de onda considerados possuem duas dimensoes abertas (i.e., ndo-confinadas) —
as dimensdes axial (eixo z) e temporal —, de modo que, nestas dire¢es, a radiagao
se comporta como uma onda livre (pois nao ha condigoes de contorno sobre ela nestas
coordenadas) e, como 1, = 0 e 1, = 0 (consequéncia de k-7 =0, pois, aqui, k = kz),
nao hé efeitos da anisotropia sobre a dependénciada da onda nas coordenadas axial z
e temporal ¢, de modo que esta dependéncia pode ser descrita, exatamente, através da
forma exponencial expli(kz — wt)], pois jA provamos que esta é exata para o caso livre,
quando k,n* = 0. Por outro lado, nas dimensoes transversais ao eixo do guia a onda
estd confinada e, portanto, sujeita a condi¢coes de contorno nas bordas do guia e, por
causa disto, deixamos nao especificada a dependéncia com as coordenadas transversais
atraves das amplitudes E(x ; k") e B(x,;k*), a serem determinadas via equagoes
de movimento e condi¢oes de contorno (as quais também especificardo a relagdo entre
w e k). Portanto, isto justifica as formas como formas de solugao geral para o

problema de propagacao em guias de onda, da maneira como abordado na Secao [3.1
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