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RESUMO

Neste trabalho, apresentamos inicialmente o formalismo lagrangiano para teoria de campos
e o eletromagnetismo no mesmo formalismo. Logo ap6s introduzimos o modelo eletrodindmico
de Proca, onde estudamos as modificagdes na equacdo de movimento, equacdes de Maxwell
relacdo de dispersdo causadas por um termo que contém a massa do féton. Consideramos
também a Eletrodindmica de Myers- Pospelov, que viola a simetria de Lorentz com operador
de dimensao 5, deduzimos as modificagdes igualmente do modelo interior, porém nesse modelo
temos resultados bem diferentes. Estudamos também aspectos fenomenoldgicos onde com base
nos modelos apresentados iremos fazer testes para mensurar a massa do féton com dados de
FRBs, bem como testes da violagdo da simetria de Lorentz com base nos resultados obtidos dos
raios gamas GBR0O41219A.

Palavras-chave: Violacdo de invariancia de Lorentz, Teoria cldssica de campos e fenome-

nologia.



ABSTRACT

In this work, we present the Lagrangian formalism for field theory and electromagnetism in
the same formalism. Soon after, we introduce the electrodynamic model of Proca, where we
study as modifications in the equation of motion, Maxwell’s equations of dispersion ratio caused
by a term that contains a photon’s mass. We also consider the Myers-Pospelov Electrodynamics,
which violates a Lorentz symmetry with a 5S-dimensional operator, which we deduce as equally
modifications from the interior model, but in this model we have very different results. We
also study phenomenological aspects where, based on the models, they should provide tests to
measure the photon mass with FRBs data, as well as tests for violation of Lorentz symmetry
based on the results obtained from the GBR041219A gamma rays.

Keywords: Lorentz Invariance Violation, Classical Field Theory and Phenomenology.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

No inicio do século XX FEinstein apresentou a teoria da relatividade restrita (TRR) ao
mundo. Essa teoria foi a base de vdrias posteriores € mostrou que as teorias fisicas, de forma
geral, possuem seu dominio de validade, por exemplo as leis de Newton passam a ser incorretas
se consideramos um sistema em que as particulas tem velocidade préxima a velocidade da luz
¢ . Para velocidade muito pequenas, em relagdo a ¢, a mecanica newtoniana se mostra muito
precisa. Entdo partindo dessa ideia podemos questionar sobre o limite de aplicacdo de certas
leis da fisica. Ainda no século passado surgiu duas grandes teorias fisicas que se mostrariam as
mais bem sucedidas.

A teoria da relatividade geral (TRG) , que de forma geral, explica a interacdo gravitacional
de corpos com alta velocidades, bem como campos gravitacionais intensos. A TRG trds con-
sigo um nova nog¢ao para o espago-tempo, que é o pano de fundo geométrico onde ocorrem as
interacdes pertinentes a essa teoria. A outra teoria bem sucedida é o Modelo Padrao (MP) que
descrever as interagdes de particulas no nivel quantico.

O principal problema que surge é que dentro das teorias quanticas de campos nao € possivel
descrever a gravitacdo, ou seja, nao existe uma teoria unificada que descreva esses fendmenos.
Apesar disso , espera-se que em altos niveis de energia, escala de Planck Mp = 1,22x10'°GeV,
seja possivel obter resultados que indiquem uma unificacdo. Atualmente o problema que as
candidatas a teoria de Gravitagdo Quantica enfrentam € de como experimentalmente obter tais
resultados , ja que € necessario energias da ordem da escala de Planck. Outra alternativa € a
deteccao indireta de efeitos residuais em baixas energias.

Uma das propriedades mais importante da fisica é a simetria, a partir dessa podemos obter

leis de conservacao, por exemplo se a gente considerar uma simetria (invarianca) de translagcdo
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isso implicard numa conservacdo de momento linear . Isso foi demostrado pela grande mate-
matica Emmy Noether. Na TRR trabalha-se com a simetria de Lorentz, do qual se extrai as
transformacoes de Lorentz. A validade dessa simetria implica que a TRR estd correta . Portanto
fisicos tedricos propuseram teorias em que essa simetria era quebrada (violada), dai entdo surge
o modelo padrao estendido (MPE), (Colladay und Kostelecky, 1998) que leva em consideracdo
justamente esta quebra de simetria. Como trata-se de teorias de campo efetivas (TCE), espera-se
que os efeitos residuais possam ser observados pelos termos adicionais.

A teoria de Chern-Simons possue vdrias aplicagdes em fisica, como no efeito Hall e su-
percondutividade (Ferrari, 2019). Essa teoria € descrita num espago de trés dimensdes, um de
tempo e dois de espaco. Porém a generalizagdo dessa teoria para um espaco quadridimensional
presupde um vetor constante que implica numa violagdo da simetria de Lorentz. Como era de
interesse estudar essa violagdo, um grupo de fisicos propuseram um modelo onde um campo
de fundo é responsdvel pera quebra de simetria. Este ¢ denominado o modelo de Carroll-Field-
Jackiw (CFJ) (Carroll u. a., 1990) que foi o pioneiro nesse campo de violacdes de simetria de
Lorentz. Posteriormente surgiram novos modelos que adicionam a lagrangiana usual um termo
que gera a quebra de simetria.

Um dos modelo eletrodindmico bem conhecido da literatura é o de Maxwell-Proca (Gon-
cales, 2008) o qual considera que o termo adicional, mZA,,A“, que contém a massa do féton
e quebra a simetria de gauge. Esse fato terd varias implicacdes , por exemplo a relacdo entre
massa e frequéncia na relagdo de dispersao. Considerando um evento cosmoldgico recente ,
Fast Radio Burts (FRBs) , podemos a partir da relacio de dispersao modificada obter um limite
superior para massa.

A fim de estabelecer uma teoria que investigasse efeitos de Vilacdo de Invariancia de Lo-
rentz (VIL) na escala de Planck, Mp = 1,22x10'°GeV, Myers e Pospelov (Myers und Pospelov,
2003), construiram um modelo com altas ordens derivativas com a presenca de um quadrivetor,
n!, que interage por exemplo com o setor fotdnico. Considerando efeitos de birrefringéncia do
véacuo podemos estimar um valor para o pardmento &, que controla essa violagdo de simetria.
Isso € possivel quando consideramos os resultados astrofisicos recentes, onde temos eventos
como o Gamma Ray Bursts (GRBs) que em inimeros trabalhos ¢ utilizado como base na ob-
tengdo de &.

Com base nessa discursdo o presente trabalho incialmente, no capitulo 2, € apresentado o

formalismo lagrangiano de campos e posteriormente a eletrodindmica usual utilizando j4 esse
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formalismo. No capitulo 3 temos a eletrodindmica de Maxwell-Proca, onde € obtida a relagao
de dispersao modificada e discutido algumas das suas implicag¢des. J4 no capitulo 4 € dissertado
sobre a teoria com operadores de dimensdo-cinco, modelo de Myers Pospelov, no qual também
da relacdo de dispersdo modificada serd visto algumas implicacdes. Por fim no capitulo 5,
sobre fenomenologia, € estudado dois eventos cosmoldgicos: O primeiro é o GRBs do qual
analisamos os resultados para possiveis efeitos de birrefringéncia do vacuo, o segundo € o
FRBs, de onde obtemos um limite superior para a massa fotonica.

No presente trabalho utilizaremos o formalismo covariante, sendo o quadrivetor x*(u =
0,1,2,3) dos quais 3 sdo espaciais x'(i = 1,2,3) que sdo a posi¢io do evento no espago, ji x°

corresponde o tempo (x°

= ct), onde c ¢é a velocidade da luz no vacuo. Vale ressaltar que serd
utilizado o sistema de unidades naturais, ou seja, c = h = 1, onde h é a constante de Planck.
A métrica que usaremos € a de Minkowski, onde por conven¢do definimos o tensor métrico de

Minkowski 1,y = (1,—1,—1,—1).
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Capitulo 2

FORMULACAO LAGRANGIANA DE
CAMPOS

No formalismo lagrangiano podemos determinar as equagdes de movimento usando as co-
ordenadas generalizadas ¢y, .....q, que eventualmente torna mais facil o processo, ja que se usa
o numero minimo de coordenadas e ndo consideradas forcas de vinculos dos sistemas. A la-
grangiana é definida em fungdo das coordenadas generalizadas, velocidades e possivelmente
do tempo L = (g, gx,t) (Lemos, 2007). Ela é determinada pela diferenca da energia cinética e
potencial, ou seja L =T —V, essa serd aplicada nas equacOes de Euler-Lagrange resultando nas

equacgdes de movimento corresponde a cada coordenada.

d oL  JL
il @.1)
dt 9gi  qx

onde k=1,...,n.

Na teoria de campos usamos o mesmo formalismo, porém para um sistema continuo (cam-
pos) teremos infinitos graus de liberdade e gy (x) que serd substituido por ¢.(¢), ou seja, essa
coordenada estard relacionada a cada ponto do espaco (Lemos, 2007). Dessa forma no lugar de
lagrangiana serd considerada a densidade de lagrangiana. A parti dessa pode se obter a nova
equacdo de Euler-Lagrange.

Temos por defini¢do que a acdo é dada por, S = ft’f Ldt , onde a acdo € igual a integral da

lagrangiana, no intervalo de #; — t;. Aplicando o principio variacional , S = 0.

15)
oS = 5/ Ldt =0, 2.2)
n
no caso mais simples de um sistema continuo com uma dimensdo, ou seja, a coordenada
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generalizada é ¢,(¢) a densidade de lagrangiana serd a seguinte , <¢, 3% ) e a acao.

S = [d*xL ((]) 3¢ %‘f X, t> quando aplicado com o principio variacional teremos:

88 = 8/d4 ( a¢, ,t)
55 = / dt/dx[ ¢ aq)/ q)}
[Fa a5 5 (o) ‘% (5130730 )| %=

a partir daqui deduzimos a equacao de Euler-Lagrange que fica da seguinte forma:

0 0L 0 oL oL
o (a (a¢/at>) T (a <a¢/ax>> "oV 3

Para vérios campos com 3 dimensdes podemos escrever a lagrangiana como

(q) o ,Vq),)_f,t),logo teremos,

0 oL - oL oL
ar (a@%/ar)) I (Vo)) 90" -

Onde o =1,...,N.
Para trabalhar com campos é conveniente ultilizar a notagdo covariante, entdo teremos cam-

pos em fung¢do de quadrivetor do tipo A*, onde u = (0, 1,2,3), logo podemos reescrever a equa-

¢do (2.4).

=0, (2.5

2.1 Eletrodinamica usual

As leis do eletromagnetismo sdo sintetizadas em poucas equagdes, ao qual denominamos as
equacgdes de Maxwell, visto ter sido este quem reuniu de forma sistemadtica tais leis e modificou
uma das equacdes. Podendo-se expressar na forma integral ou diferencial. Vale ressaltar que

basta aplicar os teoremas de Gauss e de Stokes para fazer a transformagdo de uma forma para
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outra. Em esséncia as equagdes, seja qual for a forma, tem o mesmo significado fisico. Ini-
cialmente vamos apresentar a densidade de lagrangiana que gera as equagdes de Maxwell, na
forma diferencial. Posteriormente as solucdes dessas equacdes fornecerdo a base para a teoria
da relatividade restrita de Einstein. Essa eletrodindmica serd base para a comparacdo com as

teorias com termos adicionais.

2.2 Equaciao de movimento

A densidade de lagrangiana é um escalar, portando adicionando um termo escalar qualquer
ela permanece igual frente a uma dada transformacdo de calibre, ou seja, ela € invariante de

calibre. Algumas defini¢des se fazem necessdrias;
o JH = (p,f) a quadri-corrente,
e A= ((b,ﬁ) o quadri-potencial,

¢ Tensor de campo eletromagnético F*V , que € um tensor antissimetrico de segunda ordem,
tem as seguintes componentes,
0O —-E, —E, —E,
v _ E. 0 -B;, B,
E, B, 0 -—-B;
E, —By, B, 0

em termos do potencial temos, FMY = d“AY — dVAH.
Com essas defini¢des vamos agora apresentar a lagrangiana da eletrodindmica usual,

1
L=~ Y — AR, (2.6)

utilizando (2.5) podemos obter a equagdo de movimento. Entdo para o segundo termo:

oL  dJ%Aq Jo
dAq  0Aq
o primeiro termo pode ser derivado da seguinte forma,
oL 1| OFy 5 OFM

— = FRY 4 F
0(0,Aq) 4 |0(0uAq) 3(9Aq) "
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§

P pBrl — _C (eMe — ghe%) FBY
2 )F] > (3437 — 835 ) F
reorganizando temos ,

_1 (F,UOC _FOW) — Fou
2 Y

finalmente temos a equag@o de movimento abaixo,

QuF™ =",

(2.7)

Se consideramos a identidade de Bianchi, dgF*¥ + 0y F°" +0,F"°® = 0, chegamos a seguinte

equacao,

9, F" =0,

com essa equagao podemos obter as equagdes homogeneas de Maxwell.

2.3 Equacoes de Maxwell

(2.8)

Da equagdo de movimento podemos deduzi as equacdes de Maxwell, tendo que o campo

elétrico é definido por: F¥! = E' e o campo magnético F'/ = €'/*B;, em que €% é o simbolo de

Levi-Civita. Inicialmente vamos obter as equacdes ndo-homogéneas partindo da (2.7), tomando

v =0,
0oF Y +0,F "0 = J°,
como o primeiro termo € nulo, resta o divergente do campo elétrico e p,
V.E=p.
Se consideramos, v = i, obtemos a Lei de Ampere-Maxwell,

dF +9;F/ =],

VxB—-— =1

|
N|l‘111

Para as equagdes homogéneas vamos partir de, (2.8), no caso de v =0,

16
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9, F" =0,

a()FOO + aiFiO =0,

temos a equacdo que evidéncia a inexisténcia de monopdlios magnéticos,

V-B=0,

Por fim vamos ober a Lei de indu¢do de Faraday, para o caso v = i;

9, F* =0,

90F 19,71 =0,

—

= = aB
VXE=——.
ot

2.4 Relacao de dispersao
Se aplicarmos uma transformacao de calibre em A, como:

AR — AH 4+ OMA,

(2.11)

(2.12)

(2.13)

podemos observar que o tensor eletromagnético € invariante por essa transformacao de cali-

bre. Dada a propriedade desse quadripotencial na literatura as vezes A € definido como o campo

de calibre. Tomando a transformacdo da quantidade, d,A",

A — 3, A+ DA

Escolhendo A de tal forma [JA = —al,A“, obtemos a,,A# = 0 que € o calibre de Lorentz.

Levando em conta a auséncia de fontes J# = 0 e substituindo o calibre na (2.7) temos,

OA* = 0.

Para encontrar uma equacao de onda, podemos considerar uma solucao do tipo:
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AM — Xﬂe*ikxxx

substituindo na nova equacido de movimento temos,

_kzx,ue*ikxx}L — ()

logo —k2A# = 0, onde AF £ 0 e k= (mi&)

portanto k“k, =0 e

o’— |k [>=0. (2.14)

Dai temos ® = +|k| se tomamos a velocidade de grupo j—% e de fase %

resultado € 1 , que no nosso sistema € igual a ¢, o que nos diz que o vicuo seria um meio nao

veremos que o

dispersivo.
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Capitulo 3

ELETRODINAMICA DE PROCA

Ao desenvolver a eletrodindmica classica temos em vista que o foton, particula fundamental
da luz, se propaga com velocidade ¢ e que sua massa € nula. Porém existem teorias que preveem
um féton massivo, pelo fato de que ndo € possivel garantir que a massa do féton seja realmente
nula, pois ele pode ter uma massa tao pequena que seria dificil mensurar. Dada essa perspectiva
criou-se uma teoria que acomoda esse foton de massa finita, no entanto deve-se abandonar
a invariancia de gauge para propor uma teoria distinta. Entdo temos a teoria de Maxwell-
Proca que adiciona um termo de massa a lagrangiana da eletrodinamica usual (Gongales, 2008).
Nesse capitulo vamos desenvolver tal teoria e entender quais os significados fisicos dos seus

resultados.

3.1 Equacao de movimento

Partindo da densidade de lagrangiana, utilizando as equagdes de Euler-Lagrange, podemos
obter a equagdo de movimeto que serd nosso ponto de partida para posterior andlise.
1

1
L=~ FnF® + EmzAuA“ — J AH 3.1)

Utilizando a (2.5) para essa lagrangiana temos o termo usual, (2.7), o qual ja sabemos o
resulatdo e o termo %mzA#A“ que so depende do potencial e m seria a massa do féton. Assim

basta calcular esse termo para chegarmos a equagao final.

L 1 ,(Aq , JA
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oL

organizando os indicies, derivando e somando temos que, 5= = m*A%, assim temos a equagio
o

de movimento;

A F™ +mPAY = JV. (3.2)

essa equacao, em termos do potencial A, pode ser escrita da seguinte forma;

9 (0#AY —3¥AH) 4 m?AY = JY

reorganizando temos

CAY — 9" (9,A") + m*AY = J"

onde [J = d,0" e aplicando , dy, na equagdo a cima;

oy [0AY — " (9,4*) +m*AY] = 9yJ"

[0yAY — 09, A + m?0yAY = 0yJ"

O primeiro e segundo termos sdo iguais e por isso se cancelam. Considerando a conservacdo da
corrente , dyJ" = 0.

m?dyAY = 0, dado que m # 0, temos

avAV - O

usando essa condi¢do na, (3.2), chegamos na seguinte equagio;

(O+m?*)AY =0, (3.3)

temos a equagdo klein-Gordon para o foton, sendo m o parametro que representa a massa de

repouso.

3.2 Equacoes de Maxwell modificadas

Considerando o termo adicional na (3.2) iremos obter duas equagdes modificadas, ou seja,
como a equacdo de movimento usual sofre uma transformacao, isso serd refletido nas relagao

deduzidas a seguir.
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A lei de Gauss, representada pela (2.9), , bem como a lei de Ampere, (2.10), no modelo de
Proca levaram em consideragc@oo termo %m2A“, logo teremos as seguintes relagdes;

Tomando (3.2) e para v = 0 temos;

0, F"0 - m?A = J°
doF% +0,F/% = J° — m?A°

V-E+m*o=p (3.4)

Aqui também sera feito o mesmo processo para (2.10); porém, vamos atribuir v = i e assim
obtemos:

OuFt = J' — m*Al

80F°i+8ij" = J —m2A!

= = - a
V><B+m2A:§ (3.3)

Podemos obter as duas equacdes homogéneas de Maxwell através do tensor dual e veremos

que elas ndo serdo alteradas, ou seja, retornaremos para (2.11) e (2.12),

V.B=0

-

VXE=_—=—"
ot

3.3 Relacao de dispersao modificada

Sabemos que um dos postulados da TRR estabelece que a velocidade da luz deve ser a
mesma em todos os referenciais inerciais (Nussenzveig, 2014). No modelo estudado aqui ve-
remos que essa velocidade depende explicitamente da massa do foton e sua frequéncia. Vamos

resolver a (3.3), onde J¥ = 0, portanto;

(O+m*)AY =0,
Podemos sugerir uma solugdo para o sistema, ou seja

21



AM — Xﬂe*ikxxx

substituindo na equacdo (3.3),

(—K Ky +m?) xte 5 =0

como A # (, temos o seguinte resultado,

(K"K, +m*) =0

onde KH = <w, I?),

assim chegamos a relacao de dispersio,

w? — [k|? = m? (3.6)

E notavel que podemos, a partir dessa relagio, obter a equacio de energia momento relati-
vistica. Entao temos a energia de Planck E = h, e arelacdo de de Broglie p = hk, considerando
também que nesse trabalho definimos ¢ = i = 1, logo usando (3.6) e sabendo que p=ke E = ®

chegamos a seguinte expressao:

2 2, .2
E"=p+m,
que € a relacdo energia-momento na TRR.

Com a equacdo (3.6) podemos calcular a velocidade de fase é,

e a velocidade de grupo,

2 2\2 2\ 2
poto b )y

Sk ) ®
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implicando numa dispersdo do pacote de ondas, jd que vy € difrente de v, . Vale ressaltar que
as ondas eletromagneticas viajam com velocidade abaixo de ¢, pois somente com frequéncias

tendendo ao infinito teremos v =c¢ = 1.

Se tivermos duas ondas com frequéncias ®; e ®,; podemos calcular a diferenca das veloci-

dades. Com m; > @, >> m,

2 2\ 4
m 1 1 m
Ay = — = — | — — — 0] -
VT Vel TV = (m% 03%)+ (0)%)

. 2
desprezando termos de ordem supeior (%2)4, ficamos com;
1

2

m 1 1

AV =gl —vgp = = (———) 3.7)
2 \@3 of

podemos considerar a equagdo assim em termos do comprimento de onda, A;

m2

Ay —
[

(A —23). (3.8)

Se a distancia que as particulas percorrem € L, temos que a diferenca de tempo de
chegada é:
L L L

At = — — =~ (W2 A)m2. 3.9
Vel Vg2 87t2( 1)m G2

A partir dessas equagdes podemos calcular o parametro m.
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Capitulo 4

MODELO DE MYERS-POSPELOV

Myers e Pospelov propuseram uma teoria efetiva de campos, onde se considerava altas or-
dens derivativas e a presenca de um quadrivetor constante, n,,, que interage com campos escalar,
fermidnicos e eletromagnético. Onde as lagrangianas modificadas podem ser adicionadas a cada
lagrangiana usual do setor a fim de obter novas relagdes de dispersdo. . De acordo com (Myers

und Pospelov, 2003) sdo 6 os critérios gerais que as lagrangianas propostas devem satisfazer:

(i) Quadratica no mesmo campo ,

(ii) Contem uma derivada a mais no termo cinética do que o habitual ,
* (iii) Invariante de calibre ,

* (iv) Invariante de Lorentz , exceto por ny,

(v) Nio redutivel a operadores de dimensio inferior na equag¢do de movimento ,

(vi) Nio redutivel a uma derivada total.

O intuito da constru¢do da TCE , considerando tais aspectos, estd na expectativa de obtencao
de efeitos de gravitacdo quantica para certa escala de energia. Nesta escala , espera-se que haja
a discretizagdo do espago-tempo , tomando uma forma granulada (Sampaiou.a., 2018). Como
a simetria de Lorentz € do tipo continua, espera-se que ela seja quebrada.

O termo proposto para a modificacdo da eletrodindmica pode ser expresso da seguinte

forma;

S= g / d* 3 Fgy (11 9)ng FO, 4.1)
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onde g = A% , & pardmetro de Myers-Pospelov, M), ¢ a massa de Planck, que é da ordem
de 10'9GeV, esse termo estd presente na equaciio para mensurar os efeitos residuais quando
essa é acoplada a eletrodindmica de Maxwell. A (4.1) tem uma dependéncia explicita do qua-
drivetor ny, este que determina o tipo de violagdo de simetria serd estudado. Entdo temos os
seguintes casos; Para o caso n, = (ng,0) tipo-tempo , temos uma violagdo apenas para 0 caso
de transformacdes de translacdo e de velocidades (boosts), que caracteriza o modelo isotré-
pico. Considerando n, = (0,7), tipo-espago, neste caso viola-se somente para transformacoes

de rotacdes, este corresponde ao modelo anisotropico.

4.1 Equacao de movimento

Inicialmente consideramos o termo usual da eletrodindmica (2.7) e para estudar os efeitos
da violagdo de simetria de Lorentz(VSL), adicionamos o termo dado na equacdo (4.1), teremos

a acdo efetiva;

1 -
S= /dx4 {—ZFNVF’“’V —J, AM + Mipn“F,N (n-0)ng F* 4.2)

Podemos observar que na a¢do temos derivadas segundas em AY, entdo de forma geral, tendo
a variacao S = 0F considerando a segunda ordem derivativa no funcional F = L (A#, E)HA#, ava,,Ay)
. Aplicando o principio da minima ag¢ao 8.5 = 0 temos a equagao de Euler-Lagrange com uma

ordem derivada a mais,

oL
9 (99pAy)

oL

0 (d5Ay)

Como ja calculamos anteriormente o termo usual da eletrodindmica, basta resolver o termo

oL

= . 43)

—0ds9p

de Myers e Pospelov. Neste s6 se aplica, da (4.3), o segundo e terceiro termos. Entdo conside-

rando a derivada em relagio dgAj, :

S [ oL ] _ 9o [3[en (udv —vA,) (n-na) F]]
° _a (aGAy) 0 (BGAY) ’

9 | 2L | _ guoa (n-3) P — gn (n-3) ngdoF O
(¢ _a (acAy) o o aYo )

No segundo termo temos a identidade de Bianchi, 0F % =0, portanto so temos a contri-

bui¢ao do primeiro termo,
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oL

I 3 (95Ay)

= gn°dg (n-9) ne F*°

Derivando em relagdo d50pA;,

oL

_ 9 2 otkvca A
3 (ddphy) | ¢ (n-0)" nae™ oAy

acap

Lembrando que o termo usual temos o resultado ja conhecido d,F*¥ = JV, de modo que

somando tudo, o resultado é:

OuF™ 4 g (n-9)* nee" ™ Fye = JV. (4.4)

Essa equag@o de movimento pode ser escrita também da seguinte forma;

3G =", (4.5)

onde G* = FH 4 2getvp, (n - d)Ap

4.2 Equacoes de Maxwell modificadas

Como visto no capitulo anterior, teremos novamente modificacdes nas equagdes de Maxwell.

Comecando com a lei de Gauss, partindo da equacao (4.5) tomando v =0,

E)OGOO + aiGiO = JO,
0+ FiO + 2g8i0aBnq(n . a)zAB =p,
V.E+2¢(n-0)° (ﬁ.ﬁ) —p.
Que ¢ a lei de Gauss, onde podemos observar que essa equacdo depende do quadrivetor
n!, entdo podemos determinar sua forma escolhendo o tipo de vetor. Para o caso do tipo-
espaco n = (np,0), ou seja, no caso isotrépicoﬁ E = p,(Castro u. a., 2017). Portando nesse

caso o resultado nao ¢é afetado pela Violagdo da Invarianca de lorentz (VIL). No caso da lei de

Ampere-Maxwell, tomando v = j na (4.5),

-

—%—f+§xé+2g(n-a)2(noé—ﬁxﬁ):f. (4.6)
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Se consideramos o caso isotrépico, n, = (ng,0), a equagdo serd conduzida a uma violagao
de translagdo, logo,
aE = = 3 azé —
——+VXB+2gny—5 =J.
o1 81092
Vale ressaltar que as modificagdes geradas pelo termo de violagdo somente ocorrem nas

equacdes nao homogéneas, ou seja, nas que possuem fonte (Castro u.a., 2017). Ja para as

equacgoes de Maxwell homogéneas nao teremos alteracdes, logo retornamos para (2.11) e (2.12).

4.3 Relacao de dispersao modificada

Uma das principais consequéncias da VIL em altas energias € o fenomeno da birrefringéncia
dos fétons, ou seja, é a decomposi¢ao da luz se propagrando em duas diferentes componentes.
No caso da eletrodindmica com VIL, € comum ter birrefringéncia no vicuo, determinada pelo
quadrivetor n, (Castro u. a., 2017). Para investigar tal efeito de viola¢do de simetria de Lorentz,
vamos obter a seguir a relacdo de dispersdao modificada. Come¢amos derivando (4.6) em relagao

a —d/ot e disconsiderando cargas e fontes.

0B 0

PE - 0 X o
W—ng—lg(na) l’l()g-g(l’l)(E) =0
PE o = o N I

57 XV XE—2g(n-0) nOVxE—E(nXEﬂ—O

i
Il
<L
A
\l:rJ/L
|
<L
[\®)
i

pela identidade VxVx

aZE =S 2 —‘2—» 2 = = a - =
S5 +V(V-E) = VE ~2g(n-9) [—HOVXE—E(nXE)l ~0
—ikx

Para um palpite do tipo ; E (x) = E(k)e

K2E + F(KE) +2g(n-9)? {—nﬁ  E — % (ﬁ x E*)} ~0

resolvendo os determinantes temos a relagdo covariante;

(K*)? —4g*(n-k)* [(k-n)* —k*n*] =0 (4.7)
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4.3.1 Modelo isotrépico

Nesse trabalho serd considerado o quadrivetor do tipo-tempo n, = (n9,0), dado que que-

remos estudar apenas as transform¢des de velocidades, onde 7 = 0 e k> = k(z) — |k|*. Logo a

relacdo de dispersdo fica da seguinte forma,

(k)% — 482Kk nS = 0

para frequécia temos,

—

- k

wy (k) = —
\/ 1+ 2gA|k|n}

para |k| << 1/ (2gn3), podemos escrever:

— —

wi(k) = [k £ gn [k |?

Ja a velocidade de grupo sera,

own(®) _ (1=glkin3)
d|k| (1 :I:2g|7€\n8)%

Vg (75) =
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Capitulo 5

ASPECTOS FENOMENOLOGICOS.

5.1 Dispersao cosmoldgica e Fast Radio Bursts

Os Fast radio burts (FRBs) foram descobertos em 2007 em uma revisao de dados de 2001

do radiotelescéopio australiano de Parkes (64 m) (Lorimer u. a., 2007). Estes s@o flashes de radio

extragalacticos cuja origem ainda ndo foi identificada. O mesmo tem duracdo de dezenas de

microssegundos [(até alguns segundos), alta densidade de fluxo (até 160 Jy) e grandes medidas

de dispersdo DM (de 100 a 2500 cm?> pc)(Vieira, 2020).

O atraso de tempo dependendo da frequencia nos Fast radio burts (FRBs) pode ser usado

para restrigir a massa do féton (Bonettiu.a., 2016). Se tivermos flashes com frenquéncias

distintas, ®; > ®;, podemos utilizar a equacao (3.7) para calcular o parametro m.

Como trata-se de um evento astrofisico vamos considerar a distincia, assim como em (Bo-

netti u. a., 2016), representada por;

2 Ay
AL:/—d’ 5.1
o H. Z (5.1)

onde H; = Hy\/Qy + Qu(1 +z)3. Substituindo temos a seguinte equagio,

AL=Hy

z Av
',
0/ +(1+7)3Q,

Dada diferenca de velocidades de grupos em (3.7), com a distdncia comove, temos;

2
Av:m—<1 1) (5.3)

2(1+22 \@? @}

considerando que AL = cAt, temos que a diferenca de chegada dos flashes € a seguinte;
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2 /
1 1 2 1d
A= (_2__2)/ : (5.4)
2Ho \o1 05/ Jo (14+2)2/Q+(1+2)3Q,

, temos ;

para I(Z) = [ (1+2 z\/gﬁ (14+2)*Qm

o A2Hy (11 -
() 0)2 0)%

Ar2Hy (L — 1)1
m= B B (5.5)

1(Z')
Usando os valores estabelecidos no artigo (Bonettiu.a., 2016) fi =1,2GHze f, = 1,5GHz

para as frequéncias, lembrando que ® = 27 f; ja para as constantes cosmologicas €, = 0,286,
QA =0,714 e ho = Hy/(100kms1Mpcl) = 0,69. Assim obtemos o limite superior para a massa

do foton;

m < 2,6.10"%eVc2(4,6.107%kg)

Como visto o limite superior obtido para a massa do féton , tem um valor muito pequeno,

da ordem de 10~°%kg, o que indica que essa massa realmente pode ser desprezada.

5.2 Birrefrigéncia cosmolégica e Gamma-ray bursts

Os eventos Gamma-ray bursts (GRBs) vém de algumas das explosdes mais energéticas co-
nhecidas no universo, perdendo apenas para a propria explosao inciais do universo, sao flashes
breves e intensos de raios gama origindrios de distancias cosmoldgicas (Castro u.a., 2017).
Provavelmente a maioria desses eventos ocorram quando estrelas de néutron ou mesmo buracos
negros colidem. Essa colisdo gera um gigante pulso de raios gama, com duracdo de poucos
segundos ate alguns minutos. Essas observacgdes astrofisicas, dos quais € possivel medir grau
de polarizagdo da velocidades de fétons, apresentam a possibilidade de detectar pequenas evi-
déncias da VIL.

O evento GRB 041912A foi observado pelo sistema de alerta do satélite do laboratdrio
astrofisico internacional de raio gama(INTEGRAL). O destaque dar-se ao fato do alto grau de
polarizacdo observado numa rapida emissdo de radiacdo. As medidas que serdo utilizadas nesse

trabalho sdo as seguintes: AB = 47°, para o grau de polarizacdo obtidas pelas medidas feitas
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considerando a duracio da explosdo da radiagdio e d = 85Mpc = 2.6x10%6¢m para o limite
inferior da distancia da luminosidade correspondente a um redshift de zred = 0,02, (Laurent
u.a., 2011).

Para restri¢des na VIL que buscam efeitos de birrefringéncia no vécuo, prevista em (Reyes,
2010), temos uma modificac¢ao cubica na relacdo de dispersao (4.8), sendo mantido a invariancia
de calibre e transformacdo de translacdo. Expandindo (4.8) e desconsiderando termos de maior

ordem , temos;

2
wE = |p| liﬁz|k| (lj:&_k)
Mp My

Por se tratar de uma polarizagdo circular direita ou esquerda, temos o sinal de £ que cor-
responde a helicidade na relacdo de dispersdao. Com o efeito de birrefringéncia da luz no vacuo
podemos mensurar o parimetro & que controla os limites de quebra de simetria de Lorentz.

Para um angulo rotacionado do vetor de polarizagdo d6® durante um intervalo de tempo

infinitesimal dfr,

1
d8(p) = S|y (k) — o (k)]dr
que em termos do redshift,
1 dz
do(p) = =|lo, (k) —w_(k)|———
()= 310 ()~ 00y
Utilizando a equacao (5.2), temos,
k*F z 1+7)dZ
AB(k,z) = ) onde F(z :/ (1+2)dz (5.6)
Mpto O [Qn(14+2) + 2

Para resolver essa equagdo vamos utilizar as informagdes dadas em (Laurent u. a., 2011)
,onde AB(p) =47 que é o Angulo de polarizagdo feito a uma distancia cosmoldgica d = 85M pc =
2,6.10%6¢m. Os pardmetros cosmolégicos padrdes sdo: constante de Hubble Hy = 1,51.10"42GeV,
Q,, = 0,27 sendo a constante relacionada a densidade de matéria escura, 24 = 0,73 sendo a
constante de densidade de energia escura e o redshift z =0,02. Com esses dados chegamos ao

valor estimado abaixo;

2M,A8

P —1,09.107 4.
(k3 — k7)d

€<
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Como podemos observar, temos um limite muito restritivo para o parAmetro &. O que in-
dica que deveriamos utilizar uma escala de energia ainda maior que a escala de Planck para
obter resultados para restricdes relevantes, porém temos poucas referéncias de trabalhos nesse

sentido.
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Capitulo 6

Consideracoes finais

Neste trabalho inicialmente estudamos a formulacdo lagrangiana para teoria de campos,
onde partimos do caso de uma particula discreta para o caso que a densidade de lagrangiana
define um campo. Entdo apresentamos o modelo que representa a eletrodindmica usual, do
qual obtemos os resultados ja bem conhecidos. Passamos para o estudo da eletrodinamica
modificada, que no primeiro caso trata-se do modelo de Proca. Este que atribui ao termo que
viola a simetria de Lorentz um carédter de massa. Além desse modelo temos de MP, este que
apresenta operados de dimensao 5, ou seja temos um termo de quebra de gauge com mais ordens
derivativas.

A partir dessa base tedrica inciamos a segunda parte do trabalho em busca de resultados
fisicos significativos para os parametros ate entdo estudado. No capitulo da fenomenologia,
comeg¢amos estudando o GBRS, o qual podemos ver alguns indicios de birrefringéncia da luz
no vécuo, porém o valor encontrado para o pardmetro em questio é da ordem de 1074, o que
seria um valor muito restrito.

Para discuti sobre o possivel valor ndo-nulo da massa do f6ton usamos também dados astro-
fisicos obtidos de um FRBs onde, sabendo que existe uma diferenca de chegada de particulas
com frequéncias distintas, foi possivel estimar um valor de limite superior para a massa foto-
nica. Esse valor é da ordem de 107%kg, esse resultado pode indicar que a massa do féton pode
ser realmente desprezada.

Por fim, temos que os resultados obtidos nesse trabalho reforcam que a invariancia de Lo-
rentz possivelmente é uma simetria exata da natureza. Podemos, também, cogitar que o forma-

lismo da TCE seja insuficiente para observar esses efeitos.
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