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Resumo

Neste trabalho, consideramos a proposta de que a violagdo da invariancia de Lorentz espontanea (sLIV)
esté relacionada a compactagdo de dimensdes extras descrita por um campo “éter”, onde tal compactagao é
feita sem envolver branas. Em tal pano de fundo, as interagdes de outros campos com o éter modificam as
rela¢des de dispersdo aumentando a massa das excitagdes Kaluza-Klein. A escala de massa caracterizando
cada torre de Kaluza-Klein pode ser escolhida independentemente de cada espécie de escalar, férmion e
béson de calibre. Tanto no setor escalar quanto no setor campo de calibre as separa¢des de massa sdo
similares, porém no caso de férmions hd uma maior valorizagdo. No setor de campo de calibre estudamos
a consisténcia desta teoria, onde percebemos que a relagdo de dispersdo foi modificada, caracterizando
um meio a partir da interagdo com éter. O propagador associado, modificado devido a interacdo com
o éter, preserva a propriedade de unitariedade e o tensor energia-momento se apresenta antissimétrico,

ressaltando a auséncia da invaridncia de Lorentz. A densidade de energia que é invariante de calibre é

fortalecida pela contribui¢do da dimensao extra e pelo campo éter.

Palavras-chave: Eletrodinamica modificada, Viola¢do da Invariancia de Lorentz, Teoria da compacta-

¢do do éter.
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Abstract

In this work, we considered the proposition that the spontaneous Lorentz invariance violation (sLIV) is
related to extra dimensions compactification, described by a vector “aether” field, where such compactifi-
cation is done without invoking branes. In such a background, interactions of other fields with the aether
can lead to modified dispersion relations, increasing the mass of the Kaluza-Klein excitations. The mass
scale characterizing each Kaluza-Klein tower can be chosen independently for each species of scalar, fer-
mion, and gauge boson. Both in the scalar sector and in the gauge field sector the mass separations are
similar, however in the case of fermions there is a greater valorization. In the gauge field we study the
consistency of this theory, where we perceive that the dispersion relation was modified, characterizing a
medium from the interaction with ether. The associated propagator, modified due to interaction with the
aether, preserves the property of unitarity and the energy-momentum tensor is antisymmetric, emphasi-
zing the absence of the Lorentz invariance. The energy density that is gauge invariant is strengthened by

the contribution of the extra dimension and the ether field.

Keywords: Aether compactification theory, Lorentz invariance violation, Modified electrodynamics.
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Capitulo 1

Introducao

A invaracia de Lorentz no espago-tempo quadri-dimensional é um ingrediente basico no Modelo Pa-
drdo da fisica das particulas elementares (teoria quantica de campos relativistica) a qual tem sido verificada
por intimeros testes experimentais [1]. Contudo, existem motivac¢des para um estudo profundo na possivel
violagdo da invariancia de Lorentz. Uma das razdes é contexto quantitativo estabelecendo que o grau pelo
qual a natureza preserva a invaridncia de Lorentz seja expressa dentro de um regime de energia que se
permite violagdes tais como o regime de energia que rege os efeitos da gravidade quantica (regime de ener-
gia proximo a escala de Planck, Mp; ~ 109GeV na qual a natureza do espago-tempo seja supostamente
discreta) [2, 3]. A sensibilidade dos testes experimentais atuais indica que os efeitos da violagdo da inva-
ridncia de Lorentz, sejam suprimidos fortemente num regime de energia muito além ao regime de energia

que rege a fisica do modelo padrao.

Foi demonstrado que a quebra espontanea da invaridncia de Lorentz deva ocorrer no contexto de algu-
mas teorias de cordas [4]. No modelo padrdo, a quebra espontanea da simetria ocorre quando as simetrias
da Lagrangiana ndo sdo obedecidas pelo estado fundamental associado a teoria. Isso ocorre quando o
vacuo perturbativo seja instdvel. As mesmas ideias aplicam-se a teoria de cordas co-variantes que, dife-
rentemente do modelo padrédo, envolvem tipicamente interagdes que poderiam desestabilizar o vacuo e
gerar valores esperados do vdcuo ndo-nulos para as estruturas tensoriais de Lorentz (incluindo vetores)
[5]. Um mecanismo simples para implementar a violagdo da invaridncia de Lorentz local é o de postular
a existéncia de um campo tensorial com valor esperado do vacuo diferente de zero, que se acople com os
campos de modelo padrdo. O procedimento mais elementar para isto, é de considerar um tnico campo
vetorial tipo-espago com uma norma constante. Este campo deve selecionar dire¢des preferenciais em cada
ponto no espago-tempo e quaisquer campos que se juntem a ele sofrerdo uma violagdo local da invariancia

de Lorentz (proposta de extensao do modelo padrao de D. Colladay e A. Kostelecky [5]).

Depois disto, surgiram outros estudos alternativos para estudar os efeitos da violagdo da invaridncia



de Lorentz, tais como a proposta de Myers e M. Pospelov (operadores de altas ordens derivativas aco-
plados com campos do modelo padrao e regidos por quadri-vetores constantes que determinam dire¢des
preferenciais [6]) e a proposta de Hofava-Lifshitz (implementando uma assimetria entre espago e tempo
[7]).

Recentemente, H. Tam e S. Carroll propuseram uma nova abordagem para se investigar a ocorréncia
dos efeitos da violagdo da invariancia de Lorentz pela ideia de dimensdes extras escondidas [8]. Conhecido
na literatura como a compactagio do Ether (Aether Compactification em inglés), este estudo tem como
novidade a demonstragdo de que seja possivel aparecer diferentes espacamentos na torre de Kalusa Klein
(algo como assimetria entre dimensdes espaciais). O modelo funciona num espago-tempo plano de cinco
dimensdes no qual a violagdo da invaridncia de Lorentz é controlada por penta-vetores constantes tipo-
espaco: u® = (0,0,0,0,v) que mantém a a invariancia de Lorentz preservadas em quatro dimensdes|[9]. E a
quinta dimensdo sendo compactada. O objetivo geral desta dissertagdo é o de estudar aspectos da violagdo
da invariancia de Lorentz pela compactacao do Eter, principalmente, por se tratar de uma abordagem que
abrange vérios ramos da fisica contemporanea: quebra de simetrias, dimensdes extras e teoria de campos,
fornecendo assim, um leque de técnicas para serem assimiladas ao longo do trabalho.

E importante mencionar que teorias da gravidade mediadas por estruturas tensoriais-vetoriais sdo im-
portante para fisica contemporanea, pois tais teorias podem langar algum entendimento sobre o funciona-
mento da natureza quantica da gravidade. Uma dessas teorias, é a de Einstein-Eter [10,11] na qual o campo
vetorial de Eter é assumido a ser tipo-tempo e portanto quebrando a invariancia por translagao (boosts) da
invaridncia de Lorentz. Esta abordagem tem sido investigada ao longo dos anos em varios aspectos (ver
as Refs.[12, 13, 14, 15, 16]). Segue também alguns trabalhos relacionados que discutem a possibilidade do
campo de Eter quebrar a invariancia por rotagdes (gerando anisotropia no espaco) [17, 18, 19, 20]. A estru-
tura interna e a dindmica de tais teorias ainda estdo sendo examinadas, por exemplo, o estudo estabilidade
do campo de Eter foi considerado em [21, 22], e implica¢des na lei de Stefan-Boltzmanne e o efeito Casimir
na temperatura finita [23]. Naturalmente, para se obter uma melhor compreensdo sobre este aspecto, é
necessario examinar outras caracteristicas da teoria, como o seu contetido de energia, unitariedade do pro-
pagador de Feynman, etc. Depois de uma breve revisdo sobre a compactacéo do campo de Eter na teoria de
campos (tomando como base a Ref.[8]), temos como objetivo especifico, o de examinar a consisténcia ted-
rica do modelo Maxwell-Eter (setor do campo de calibre), com a inten¢do de desenvolver novos resultados
para linha de pesquisa.

A estrutura desta disserta¢do é dada como segue: no Cap. II, faremos uma revisdo sobre os impactos do
compactagio do campo de Eter sobre setores da Lagrangiana da teoria de campos usual. Tratando de inicio
um pouco da dindmica do campo de éter na teoria de campos com dimensao extra do espaco-tempo, em

seguida consideramos extensdes para o setor do campo escalar (modelo de klein-Gordon-Eter), campo de
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calibre (modelo de Maxwell-Eter) e campo fermidnico (modelo de Dirac-Eter). No Cap.III, consideramos
apenas a extensdo do setor do campo de calibre e examinamos a sua consisténcia através da obtencdo do
tensor energia-momento (a andlise da positividade da energia) e da obtengdo do propagador de Feynman
(condi¢des do modelo ser unitario). No Cap. IV, apresentamos nossas conclusdes e perspectivas.

Ao longo de todo o trabalho, consideramos um espago-tempo plano penta-dimensional com coordena-
das, 7% = {z#,2°} e a assinatura da métrica: (+ — — — —). Também devemos adotar o sistema natural de

unidades: c = h = 1.



Capitulo 2

Abordagem do Eter na Teoria de Campos

Neste capitulo abordamos a possibilidade da quebra da invariancia de Lorentz através da ideia do Eter
como compactacdo de uma dimensao extra em modelos da teoria de campos em cinco-dimensdes [Carroll].
Nesta abordagem, a quinta dimensdo é compactada numa circunferéncia de raio R. O Eter corresponde a

um penta-vetor tipo-espago, definido como

u® =(0,0,0,0,v) (2.1)

que controla os efeitos da violagdo da invariancia de Lorentz, exclusivamente na dire¢do da dimensao
extra. Portanto, este mecanismo serd usado para construir extensdes de Lagrageanas da teoria de campos
usual, tais como os setores dos campos: escalar, de calibre e fermidnico, respectivamente, contudo traremos
antes de cada abordagem citada um pouco sobre a dinamica do campo do éter na teoria de campos. Para
construir as possiveis extensdes devemos nos manter no espago-tempo plano (ga, = 7q) € 20 mesmo tempo
impor uma existéncia de uma simetria 75, tal que u* — —u®. Além disso, devemos seguir os seguintes
critérios: i) ordem das derivadas igual ao dois (ntimero padrao dos modelos de teoria de campos); ii) ser

invariante de calibre; 7i7) ndo ser um termo de superficie.

2.1 A Dinamica do Campo do Eter

Nesta se¢do, mostramos um pouco sobre a dindmica do campo do éter na teoria de campos com dimen-
sdo extra do espago-tempo.

Neste cendrio, a LIV é inserida em termos de campo dinamico, u?, denominado de campo do éter.
Esta quantidade representa um campo penta-vetorial com seu valor esperado no vacuo diferente de zero.
Considera-se um espago-tempo plano em cinco dimensdes com coordenadas: z* = (z/,y) com pu =

0,1,2,3. A quinta dimensdo é compactada sobre um circulo. Define-se um tensor anti-simétrico, By,
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em termos de u?,
By = Vauy — Vyug. (2.2)
onde V, corresponde a derivada covariante usual no espago curvo. A agdo clésica associada é dada por
S = M, / d%\/g[ - %BabB“b = Mugu® = 0%) +> L,} , (2.3)
i

onde g é o determinante da métrica e M, é um parametro de escalonamento de massa. Aqui, L; representa
vérios termos de interagdes acoplados com o campo do éter e com os campos de matéria. O multiplicador

de Lagrange, )\, determina o viculo:
uug = v2. (2.4)
Neste caso, u, tem dimensdo de massa. Para £; = 0, a equagdo de campo a principio seria dada na forma
VB 4+ 2X\ub = 0. (2.5)

Considerando que o multiplicador de Lagrange seja dado como

1
= —u. V4B 2.
A= 5ueVa (2.6)
Isto deve implicar em
VoB® + v 2ubu V4B = 0. 2.7)

Para B,;, = 0 temos uma solugdo trivial para a equagdo acima. Uma outra possibilidade de solucdo da

Eq.(2.7) ¢
ua = (07 07 07 07 v)? (2'8)

onde o éter é um campo vetorial tipo espago que possui um componente diferente de zero ao longo
da dimensao extra. Esta escolha é importante, pois preserva invariancia de Lorentz no espago quadri-

dimensional. Além disso, o tensor energia-momento associado ao campo do éter, devera ter a forma

1
T = B*B; — 9" BeaB* + v u"u uc V4 B, (2.9)

o qual desaparece na condigdo B = 0.



2.2 Setor do Campo Escalar

A densidade Lagrangeana envolvendo um campo escalar real ¢, para acoplamento de baixas ordens

derivativas é dada na forma,

1 1 1
L= 5(agb)2 - §m2¢2 — 2—2uaub8G¢8b¢. (2.10)

Ho
Tendo em vista encontrar a equagdo de movimento relacionada a Eq (2.10),temos que submete-la a equagao

de Eoler-Lagrange:

oL oL
= Oazi— =0. 2.11
06~ 000.0) .
Tal que devemos obter a seguinte equagdo de movimento:
—0,0% —m?¢ = —p,jaa(uaubabqﬁ). (2.12)

Expandido o campo escalar em modos de Fourier (ondas planas)
¢ ~ e'ha® (2.13)
e, inserindo na Eq.(2.13), temos a seguinte relagdo de dispersao covariante:
kak® —m® — p*(ugk)® = 0 (2.14)
Isto nos conduz a expressao modificada:
bkt =m® + (14 o) k3 (2.15)
onde

ap =/ ltg. (2.16)

Note que com a nossa métrica adotada, temos k,k* = w? — k2 (sendo w a frequéncia angular e k o vetor de
onda).

Note que este simples célculo realizado acima, mostra o efeito do acoplamento do campo vetorial,
u?, tipo-espago. Compactando agora a quinta dimensdo numa circunferéncia de raio R, isto quantiza o
momento na dire¢do, ks = n/R (com n, representando o ntiimero de cada estados quantizados). Na teoria
padrdo de Kaluza-Klein (KK), isto conduz ao aparecimento de uma torre de estados massivos: m%, =
m? + (n/R)?. Com a adi¢do do campo de Eter, os espacamentos massivos entre os diferentes estados na

torre K K sdo reforcados como,

2
mie =m? + (1 +a3) (%) . (2.17)
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Neste caso, o parametro oy pode ser interpretado como a razdo do valor esperado do vacuo diferente
de zero do Eter (vev) e a escala de massa [y que caracteriza o acoplamento, podendo ser maior do que
a unidade, dependendo da intensidade do efeito. Se o vev é da ordem de v ~ Mp, e o parametro de
acoplamento seja 15 ~ TeV a massa dos estados excitados é fortalecida por um fator de 10'°. A dimenséo
extra compactada podera ser maior do que R ~ 1 mm e o estado n = 1, poderd ter uma massa da ordem

de TeV, compativel com as energias dos atuais aceleradores de particulas.

2.3 Setor do Campo de Calibre

Considere um campo de Calibre Ambeliano A,, com o tensor intensidade de campo eletromagnético:

Fup = 0, Ap — OpA,. A Lagrangeana com acoplamento de baixa ordem no campo externo %, é dada como,

1 1
La=— o+ ﬁuauandFachd. (2.18)
A

Com intuito de obter as equagdes de movimento relacionadas a equagdo a cima, devemos seguir o caminho
similar ao caso do campo escalar e, submeter a Lagrageana, Eq.(2.18) as equagdes de Eoler-Lagrange:

oL oL

Com o socorro dos potenciais (A, A1, Az, A3, As), primeiro podemos construir o tensor intensidade de
campo eletromagnético como [24],

04a _ 04, a,b=0,1,2,3,5. (2.20)

Fpp= e 9%
ab Oxy,  Oxg’

0 Ey Ey, FE; Q
-Ey 0 —-Bs By Gy
Foy=| —Ey Bs 0 —-B1 Gs
—FE3 —By B; 0 G3
—Q -G -Gy —Gs3 0

Neste caso, devemos considerar: 9, = (9o, 0;,05) = (0%, 6, 0s), tal que

Fio = 8:Ag — 80A; = —Vp — at% = E;; (2.21)
A A AA . k.

Fyy = 0;A; — 0;A; = 55, BY; (2.22)

8(,0 8A5

50 = 05 Ag — Do A5 %5 ot Q; (2.23)
A -

by =054; — 0;4s = o= — VA; =G, (2.24)

ox



onde i, 7,k = 1,2,3. Antes de tudo, reescrevemos o primeiro termo da Lagrangeana acima, na forma:

Ly = _iFabF ab
- —% [ = | 100 A0)(9uA)]. (2.25)
De forma que,
s - Al -] [ ]
_ _% :naunbv _ nb“n‘“’} [0agObr (OuAv) + (9aAp)dugdus] .
R (2.26)

Substituindo a Eq(2.26) na Eq (2.19), temos enfim:
d,F9 = 0. (2.27)

Assumindo que os indices "g e f'que aparecem na equacado (2.27) sdo indices somados, o que nos per-
mite substitui-los por qualquer outros indices de mesma representacdo dimensional sem que percam suas

propriedades, temos (g — a) e (f — 1), tal que devemos encontrar
D, F % = 0. (2.28)
Rescrevendo agora a segunda parte da equagéo (2.18), temos

Lop = 2% uun® (0 Ac — 0:A4) (O Ad — OaAs). (2.29)
Ha

Submetendo a Eq.(2.29) a equagédo de Euler-Lagrange, Eq.(2.19), temos

BY 1y {(aaAc 9L (O Ay — adA,,)]
-0 = —5u'un“(=09) |~ aa o Fbd T Fac—nm |
70(0,A1) 20% ! (0(04A7)) (0(04A7))
1
= muaubn‘:d(—ag) [(OagOcs — OcgOaf)Fod + Fac(Obgdar — dagdny)]
1
= ﬁuaub??‘:d [(0c0afFoa — OadcpFoa) + (OadpfFac — OpdarFuc)] s
A
1
= 5 [0%00 Foa = uF] + 00y Foc — O5F ]
Ha
= ,uATz [ucub(‘)aFC“ - ucua(‘?@FCb} . (2.30)
Dessa forma:
MZQ [ucubaaFC“ — ucuaaaFCb} =0. (2.31)

8



Através dos resultados, Eq.(2.28) e Eq.(2.31) concluimos que
Dy F = —uf by FC — ucuaaaFCb} . (2.32)

E, pela decomposic¢do das componentes do espago-tempo como b = 5e b = v, temos

O = 0; (2.33a)
OuF" = —(1 4 a%)0sF™ (2.33b)
onde,
v
pa

Quanto a transformagéo de calibre associada a teoria, podemos de imediato recorrer a transformagdes de

calibre usual: A, — A, + 0, A e impor que A5 = 0. Contudo, isto deve nos conduzir a algum tipo liberdade

de calibre residual. Entdo podemos manter a transformagdo: A, — A, + O, enquanto que I\ = 0.
Neste ponto, vamos verificar os modos de propagacdo dos fétons através de sua relacdo de dispersao.

A equagdo de movimento, Eq.(2.32) pode ser reescrita na seguinte forma (no calibre de Lorentz 9, A* = 0):
(00 + p 3 2ucuDed) " — p 32 (1o D0 — ucuaaaab)ncd] Ay = 0. (2.35)

Aplicando o calibre Axial, em que u.A° = 0, a Eq.(2.35), se reduz a
(020" — p3 ucu9,0°) A” = 0. (2.36)

Escolhendo agora o calibre A5 = 0, e usando a seguinte transformada de Fourrier: A — A” ~ ¢”(k)etka® ~

¢ (k)et*ne"+iks | com ¢ (k) sendo o vetor de polarizagdo, a Eq.(2.36) implica em
(=kak® + p1 % ucuk kg )€’ (k) = 0. (2.37)

Como €”(k) # 0, escrevemos a seguir a relacdo de dispersdo para a propagacdo dos fétons na sua versdao

modificada:
kak® — 1% (ugk®)? = 0, (2.38)
de maneira que podemos reduzi-la como
kukt = (14 a?)k2. (2.39)

Precisamente como no caso do campo escalar, os modos massivos de Kalusa-Klein sao fortalecidos por um

fator (1 + o?), embora ndo existir nenhuma necessidade de ter uma relagdo direta entre a4 e a.
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Uma vez que o meio externo devido a presenga do campo de Eter funciona como gerador de modos
massivos para os foétons, entdo seria interessante verificar a caracteristica do meio reproduzido por este
sistema. Neste sentido, devemos relacionar a velocidade de grupo e a velocidade de fase associadas. As

solugdes para as frequéncias para a Eq.(2.39) é escrita na forma

w = i\/\EP + (14 a?)k2. (2.40)

A velocidade de grupo é definida camo v, = dw/d|k|, tal que

1
vy =+ : (2.41)

1+ (14 a?)k?

onde k = ks/ ]E\ que pode ser interpretado como o momento efetivo adquirido pelos fétons devido a
influéncia da dimensdo extra. Note que pela Eq.(2.41), mesmo na auséncia dos efeitos da violagdo da
invaridncia de Lorentz, a4 = 0, 0 momento efetivo permanece. Por outro lado, a velocidade de fase,

definida como vy = w/ k| de reproduzir o seguinte resultado:

v =+1/1+ (1 + %)k (2.42)

As velocidades de grupo e de fase estdo relacionadas através da formula de Rayleigh’s que é dada origi-

nalmente como,

21 (2)(5) =

Neste ponto, consideramos que |k| = ks/k de modo que devemos ter a seguinte relacdo: d|k| = ksk2dk.

Isto gera um ajuste de mudanca de varidvel para a Eq.(2.43):

1.2
4o () (ES) =

Primeiro, pelas as Equagoes: (2.41), (2.42), obtemos

ks
w _ ks 2.45
vf k ( )
.
dop Mok (2.45b)
dk 14 (14 a2)R?

Inserindo as Eqs.(2.45a)-(2.45a) na Eq.(2.44), obtemos finalmente

A1+ a?)k?
R U 1. Ll (2.46)

Vg 1+ (1+a?)k?

onde ) & 1. Considerando que k% << 1, expandimos a Eq.(2.45b) na forma

% = (1 + 02k + O((1 + a?)) (2.47)
g
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com O((1+ %)) sendo termos de ordens superiores em (1 + % ). Notando que para o caso A = —1, temos
vy > vy, isto caracteriza um meio normal. E, para o caso +1, temos vy, > vy que corresponde a um meio
andmalo (indicacdo de efeitos de anisotropia). (Veja esta discursdo para modelo de altas ordens derivativas

[25])

24 Setor do Campo do Fermionico

Por simplicidade, para o caso dos Fermions, nés nos mantemos no formalismo de Dirac (usando uma
derivada). Dada a simetria u® — —u®, poderfamos considerar de imediato um acoplamento da forma:

uubpy,vpp. Mas devido u®u®

ser uma quantidade simétrica nos seus dois indices, isto é equivalente a
uubpy (oY) = utulnap = v21Pr), de modo que essa intera¢do ndo viola a invaridncia de Lorentz.
Entdo um exemplo de acoplamento ndo trivial e que envolva uma derivada é proposto como extensao

da Lagrangeana de Dirac:

s A 7 i a 7
Ly = ipy"Oath — mipp + Ik u*Pya O, (2.48)
P
onde 7%, corresponde a uma matriz de Dirac (ou gamma). A Eq.(2.48), deve nos conduzir a seguinte

equagdo de movimento,

i Db — mp + u%uaub%abw — 0. (2.49)
p

Neste ponto, vamos iniciar o processo de obtencdo da relacdo de dispersdo associas a Eq.(2.48). Neste
sentido,
escrevemos o campo fermidnico como uma solugdo em termo da seguinte transformada de Fourier:

Y(z) = u(k)e %", tal que

(F—m+ /%uaubwakb)u(k) =0. (k=koy) (2.50)

Multiplicando a Eq.(2.50) por (¥ +m + u%u“ubfyak:b) pelo seu lado da esquerdo, obtemos a seguinte relacao
v

de dispersdo modificada para propagacdo de fermions massivos:

2 1
kak® — 5 (uak®)? — — (uak®)*uqu® = m?, (2.51)
Hap o

na qual usamos a algebra das matrizes gamas: {y#,7"} = 2n"”. Reescrevendo agora a Eq.(2.51) na forma

2 1
kuk* — k3 — = (usk®)? —

p i (usk®)*u? = m?, (2.52)
P P

e introduzindo a defini¢ao

ay = —. (2.53)



Obtemos finamente,
bkt =m? + (1+ af) k2. (2.54)

Embora a forma da equagao acima seja idéntica ao caso do setor escalar e do setor do campo de Calibre,

4

ela é quantitativamente diferente para o fator a muito grande, pois sua intensidade cai com a*, em vez de

OLZ, como acontece nos casos anteriores.
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Capitulo 3

Estudo da Consisténcia do Modelo de

Maxwell-Eter

Uma das propriedades cruciais do campo de Eter é a dependéncia de sua densidade de energia associ-
ada da geometria do espago-tempo. Consideremos essa oportunidade, e realizamos um estudo semelhante
tal para o setor do campo de calibre representado pela Lagrangeana de Maxwell-Eter, Eq.(2.18), na ausén-
cia de fonte externa. Optamos por este setor, principalmente pela riqueza de informacdes que a teoria do
campo eletromagnético pode nos oferecer. Como vimos no capitulo anterior, este setor eletromagnético
exibe uma contribuigdo que exibe modos massivos que (a principio) possa interferir na unitariedade do
modelo. Pretendemos abordar este assunto, através do propagador de Feynmann modificado. (Usamos

como consulta em tépicos da teoria de campos os livros [26, 27])

3.1 O Tensor Energia-Momento

O tensor energia-momento é uma quantidade que nos fornece informagdes sobre o contetido de energia
e de momento associada a um dado sistema fisico. Para o caso eletromagnético, vamos nos concentrar no

caso sem fonte. Temos entdo a expressdo que exprime tensor energia-momento da por,

oL
ab __ b _ ab
T = oA c)a Ao — L4 (3.1)

A Lagrageana, Eq.(2.18), pode ser reescrita na forma,

1 1
La=—npan™F"F] + 5 ulu! nen FJ'Ff. (3.2)
4 2%
Tal que,
oLa 1 LOFEFE) 1 4, OFNFf)
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Usando a definigao de intensidade de campo: %, obter expressdes do tipo: seguintes identidades:

0(04A™)
——— = g0 . 3.4
D9, A°) d (3.4)
Através de caminho, devemos obter
8‘CA _ a -2 a, d d a
S = F et [uuch ucud Fy ] (3.5)

E, encontrando a seguinte estrutura para o tensor energia-momento:
T = —n*F.0° A% + u;z [u“udchabAc — uulFy @ 8bAC] — gL, (3.6)

Note que o tensor acima nao é simétrico e nem antissimétrico de maneira geral na permutagdo dos indices:
a <+ b. Entretanto podemos simetrizé-lo pela seguinte razdo: tudo que queremos é uma quantidade que
satisfaga a seguinte lei de conservacao:

0,0 = 0. (3.7)
Isto implica que podemos adicionar ao 7% qualquer quantidade V? tal que:
daV® =0, (3.8)
E ainda sim teremos

00" = 0, (T + V) = 0. (3.9)

3.1.1 Conservacado do tensor Energia-Momento

Neste iremos verificar a Eq.(3.9) por método de simetrizagdo. Vamos considera primeiro as identidades:

de:adAb_abAdjabAd:adAb_de’

Fb = 9°Ab — 9 A° = 9P A° = 9°A® — FPe, (3.10)
Tal que a Eq.(3.6), toma a forma

T — n“dFdCFCb + u;Z [—uaudchFCb + uul Fy.0° A

+uuFy °FP — wulFy @ acAb] — g™ F,.0°Ab — nabﬁA. (3.11)
Se definirmos,
Vb = padE 00 Ab — 72 [uaudchaCAb — uulFy e aCAb] . (3.12)
Podemos ver que
0,V = [8,F — 132 (uqud, % — udu“(‘?aFdC)} 9, AL, (3.13)
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Usando a Equagdo de movimento (2.32), onde:

0, F% = ,uf (uducﬁaFd“ - udua(%ch) . (3.14)
Temos que:
o,V = [,u;z (uducﬁaFda - uduaﬁach> - ,uf (uduc8aFd“ - uduaﬁachﬂ 0.A. (3.15)
Logo:
0V =0 (3.16)

O que é que desejavamos. Por fim, o tensor que obtemos é:

Qab _ Tab + Vab

1 1
— nadchFcb . NZQ (uaudchFcb . ucudnaeFdchb) + EnachdFCd _ ﬁnabucudFdche' (317)
A

Que representa o tensor Energia-Momento modificado. A conservagdo do tensor acima pode ser vista pelo

auxilio da equagdo de movimento, Eq.(2.32), e pela identidade de Bianchi: 92 F'" + 9" Fel + §'F"e = 0.

3.1.2 Andlise do Contetido de Energia

Sendo o tensor energia-momento com interagdo do campo tipo éter dado por
1 1
@ab — nadFdCFcb . MZQ (uaudchFcb . ucudnalechb) + ZnabFCdFCd . 2lu2 nabucudFlecl’ (318)
A

que ndo é simétrico devido os termos entre parénteses, mostrando novamente que, com a interagdo do éter,

ndo ha invariancia de Lorentz.
A densidade de energia dada pela componente ©%° é entdo

1

c = @00 — nOdchFCO _ M22(u0udFdCFCO _ UcuanlelFCO) + T

1
7700chch o 2M?4 nOOUCUdFleCl,

1, 1 1
= UOOFOVFVO + U00F05F50 + MTU’“U nOlelFuo + TU5u5nOIF5lF5O + ZFHdFMd

A Ha
1F F5d 1 VR Ful 1 5F F5l
+Z 5d T g2 et Ful T g2 WU EEET
Ha Ha
(3.19)
onde foi usado a assinatura métrica (+ — — — —). A partir de agora serd usado u® = (0,0, 0,0, v), de modo
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que

, 1 1 1
£ = Fo F" + Fos 0 + Eu5u5n00F50F50 + P P 4 s
1 b O — iuszﬁ}«g F!
4" M 202 HES 0
. 1 1 o1
= —F FY — Fps F% — o4 Fyo F™ + ZFOI,FO” +3 W FW 4 §FH5F“5

2 2
Q o ;
1 AR PO 4 CA R S
2 2
1

B T | 1
4FiOFZO + o FuF™ + 51'7051’05 + §Fi5FZ5

. 1 ,
= —F Y — Fos F® + o F5o 0 + ZFOiFOZ +
2 2
+O[7AF50F50 + OZ?AFSiFSZa (320)
onde ay = - Agora, lembrando da propriedade antissimétrica do tensor F'** podemos somar alguns
KA

termos, assim

1 0i 1 05 0624 50 , 1 ij 1 i5 a,24 56
£ = _7F0Z'F — *F05F — 7F50F + *FijF J 4+ *F‘Z'5F + 7F5ZF
2 2 2 4 2 2
1 1 1 1 )
= PP + S FyFY — 2 (1 n ai) FosF* + 3 (1 n 054) EsF. (3.21)

através da matriz, Eq.(2.3), de modo que se obtém a seguinte representacdo matricia

Assim a densidade de energia é

1

1 4 Ay 2 1
E= _iEiEZ + ZE;;@EUZB]CBZ + =

> (1 + ai) Q2+ %(1 + ai) leXed (3.22)

onde sera usado a propriedade do simbolo de Levi-Civita ¢;; e = 252, entdo

1 . 25 0 1 1
c=—5BE + 6,B" B + 5 (1 + ai)QZ +5 (1 + ai)cﬂ,

1 O 1 1
= —5B,E'+ ;BB + 5 (1 + ai) Q'+ 5 (1 + ai) G2, (3.23)
Finalmente
1/ = —» 1
e= §<\E\2+|B]2) +§(1+ai) (@*+¢?). (3.24)
considerando que E;E' = n"E;E; = —|E|?, B;B' = 1'B;B; = —|B|? e G;G' = ''G;G; = —|E|?. Note

que a Eq.(3.24) apresenta um contetido de energia invariante de calibre e fortalecido pela contribui¢do da

dimens&o extra sobre o efeito do Eter.

3.2 Propagador de Feynman: a unitariedade

Em teoria quéantica de campo, é possivel obter informagdes do sistema olhando a equagdo de movi-

mento do mesmo. No estudo de intera¢gdes do sistema, como no caso simples, em que a equacdo de
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movimento interage com uma fonte externa, a equagdo de movimento sofre altera¢des. Esta interagdo é
descrita via uma funcdo de Green especifica, tal qual é conhecida como propagador. No caso do campo

eletromagnético esta funcdo é chamada de propagador de Feynman.

3.21 O Propagador de Feynman

Para obter o propagador, serd tomado a densidade de lagrangeana

1 1 1
La=—~FpF? + —uu"n“FopeFyy — a0, A9 A" (3.25)
4 2p% 2
onde o tltimo membro da equac¢do acima representa um termo de fixagdo de calibre, para que o propagador
possa ser determinado univocamente.
Desta forma, a agdo é
5 1 1 ab 1 a, b cd a b
S = |d°x B —§FabF + s utu' N FucFpg — a0, A0y A (3.26)
Ha

onde é possivel reescrever o primeiro termo, reescrevendo de forma conveniente os indices somados e

usando a antissimetria do tensor intensidade de campo, da seguinte maneira:

1
3 b F = 0, 4,07 A — 8, A,0% A, (3.27)

Trabalhando agora o segundo termo de (3.26), tem-se que

b Fy Fyg = n°utu®[0,Ac — 0, A4)[0pAg — 0qAs)
= 0, AcBy Ag — 1 U ub0, Adg Ay — NP0, AgBy Ag + n°uubd, Agdy Ay
Aqui seré feito as seguintes mudancas nos indices mudos:
(1) no primeiro termo serd trocado a <> ce b <> d;
i1) no segundo termo serd trocado a + ¢;

(
(i7) no terceiro termo serd trovado b <> d;
(

iv) no quarto termo é mantido. Assim, o resultado obtido sera
b Fy Fyg = n®uu0.Aq0q 4, — n%uuld,Aq0q Ay — nPuutd, Agdg Ay + n°uubd, A0y Ay,
Substituindo Eq.(3.27) e Eq.(3.2.1) em Eq.(3.26), obtém-se
1 1
§= [dz (0,400 A — 0, Ap0" A + — (N uuDeAa0a Ay — 0" uuP D AuOs Ay
Ha

—nPu 0 AgOgAp + n°uuP 0 AgOgAp) — a0y A0, A]. (3.28)
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Aqui serdo feitas as seguintes consideragdes: usando a derivada do produto, é possivel escrever
Oy Ag 0" A” = 0, (A,0"A%) — A,0,0" A", (3.29)

de modo que ao substituir a equagdo acima na Eq.(3.28), notando que o primeiro termo (termos de super-

ficie) de cada equagdo se anulard ao integrar no contorno, e fazendo a = 1, obtém-se

1 1

§= [d°z 3 [440,0" A" — A,0,0° A" + — (= 0™ uu? A, 0.04Ap + n*uu’ A, 0:04 4,
HaA

+nPuut 440004 Ay — n°uub A,0:04Ap) + A0,0° Ay, (3.30)

onde o segundo e o dltimo termo se anulam, assim

S = [d°x %[AbaaaaAb — lji(n“bucudAaacadAb — n%utub A,0.04A
—nPuu? 440,04 Ap + n°uu’ A, 0.044p) ] (3.31)
Usando a métrica, tem-se que
Ap0,0°A® = A,0,0"n%C A, (3.32)
como os indices b e c podem ser trocados, por estarem somados, temos

Ap0, 07 A = n® A,0.0° Ay, (3.33)

Tem-se também que

A 0,0° A = A,0°0" Ay, (3.34)

de modo que a agdo (3.31), pode ser escrita como

1 1
S = /151‘ §Aa [nab&ﬁc — E (n“bucudacad — 8,0y — nPuutd,.o4 + nCdu“ub&ﬁd)] Ap, (3.35)

sendo possivel reescrever da seguinte forma:

1
S = [dx 5AaAabAb, (3.36)

1
onde o termo A% = 1?9,9° — — (n®uu?0.04 — N uu’ 004 — NPuu?d.0q + n“uu’9.0y) é o nicleo da
A
acdo, e uma vez que esse operador atue em uma funcdo de Green, de modo a obter

A (Ap)ap(z —y) = 6268 (z — y), (3.37)

tal funcdo de Green (Ap)q(z — y) é o propagador modificado deste modelo.

Entao
u®ub utu’ uCub uCud
[170:0° — 0.0 + - 0.0 + 0.0 — ™ 0] (Ap)p( — ) = 5207 (x —y),  (3.38)
2] Ha Ha A
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que pode ser reescrito no espaco dos momentos, notando que

5
(Ap)en(z —y) = /d i

(271')5 (AF)eh (k)e_ik'(a:—y)

Bk
ey = [gee e

de modo que

ulub uu® ucul uCud
[n?°0.0° + 2 D.0° — e 90" — 2 D0 + 1 2 9:04)(AF) ez — y)
A A A A

4
_ 5a d*k e_ik.(x_y).
“J(@2m)t

Notando que
(AF)cb(k')(_ika)eiik'(xiy)

5
o Ar)ala =) = [

obtém-se

cub b ucud

(2m)5 1% 1% 1% 1%

d5k a, b a,c )
/ [—’I’]abkckc + chkc _uu kckb _u : ke + na . kckd](AF)cb(k)efzk-(xfy)

5

(27)°

Observando a equagdo acima, nota-se que

b e utub e uu’ o pucud a
[ — 7%kek + 2 feck® — —5—kek? — —5—kek® + 0" —5—keka] (Ap) (k) = 02
A Ha Ha g
N uCud 5 wuul
Agora, definindo k2 = k.k® — 5—kckq € k* :== ——k., a equagdo acima torna-se
Ha Ha
[— k2 + Sk — RkP — R (A (k) = 08,

2\

onde se esta ciente que k? = k.k° m cinco dimensdes. Entdo, tomando o seguinte ansatz:

(Ap)a = Ay + B“;;“”’ + Cheky + Dyl

A

Substituindo (3.46) em (3.45), o resultado sera

UeUu? u®

— AR — B — CRPRak® — DRk, + Ak + B ubuyk?
Fa Ha Ha
T < yfyb ~ S UsUp ~ ~
+Clicky—y—k* + Dkyke—5—k* — Ak®kc — Bk“k"—5~ — Ck Kpk"k
Ha Ha Ha

UcUp
2
HA

—Dlipkckk" — Akck® — B
A Eq.(3.47) proporciona sete equacdes com quatro incégnitas, isto é
—ASLR? = 0
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kPk® — Ckokyk®k® — Dk kPk® = 6C.

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)



a

-fﬁ%(3k2—fu¥):o; (3.49)
—(A+ Dk*)k%k, = 0; (3.50)
—(A+ CE?)k k* = 0; (3.51)
ig%%Bt?+C&M+D%h>:m (3.52)
—WH(Bf?+4%$V+D@h):m (3.53)
_%%%Bt?+0@m+D%h):Q (3.54)

embora s6 quatro equagdes sejam tteis, pois trés das sete nos dizem a mesma coisa.

Da primeira equagdo, obtém-se

A= ~T (3.55)

enquanto que da segunda equagdo, tem-se que
2
B:—gm, (3.56)

jé da terceira equagao

D__%%p (3.57)
e da quarta equagdo, obtém-se

1

Finalmente, substituindo estes resultados em (3.46), obtém-se a fungdo de Green que é o propagador de

Feynman modificado deste modelo, isto é

1 uoup k2 keky ke
(AF)eb = —?(ka + %24 72 - T2 — 72 )7 (3.59)
ou melhor
1 UUp k. k“ U Ue k%ky
(AF)cb = - uaud (ncb + ) ’LLaU,d - M2 u“ud
kak® — —5—kakq A kokt — ——kaka 7 kak® — —5—kaky
Ha Ha A
Ug Up k%K.
_ 2 oW ) (3.60)
A gk — —5—kakqg

20



3.2.2 O Propagador de Feynman Saturado

Uma questdo de grande relevancia em um modelo, é saber se 0 mesmo preserva a propriedade de
unitariedade. Para essa verificagdo, o propagador serd saturado com correntes conservadas, k,J* = 0, isto

é

PS = J(AR)aJ?, (3.61)
de modo que o resultado serd
1 c . ka ka b
PS=— Jyb 4 et J . (3.62)
utud /%24 utud
Kok — —5—kakq kok® — —5—kakg
Hq KA

A propriedade de unitariedade é assegurada se o residuo do propagador saturado PS calculado em

seus polos for maior que zero pra os modos de propagacao. Tomando u® = (0,0, 0,0,v), k* = (k°,0,0,0, k),
kojo

Jr= (50,71, 02, 3, T)’ de modo que
5
1 Jb kok®J®
PS = — = (ijb n U§U5 s >
ko ko — 72]{75]{}5 Ha ko ke — ka5k5
2y T\

1 kok®J2
S — N A LN Rkt R
kakt — 012 ( bl A agk;%)

L JoJ(kok® — a4 k2) + 2 ko k2 (3.63)
B (kak® — a,zAk?))Q ' .
Tomando o denominador igual a zero, obtemos o p6lo
kok® — % ki =0
ko k® = o4 k2, (3.64)
onde serd renomeado m? = a2 k2.
O residuo do propagador saturado é dado por
Ry = lim 2 [(2 = p)f(2)]
07 250 02 ’
Sendo z = k.k%, p = mi o polo de f(k.k®) = PS, tem-se que
) 0 —Jp b (kak® — a4 k2) — a4 kak T2
Res[PS o — 1 kaka an2)\2 a A5 A'va 5
es[PS]y, ka=m? kaka@mi D(kaka) [( m) ( (kake — a2 k32)>
= i — Ty IO (kak® — @4 k2) — o} kak® T2
kakalfmi a(kak“)( b (ka aaks) —ai 5)
= 1l — Ty — 4 J?
iy (= IS = el ;)
= —JyJ" — a3 J2. (3.65)
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Em termos de componentes

Res[PSy, pamz = —(JoJ* + J1J' + JoJ? + J3J° + J5J°) — a4 I3
= -T2+ (1 —ad)iE+ (JE+ T+ T2, (3.66)

de modo que usando a conservagdo da corrente, finalmente obtém-se

k?2
Res[PS]y, pomz = [(1 - ai)k—g — U+ (JE+ T3+ J3). (3.67)
5
O residuo dado pela a Eq.(3.67) podera ser positivo, desde que tenhamos a contribuigdo do primeiro termo

seja menor do que (JZ + J2 + J2).
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Capitulo 4

Conclusao e Perspectivas

Nesta dissertacdo, estudamos os efeitos da presenga do campo éter em dimensdes extras, de modo
que foi possivel perceber a introducdo de novos efeitos no esquema de compactacdo Kaluza-Klein. O
efeito mais 6bvio é a possibilidade de torres KK com massas substancialmente diferentes para espécies
diferentes. Enquanto as separa¢des de massa escalar e béson de calibre seguem um padrédo similar, os
férmions experimentam maior valorizagao.

Para o setor do campo de calibre, os efeitos da LIV foram introduzidos pela interacdo do campo éter,
que nesse contexto se comporta como um pano de fundo. Mesmo Neste caso, a densidade de lagrangeana
preserva a invariancia de calibre. Obtivemos as equa¢des de movimento e o propagador de Feynman
associados. No caso do propagador modificado, verificamos que os efeitos da LIV devido o campo éter ndo
altera a propriedade de unitariedade da teoria. Verificamos ainda que a relacdo de dispersao é modificada,
onde foi possivel caracterizar um meio a partir da interagdo do campo éter.

Ainda no setor do campo de calibre, obtivemos o tensor energia-momento que ndo é simétrico, o que
ressalta a presenga da LIV; e estudamos o contetido de energia que se apresenta invariante de calibre e
fortalecida pela contribuicdo da dimensao extra e pelo campo éter.

Nossa investigacdo tem sido de natureza fenomenolégica; ndo temos uma teoria subjacente do campo
éter nem qualquer expectativa natural para as magnitudes dos parametros v, j; e. A possibilidade de uma
dimensao oculta do tamanho de um milimetro requer uma hierarquia substancial, % ~ 10'%; mesmo na

(2
auséncia de ntiimeros tdo grandes, no entanto, as interagdes com o éter podem levar a efeitos sutis, porém
importantes. Certamente seria interessante ter uma compreensao mais profunda da possivel origem desses

campos e acoplamentos.

Intimeras questdes continuam a ser abordadas. Embora tenha sido considerado um campo vetorial
em uma Unica dimensdo extra, tensores de maior hierarquia em multiplas dimensdes devem levar a efei-

tos analogos. A ideia de relagdes de dispersdo extra-dimensionais modificadas na presenca de campos
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tensoriais violadores de Lorentz abre uma variedade de possibilidades que merecem maior exploracéo.
Uma extensdo imediata do presente trabalho é a de estudar as propriedades termodinamicas, principal-
mente para o gds de féton sob a agdo da compactacdo do campo éter. Nesse caso, prevemos modificagdes
nas equagdes de estado termodinamicas que por sua vez pordo ser utilizadas para estudo dos problemas
da cosmologia através das equagdes de Friedmann.
Outra perspectiva é tornar compativel esse estudo de compactacdo do éter ao cendrio de branas e gerar

novos resultados.
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