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Resumo

Neste trabalho, consideramos a proposta de que a violação da invariância de Lorentz espontânea (sLIV)

está relacionada à compactação de dimensões extras descrita por um campo “éter”, onde tal compactação é

feita sem envolver branas. Em tal pano de fundo, as interações de outros campos com o éter modificam as

relações de dispersão aumentando a massa das excitações Kaluza-Klein. A escala de massa caracterizando

cada torre de Kaluza-Klein pode ser escolhida independentemente de cada espécie de escalar, férmion e

bóson de calibre. Tanto no setor escalar quanto no setor campo de calibre as separações de massa são

similares, porém no caso de férmions há uma maior valorização. No setor de campo de calibre estudamos

a consistência desta teoria, onde percebemos que a relação de dispersão foi modificada, caracterizando

um meio a partir da interação com éter. O propagador associado, modificado devido a interação com

o éter, preserva a propriedade de unitariedade e o tensor energia-momento se apresenta antissimétrico,

ressaltando a ausência da invariância de Lorentz. A densidade de energia que é invariante de calibre é

fortalecida pela contribuição da dimensão extra e pelo campo éter.

Palavras-chave: Eletrodinâmica modificada, Violação da Invariância de Lorentz, Teoria da compacta-

ção 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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Capítulo 1

Introdução

A invarâcia de Lorentz no espaço-tempo quadri-dimensional é um ingrediente básico no Modelo Pa-

drão da física das partículas elementares (teoria quântica de campos relativística) a qual tem sido verificada

por inúmeros testes experimentais [1]. Contudo, existem motivações para um estudo profundo na possível

violação da invariância de Lorentz. Uma das razões é contexto quantitativo estabelecendo que o grau pelo

qual a natureza preserva a invariância de Lorentz seja expressa dentro de um regime de energia que se

permite violações tais como o regime de energia que rege os efeitos da gravidade quântica (regime de ener-

gia próximo a escala de Planck, MPl ∼ 1019GeV na qual a natureza do espaço-tempo seja supostamente

discreta) [2, 3]. A sensibilidade dos testes experimentais atuais indica que os efeitos da violação da inva-

riância de Lorentz, sejam suprimidos fortemente num regime de energia muito além ao regime de energia

que rege a física do modelo padrão.

Foi demonstrado que a quebra espontânea da invariância de Lorentz deva ocorrer no contexto de algu-

mas teorias de cordas [4]. No modelo padrão, a quebra espontânea da simetria ocorre quando as simetrias

da Lagrangiana não são obedecidas pelo estado fundamental associado a teoria. Isso ocorre quando o

vácuo perturbativo seja instável. As mesmas ideias aplicam-se à teoria de cordas co-variantes que, dife-

rentemente do modelo padrão, envolvem tipicamente interações que poderiam desestabilizar o vácuo e

gerar valores esperados do vácuo não-nulos para as estruturas tensoriais de Lorentz (incluindo vetores)

[5]. Um mecanismo simples para implementar a violação da invariância de Lorentz local é o de postular

a existência de um campo tensorial com valor esperado do vácuo diferente de zero, que se acople com os

campos de modelo padrão. O procedimento mais elementar para isto, é de considerar um único campo

vetorial tipo-espaço com uma norma constante. Este campo deve selecionar direções preferenciais em cada

ponto no espaço-tempo e quaisquer campos que se juntem a ele sofrerão uma violação local da invariância

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

Depois disto, surgiram outros estudos alternativos para estudar os efeitos da violação da invariância
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de Lorentz, tais como a proposta de Myers e M. Pospelov (operadores de altas ordens derivativas aco-

plados com campos do modelo padrão e regidos por quadri-vetores constantes que determinam direções

preferenciais [6]) e a proposta de Hořava-Lifshitz (implementando uma assimetria entre espaço e tempo

[7]).

Recentemente, H. Tam e S. Carroll propuseram uma nova abordagem para se investigar a ocorrência

dos efeitos da violação da invariância de Lorentz pela ideia de dimensões extras escondidas [8]. Conhecido

na literatura como a compactação do Éther (Aether Compactification em inglês), este estudo tem como

novidade a demonstração de que seja possível aparecer diferentes espaçamentos na torre de Kalusa Klein

(algo como assimetria entre dimensões espaciais). O modelo funciona num espaço-tempo plano de cinco

dimensões no qual a violação da invariância de Lorentz é controlada por penta-vetores constantes tipo-

espaço: ua = (0, 0, 0, 0, v) que mantém a a invariância de Lorentz preservadas em quatro dimensões[9]. E a

quinta dimensão sendo compactada. O objetivo geral desta dissertação é o de estudar aspectos da violação

da invariância de Lorentz pela compactação do Éter, principalmente, por se tratar de uma abordagem que

abrange vários ramos da física contemporânea: quebra de simetrias, dimensões extras e teoria de campos,

fornecendo assim, um leque de técnicas para serem assimiladas ao longo do trabalho.

É importante mencionar que teorias da gravidade mediadas por estruturas tensoriais-vetoriais são im-

portante para física contemporânea, pois tais teorias podem lançar algum entendimento sobre o funciona-

mento da natureza quântica da gravidade. Uma dessas teorias, é a de Einstein-Éter [10, 11] na qual o campo

vetorial de Éter é assumido a ser tipo-tempo e portanto quebrando a invariância por translação (boosts) da

invariância de Lorentz. Esta abordagem tem sido investigada ao longo dos anos em vários aspectos (ver

as Refs.[12, 13, 14, 15, 16]). Segue também alguns trabalhos relacionados que discutem a possibilidade do

campo de Éter quebrar a invariância por rotações (gerando anisotropia no espaço) [17, 18, 19, 20]. A estru-

tura interna e a dinâmica de tais teorias ainda estão sendo examinadas, por exemplo, o estudo estabilidade

do campo de Éter foi considerado em [21, 22], e implicações na lei de Stefan-Boltzmanne e o efeito Casimir

na temperatura finita [23]. Naturalmente, para se obter uma melhor compreensão sobre este aspecto, é

necessário examinar outras características da teoria, como o seu conteúdo de energia, unitariedade do pro-

pagador de Feynman, etc. Depois de uma breve revisão sobre a compactação do campo de Éter na teoria de

campos (tomando como base a Ref.[8]), temos como objetivo específico, o de examinar a consistência teó-

rica do modelo Maxwell-Éter (setor do campo de calibre), com a intenção de desenvolver novos resultados

para linha de pesquisa.

A estrutura desta dissertação é dada como segue: no Cap. II, faremos uma revisão sobre os impactos do

compactação do campo de Éter sobre setores da Lagrangiana da teoria de campos usual. Tratando de início

um pouco da dinâmica do campo de éter na teoria de campos com dimensão extra do espaço-tempo, em

seguida consideramos extensões para o setor do campo escalar (modelo de klein-Gordon-Éter), campo de
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calibre (modelo de Maxwell-Éter) e campo fermiônico (modelo de Dirac-Éter). No Cap.III, consideramos

apenas a extensão do setor do campo de calibre e examinamos a sua consistência através da obtenção do

tensor energia-momento (a análise da positividade da energia) e da obtenção do propagador de Feynman

(condições do modelo ser unitário). No Cap. IV, apresentamos nossas conclusões e perspectivas.

Ao longo de todo o trabalho, consideramos um espaço-tempo plano penta-dimensional com coordena-

das, xa = {xµ, x5} e a assinatura da métrica: (+ − − − −). Também devemos adotar o sistema natural de

unidades: c = ~ = 1.
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Capítulo 2

Abordagem do Éter na Teoria de Campos

Neste capítulo abordamos a possibilidade da quebra da invariância de Lorentz através da ideia do Éter

como compactação de uma dimensão extra em modelos da teoria de campos em cinco-dimensões [Carroll].

Nesta abordagem, a quinta dimensão é compactada numa circunferência de raio R. O Éter corresponde a

um penta-vetor tipo-espaço, definido como

ua = (0, 0, 0, 0, v) (2.1)

que controla os efeitos da violação da invariância de Lorentz, exclusivamente na direção da dimensão

extra. Portanto, este mecanismo será usado para construir extensões de Lagrageanas da teoria de campos

usual, tais como os setores dos campos: escalar, de calibre e fermiônico, respectivamente, contudo traremos

antes de cada abordagem citada um pouco sobre a dinâmica do campo do éter na teoria de campos. Para

construir as possíveis extensões devemos nos manter no espaço-tempo plano (gab = ηab) e ao mesmo tempo

impor uma existência de uma simetria Z2, tal que ua → −ua. Além disso, devemos seguir os seguintes

critérios: i) ordem das derivadas igual ao dois (número padrão dos modelos de teoria de campos); ii) ser

invariante de calibre; iii) não ser um termo de superfície.

2.1 A Dinâmica do Campo do Éter

Nesta seção, mostramos um pouco sobre a dinâmica do campo do éter na teoria de campos com dimen-

são extra do espaço-tempo.

Neste cenário, a LIV é inserida em termos de campo dinâmico, ua, denominado de campo do éter.

Esta quantidade representa um campo penta-vetorial com seu valor esperado no vácuo diferente de zero.

Considera-se um espaço-tempo plano em cinco dimensões com coordenadas: xa = (xµ, y) com µ =

0, 1, 2, 3. A quinta dimensão é compactada sobre um círculo. Define-se um tensor anti-simétrico, Bab,
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em termos de ua,

Bab = ∇aub −∇bua. (2.2)

onde ∇a corresponde a derivada covariante usual no espaço curvo. A ação clásica associada é dada por

S =M∗

∫

d5x
√
g
[

− 1

4
BabB

ab − λ
(

uau
a − v2

)

+
∑

i

Li
]

, (2.3)

onde g é o determinante da métrica e M∗ é um parâmetro de escalonamento de massa. Aqui, Li representa

vários termos de interações acoplados com o campo do éter e com os campos de matéria. O multiplicador

de Lagrange, λ, determina o vículo:

uaua = v2. (2.4)

Neste caso, ua tem dimensão de massa. Para Li = 0, a equação de campo a princípio seria dada na forma

∇aB
ab + 2λub = 0. (2.5)

Considerando que o multiplicador de Lagrange seja dado como

λ =
1

2v2
uc∇dB

cd. (2.6)

Isto deve implicar em

∇aB
ab + v−2ubuc∇dB

cd = 0. (2.7)

Para Bab = 0 temos uma solução trivial para a equação acima. Uma outra possibilidade de solução da

Eq.(2.7) é

ua = (0, 0, 0, 0, v), (2.8)

onde o éter é um campo vetorial tipo espaço que possui um componente diferente de zero ao longo

da dimensão extra. Esta escolha é importante, pois preserva invariância de Lorentz no espaço quadri-

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

T ab = BacBb
c −

1

4
gabBcdB

cd + v−2uaubuc∇dB
cd, (2.9)

o qual desaparece na condição Bab = 0.

5



2.2 Setor do Campo Escalar

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

derivativas é dada na forma,

Lφ =
1

2
(∂φ)2 − 1

2
m2φ2 − 1

2µ2φ
uaub∂aφ∂bφ. (2.10)

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

de Eoler-Lagrange:
∂L
∂φ

− ∂a
∂L

∂(∂aφ)
= 0. (2.11)

Tal que devemos obter a seguinte equação de movimento:

−∂a∂aφ−m2φ = −µ−2
φ ∂a(u

aub∂bφ). (2.12)

Expandido o campo escalar em modos de Fourier (ondas planas)

φ ∼ eikax
a

, (2.13)

e, inserindo na Eq.(2.13), temos a seguinte relação de dispersão covariante:

kak
a −m2 − µ−2

φ (uak
a)2 = 0 (2.14)

Isto nos conduz a expressão modificada:

kµk
µ = m2 +

(

1 + α2
φ

)

k25 (2.15)

onde

αφ = v/µφ. (2.16)

Note que com a nossa métrica adotada, temos kµkµ = ω2 − ~k2 (sendo ω a frequência angular e ~k o vetor de

onda).

Note que este simples cálculo realizado acima, mostra o efeito do acoplamento do campo vetorial,

ua, tipo-espaço. Compactando agora a quinta dimensão numa circunferência de raio R, isto quantiza o

momento na direção, k5 = n/R (com n, representando o número de cada estados quantizados). Na teoria

padrão de Kaluza-Klein (KK), isto conduz ao aparecimento de uma torre de estados massivos: m2
KK =

m2 + (n/R)2. Com a adição do campo de Éter, os espaçamentos massivos entre os diferentes estados na

torre KK são reforçados como,

m2
AC = m2 +

(

1 + α2
φ

)

( n

R

)2
. (2.17)
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Neste caso, o parâmetro αφ pode ser interpretado como a razão do valor esperado do vácuo diferente

de zero do Éter (vev) e a escala de massa µφ 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 parâmetro de

acoplamento seja µφ ∼ TeV a massa dos estados excitados é fortalecida por um fator de 1015. A dimensão

extra compactada poderá ser maior do que R ∼ 1mm e o estado n = 1, poderá ter uma massa da ordem

de TeV, compatível com as energias dos atuais aceleradores de partículas.

2.3 Setor do Campo de Calibre

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

Fab = ∂aAb − ∂bAa. A Lagrangeana com acoplamento de baixa ordem no campo externo ua, é dada como,

LA = −1

4
FabF

ab +
1

2µ2A
uaubηcdFacFbd. (2.18)

Com intuito de obter as equações de movimento relacionadas a equação a cima, devemos seguir o caminho

similar ao caso do campo escalar e, submeter a Lagrageana, Eq.(2.18) as equações de Eoler-Lagrange:

∂L
∂Af

− ∂g
∂L

∂(∂gAf )
= 0. (2.19)

Com o socorro dos potenciais (A0, A1, A2, A3, A5), primeiro podemos construir o tensor intensidade de

campo eletromagnético como [24],

Fab =
∂Aa
∂xb

− ∂Ab
∂xa

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

Fab =























0 E1 E2 E3 Q

−E1 0 −B3 B2 G1

−E2 B3 0 −B1 G2

−E3 −B2 B1 0 G3

−Q −G1 −G2 −G3 0























Neste caso, devemos considerar: ∂a = (∂0, ∂î, ∂5) = (∂t, ~∇, ∂5), tal que

Fi0 = ∂îA0 − ∂0Aî = −~∇ϕ− ∂Aî
∂t

= Ei; (2.21)

Fîĵ = ∂îAî − ∂ĵAî = ε
îĵk̂
Bk̂; (2.22)

F50 = ∂5A0 − ∂0A5 = − ∂ϕ

∂x5
− ∂A5

∂t
= Q; (2.23)

F5̂i = ∂5Aî − ∂îA5 =
∂Aî
∂x5

− ~∇A5 = Gî, (2.24)
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onde î, ĵ, k̂ = 1, 2, 3. Antes de tudo, reescrevemos o primeiro termo da Lagrangeana acima, na forma:

LM = −1

4
FabF

ab

= −1

2

[

ηauηbv − ηbuηav
]

[(∂aAb)(∂uAv)] . (2.25)

De forma que,

∂L
∂(∂gAf )

= −1

2

[

ηauηbv − ηbvηau
]

[

∂(∂aAb)

∂(∂gAf )
(∂uAv) + (∂aAb)

∂(∂uAv)

∂(∂gAf )

]

,

= −1

2

[

ηauηbv − ηbuηav
]

[δagδbf (∂uAv) + (∂aAb)δugδvf ] ,

= −1

2

[

δagδbfF
ab + δugδvfF

uv
]

,

= −F gf . (2.26)

Substituindo a Eq(2.26) na Eq (2.19), temos enfim:

∂gF
gf = 0. (2.27)

Assumindo que os índices "g e f"que aparecem na equação (2.27) são índices somados, o que nos per-

mite substitui-los por qualquer outros índices de mesma representação dimensional sem que percam suas

propriedades, temos (g → a) e (f → b), tal que devemos encontrar

∂aF
ab = 0. (2.28)

Rescrevendo agora a segunda parte da equação (2.18), temos

LCE =
1

2µ2A
uaubηcd(∂aAc − ∂cAa)(∂bAd − ∂dAb). (2.29)

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

−∂g
∂LCA
∂(∂gAf )

=
1

2µ2A
uaubηcd(−∂g)

[

(∂aAc − ∂cAa)

(∂(∂gAf ))
Fbd + Fac

(∂bAd − ∂dAb)

(∂(∂gAf ))

]

,

=
1

2µ2A
uaubηcd(−∂g) [(δagδcf − δcgδaf )Fbd + Fac(δbgδdf − δdgδbf )] ,

=
1

2µ2A
uaubηcd [(∂cδafFbd − ∂aδcfFbd) + (∂dδbfFac − ∂bδdfFac)] ,

=
1

2µ2A
uaub

[

∂dδafFbd − ∂aF
f
b + ∂cδbfFac − ∂bF

f
a

]

,

= µ−2
A

[

ucu
b∂aF

ca − ucu
a∂aF

cb
]

. (2.30)

Dessa forma:

µ−2
A

[

ucu
b∂aF

ca − ucu
a∂aF

cb
]

= 0. (2.31)
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Através dos resultados, Eq.(2.28) e Eq.(2.31) concluímos que

∂aF
ab = −µ−2

A

[

ucu
b∂aF

ca − ucu
a∂aF

cb
]

. (2.32)

E, pela decomposição das componentes do espaço-tempo como b = 5 e b = ν, temos

∂µF
µ5 = 0; (2.33a)

∂µF
µν = −(1 + α2

A)∂5F
5ν (2.33b)

onde,

αA =
v

µA
. (2.34)

Quanto a transformação de calibre associada a teoria, podemos de imediato recorrer a transformações de

calibre usual: Aa → Aa+ ∂aλ e impor que A5 = 0. Contudo, isto deve nos conduzir a algum tipo liberdade

de calibre residual. Então podemos manter a transformação: Aa → Aa + ∂aλ̃, enquanto que ∂5λ̃ = 0.

Neste ponto, vamos verificar os modos de propagação dos fótons através de sua relação de dispersão.

A equação de movimento, Eq.(2.32) pode ser reescrita na seguinte forma (no calibre de Lorentz ∂aAa = 0):

[

(∂a∂
a + µ−2

A ucu
a∂a∂

c)ηbd − µ−2
A (ucu

b∂a∂
a − ucu

a∂a∂
b)ηcd

]

Ad = 0. (2.35)

Aplicando o calibre Axial, em que ucAc = 0, a Eq.(2.35), se reduz a

(

∂a∂
a − µ−2

A ucu
a∂a∂

c
)

Ab = 0. (2.36)

Escolhendo agora o calibreA5 = 0, e usando a seguinte transformada de Fourrier: Ad → Aν ∼ ǫν(k)eikax
a ∼

ǫν(k)eikµx
µ+ik5x5 , com ǫν(k) sendo o vetor de polarização, a Eq.(2.36) implica em

(−kaka + µ−2
A ucu

akcka)ǫ
ν(k) = 0. (2.37)

Como ǫν(k) 6= 0, escrevemos a seguir a relação de dispersão para a propagação dos fótons na sua versão

modificada:

kak
a − µ−2

A (uak
a)2 = 0, (2.38)

de maneira que podemos reduzi-la como

kµk
µ = (1 + α2

A)k
2
5. (2.39)

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

fator (1 + α2
A), embora não existir nenhuma necessidade de ter uma relação direta entre αA e αφ.
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Uma vez que o meio externo devido a presença do campo de Éter funciona como gerador de modos

massivos para os fótons, então seria interessante verificar a característica do meio reproduzido por este

sistema. Neste sentido, devemos relacionar a velocidade de grupo e a velocidade de fase associadas. As

soluções para as frequências para a Eq.(2.39) é escrita na forma

ω = ±
√

|~k|2 + (1 + α2
A)k

2
5. (2.40)

A velocidade de grupo é definida camo vg = ∂ω/∂|~k|, tal que

vg = ± 1
√

1 + (1 + α2
A)k̄

2
. (2.41)

onde k̄ = k5/|~k| que pode ser interpretado como o momento efetivo adquirido pelos fótons devido a

influência da dimensão extra. Note que pela Eq.(2.41), mesmo na ausência dos efeitos da violação da

invariância de Lorentz, αA = 0, o momento efetivo permanece. Por outro lado, a velocidade de fase,

definida como vf = ω/|~k| de reproduzir o seguinte resultado:

vf = ±
√

1 + (1 + α2
A)k̄

2. (2.42)

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

nalmente como,

vf
vg

= 1−
( ω

vf

)( dvf

d|~k|

)

. (2.43)

Neste ponto, consideramos que |~k| = k5/k̄ de modo que devemos ter a seguinte relação: d|~k| = k5k̄
−2dk̄.

Isto gera um ajuste de mudança de variável para a Eq.(2.43):

vf
vg

= 1−
( ω

vf

)( k̄2

k5

dvf

dk̄

)

. (2.44)

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

ω

vf
=
k5
k̄
; (2.45a)

dvf

dk̄
=

λ(1 + α2
A)k̄

√

1 + (1 + α2
A)k̄

2
. (2.45b)

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

vf
vg

= 1− λ(1 + α2
A)k̄

2

√

1 + (1 + α2
A)k̄

2
. (2.46)

onde λ± 1. Considerando que k̄2 << 1, expandimos a Eq.(2.45b) na forma

vf − vg
vg

= −λ(1 + α2
A)k̄

2 +O
(

(1 + α2
A)
)

(2.47)
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com O
(

(1+α2
A)
)

sendo termos de ordens superiores em (1+α2
A). Notando que para o caso λ = −1, temos

vf > vg, isto caracteriza um meio normal. E, para o caso +1, temos vg > vf que corresponde a um meio

anômalo (indicação de efeitos de anisotropia). (Veja esta discursão para modelo de altas ordens derivativas

[25])

2.4 Setor do Campo do Fermiônico

Por simplicidade, para o caso dos Fermions, nós nos mantemos no formalismo de Dirac (usando uma

derivada). Dada a simetria ua → −ua, poderíamos considerar de imediato um acoplamento da forma:

uaubψ̄γaγbψ. Mas devido uaub ser uma quantidade simétrica nos seus dois índices, isto é equivalente a

uaubψ̄γ(aγb)ψ = uaubψ̄ηabψ = v2ψψ, de modo que essa interação não viola a invariância de Lorentz.

Então um exemplo de acoplamento não trivial e que envolva uma derivada é proposto como extensão

da Lagrangeana de Dirac:

Lψ = iψ̄γa∂aψ −mψ̄ψ +
i

µ2ψ
uaubψ̄γa∂bψ, (2.48)

onde γa, corresponde a uma matriz de Dirac (ou gamma). A Eq.(2.48), deve nos conduzir a seguinte

equação de movimento,

iγa∂aψ −mψ +
i

µ2ψ
uaubγa∂bψ = 0. (2.49)

Neste ponto, vamos iniciar o processo de obtenção da relação de dispersão associas a Eq.(2.48). Neste

sentido,

escrevemos o campo fermiônico como uma solução em termo da seguinte transformada de Fourier:

ψ(x) = u(k)e−ikax
a
, tal que

(

k/−m+
1

µ2ψ
uaubγakb

)

u(k) = 0. (k/ ≡ kaγ
a) (2.50)

Multiplicando a Eq.(2.50) por
(

k/+m+ 1
µ2
ψ

uaubγakb
)

pelo seu lado da esquerdo, obtemos a seguinte relação

de dispersão modificada para propagação de fermions massivos:

kak
a − 2

µ2ψ
(uak

a)2 − 1

µ4ψ
(uak

a)2uau
a = m2, (2.51)

na qual usamos a álgebra das matrizes gamas: {γµ, γν} = 2ηµν . Reescrevendo agora a Eq.(2.51) na forma

kµk
µ − k25 −

2

µ2ψ
(u5k

5)2 − 1

µ4ψ
(u5k

5)2u25 = m2, (2.52)

e introduzindo a definição

αψ =
v

µψ
. (2.53)
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Obtemos finamente,

kµk
µ = m2 + (1 + α2

ψ)
2k25. (2.54)

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

ela é quantitativamente diferente para o fator α muito grande, pois sua intensidade cai com α4, em vez de

α2, como acontece nos casos anteriores.
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Capítulo 3

Estudo da Consistência do Modelo de

Maxwell-Éter

Uma das propriedades cruciais do campo de Éter é a dependência de sua densidade de energia associ-

ada da geometria do espaço-tempo. Consideremos essa oportunidade, e realizamos um estudo semelhante

tal para o setor do campo de calibre representado pela Lagrangeana de Maxwell-Éter, Eq.(2.18), na ausên-

cia de fonte externa. Optamos por este setor, principalmente pela riqueza de informações que a teoria do

campo eletromagnético pode nos oferecer. Como vimos no capítulo anterior, este setor eletromagnético

exibe uma contribuição que exibe modos massivos que (a princípio) possa interferir na unitariedade do

modelo. Pretendemos abordar este assunto, através do propagador de Feynmann modificado. (Usamos

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

3.1 O Tensor Energia-Momento

O tensor energia-momento é uma quantidade que nos fornece informações sobre o conteúdo de energia

e de momento associada a um dado sistema físico. Para o caso eletromagnético, vamos nos concentrar no

caso sem fonte. Temos então a expressão que exprime tensor energia-momento da por,

T ab =
∂L

∂(∂aAc)
∂bAc − ηabLA. (3.1)

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

LA = −1

4
ηfmη

dnF m
d F f

n +
1

2µ2A
udufηcnF

n
d F

c
f . (3.2)

Tal que,

∂LA
∂(∂aAc)

= −1

4
ηfmη

dn∂(F
m
d F f

n )

∂(∂aAc)
+

1

2µ2A
udufηen

∂(F n
d F

e
f )

∂(∂aAc)
. (3.3)
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Usando a definição de intensidade de campo: F ab, obter expressões do tipo: seguintes identidades:

∂(∂dA
m)

∂(∂aAc)
= δadδ

cm. (3.4)

Através de caminho, devemos obter

∂LA
∂(∂aAc)

= −F a c + µ−2
A

[

uaudFdc − ucu
dFd

a
]

. (3.5)

E, encontrando a seguinte estrutura para o tensor energia-momento:

T ab = −ηacFcd∂bAd + µ−2
A

[

uaudFdc∂
bAc − ucu

dFd
a ∂bAc

]

− gabL. (3.6)

Note que o tensor acima não é simétrico e nem antissimétrico de maneira geral na permutação dos índices:

a ↔ b. Entretanto podemos simetrizá-lo pela seguinte razão: tudo que queremos é uma quantidade que

satisfaça a seguinte lei de conservação:

∂aθ
ab = 0. (3.7)

Isto implica que podemos adicionar ao T ab qualquer quantidade V ab tal que:

∂aV ab = 0. (3.8)

E ainda sim teremos

∂aθ
ab = ∂a

(

T ab + V ab
)

= 0. (3.9)

3.1.1 Conservação do tensor Energia-Momento

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

F db = ∂dAb − ∂bAd ⇒ ∂bAd = ∂dAb − F bd,

F bc = ∂cAb − ∂bAc ⇒ ∂bAc = ∂cAb − F bc. (3.10)

Tal que a Eq.(3.6), toma a forma

T ab = ηadFdcF
cb + µ−2

A

[

−uaudFdcF cb + uaudFdc∂
cAb

+ucu
dFd

aF cb − ucu
dFd

a ∂cAb
]

− gadFdc∂
cAb − ηabLA. (3.11)

Se definirmos,

V ab = ηadFdc∂
cAb − µ−2

A

[

uaudFdc∂
cAb − ucu

dFd
a ∂cAb

]

. (3.12)

Podemos ver que

∂aV
ac =

[

∂aF
ac − µ−2

A (udu
c∂aF

da − udu
a∂aF

dc)
]

∂cA
b. (3.13)
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Usando a Equação de movimento (2.32), onde:

∂aF
ac = µ−2

A

(

udu
c∂aF

da − udu
a∂aF

dc
)

. (3.14)

Temos que:

∂aV
ac =

[

µ−2
A

(

udu
c∂aF

da − udu
a∂aF

dc
)

− µ−2
A

(

udu
c∂aF

da − udu
a∂aF

dc
)]

∂cA
b. (3.15)

Logo:

∂aV
ab = 0 (3.16)

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

θab = T ab + V ab

= ηadFdcF
cb − µ−2

A

(

uaudFdcF
cb − ucu

dηaeFdeF
cb
)

+
1

4
ηabFcdF

cd − 1

2µ2A
ηabucu

dFdeF
ce. (3.17)

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

auxílio da equação de movimento, Eq.(2.32), e pela identidade de Bianchi: ∂aF ln + ∂nF al + ∂lFna = 0.

3.1.2 Análise do Conteúdo de Energia

Sendo o tensor energia-momento com interação do campo tipo éter dado por

Θab = ηadFdcF
cb − µ−2

A (uaudFdcF
cb − ucu

dηalFdlF
cb) +

1

4
ηabFcdF

cd − 1

2µ2A
ηabucu

dFdlF
cl, (3.18)

que não é simétrico devido os termos entre parênteses, mostrando novamente que, com a interação do éter,

não há invariância de Lorentz.

A densidade de energia dada pela componente Θ00 é então

ε ≡ Θ00 = η0dFdcF
c0 − µ−2

A (u0udFdcF
c0 − ucu

dη0lFdlF
c0) +

1

4
η00FcdF

cd − 1

2µ2A
η00ucu

dFdlF
cl,

= η00F0νF
ν0 + η00F05F

50 +
1

µ2A
uµu

νη0lFνlF
µ0 +

1

µ2A
u5u

5η0lF5lF
50 +

1

4
FµdF

µd

+
1

4
F5dF

5d − 1

2µ2A
uµu

νFνlF
µl − 1

2µ2A
u5u

5F5lF
5l,

(3.19)

onde foi usado a assinatura métrica (+−−−−). A partir de agora será usado ua = (0, 0, 0, 0, v), de modo
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que

ε = F0iF
i0 + F05F

50 +
1

µ2A
u5u5η00F50F

0
5 +

1

4
FµνF

µν +
1

4
Fµ5F

µ5

+
1

4
F5µF

5µ − 1

2µ2A
u5u

5F5µF
µ

5 ,

= −F0iF
0i − F05F

05 − α2
AF50F

50 +
1

4
F0νF

0ν +
1

4
FiνF

iν +
1

2
Fµ5F

µ5

+
α2
A

2
F50F

50 +
α2
A

2
F5iF

5i,

= −F0iF
0i − F05F

05 + α2
AF50F

50 +
1

4
F0iF

0i +
1

4
Fi0F

i0 +
1

4
FijF

ij +
1

2
F05F

05 +
1

2
Fi5F

i5

+
α2
A

2
F50F

50 +
α2
A

2
F5iF

5i, (3.20)

onde αA =
v

µA
. Agora, lembrando da propriedade antissimétrica do tensor F ab podemos somar alguns

termos, assim

ε = −1

2
F0iF

0i − 1

2
F05F

05 − α2
A

2
F50F

50 +
1

4
FijF

ij +
1

2
Fi5F

i5 +
α2
A

2
F5iF

5i

= −1

2
F0iF

0i +
1

4
FijF

ij − 1

2

(

1 + α2
A

)

F05F
05 +

1

2

(

1 + α2
A

)

Fi5F
i5. (3.21)

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

Assim a densidade de energia é

ε = −1

2
EîE

î +
1

4
ε
îĵk̂
εîĵ l̂Bk̂B

l̂
+

1

2

(

1 + α2
A

)

Q2 +
1

2

(

1 + α2
A

)

GîG
î, (3.22)

onde será usado a propriedade do símbolo de Levi-Civita ε
îĵk̂
εîĵ l̂ = 2δ l̂

k̂
, então

ε = −1

2
EîE

î +
2

4
δ l̂kB

k̂B
l̂
+

1

2

(

1 + α2
A

)

Q2 +
1

2

(

1 + α2
A

)

G2,

= −1

2
EîE

î +
1

2
B l̂B

l̂
+

1

2

(

1 + α2
A

)

Q2 +
1

2

(

1 + α2
A

)

G2. (3.23)

Finalmente

ε =
1

2

(

| ~E|2 + | ~B|2
)

+
1

2

(

1 + α2
A

)(

Q2 +G2
)

. (3.24)

considerando que EiEi = ηiiEiEi = −| ~E|2, BiBi = ηiiBiBi = −| ~B|2 e GiGi = ηiiGiGi = −| ~E|2. Note

que a Eq.(3.24) apresenta um conteúdo de energia invariante de calibre e fortalecido pela contribuição da

dimensão extra sobre o efeito do Éter.

3.2 Propagador de Feynman: a unitariedade

Em teoria quântica de campo, é possível obter informações do sistema olhando a equação de movi-

mento do mesmo. No estudo de interações do sistema, como no caso simples, em que a equação de
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movimento interage com uma fonte externa, a equação de movimento sofre alterações. Esta interação é

descrita via uma função de Green específica, tal qual é conhecida como propagador. No caso do campo

eletromagnético esta função é chamada de propagador de Feynman.

3.2.1 O Propagador de Feynman

Para obter o propagador, será tomado a densidade de lagrangeana

LA = −1

4
FabF

ab +
1

2µ2A
uaubηcdFacFbd −

1

2
α∂aA

a∂bA
b (3.25)

onde o último membro da equação acima representa um termo de fixação de calibre, para que o propagador

possa ser determinado univocamente.

Desta forma, a ação é

S =

∫

d5x
1

2

[

−1

2
FabF

ab +
1

µ2A
uaubηcdFacFbd − α∂aA

a∂bA
b

]

(3.26)

onde é possível reescrever o primeiro termo, reescrevendo de forma conveniente os índices somados e

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

1

2
FabF

ab = ∂aAb∂
aAb − ∂bAa∂

aAb. (3.27)

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

uaubηcdFacFbd = ηcduaub[∂aAc − ∂cAa][∂bAd − ∂dAb]

= ηcduaub∂aAc∂bAd − ηcduaub∂aAc∂dAb − ηcduaub∂cAa∂bAd + ηcduaub∂cAa∂dAb.

Aqui será feito as seguintes mudanças nos índices mudos:

(i) no primeiro termo será trocado a↔ c e b↔ d;

(ii) no segundo termo será trocado a↔ c;

(iii) no terceiro termo será trovado b↔ d;

(iv) no quarto termo é mantido. Assim, o resultado obtido será

uaubηcdFacFbd = ηabucud∂cAa∂dAb − ηaducub∂cAa∂dAb − ηcbuaud∂cAa∂dAb + ηcduaub∂cAa∂dAb.

Substituindo Eq.(3.27) e Eq.(3.2.1) em Eq.(3.26), obtém-se

S =

∫

d5x
1

2

[

∂bAa∂
aAb − ∂aAb∂

aAb +
1

µ2A

(

ηabucud∂cAa∂dAb − ηaducub∂cAa∂dAb

−ηcbuaud∂cAa∂dAb + ηcduaub∂cAa∂dAb
)

− α∂aA
a∂bA

b
]

. (3.28)
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Aqui serão feitas as seguintes considerações: usando a derivada do produto, é possível escrever

∂bAa∂
aAb = ∂b

(

Aa∂
aAb

)

−Aa∂b∂
aAb, (3.29)

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

fície) de cada equação se anulará ao integrar no contorno, e fazendo α = 1, obtém-se

S =

∫

d5x
1

2

[

Ab∂a∂
aAb −Aa∂b∂

aAb +
1

µ2A

(

− ηabucudAa∂c∂dAb + ηaducubAa∂c∂dAb

+ηcbuaudAa∂c∂dAb − ηcduaubAa∂c∂dAb
)

+Aa∂a∂
bAb
]

, (3.30)

onde o segundo e o último termo se anulam, assim

S =

∫

d5x
1

2

[

Ab∂a∂
aAb − 1

µ2A

(

ηabucudAa∂c∂dAb − ηaducubAa∂c∂dAb

−ηcbuaudAa∂c∂dAb + ηcduaubAa∂c∂dAb
)]

. (3.31)

Usando a métrica, tem-se que

Ab∂a∂
aAb = Aa∂b∂

bηacAc, (3.32)

como os índices b e c podem ser trocados, por estarem somados, temos

Ab∂a∂
aAb = ηabAa∂c∂

cAb. (3.33)

Tem-se também que

Aa∂b∂
aAb = Aa∂

b∂aAb, (3.34)

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

S =

∫

d5x
1

2
Aa
[

ηab∂c∂
c − 1

µ2A

(

ηabucud∂c∂d − ηaducub∂c∂d − ηcbuaud∂c∂d + ηcduaub∂c∂d
)]

Ab, (3.35)

sendo possível reescrever da seguinte forma:

S =

∫

d5x
1

2
Aa∆

abAb, (3.36)

onde o termo ∆ab = ηab∂c∂
c − 1

µ2A

(

ηabucud∂c∂d − ηaducub∂c∂d − ηcbuaud∂c∂d + ηcduaub∂c∂d
)

é o núcleo da

ação, e uma vez que esse operador atue em uma função de Green, de modo a obter

∆ab(∆F )cb(x− y) = δac δ
5(x− y), (3.37)

tal função de Green (∆F )cb(x− y) é o propagador modificado deste modelo.

Então

[

ηab∂c∂
c − uaub

µ2A
∂c∂

c +
uauc

µ2A
∂c∂

b +
ucub

µ2A
∂c∂

a − ηab
ucud

µ2A
∂c∂d

]

(∆F )cb(x− y) = δac δ
5(x− y), (3.38)
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que pode ser reescrito no espaço dos momentos, notando que

(∆F )cb(x− y) =

∫

d5k

(2π)5
(∆F )cb(k)e

−ik·(x−y) (3.39)

e

δ5(x− y) =

∫

d5k

(2π)5
e−ik·(x−y) (3.40)

de modo que

[ηab∂c∂
c +

uaub

µ2A
∂c∂

c − uauc

µ2A
∂c∂

b − ucub

µ2A
∂c∂

a + ηab
ucud

µ2A
∂c∂d](∆F )cb(x− y)

= δac

∫

d4k

(2π)4
e−ik·(x−y). (3.41)

Notando que

∂a(∆F )cb(x− y) =

∫

d5k

(2π)5
(∆F )cb(k)(−ika)e−ik·(x−y) (3.42)

obtém-se
∫

d5k

(2π)5
[−ηabkckc +

uaub

µ2A
kck

c − uauc

µ2A
kck

b − ucub

µ2A
kck

a + ηab
ucud

µ2A
kckd](∆F )cb(k)e

−ik·(x−y)

= δac

∫

d5k

(2π)5
e−ik·(x−y). (3.43)

Observando a equação acima, nota-se que

[

− ηabkck
c +

uaub

µ2A
kck

c − uauc

µ2A
kck

b − ucub

µ2A
kck

a + ηab
ucud

µ2A
kckd

]

(∆F )cb(k) = δac . (3.44)

Agora, definindo k̃2 := kck
c − ucud

µ2A
kckd e k̃a :=

uauc

µ2A
kc, a equação acima torna-se

[

− ηµν k̃2 +
uaub

µ2A
k2 − k̃akb − k̃bka

]

(∆F )cb(k) = δac , (3.45)

onde se está ciente que k2 = kck
c m cinco dimensões. Então, tomando o seguinte ansatz:

(∆F )cb = Aηcb +B
ucub
µ2A

+ Ck̃ckb +Dk̃bkc. (3.46)

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

−Aδcak̃2 −B
ucu

a

µ2A
k̃2 − Ck̃2k̃λk

a −Dk̃2k̃akc +A
uauc
µ2A

k2 +B
uauc
µ4A

ububk
2

+Ck̃ckb
uaub

µ2A
k2 +Dk̃bkc

uaub

µ2A
k2 −Ak̃akc −Bk̃akb

ucub
µ2A

− Ck̃cKbk̃
akb

−Dk̃bkck̃akb −Ak̃ck
a −B

ucub
µ2A

k̃bka − Ck̃ckbk̃
bka −Dk̃bkck̃

bka = δca. (3.47)

A Eq.(3.47) proporciona sete equações com quatro incógnitas, isto é

−Aδac k̃2 = δac ; (3.48)
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−ucu
a

µ2A
(Bk̃2 −Ak2) = 0; (3.49)

−(A+Dk̃2)k̃akc = 0; (3.50)

−(A+ Ck̃2)k̃ck
a = 0; (3.51)

uaub

µ2A
k2
(

B
ucub
µ2A

+ Ck̃ckb +D ˜kbkc

)

= 0; (3.52)

−k̃akb
(

B
ucub
µ2A

+ Ck̃ckb +D ˜kbkc

)

= 0; (3.53)

−k̃bka
(

B
ucub
µ2A

+ Ck̃ckb +D ˜kbkc

)

= 0, (3.54)

embora só quatro equações sejam úteis, pois três das sete nos dizem a mesma coisa.

Da primeira equação, obtém-se

A = − 1

k̃2
, (3.55)

enquanto que da segunda equação, tem-se que

B = − k2

k̃2k̃2
, (3.56)

já da terceira equação

D =
1

k̃2k̃2
(3.57)

e da quarta equação, obtém-se

C =
1

k̃2k̃2
. (3.58)

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

Feynman modificado deste modelo, isto é

(∆F )cb = − 1

k̃2

(

ηcb +
ucub
µ2A

k2

k̃2
− k̃ckb

k̃2
− k̃bkc

k̃2

)

, (3.59)

ou melhor

(∆F )cb = − 1

kaka −
uaud

µ2A
kakd

(

ηcb +
ucub
µ2A

kak
a

kaka −
uaud

µ2A
kakd

− uauc
µ2A

kakb

kaka −
uaud

µ2A
kakd

−uaub
µ2A

kakc

kaka −
uaud

µ2A
kakd

)

. (3.60)
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3.2.2 O Propagador de Feynman Saturado

Uma questão de grande relevância em um modelo, é saber se o mesmo preserva a propriedade de

unitariedade. Para essa verificação, o propagador será saturado com correntes conservadas, kaJa = 0, isto

é

PS ≡ Jc(∆F )cbJ
b, (3.61)

de modo que o resultado será

PS = − 1

kaka −
uaud

µ2A
kakd

(

JbJ
b +

Jcucub
µ2A

kak
aJb

kaka −
uaud

µ2A
kakd

)

. (3.62)

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

seus polos for maior que zero pra os modos de propagação. Tomando ua = (0, 0, 0, 0, v), ka = (k0, 0, 0, 0, k5),

Ja = (j0, J1, J2, J3,
k0j0
k5

), de modo que

PS = − 1

kaka −
u5u5

µ2A
k5k5

(

JbJ
b +

J5u5u5
µ2A

kak
aJ5

kaka −
u5u5

µ2A
k5k5

)

= − 1

kaka − α2
Ak

2
5

(

JbJ
b + α2

A

kak
aJ2

5

kaka − α2
Ak

2
5

)

= −
(

JbJ
b(kak

a − α2
Ak

2
5) + α2

Akak
aJ2

5

(kaka − α2
Ak

2
5)

2

)

. (3.63)

Tomando o denominador igual a zero, obtemos o pólo

kak
a − α2

Ak
2
5 = 0

kak
a = α2

Ak
2
5, (3.64)

onde será renomeado m2
+ = α2

Ak
2
5 .

O resíduo do propagador saturado é dado por

R0 = lim
z→p

∂

∂z

[

(z − p)2f(z)
]

.

Sendo z = kak
a, p = m2

+ o polo de f(kaka) = PS, tem-se que

Res[PS]kaka=m2
+
= lim

kaka→m2
+

∂

∂(kaka)

[

(kak
a −m2

+)
2

(

−JbJb(kaka − α2
Ak

2
5)− α2

Akak
aJ2

5

(kaka − α2
Ak

2
5)

2

)

]

= lim
kaka→m2

+

∂

∂(kaka)

(

− JbJ
b(kak

a − α2
Ak

2
5)− α2

Akak
aJ2

5

)

= lim
kaka→m2

+

(

− JbJ
b − α2

AJ
2
5

)

= −JbJb − α2
AJ

2
5 . (3.65)
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Em termos de componentes

Res[PS]kaka=m2
+
= −(J0J

0 + J1J
1 + J2J

2 + J3J
3 + J5J

5)− α2
AJ

2
5

= −J2
0 + (1− α2

A)j
2
5 + (J2

1 + J2
2 + J2

3 ), (3.66)

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

Res[PS]kaka=m2
+
=
[

(1− α2
A)
k20
k25

− 1
]

J2
0 + (J2

1 + J2
2 + J2

3 ). (3.67)

O resíduo dado pela a Eq.(3.67) poderá ser positivo, desde que tenhamos a contribuição do primeiro termo

seja menor do que (J2
1 + J2

2 + J2
3 ).
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Capítulo 4

Conclusão e Perspectivas

Nesta dissertação, estudamos os efeitos da presença do campo éter em dimensões extras, de modo

que foi possível perceber a introdução de novos efeitos no esquema de compactação Kaluza-Klein. O

efeito mais óbvio é a possibilidade de torres KK com massas substancialmente diferentes para espécies

diferentes. Enquanto as separações de massa escalar e bóson de calibre seguem um padrão similar, os

férmions experimentam maior valorização.

Para o setor do campo de calibre, os efeitos da LIV foram introduzidos pela interação do campo éter,

que nesse contexto se comporta como um pano de fundo. Mesmo Neste caso, a densidade de lagrangeana

preserva a invariância de calibre. Obtivemos as equações de movimento e o propagador de Feynman

associados. No caso do propagador modificado, verificamos que os efeitos da LIV devido o campo éter não

altera a propriedade de unitariedade da teoria. Verificamos ainda que a relação de dispersão é modificada,

onde foi possível caracterizar um meio a partir da interação do campo éter.

Ainda no setor do campo de calibre, obtivemos o tensor energia-momento que não é simétrico, o que

ressalta a presença da LIV; e estudamos o conteúdo de energia que se apresenta invariante de calibre e

fortalecida pela contribuição da dimensão extra e pelo campo éter.

Nossa investigação tem sido de natureza fenomenológica; não temos uma teoria subjacente do campo

éter nem qualquer expectativa natural para as magnitudes dos parâmetros v, µi e. A possibilidade de uma

dimensão oculta do tamanho de um milímetro requer uma hierarquia substancial,
v

µi
∼ 1015; mesmo na

ausência de números tão grandes, no entanto, as interações com o éter podem levar a efeitos sutis, porém

importantes. Certamente seria interessante ter uma compreensão mais profunda da possível origem desses

campos e acoplamentos.

Inúmeras questões continuam a ser abordadas. Embora tenha sido considerado um campo vetorial

em uma única dimensão extra, tensores de maior hierarquia em múltiplas dimensões devem levar a efei-

tos análogos. A ideia de relações de dispersão extra-dimensionais modificadas na presença de campos

23



tensoriais violadores de Lorentz abre uma variedade de possibilidades que merecem maior exploração.

Uma extensão imediata do presente trabalho é a de estudar as propriedades termodinâmicas, principal-

mente para o gás de fóton sob a ação da compactação do campo éter. Nesse caso, prevemos modificações

nas equações de estado termodinâmicas que por sua vez porão ser utilizadas para estudo dos problemas

da cosmologia através das equações de Friedmann.

Outra perspectiva é tornar compatível esse estudo de compactação do éter ao cenário de branas e gerar

novos resultados.
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