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Simetrias e leis de conservagao, e violacdo dessas simetrias sdo excelentes guias na formulagdo
de modelos fisicos em diversas escalas de energia. A violagdo de simetrias por transicao de fase
(violagdo espontanea de simetria) consegue descrever sistemas que vao desde a Matéria Condensada
até a Fisica de Altas Energias. Nestas notas iremos apresentar um desenvolvimento conceitual de
simetrias e suas violagbes usando inicialmente como exemplo a simetria global de rotagdo e sua
violacdo espontanea de simetria global, por um fluido escalar gerando o ferromagnetismo. Usando
como exemplo de transi¢do a supercondutividade faremos um esbogo do Mecanismo de Anderson-
Higgs. Este mesmo mecanismo ¢ utilizado para unificar o Eletromagnetismo e a interacao Fraca no
Modelo Padrao de Weinberg-Salam-Glashow. Finalizamos as notas apresentando duas propostas
de extensao desse modelo: a Violagdo de Simetria de Lorentz dadas de duas maneiras: violagao
espontanea, e violacdo explicita por Teorias Nao-Comutativas.

I. INTRODUCAO

A simetria consagrada pelo estabelecimento da relati-
vidade restrita de Einstein, a simetria de Lorentz (pre-
serva a velocidade da luz como limite superior dos objetos
que se movem) deve ser violada & medida que nos aproxi-
mamos da escala de energia de Planck (101%GeV). Este
ponto de vista torna-se cada vez mais hegemonico quando
tentamos compatibilizar a Mecanica Quantica e a Rela-
tividade Geral. Para estabelecer ao estudante uma rota
que situe o panorama em que a pesquisa em Violagao
da Simetria de Lorentz se estabelece. Em nosso ponto
de vista, devemos acompanhar os trabalhos iniciais de
Dirac. Em seguida, para se estabelecer a construcao do
Modelo Padrao (MP) vamos seguir os trabalhos de um
aluno do grupo de Dirac, Abdus Salam [1], deste modo
podemos entender os principios de simetrias (e violagdes
dessas simetrias) que nortearam estabelecimento do MP.

Em sua tese, concluida em 1926, Dirac desenvol-
veu uma versao da Mecanica Quéantica incorporando
a Mecanica Matricial de Werner Heisenberg com a
Mecanica Ondulatéria de Erwin Schrodinger num tnico
formalismo matemético [2]. No periodo de 1927 a 1931,
Dirac inicia uma série de estudos, que estao interliga-
dos, e que vao da quantizagao do campo eletromagnético,
a formulacao de uma equagao relativistica para o spin
do elétron, o acoplamento do elétron ao campo eletro-
magnético e consideragoes sobre uma possivel estrutura
do elétron, o que influenciou toda a fisica do século XX.
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Até Dirac, toda a contribuicao relativistica do elétron
em uma descrigao quantica, como na descricao das
raias espectrais do atomo de hidrogénio, eram realiza-
das como contribuicoes perturbativas ao tratamento nao-
relativistico. Mas Dirac acreditava que a Relatividade
Restrita, por ser um fundamento, devesse estar pre-
sente em uma formulagao a priori, e nao entrar como
correcoes de uma teoria. Deveriamos partir da simetria
relativistica do espago-tempo na prépria formulagao da
mecanica quantica.

Dirac foi o primeiro a formular a quantizacao do campo
eletromagnético, e realizar o acoplamento do campo ele-
tromagnético ao elétron. Deste modo, ele propoe a si-
metria de calibre, no caso do acoplamento com o elétron
o grupo de simetria de calibre é o U(1), e sdo langadas
as bases para uma nova fisica. Sua teoria trazia alguns
resultados embaragosos que depois passaram a ser o seu
sucesso. A descoberta da existéncia de anti-particulas,
previstas pela equacao quantico relativista de Dirac, foi
um dos grandes feitos de sua teoria. A previsao do
positron e a sua confirmacao experimental em 1932, foi
uma das maiores descobertas de toda a historia da fisica
. Além disso, justifica-se o fator giromagnético do elétron
e, ainda no contexto do spin, sua formulagao permite a
compreensao de sua origem.

Com a descoberta do néutron, em 1932 comecamos
a perceber um outro problema: a estabilidade nuclear.
Portanto, uma nova interagao, restrita ao nicleo atoémico,
entre os seus constituintes, era necessaria tanto para jus-
tificar a sua coesao, como a origem do spin isotépico. Hei-
senberg estruturou essa nova interacao em um grupo de
simetria chamado SU(2), colocando os prétons e néutrons
no que chamamos de um dublete de massa, pois eles tém
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massas muito préximas

A proposta de Heisenberg de trazer o grupo de cali-
bre SU(2) para as interagoes fortes, serd posteriormente
retomada por Yang-Mills [3]. Mas, com os trabalhos de
Dirac [4] e de Klein-Gordon, havia uma visao na fisica de
que os mediadores das interagoes, quando vetoriais, no
caso da interacao eletromagnética via féton, eram me-
diadores sem massa. E para mediadores de interagao
massivos, deveriam ser particulas escalares. Necessaria-
mente os mediadores das interacoes fortes, por serem de
curto alcance, deveriam ser escalares massivos. E essa
foi uma grande influéncia incorporada no trabalho de
1935 de Hidek Yukawa [5] para a interagao forte medi-
ada por particulas escalares massivas. As massas eram
fundamentais para justificar o curto alcance da interagao
nuclear forte. A partir desse alcance, Yukawa estimou
as massas desses mediadores, posteriormente conhecidos
como os pions de Yukawa ou mésons Pi, posteriormente
detectados por Cézar Lattes, em 1947, um dos maiores
nomes da fisica brasileira.

De forma independente, Ronald Shaw, abordava o
mesmo problema em sua tese de doutorado, orientada
por A. Salam. R. Shaw [6], na primeira parte de sua
tese, estudava os varios tipos de particulas em conexao
com as representacoes do grupo de Lorentz. Na segunda
parte da sua tese, Shaw discute a invariancia frente as
transformacdes gerais do spin isotépico. As conclusoes
e resultados obtidos por Shaw, apesar de caminhos um
pouco diferentes, sao as mesmas obtidas por Yang-Mills.
Inclusive algumas limitagoes, como o problema das mas-
sas dos mediadores. Isso fez com que Shaw, a revelia de
Salam, nao enviasse o trabalho, finalizado em janeiro de
1954, para publicagao. Mas mesmo assim, Salam, em sua
Nobel Lecture e em outras passagens, sempre destacou a
contribuicao independente de Shaw.

Neste momento surgiu uma intrigante duvida: qual
seria o processo pelo qual os bésons mediadores das in-
teragoes, inicialmente sem massa inercial, a partir de um
mecanismo desconhecido deveriam adquirir massa, e esta
massa seria proporcional ao inverso do alcance da in-
teracdo. Ao fim desse processo, se tratando da interagao
eletrofraca teriamos a interagao fraca confinada ao nicleo
atomico, devido as fato dos mediadores desta interagao
se tornarem massivo, e o mediador da interagao eletro-
magnética ficar com massa nula, e portanto com a in-
teracdo eletromagnética ficar de longo alcance ( medi-
ador de massa nula). Nas préximas se¢bes vamos usar
exemplos de transigoes de fase para estabelecer o quadro
conceitual em que se formula a quebra esponténea de si-
metria, e como isto possibilita a explicacao da origem das
massas inerciais das particulas.

Em seguida vamos analisar as duas propostas de ex-
tensao do MP que se tornaram foco das pesquisas recen-
tes de Violagao da Simetria de Lorentz: a Violacao Es-
pontanea por um campo de fundo, e a violacao explicita
por Teorias Nao-Comutativas.

II. QUEBRA ESPONTANEA DE SIMETRIA E
FERROMAGNETISMO

Em 1956 em uma conferéncia em Seatle C. N. Yang,
e T. D. Lee [7] mostraram que nos decaimentos radio-
ativos, como o decaimento-3 do néutron, deveria haver
um desbalanceamento entre neutrinos com quiralidade a
esquerda e neutrinos com quiralidade a direita. O ar-
tigo contendo esses resultados foi publicado na edigao
da Physical Review de 1957 [8] e no mesmo ano, Wu e
colaboradores realizam um experimento que comprova a
hipd6tese da violagao de paridade nos decaimentos fracos.
Para preservar a simetria de Lorentz, ou seja, a relativi-
dade restrita, é necessario que as interagoes fracas violem
a simetria de paridade. Posteriormente, Salam generaliza
para o conceito de simetria quiral, uma generalizagao da
simetria de paridade.

Restava ainda o problema das massas dos mediadores.
Ao compreender que ao campo escalar deveria estar as-
sociado o setor de matéria, de massa, de uma teoria, e
que os mediadores vetoriais eram a tnica forma de in-
teragir preservando a simetria de Lorentz, e ao mesmo
tempo violar a paridade, um resultado também experi-
mental, Salam, em parceria com Weinberg e Goldstone
iniciam uma nova jornada a respeito do papel do campo
escalar e as massas dos mediadores, que tem como final
dessa histéria, o famoso mecanismo de geracdo de massa,
Nobel em 2013, que é o mecanismo de Higgs.

Para entender este mecanismo vamos comegar discu-
tindo o papel simetria e da quebra espontanea da sime-
tria. Simetrias e leis de conservagao sao excelentes guias
na formulacao de modelos fisicos em diversas escalas de
energia. Se um sistema fisico se caracteriza por esta-
dos definidos, determinadas simetrias permitem que o
sistema evolua sem mudar seu estado. Existem quan-
tidades conservadas nestes sistemas que chamamos de
cargas conservadas. Se o sistema apresenta uma lei de
movimento independente do tempo, a carga conservada
é a energia. Se um sistema apresenta lei de movimento
independente de angulo a quantidade conservada é o mo-
mento angular. Com esta nog¢ao poderiamos questionar
se haveria algum processo no qual esta simetria seria
perdida? Uma visao intuitiva deste processo é a que-
bra de simetria espacial quando tomamos uma vareta em
pé e pressionamos no sentido de comprimi-la. Nao pode-
mos predizer em que diregao a vareta ird dobrar, entao
dizemos que esta quebra da simetria de rotagao ocorre
de forma espontanea. Um outro exemplo, menos intui-
tivo relacionado com a quebra de isotropia espacial é a
transicao de fase do ferromagnetismo, em que o estado de
minima energia viola a simetria de rotacao. A medigao
da transicao de fase em laboratério é dada pelo grafico
abaixo da resposta magnética (magnetizagao) em fungao
do campo magnético aplicado.

Conforme o gréafico da figura 1 mostra, para tempera-
tura T" > T, quando o campo magnético é invertido a
magnetizagao imediatamente acompanha o campo. Para
T < T, este comportamento muda [9]. Passa a existir
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uma resisténcia pelo sistema & inversdo do campo (cha-
mada de histerese magnética). Pelo modelo de Ising, que
modela uma cadeia linear de spins, podemos entender
microscopicamente o que estd ocorrendo. Temos antes
da transi¢ao, uma cadeia linear de spins com movimento
térmico aleatério, sem correlagdo. A medida que o sis-
tema é resfriado os spins comecam a ficar correlaciona-
dos e comecam a esbogar uma resisténcia a inversao do
campo magnético externo. Quando retiramos o campo
magnético externo fica uma magnetizagao residual, que
caracteriza um novo estado minimo de energia do sis-
tema.

Figura 1: Transicao de fase ferromagnética.

Partindo da energia livre G em fun¢ao da magnetizagao
podemos explicar o comportamento macroscépico do sis-
temas:

G(M) =aM? +bM*,  (b>0), (1)

GM) JT>T,
T<Te
—Mp Mo
) M

(a)

Figura 2: A energia livre que descreve o comportamento
do ferromagnetismo.

sendo a = ag(T — T.). Portanto o sinal de a muda
quando o sistema passa pela tem temperatura T.. Em
temperaturas acima de T, a energia livre do sistema apre-
senta um Unico minimo ( que é nulo). Quando o sistema

tem sua energia térmica diminuida para uma tempera-
tura abaixo de T, a energia livre apresenta dois minimos,
conforme mostra a figura 2 (a). Lembrando que o campo
magnético externo é obtido por % = h , pelo estudo do
comportamento da derivada da energia livre em fungao
da magnetizagao obtemos o grafico rodado da figura 1.
Para explicar a transicao ferromagnética concluimos
entao que a energia livre proposta descreve o compor-
tamento observado em laboratério. Na transicao, vindo
de temperaturas acima de T, o minimo da energia livre
que é nulo, fazendo a transicao para dois novos minimos.
O sistema, pensados entao como uma cadeia linear de
spins caindo num desses minimos, com os spins correlaci-
onados apontando em uma tnica direcao, com o minimo
violando a simetria de rotacional de partida, de modo
espontaneo [10] ( minimo v da figura abaixo).

Figura 3: Os bésons de Goldstone.

Fazendo uma pequena perturbacdo g(z) deste minimo
vemos que esta se propaga ao longo da cadeia. Pro-
vocamos uma perturbacdo de alcance infinito ( compri-
mento de onda da excitagdo A infinito). Como temos
pelo principio de de Broglie p = %, dizemos que estes
sao modos zero de excitagao. Goldstone estabeleceu um
teorema que afirma que a cada simetria global violada
espontaneamente deve surgir um modo zero associado a
quebra. Como consequéncia deste estudo estes modos
ficaram conhecidos como boésons de Goldstone.

Na proxima secao vamos analisar a transicao de fase su-
percondutora, e entender como se descreve o surgimento
de um superfluido através de uma energia livre em fungao
de um campo escalar complexo.

III. A SUPERCONDUTIVIDADE E A
INVARIANCIA DE CALIBRE

Na secao passada mencionamos que a simetria das
leis de movimento determinam as cargas conservadas
do sistema fisico, e que a violagdo espontanea gera no-
vos minimos (diferentes de 0) que violam a simetria das
leis de movimento. Estas simetrias nao dependem de
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uma determinada regiao, por isto elas sao simetrias glo-
bais. A violagdo destas simetrias por uma transigao de
fase produzem naturalmente excitagoes que se propagam
ao longo do sistema chamadas de Bésons de Goldstone.
Nesta secao vamos estudar a transicao de fase supercon-
dutora. Devemos entao procurar descrever de que modo
um gas de elétrons consegue, a medida que este gés é
resfriado, se transformar num superfluido que vai passar
por um meio condutor sem perda de energia.

Ginzburg prop6s um potencial que sofreria uma vi-
olacao espontanea de simetria global semelhante ao ocor-
rido no caso do ferromagnetismo,

V:fs_fn:a‘¢|2+b|w|47

I
/u<0
Ve
~A
H:
£

fi= 1

a>0

f
v N v

Figura 4: o potencial proposto por Ginzburg.

sendo a = ap(T — T.), e o minimo do potencial 1y é
chamado de parametro de ordem, que no caso da super-
condutividade é um nimero complexo. Este modelo se
propoe a descrever uma mistura de dois fluidos: um fluido
de elétrons no qual a passagem deste em um fio condutor
gera dissipacao, e um "superfluido” que percorre o meio
condutor sem perda de energia. O numero ng de elemen-
tos que formam o superfluido é dado por ng = |1/)0|2.
Portanto na fase de altas temperaturas temos o minimo
g = 0, ou seja nao superfluido. Quando a amostra cai
para temperaturas abaixo de T, o potencial apresenta um
minimo |¢0|2 = —5, € temos a formagdo de um super-
fluido ténue que vai crescendo a medida que a tempera-
tura continua diminuindo. Nesta fase temos a mistura de
um fluido eletrénico com um superfluido.

Da descricao quéntica do elétron em presenca um
campo eletromagnético sabemos que pelo acoplamento
minimo obtemos uma descricao da interacao com o
campo dada pela Hamiltoniana [11]:

Hy = {;’—ihV—iz‘T‘2+e¢} Y, (2)

e que as configuracoes de energia do elétron sao repre-
sentadas por estados quanticos que sao funcoes comple-
xas e normalizadas. O acoplamento com o potencial vetor
recebe o nome de derivada covariante D = —ihV — < A.

O auto-estado de energia do elétron v apresenta uma
simetria de fase ( calibre), que consiste em realizar a se-
guinte operacao:

A =A+Vyp, o=Uy, U=eXp(—i£h<p) (3)

C

e a Hamiltoniana mantém a mesma forma, e como o
campo magnético é invariante frente a esta mudanca, di-
zemos que ¢ invariante de calibre. Podemos fazer uma
visualizagao didatica associando esta simetria a ideia de
fibrado tangente

Campo de
gauge

Particula

Figura 5: Temos representado na base o espaco real
onde o gés de elétron se localiza, e um espago interno (
as fibras ) que guarda a informagao da fase de cada
elétron do gas.

O elétron mora no espaco-tempo, e a fibra representa
as fases que o elétron pode assumir (espago interno) [12].
Como se realiza esta simetria? Ao fazer a operacdo
¥ = exp(—i5 )Y, a derivada covariante se transforma
como D = —ihV — € (/YJr (zh (f%v@))) Realizando

C
a seguinte transformagao A = A+ Vi, ou seja, trans-
ladando na fibra, podemos inferir que a Hamiltoniana
fica mantém a mesma forma. Na préxima secdo vamos
acrescentar a interacgao eletromagnética na energia livre
do gas de elétron, e a partir dai verificar os efeitos do
campo eletromagnético na transigao supercondutora.

A. O modelo de Landau-Ginzburg

Landau percebeu que para uma explicagdo completa
do gas de elétron em um meio material sofrer uma con-
densagao, se transformando num fluido supercondutor
era necessario levar em conta o acoplamento minimo do
elétron. Entao ele acrescentou um termo a mais na ener-
gia livre proposta por Ginzburg. Desta forma se chegou
a primeira formulagao de um modelo que de modo ma-
croscopico explica a supercondutividade, sem entrar nos
detalhes microscépicos de como os elétrons se transfor-
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mam em superfluidos, pela energia livre da forma,

2

fszfn+a|¢|2+b|¢|4+ﬂ‘(-mv—zej)w
m C

+8iﬂ(vxfr)2, (4)

o termo cinético que reflete o acoplamento minimo € es-
tabelecido com a massa da particula que compoe o super-
fluido m* sendo o dobro da massa do elétron, e a derivada
covariante assume a forma D = —ihV — %‘3 A. Eles nio
sabiam explicar este fato, pois somente em 1957 o mesmo
Bardeen que propds os semicondutores, juntamente com
seu aluno de doutorado John Robert Schrieffer, e um pés-
doc recém chegado Leon Cooper iriam formular a teoria
microscépica que estabeleceu que a particula do super-
fluido é formada por pares de elétron (Teoria BCS) [13].

Podemos observar a invariancia de calibre fazendo a
escolha do parametro de ordem na forma polar ¢ =
p(r)eX("). Considerando que a densidade do superfluido
p(r) ndo muda, e omitindo os termos constantes a ex-
pressao (4) fica ,

(ihvx % A’> ¥

Cc

2 2

P
fs: .
m

N2

+$(VXA) . (5)

Pela transformagao A=A+ Vi, vemos que o campo
magnético dado por B=vVxA , fica invariante. Fazendo
a seguinte transformacado do parametro de ordem ¢ =
exp(—iZ )Y,

e verificando que a derivada covariante se transforma
como D = —ihiV (iy) — 2 (/T+ (—ih (i%V@))), redefi-

nindo o campo de gauge A = A+ V¢, notamos que a
densidade de energia livre fica da forma,

2

p 2e
fs: .
m

c

I
Al + =B~ (6)
7T

ihVx +

Portanto esta expressao ¢ invariante de calibre. Entao
a descricao do gas de elétrons por este funcional termo-
dindmico obedece a simetria de gauge. Na proxima segao

J

V2¢(r) = —4me(ny —n_) — 4me(83(r)) ~ —8meny

Note que usamos uma aproximagao para a equacao
assumir a forma,

(V2 — ) §(r) = —4me(8*(r)),

2 _ 2_ng 50 b exp(—pr)
sendo p* = 8me” 2%, e a solugao é ¢(r) oc ==
Veja que sem o termo p? a solucdo seria ¢(r) o %, ea

interacao seria de longo alcance. A presenga desse termo

vamos abordar como a interacao eletrostatica sendo de
longo alcance no vazio, quando penetra numa solugao
eletrolitica, a interacao se torna de curto alcance.

IV. O EFEITO DEBYE

Vamos considerar uma solugao eletrolitica que é o
fluido usado na fabricacao de pilhas, baterias... Como
se comporta o potencial eletrostatico dentro deste meio?
Para intuir o que deve estar ocorrendo no interior do
dielétrico vamos usar a figura abaixo, que focando em
uma carga positiva no centro descreve como deve ficar
a distribuigao das cargas em torno deste centro. se esta
carga central estivesse no vazio sabemos que o poten-

cial eletrostético seria ¢(r) o< 1. Mas como neste meio

®

0 ®9 @@26
©

00 ° eee®@

%@ @ o9

Figura 6: No dielétrico a distribuicao de cargas em
torno do carga central positiva tem o comportamento
acima.

temos cargas podendo se movimentar, e por inducao ele-
trostatica, terifamos um comportamento da configuragao

radial da densidade de cargas positivas, e negativas, do

tipo ny = ng exp(—i?}iTT)), en_ = ng exp(?—}y}). Le-

vando em conta esta configuracao descrita pela figura
acima, a equacao de Poisson para o meio toma a seguinte
forma,

ed(r)
KpT

— 4me(63(r)). (7)

(

blinda a interacao, ou seja, torna a interacao de curto
alcance( interagdo massiva).

O efeito que acabamos de mencionar, de um comporta-
mento totalmente diferente para os pequenos momentos
em comparagao para grandes, é bem conhecida a partir
dos electrodinamica classicas dos meios continuos. Em
um liquido condutor (eletrdlitos) as cargas sdo blindadas;
o comprimento caracteristico (comprimento de Debye)
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corresponde ao inverso da massa p?: Ap = % Isto

significa que num eletrélito os fétons tem modos longi-
tudinais. Para grandes frequéncias esse nao é mais o
caso, porque as particulas do eletrélito nao pode seguir
os campos que muda rapidamente, e a interacao passa
sem interagir com o meio (0 meio fica transparente para
altas frequéncias).

Na proxima se¢ao vamos estudar com a transicao de
fase supercondutora é capaz de gerar um termo massivo
para o féton no interior dos supercondutores. A interagao
eletromagnética no interior dos supercondutores é blin-
dada. Em outras palavras se uma onda eletromagnética,
ou um campo magnético penetra no meio supercondutor
eles sdo rapidamente blindados.

V. A VIOLACAO ESPONTANEA DE
SIMETRIA EM SUPERCONDUTORES

Iniciamos esta secao relembrando a discussao iniciada
na secao 3 sobre o modelo de Landau-Ginzburg que des-
creve a condensacao supercondutora. O numero n4 de ele-
mentos que formam o superfluido é dado por n, = |1/)0|2.
Portanto na fase de altas temperaturas temos o minimo
1o = 0, ou seja nao superfluido. Quando a amostra cai
para temperaturas abaixo de T, o potencial apresenta um
minimo |1/}0|2 = —5, € temos a formagdo de um super-
fluido ténue que vai crescendo a medida que a tempera-
tura continua diminuindo.

Nesta fase em que a supercondutividade aparece os
campos relevantes passam a ser as flutuagoes em torno do
minimo de energia 99 = /—5;. Propomos entao, para

J

—

estudar a fase supercondutora, a seguinte decomposigao
dos campos:

¥ = (o + h(r)) eX"), (8)

sendo h(r), e x(r) flutuagoes em torno de 1.

Lembrando que na transigao ferromagnética temos dois
minimos, e o sistema escolhe entre um deles durante
o processo. Nesta transicao os modos de pequenas os-
cilagoes em torno do minimo sao oscilatérios. Diferen-
temente na supercondutividade nos temos um grau de
liberdade a mais devido ao parametro de ordem ser um
numero complexo. A fase x(r) vai dar uma giro em torno
do eixo y gerando um grafico de potencial conhecido como
chapéu mexicano. O modo x(r) em torno do minimo nao
tem esta caracteristica oscilatéria. Comparando o grafico
do chapéu mexicano a uma garrafa com fundo de mesmo
formato, para mover uma bolinha no fundo da garrafa
ao longo da canaleta fazendo a bolinha girar em circulos,
nao encontramos resisténcia (Figura 7). Ja para deslocar
a bolinha que estd no minimo ao longo da diregao radial,
como este modo é oscilatério encontramos resisténcia.

A derivada covariante agindo nesta decomposigao gera,

Dy = (—ihv - 2:/Y> ((% + h(z)) eix(,.))

- <ith(x) h <vx - f;&) (Yo + h(x))) ),
(9)

e calculando o bilinear,

he

D (D) = [(—ith(x) +h (vx - ziA) (dbo + h(m)))] [(mw(x) +h (VX - 26&) (o + h(x))ﬂ ,

— W’VAVh + (vx _ 25,@) (vx - 2:1) (o + h(@))?. (10)

temos a contribuigao que deve aparecer na energia livre
J

N

(

(4)a

1 1 2e - 2e »
fo= fatalbo+hl +blpo+ bl + = (Vx 4) + — (h2vwh + (vx - fA) (vx - jA) (0 + h@;))?)

Fazendo uma mudanca de calibre C=A- 5 VX

]. — 2
fs:fn+a|wo+h|2+b\¢o+h|4+—(vXC)
8

2e -

2
+ mi (rﬂvwm <C> (Yo + h(m))2> . (12)

C

(11)

Calculando a eq. de movimento para o campo C:

e s = — (o + h(z))? (2;66) = (50)
+%(VX6)VX(5@>, (13)
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Fazendo 64fs = 0, e usando que V x (V X C_") =

V. (Vé) — Vzé, e que na fase supercondutora implica
em Vy = 0, no gauge de Landau (V/T =0)

e HP (1) 6 Lo (vx)| (56) =

m* c 4

(7 wlto s t () ) oy
(14)

Desprezando o termo de flutuacdo h(r) note que obte-

2 2
mos um termo de massa p? = 47 (276) ;’i‘i, semelhante
ao caso do potencial eletrostatico. Entao vemos que em
um meio supercondutor a interacao eletromagnética nao

consegue se propagar, pois tem uma blindagem promo-
2¢)2 ¥g

vida pelo termo 47 ( . Este efeito ficou conhecido
em supercondutividade como efeito Meissner.

Quem primeiro entendeu a nao propagacao do féton
num meio supercondutor devido & geragao do termo mas-
sivo foi P. W. Anderson. Curiosamente ele também fez
uma importante observagao - deveria se esperar no espec-
tro das excitagoes bdsons sem massa, pois a simetria de
de calibre foi espontaneamente quebrada. Mas os bésons
de Goldstone nunca foram observados na transigao de
fase supercondutora!

Na préxima segao vamos elucidar porque a supercon-
dutividade tem este comportamento diferente da quebra
espontanea de simetrias globais.

A. Perda da simetria de calibre e o o Mecanismo
de Higgs

Na transicao de fase supercondutora todos os compo-
nentes do superfluido se encontram na mesma fase, e for-
mam um grande bolha de estado coerente. Isto justi-
fica a escolha adotada na segao passada de se considerar
Vx =0.

Vamos recordar como, ao longo do desenvolvimento
deste capitulo, se realiza a liberdade de gauge. Ao
fazer a transformacao no parametro de ordem, v =
exp(—i=¢)1’, a derivada covariante se transforma como

D =iV (ix) - £ (A+ (<ih (i1 V%)) ). Realizando a

seguinte transformagao na fase A = A+ Vi, ou seja,
transladando na fibra, vemos que a energia livre invari-
ante. Pela transformacao C' = C' + ihy- Vg, vemos que

o campo magnético dado por B=Vx ff, fica invariante.
¥ = exp(—i—p)U’
= exp(—1—
P ch@ )
A=A+ V. (15)

Note que quando perdemos o operado nabla da ex-
pressao da energia livre pela substituicao C' = A — %Vx,

nao podemos mais absorver a mudanca de fase pelo
campo de gauge, desta forma a simetria de calibre é per-
dida, restando uma simetria global de fase, como na fi-
gura abaixo.

cee iU

Transformagdo de gauge
local U(1)

Transformagdo de gauge
global U(1)

Figura 7: Na fase supercondutora os componentes
elementares do condensado ficam todos com a mesma,
fase.

Deste modo vemos que o termo Vy, que forneceria
os modos de Goldstone desta transicao é ”engolido”, e
por isto nenhuma excitacao bosonica de massa nula é
observada no espectro. Por este motivo que os bdsons de
Goldstone nunca foram observados na transicao de fase
supercondutora.

Na préxima segao vamos estudar a versao relativistica
do modelo de Landau-Ginzburg com a finalidade de,
através do exemplo féton adquirindo massa num meio
supercondutor, e perdendo a simetria de fase, ou sime-
tria local U(1), chegamos a contextualizar o surgimento
do campo de Higgs.

B. A versao relativistica e o Campo de Higgs

E interessante observar que a transicao supercondutora
tem um mecanismo similar 4 transicao de fase que ocorre
no Modelo Padrao conhecida com a transicdo eletrofraca.
O mecanismo de geragao de massa de mensageiros das
interagoes é bastante similar. Em supercondutividade o
boéson intermedidrio que ganha massa é o féton, com a
simetria abeliana de calibre U(1) violada. Na transicdo
eletrofraca os bdsons intermediarios que ganham massa
sao 3: W4 e Zy, sendo que a simetria violada é a de cali-
bre SU(2). Deste modo resulta que temos os mediadores
da interacdo fraca com massa, tornando a interacao de
curto alcance, confinada ao interior dos ntcleos atémicos.
Resulta, deste processo, que temos 3 bdsons massivos, e
o fotons sem massa, ou seja, a interagao eletrofraca se se-
para em duas interagoes, uma de curto alcance (interacao
fraca), e outra de longo alcance (eletromagnetismo). O
parametro de ordem na supercondutividade vai apare-
cer no Modelo Padrao como o campo escalar de Higgs,
e na fase quebrada, as excitagoes em torno do minimo
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do campo escalar massivo é identificada como o béson de
Higgs.

A versao covariante da energia livre do modelo de Lan-
dau Ginzburg é dada pela agdo (adotando i = ¢ = 1)
[14],

5= /d4x {—iFWFW + (D) DM+ aly” + b|w|4},

(16)
sendo que os indices gregos como u, v, tem quatro com-
ponentes indexados de 0 (dimensdo temporal) a 4 [14].
A derivada covariante assume a forma:

Dy = 0uy +ieAyn.

Esta simetria é quebrada espontaneamente, e o novo
vacuo é dado pela expressao

wmin = ¢07

(17)

(18)
|

Dytp = Dy (o + h(x)) €7 = (9uh(x) + i (Fux + eAu) (Yo + h(x))) X,

onde

(19)

Como na segao anterior, nés adotamos a parametrizacao
polar

¥ = (1ho + h(z)) X", (20)

sendo h(z), e x(r) sdo as flutuagoes quanticas escalares.
A derivada covariante age no campo escalar complexo da
forma,

(

e temos,

D,y (D*)* = Kﬁuh(x) +ie <i8ux + AM> (1o + h(x)))} Ka“h(x) —ie (i@“x + A") (to + h(a:)))} ,

1 1
= 9,h0"h + €* (eaux + Au) (66")( + A”) (Yo + h(z))*

Redefinindo o campo de gauge como C,, = %%X +A4,,
observamos que F),, = 0,4, — 0,4, = 0,C, —0,C, fica
invariante, e o lagrangeano (16) se escreve como,

o [ e v £
(23)
com

1
L = 50 CuC (b4 200) b — & (b4 4y Y, (24

vemos entao que aquele campo de fase y que era o
béson de Goldstone, no caso U(1) global, é absorvido
no setor vetorial produzindo um campo B,, massivo. Fi-
camos estao com um bdson vetorial massivo dado pelo
lagrangeano,

1
Looson = =7 (0,C, — 8,C.,) (9"C” — 3”COM) + *C,,CH,
(25)
, ¢ ainda um campo escalar massivo

2
sendo p? = wo;‘

1
Lioson = §8ﬂh8“h —a?h?, (26)

(22)

(

que ficou conhecido como bdson de Higgs.

O Modelo Padrao conseguiu unificar a teoria fraca e
o eletromagnetismo através da simetria local onde os
campo de calibre obedecem, nao a uma simetria abeli-
ana U(1) mas a uma simetria SU(2). Esta prescri¢ao
do modelo padrao nos mostra que em energias acima de
102GeV, o campo de Higgs tem um minimo de energia
nulo e temos, nesta fase uma teoria de calibre invariante
local SU(2), conhecida como teoria eletrofraca, tendo
quatro bésons intermedidrios sem massa. A medida que
o universo vai resfriando com energia média chegando a
ficar menor que 102GeV, o campo de Higgs, que per-
meia todo universo, comega a se condensar e a simetria
SU(2) é violada espontaneamente. Deste processo re-
sulta que 3 bésons W4 e Zy, adquirem massa, portanto
sendo mediadores da interacao fraca tem um curto al-
cance (a interagao fica restrita ao interior dos nicleos
atomicos). O quarto bésons fica sem massa seria o res-
ponséavel por descrever a interacao eletromagnética que é
de longo alcance. O Universo passa a ser um grande su-
percondutor realizando a blindagem da teoria Fraca, que
passa a atuar nos dominios do niicleo atomico. Em 2013
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com a medicao do béson de Higgs realizada pelo LHC se
confirma o receitudrio de geracao de massa inercial adqui-
rida pelas particulas fundamentais. Este mecanismo de
geracgdo de massa (mecanismo de Higgs) por um campo
escalar permitiu a unificacao da forca eletromagnética
com a forga fraca, e possibilitou de se ter uma aceitagao
completa do MP como a teoria que explica a origem das
particulas. Do ponto de vista das forcas fundamentais
fica somente de fora do modelo a gravitacao. Apesar do
se tremendo sucesso o modelo estd incompleto, e nds pre-
cisarfamos de uma teoria que abarcasse todas as forgas.
Se entendermos a gravitagao como uma teoria fundamen-
tal ela deveria ser quantizada e o bdson que transmite a
forca gravitacional seria o gréaviton. A medida que se
aumenta a escala de energia para préximo da Planck os
efeitos da gravitacdo quéantica seriam perceptiveis e se
supoe que simetria de Lorentz deveria ser violada, indo
para essa escala de energia. Entao, resta a duvida de que
forma a simetria de Lorentz poderia ser violada numa
teoria mais fundamental que incorporasse a gravitagao
quantica. Trataremos disto nas proximas secoes.

VI. VIOLACAO DE SIMETRIA DE LORENTZ

Até agora fizemos uma breve apresentacdo dos aspec-
tos bésicos do que se constituiu como a teoria que ex-
plica a origem das particulas fundamentais da natureza:
0 Modelo Padrao (MP). Este modelo é uma aproximagcao
de baixas energias de uma teoria mais fundamental que
englobaria a interacdo gravitacional. A medida que ca-
minhamos para escalas de energia que se aproximem da
escala de Planck se espera que uma simetria fundamen-
tal das teorias relativisticas seja modificada. Tal possibi-
lidade de violacao levaria a duas principais formulagoes
de como ela se daria: de forma espontanea ou através de
Teorias Nao-Comutativas.

Violagao Espontanea

Esse tipo de violagao é considerado uma forma mais
”suave”de como a simetria de Lorentz. A quebra de si-
metria, entre algumas das propostas aceitas, aconteceria
pela presenca de um campo de fundo e esta incluido em
uma forma estendida do modelo padrao e teoria de cor-
das.

Teorias Nao-Comutativas

Esta segunda forma de quebra de Lorentz, via algebra
Nao-Comutativa, parte da ideia de um espaco quanti-
zado proposto por Snyder [15] em 1947, o que nos leva
a relagdo comutacdo [z#,x¥] = i#"Y. Sendo 6" uma
matriz assimétrica, temos dire¢oes preferenciais e dessa
forma uma quebra na simetria. Dessa forma, temos uma
quebra mais ”dura”da simetria de Lorentz.

Apresentaremos agora de maneira mais detalhada as
diferencas entre as duas propostas apresentadas acima.

A. Violagao de Simetria de Lorentz por Campo de
Fundo

A busca de uma teoria que descreva a fisica de uma
maneira unificada ndo se origina de um desejo mera-
mente estético, mas da certeza de que esta construgao
nos faz compreender mais profundamente os processos
naturais, e abre possibilidades nunca antes pensadas. A
procura de uma simetria fundamental que descreva o Uni-
verso quente primordial, e & medida que este se esfria
aparegam novos cenarios por quebra espontanea e sime-
tria de Lorentz, tem se estabelecido fortemente desde que
este mecanismo foi proposto. Vamos nos ater a descrigao
conceitual de como esta quebra ocorre. Para isto vamos
comecar descrevendo a simetria de Lorentz. Para formu-
lar a teoria da relatividade restrita Einstein se baseou em
dois principios:

1 - As leis da fisica sao idénticas em qualquer referencial
inercial.

2 - A velocidade da luz no véacuo é a mesma em qual-
quer sistema de referéncia inercial.

Entao, com base nesses principios, podemos esperar
que qualquer referencial inercial veja a luz se propagando
esfericamente com velocidade ¢ = 3.108m/s. Tomando
dois referenciais inercias que no instante inicial ¢ = 0
coincidam de posigao e se afastem com velocidade 7, te-
mos entao a luz se propagando vista por dois referenciais

0
At - —yr -2 =0, (27)
e O’
At -2 —y? -7 =0, (28)

Estabelecemos entao a seguinte igualdade,

Gt gy 2 22 g2 22 (29)
A igualdade acima pode ser solucionada por meio de
et = v (ct — L)
/ — y

= v(z —vt)

/

2 8w
I

1
.z
62

Podemos realizar mudangas entre referenciais inerciais
de duas maneiras distintas [16]:

1 - Ponto de vista passivo - quando deixamos os pontos
pertencentes ao espaco-tempo intactos e relacionamos as
bases de dois sistemas de referenciais inerciais.

2 - Ponto de vista ativo - ao invés de mudarmos nosso
sistema de referéncia, deixamos nossa base fixa e quem
se movimenta sao os pontos do espago-tempo.

Entre os dois tipos de mudanga de referencial mostra-
dos acima, apenas o segundo ponto de vista sera abor-
dado aqui.
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1. Boost Ativo em um Campo Elétrico Uniforme

Considere dois referenciais inerciais S e S’ imersos en-

tre duas placas de um capacitor com campo elétrico F
constante. O primeiro referencial estd em repouso em
relagao as placas, enquanto que o segundo, S’ (boost pas-

sivo) [16], move-se com velocidade u de forma ortogonal
—

ao campo FE.

AR

Figura 8: Diferenca de trajetéria de uma particula
carregada antes e depois de ser aplicado a ela um

~ —
”empurrao”de -v sobre ela.

Suponha agora uma particula carregada eletricamente
entre as placas do capacitor, movendo-se no mesmo sen-
tido de S’. Devido ao campo elétrico, a particula sofre
um desvio em sua trajetéria que € visto por ambos os re-
ferenciais de maneira equivalente. Porém, se aplicarmos
um boost de Lorentz de -v (boost ativo) [16] sobre ela,
o havera uma divergéncia entre o alcance das trajetérias
vistas por ambos referenciais. Esse comportamento fica
ilustrado na figura abaixo:

Figura 9: Diferenca de trajetéria de uma particula
carregada antes e depois de ser aplicado a ela um

~ —
”empurrao”’de -v sobre ela.

A diferenca entre ambas as trajetorias se da devido a
presenca do campo de fundo atuando sobre a particula.
Logo, a simetria de Lorentz é quebrada pelo campo de
fundo presente entre as placas.

Para exemplificar como esta proposta entra como ex-
tensao do setor fotonico do MP vamos estabelecer breve-
mente na segao seguinte a agao nova que ficou conhecida
como o setor impar do Modelo Padrao Estendido (MPE)
[17] que viola a simetria CPT.

B. Setor impar do MPE

O objetivo desta segao é através do formalismo quadri-
vetorial do eletromagnetismo, analisar de maneira direta
qual a influéncia da Violagdo Esponténea da Simetria de
Lorentz (VESL), que gera um campo de fundo V# (esse
campo de fundo cumpre o mesmo papel do campo elétrico
no exemplo do capacitor), na equagido da onda eletro-
magnética. Entao comegamos estabelecendo a agao do
setor de gauge impar do MPE:

1
4

Realizando o calculo variacional em relacao ao campo
A¥ temo como equagao de movimento,

1
L= FWF/W—ZGWBV“A"FW (30)

1
O"Fux + 5%aﬂVM”FOfﬁ =0. (31)

Fazendo procedimentos usuais para se achar a equagao
de onda chegamos a seguinte relagao de dispersao:

(K"K,)* + K'K, V'V, — K"V, =0 (32)

Essa nova forma da equacao da onda eletromagnética
nos permite ver a consequéncia direta do vetor de fundo
na propagacao da onda. Nao é o nosso objetivo estu-
dar os efeito na propagacao da onda (tais como geracao
de massa e alteragao da velocidade da onda). Ressalta-
mos, porém [18] que essa relacdo de dispersao apresenta
o efeito da birrefringéncia do vacuo. Na proxima segao
iremos apresentar uma nova proposta da violagao da si-
metria de Lorentz. Esta quebra nao seria resultado da
extensao do mecanismo de Higgs por um campo quadri-
vetorial, mas de maneira explicita, por uma teoria nao-
comutativa. Para efeito de comparagao, ao final das no-
tas iremos apresentar a equacao de onda eletromagnética
resultante dessa interacao e comparar com a equagao ob-
tida pela quebra espontanea da simetria de Lorentz. Na
proxima segao iremos apresentar as Teorias Nao Comu-
tativas pelo artigo de revisao do professor Victor Rivelles
[19].

VII. VIOLAGCAO DE SIMETRIA DE LORENTZ
POR TEORIA NAO-COMUTATIVA

O principio da incerteza de Heisenberg Az*Ap’ > 67k
estabelece que, se quisermos sondar curtas distancias,
precisamos ir para altas energias. A relatividade geral
nos ensina que se continuarmos aumentando a energia
para explorar regioes menores, um buraco negro sera
formado, ou seja, assim que ultrapassarmos o raio de
Schwarzschild. Como nenhuma informacao pode escapar
de um buraco negro, parece que existe um limite infe-
rior para medir comprimentos. Ou seja, deve existir uma
relagao de incerteza para as coordenadas

Azt Ax” > 61",
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sendo que #*¥ tem dimensao de (lenght)?, e entdo, nao
temos mais uma relagao de comutagao entre os opera-
dores de posigao. Por 6"*¥ se tratar de uma grandeza
antissimétrica, logo, ter uma diregao privilegiada, temos
aqui uma quebra na simetria de Lorentz.

Da teoria de Heisenberg sabemos que para comprimen-
tos cada vez menores é necessario quantidades de ener-
gia mais elevados. Porém, ao tentarmos explorar essas
regioes aumentando a energia aplicada, criaremos singu-
laridades no espaco assim como nos diz a relatividade
geral. Concluimos entao uma incerteza também nas co-
ordenadas de posicao

A ideia de nao comutatividade é antiga ... Na década
de 30 Heisenberg [20] estava se debatendo com as di-
vergéncias ultravioletas da QED e achava que coorde-
nadas nao-comutativas poderiam fornecer um ponto de
corte para reguld-las. Em contato com Peierls, Pauli,
e Oppenheimer, Heisenberg discutiu esta possibilidade.
Em seguida Oppenheimer discutiu com um de seus alu-
nos, Snyder, para que pensasse sobre esta possibilidade.
Disto resultou que, em 1947, Snyder escreveu um artigo
em que considerava as seguintes relagoes de comutagao

[15].
[2#,2"] = i?h~ (a"p” — 2¥p),
[I#apu] = Zhaﬁ =+ i€2hilpﬂpm
[p;upu] =0, (33)

generalizando as relagbes usuais com uma nova cons-
tante £. No entanto, o programa de renormalizacao para
QED comegou a se tornar bem sucedido, e os estudos
posteriores em nao-comutatividade foram desencoraja-
dos. Mesmo assim, podemos perguntar como podemos
fazer teoria de campo com coordenadas nao-comutativas
satisfazendo um conjunto mais simples de relagoes de co-
mutacao,
[Gi, Dj] = ihdij,
[Gi> 45] = 10:5,
[piapj} = 07
sendo 0;; uma matriz antissimétrica constante. Na
proxima segao iremos trabalhar com uma teoria que
exemplifica na prética como se manifestam as proprie-

dades fisicas de uma sistema que obedece a uma algebra
nao-comutativa.

VIII. EFEITO HALL QUANTICO: EXEMPLO
DE UMA TEORIA NAO-COMUTATIVA

A. Quantizagcao de Landau

Uma das descobertas mais significativas dos anos 80
é o efeito Hall quantico [21]. Normalmente, em expe-
rimentos de estado sdlido, processos de espalhamento
(efeitos de temperatura, impurezas e defeitos na estru-
tura cristalina) no transporte eletrénico introduz incer-
teza em vérios processos de medida [22]. Por exemplo, a

condutancia, ou resisténcia de um material descrito pelo
modelo de Drude nos conduz a expressao conhecida da
resisténcia de um fio condutor R = po%, sendo py a re-
sistividade, A a area transversa, e L o comprimento. O
efeito Hall clédssico, que consiste na resisténcia transversa
quando uma chapa metédlica é submetida a um campo
magnético perpendicular, apresenta um comportamento
muito diferente quando a baixas temperaturas e com pou-
cos centros espalhadores.

No efeito Hall os elétrons ficam presos em uma fina
camada feita na interface entre semicondutor [23] e iso-
lante ou entre semicondutores a uma temperatura sufi-
cientemente baixa. Elétrons presos formam um sistema
bidimensional. Em um campo magnético perpendicular
g, a energia de um elétron é quantificada em niveis de
Landau. A diferenga de energia entre dois niveis de Lan-

dau sucessivos é com w, = eﬁL a frequéncia de ciclotron.

E notavel que os niveis de energia de um corpo sao quan-
tificado em um sistema macroscopico.

1. Elétrons interagindo com o campo eletromagnético

Os elétrons interagindo com um campo eletro-
magnético tem como expressao de forga:

mi = —e(E + & x B); (34)

esta é a conhecida forga de Lorentz.
A langrangeana que gera esta lei é:

—

L= %x’z —eA(t,z) - &+ ep(t, x), (35)

sendo que A(t,x) e ¢(t,z) sdo o potencial vetor e es-
calar. O momento cinético do campo é:

OL

pj:(‘)th

= m;'vj - eAj; (36)
impondo a relacao de comutacao canonica
[xi,pj] = —ih, (37)

com o operador momento p = %V, e o Hamiltoniano
dos campos é:

H= /dmgllﬁ(t,w) [21” (—ihV + e/_f)z + ep(t, x)] U(t,x),
(38)

B. Os niveis de Landau do elétron confinado em
uma placa metalica

O movimento do elétron confinado numa placa
metdlica ( no plano xy) submetido a um campo

magnético perpendicular externo —B,

H= % [(=ihdy + eAy) + (=ihdy + eAy)],  (39)
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como momento cinético

pe = —ihdy + €Ay, e p, = —ihd, + eA,, (40)

A partir de agora vamos definir as coordenadas de cen-
tro

P,

1
X =
ereBz v

Y=y—-

P,. 41
eB, * (41)

Podemos verificar as seguintes relagées de comutacao
2
= ii
2
Is

[X’PJC} :[vay] :[vay] = [vax] =0,

[(X,Y] = —il} [P, P,]

portanto as coordenadas de centro X = (X,Y) e os mo-
mentos covariantes (P, P,) sao varidveis independentes.

h
eB,

que é o comprimento caracteristico onde ocorre o efeito
Hall.

As excitagoes nos niveis de Landau sao suprimidas
quando a intensidade do campo magnético é grande o su-
ficiente (a figura ilustra esta situa¢do). Uma teoria auto-
consistente sem essas excitagoes é construida fazendo a
projecao em nivel de Landau. Um elétron confinado a um
tnico nivel de Landau é descrito pelo centro de orientagao
(X,Y) sujeito a ndo comutatividade. [X,Y] = —ilp.
Deste modo conseguimos ver que existe um comprimento
minimo associado como consequéncia dessa teoria nao-
comutativa (figura 11).

Nés também introduzimos o comprimento Ig =

Figura 10: Armadilhamento dos elétrons no primeiro
nivel de Landau

Assim, o Efeito Hall Quantico (EHQ) nos fornece um
mundo realista de geometrias nao-comutativas para se
experimentar. Apresenta ndo apenas uma boa apro-
ximagao, mas também uma maneira essencial de revelar
nova fisica inerente ao EHQ. Um estudo completo é en-
contrado em [23] e na préxima secao iremos fazer uma
revisdo da implementacao desta ideia ndo fisica de altas
energias baseando-nos em artigos mais didaticos da &rea.

Figura 11: Comprimento minimo.

C. Teorias de Campos Nao-Comutativas

O estudo de radiacao de corpo negro pelo eletromag-
netismo classico levou a uma contradicao com os dados
experimentais. Um corpo negro consiste em um ob-
jeto que absorve toda a radiacao incidente sobre ele.
A poténcia emitida por uma cavidade ressonante di-
verge a medida que a frequéncia da radiagao emitida
aumenta. A hipdétese de Planck veio a sanar este pro-
blema. O programa de quantizagao estendido a campos
eletromagnéticos trouxe uma série de divergéncias que
precisavam ser tratadas. As Teorias Nao-Comutativas
seriam possibilidades a ser investigada. No entanto, o
programa de renormalizagao para QED comegou a dar
conta de resultados experimentais (o desvio lambda, e o
dipolo magnético andémalo do elétron) e, portanto, novos
estudos sobre nao-comutatividade foram desencorajados.

Mesmo assim, podemos perguntar como podemos fa-
zer a teoria de campo com coordenadas nao-comutativas,
satisfazendo um conjunto mais simples de relagoes de co-
mutacao

[Gi, Dj] = ihdij, (42)
[di, 4;] = 655,
[ﬁiaﬁj] = 0,

com 0¢;; sendo uma matriz antissimétrica constante.
Podemos fazer uma associagdo de campos ¢(z) com o
espago usual com coordenadas comutativas z' para obje-
tos com valor de operador ®(§) como

B(q) = / dp ¢PI(p), (43)

sendo que é(p) é a transformacao usual de Fourier ¢(x),
d(p) = [ dx e=P*¢(x). Usando a formula de Hausdorft-
Campbell para o produto dos campos ndao comutativos
obtemos

D1(q)P2(q) ¢ (¢1 % 62) (2), (44)

este é conhecido como produto estrela ou produto Moyal

(b1%62) () = [0 3 6, (2)nly)] = on(w)nle) +i 60

y=a
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Desta forma, podemos trabalhar no espago usual com
coordenadas comutativas e campos convencionais, mas
substituindo o produto comum dos campos pelo produto
Moyal. Deste modo amplia-se a quantizacao canoénica
de tais teorias de campo, e um resultado notavel é que
a estrutura das divergéncias ultravioletas nao é modifi-
cada pelo produto Moyal [24]. Isto é bastante surpreen-
dente, porque quando o produto Moyal é expandido, ha
um numero infinito de termos de derivadas mais altas que
contribuem para os vértices de interagao nos diagramas
de Feynman. Esperariamos que a estrutura ultravioleta
fosse estragada, mas a estrutura da Moyal funciona de
maneira a preservéa-la. No final, o sonho de Heisenberg
de usar a nao-comutatividade para domar as divergéncias
nao se tornou realidade.

Além da importancia do trabalho de Filk em 1996, esta
proposta nao chamou muita atencao, ja que poucas pes-
soas estavam interessadas em nao-comutatividade naque-
les dias. A revolugao na nao-comutatividade teve que es-
perar mais alguns anos por outra importante descoberta,
mas desta vez na teoria das cordas. Dp-branes sao obje-
tos estendidos em dimensoes de espaco p nas quais strings
abertas podem terminar [25]. A ndo-comutatividade é
induzida pelo produto Moyal com 6,,, e deve ter um
comportamento tal que a baixas energias consigamos re-
cuperar as teorias conhecidas na escala do Modelo Padrao
(MP) da Fisica de Particulas, j4 que essas Teorias Nao-
Comutativas surgiram de um truncamento consistente
da teoria das cordas, elas devem ser consistentes em al-
gum sentido e isso deu origem a um periodo intenso de
pesquisa em teorias de campo nao-comutativas. Desde
entao, a proposta de nao-comutatividade tem sido apli-
cada a muitas areas da fisica e da matematica e seria im-
possivel rever todos os avangos ocorridos ao longo desses
anos. Toépicos como teoria quantica de campos e a gra-
vidade sao tratados em bons artigos de revisao [26, 27].

A Teoria Nao-Comutativa de calibre abeliano é des-
crita pela agao

1 N ~
Saq= —Z/d‘*:c P s E,,,

com a forga de campo e transformagao do medidor mo-
dificada pela adigcao do comutador Moyal [A,B} =
*

Ax B — B %A como

A versao nao comutativa do campo de calibre flu pode
ser mapeado para o campo de calibre abeliano convenci-
onal A,, com a transformacéao feita através do mapa de
Seiberg-Witten, que consiste na aproximacao de primeira
ordem em 6 [25]

A 1.,
Ay = Ay - 59 ﬂAa(aﬁAu + Fpp)-

A teoria de calibre abeliana resultante é agora uma teoria
de interagao com agao

1 1
SA:_Z/d4x |:F“VFHV—|—29#prU <FMU ov+477;wFaﬁFoéf3>:|'

Isto da origem a uma teoria nao renormalizavel devido as
novas interagoes geradas pela nao comutatividade, e suas
propriedades foram estudadas por varios grupos. Duali-
dades entre teorias de calibre geralmente nao sobrevivem
apds o mapa de Seiberg-Witten [28, 29].

A existéncia de um tensor antissimétrico constante ¢,,,
significa que a simetria de Lorentz estd quebrada. No
entanto, isso nao significa que a ela nao seja valida em
um nivel fundamental. Podemos pensar em 6,, como
um campo (como na teoria das cordas) que tem um va-
lor de expectativa de vacuo constante quebrando-a es-
pontaneamente. Assim, uma das manifestacées da nao-
comutatividade é através de pequenos desvios da simetria
de Lorentz. As equagOes nao-comutativas de Maxwell
para o campo abeliano convencional mostram que o fé6ton
tem uma relacdo de dispersao modificada [30],

K? - 20"F,"K, K, = 0. (46)

Isto é semelhante ao que acontece aos fétons em um meio
anisotrépico sem rotagao de Faraday nem birrefringéncia
[31].

Note que essa relacao de dispersao foi obtida com a pri-
meira aproximacao em 6#%. Comparando com a relagao
de dispersao (30) vemos que 0% cumpre um papel se-
melhante ao quadrivetor V#. Portanto 6#% cumpriria o
papel de um campo de fundo também, deste modo mo-
dificando a equagao de onda mas sem causar o efeito de
birrefringéncia do vécuo.

IX. CONCLUSAO

Esta breve nota é fruto de um seminério apresentado
na VII Escola de Fisica Roberto Salmeron (EFRAS). Ela
reflete os exemplos apresentados de Simetrias e Violagao
de Simetrias para se estabelecer um cenario em que, de
modo simplificado, o setor de calibre do MP foi esta-
belecido. O Mecanismo de Higgs foi apresentado para
através de Violagao Espontanea da Simetria de Calibre
realizada por um campo escalar na supercondutividade.
A possibilidade de um valor esperado no vacuo de natu-
reza nao escalar fornece a extensao do MP pela VESL.
A Violagao de simetria de Lorentz pode se dar de forma
explicita pelas Teorias Nao Comutativas, e apresentamos
o elétron armadilhado num campo magnético no Efeito
Hall Quantico como um exemplo de Teoria Nao Comu-
tativa. Em seguida apresentamos o eletromagnetismo
modificado por ambas as teorias e para ressaltar as con-
sequéncias destas duas visoes através da equagao de onda
que se propaga no vacuo gerado por estas teorias. Tanto
o campo de fundo V*#, como o tensor antissimétrico #¢
mudam a relacao de dispersao podendo alterar a veloci-
dade limite estabelecida pela Relatividade Restrita. Este
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cendrio criado é até agora apenas um imaginério ja que
nos experimentos do LHC nao foram observados sinais
de tais Violagoes de Simetria de Lorentz. Portanto na
escala de 103GeV a Simetria de Lorentz é preservada.
Resta agora investigar da escala de 103GeV até a escala
em que efeitos da Gravitacdo Quantica surgem 10'9GeV
se estas propriedades que provocam a VSL se manifes-
tam.
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Figura 12: Modelo padrao
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