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O setor de calibre do Modelo Padrao Estendido (MPE) tem sido motivagdo para uma variedade
de estudos, especificamente, os termos representativos da simetria CPT. O presente artigo abordaré
alguns aspectos tedricos da simetria CPT no contexto do MPE. Serao apresentados o setor CPT-
impar, representado através do termo de Carrol-Field-Jackiw, assim como o setor CPT-par proposto
por Colladay e Kostelecky. A exibigcdo destes setores serdo realizados com o maximo de detalhes
possiveis, tratando das respectivas lagrangianas, bem como das equagbes de movimento referente a

cada um destes.
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I. INTRODUCAO

O Modelo Padrao Estendido (MPE) é uma teoria
que esta alicercada na conformagao dos grupos de sime-
tria SU (3) x SU (2) x U (1), que mantém a invaridncia
da estrutura de calibre, a renormalizabilidade e a mi-
crocausalidade do Modelo Padrao. Este modelo, pos-
sul uma estrutura capaz de identificar as particulas el-
ementares, além de tratar como estas interagem: in-
teragdo forte SU (3), interac@o fraca SU (2) e interacdo
eletromagnética U (1). Neste sentido, o MPE se consol-
ida como uma pilastra capaz de explicar a maior parte
das interacoes das particulas utilizando, para tanto, re-
gras e equagoes. Um dos aspectos aferidos no cendrio
do MPE, corresponde a interacao que viola a simetria de
Lorentz e CPT. Estas interagoes violadoras de simetrias
sdo moderadas por coeficientes tensoriais obtidos através
da quebra espontanea de simetria de Lorentz na escala de
Planck. Na conjuntura do MPE, a ocorréncia da quebra
espontanea da simetria de Lorentz esta vinculada ao ref-
erencial da particula, fazendo com que estes coeficientes
oriundos da violacao nao obedegam as regras de trans-
formacoes dada pela covaridncia de Lorentz. Por outro
lado, no referencial do observador, nao ha ocorréncia
da violagao da covaridncia de Lorentz e todas as trans-
formagoes (rotagées e translagoes) permanecem invari-
antes. E valido ressaltar que tal covariancia advém como
resultado do primeiro postulado da Teoria da Relativi-
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dade Restrita (TRR). De acordo com o postulado, as
leis fisicas s@ao equivalentes para todos os observadores
postados nos diferentes referenciais inerciais. Até o pre-
sente momento, nao existem experimentos contradizendo
as previsoes dadas por meio da TRR, mostrando desta
maneira, que tal teoria possui uma base sélida e con-
solidada. Diante disso, os experimentos que validam as
previsoes da TRR servem, por extensao, para legitimar a
covariancia de Lorentz como uma simetria fundamental
da natureza.

Sendo pautada como uma das simetrias mais funda-
mentais, a simetria CPT carrega em seu bojo aspectos de
cunho bastante explorados no universo da fisica contem-
poranea. Proposta em 1951 por Julian Schwinger e pos-
teriormente amplificada por Gerhard Liiders e Wolfgang
Pauli em 1954, a simetria CPT trata da conjugacao de
carga (C), inversao da paridade (P) e reversao temporal
(T). De forma simples, a operagao de conjugagao de carga
pode ser compreendida como para cada particula existe
uma antiparticula. A operacao de paridade esta rela-
cionada & reflexéio das coordenadas espaciais (7 — —7)
e por fim, a reversdo temporal consiste na inversao no
sentido da evolucdo temporal do sistema (¢t — —t). Esta
simetria é a tunica conhecida que relaciona C, P e T
de forma conjunta. Além disso, a simetria CPT exibe
conexoOes com a simetria de Lorentz, pois Oscar Green-
berg mostrou que ao se quebrar a simetria CPT isto
também se reflete na violagao da simetria de Lorentz.
Nos tltimos anos, diversos esforcos tém sido realizados
na tentativa de testar a simetria CPT, por exemplo, em
[1] os autores propéem mecanismos para testar as sime-
trias de Lorentz e CPT utilizando experimentos de an-
timatéria. Jd em [2] tais simetrias sdo exploradas no
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ambito da teoria de perturbacao quiral. Além disso,
testes envolvendo neutrinos oriundos das explosoes de
rajos gama [3] e uma discursao fenomenoldgica utilizando
mésons neutros pode ser vista em [4]. Seguindo o mesmo
panorama, estudos envolvendo a quebra da simetria CPT
a partir dos efeitos da gravidade em um sistema de
particulas auto-interagentes [5], bem como aferi¢cdo dos
valores dos coeficientes de Lorentz e CPT foram discuti-
das em [6H8].

No inicio dos anos 90, surgiram os primeiros estudos
abordando as consequéncias da violagao da simetria de
Lorentz. Tal tematica teve como ponto de partida o tra-
balho realizado por Sean M. Carrol, George B. Field e Ro-
man Jackiw [9], onde propuseram uma eletrodinamica de
Maxwell modificada. Esta modificagao da eletrodinamica
veio com a adicao na densidade de lagrangiana de um
termo do tipo Chern-Simons, €, V* AV F**, em (14-3)
dimensdes. Com isso, houve um acoplamento do campo
de calibre com um campo violador da simetria de Lorentz
(V#). Ainda na década de 90, Colladay e Kostelecky [10],
elaboraram um modelo tedrico que corresponderia como
uma extensao do conhecido Modelo Padrao (MP) das in-
teracoes fundamentais, denominado de Modelo Padrao
Estendido (MPE). Este novo modelo, o MPE, incorpora
termos violadores da simetria de Lorentz e CPT em to-
dos os setores de interagdo do Modelo Padrao. Os ter-
mos de violagao de Lorentz sao obtidos através da quebra
espontanea de simetria no contexto da teoria de cordas
em uma teoria mais fundamental (definida na escala de
energia de Planck), e os termos responséveis pela violagao
sao quantidades tensoriais que fazem o papel de valores
esperados no vacuo. Tais coeficientes sao geralmente
classificados de acordo com a paridade e birrefringéncia,
podendo ser CPT-impar, quando viola a simetria CPT,
ou CPT-par, quando nao viola a simetria CPT.

Neste sentido, o presente artigo tem como propdsito
abordar, enquanto uma revisao nao exaustiva e com forte
apelo pedagogico, a conformagao da estrutura CPT para
o setor de calibre do MPE, dado o interesse na &rea.
Para tanto, uma andlise sobre a simetria CPT é real-
izada na lagrangiana do setor de calibre expondo o com-
portamente dos termos de CPT-impar e CPT-par; sub-
sequentemente segue-se com uma discussao sobre a mu-
danca da eletrodinamica de Maxwell frente a inser¢ao de
tais termos.

A organizacao do presente trabalho estd distribuida
na seguinte configuragao. Na secao 2, o setor de calibre
é apresentado a partir da lagrangiana. Na segao 3, as
equagoes de Maxwell modificadas pelo termo de Carroll-
Field-Jackiw sao discutidas. Na secao 4, uma anélise
sobre a simetria do termo CPT-par do MPE, bem como,
outras maneiras de parametrizar a lagrangiana do se-
tor CPT-par sdo apresentadas. Como segao concludente,
secao b, é realizada nossas consideragoes finais.
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II. O SETOR DE CALIBRE DO MPE

No Modelo Padrao Estendido a parte referente ao se-
tor de calibre tem como cendario base o termo gerador
do campo eletromgnético, bem como os dois termos cor-
respondentes a estrutura CPT: o termo CPT-impar e o
termo CPT-par. O termo CPT-impar, também denomi-
nado de termo de Carroll-Field-Jackiw, possui paridade
impar e birrefringéncia, gerando uma eletrodinamica de
Maxwell modificada denominada de eletrodinamica de
Maxwell-Carroll-Field-Jackiw. Esta eletrodinamica tem
servido de motivagao para distintos estudos, tais como:
solugoes classicas, aspectos de causalidade, estabilidade
e unitariedade. Por outro lado, o termo CPT-par é de-
scrito pelo tensor (Kr) s O qual possui 19 coeficientes
independentes, dentre os quais existem 10 birrefringentes
e 9 coeficientes nao birrefringentes. Desta forma, a la-
grangiana representativa do setor de calibre do MPE que
contempla tanto o termo de Maxwell quanto os termos
CPT-impar e CPT-par possui a forma

]' v ]‘ v
L= FuF" = 2eum VA FRA
1
= 1 EF) yr B Fon = Ju AR (1)

onde F,, = 0,A, — 0,A, é o tensor do campo eletro-
magnético, o segundo termo corresponde ao termo CPT-
impar, o terceiro termo corresponde ao CPT-par e J, A"
corresponde ao termo de interagao do campo com a fonte.

Apdbs o surgimento do MPE, diversos experimentos
foram realizados na tentativa de impor limites superi-
ores para os termos de violagao [ITHI6]. Ademais, pro-
postas para o desenvolvimento do MPE foram estimu-
ladas por estudos que estabeleceram a possibilidade de
quebra espontanea de simetria de Lorentz no contexto
da teoria das cordas [I7]. Além disso, o MPE tem sido
investigado no arcabougo do setor de férmions [I8] [I9].
Uma linha explorada na eletrodinamica do MPE esta
relacionada com o fenémeno da birrefringéncia [9), 20
22], uma vez que a birrefrigéncia estd intimamente rela-
cionada com a distancia de propagacao da luz. Sendo as-
sim, fazer a analise deste fené6meno na escala cosmolégica
proporciona uma maneira de aferir a violacao e, desta
forma, restringir limites superiores a tais parametros vi-
oladores. Recentemente, o setor de calibre do MPE foi
estudado no ambito de dimensdes reduzidas [23] 24], um
estudo referente a andlise de consisténcia foi realizado
em [25]. Um outro aspecto que tem sido foco de in-
vestigacao sao os efeitos da violagao de Lorentz em de-
feitos topoldgicos. Os estudos topogréficos vinculados ao
cenario de violagao de Lorentz foram iniciados para sis-
temas com defeitos escalares [26]. Desde a introducao das
solugoes de vortices BPS (Bogomol'nyi, Prasad, Sommer-
feld) [27], trabalhos envolvendo as consequéncias de tais
solugbes no contexto do modelo de Chern-Simons-Higgs
foram desenvolvidos [28]. Também, vértices de Chern-
Simons foram estudados no ambito de acoplamento nao
minimo [29], e tem sido uma temética recorrente [30, B31].
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Outrossim, configuracoes de vértices BPS foram encon-
tradas no modelo de Maxwell-Chern-Simons [32, B3]. As
primeiras publicagoes referente ao estudo de solugoes de
vértice BPS com o termo de violagdo de Lorentz CPT-
par foram realizadas em [34] 35]. Nos seus estudos os au-
tores [34] investigaram vértices BPS nao carregados na
estrutura do modelo Abelian Maxwell-Higgs suplemen-
tados pelos termos CPT-par e de violagao de Lorentz.
Seguindo o mesmo cendario, foi observada a existéncia
de vértices BPS eletricamente carregados no modelo de
Maxwell-Higgs suplementado com o termo de violagao de
Lorentz na estrutura de paridade-impar pertencentes ao
setor CPT-par do MPE na auséncia do termo de Chern-
Simons [35].

III. O SETOR CPT-IMPAR DO MPE

Como pioneiros no estudo dos efeitos provenientes da
violagao da simetria de Lorentz e CPT, Carroll-Field-
Jackiw [9] apresentaram uma eletrodindmica de Maxwell
modificada pela adicdo de um termo do tipo Chern-
Simons (g, A VFAYF #A). Ao fazerem a generalizacio
da eletrodindmica planar de Chern-Simons para (143)
dimensoes, foi necessaria a introdugdo do vetor V, =
(Vo, Vi) que atua como campo de fundo (background)
responsavel por estabelecer o acoplamento do campo
de calibre com o “background” violador da simetria de
Lorentz. O 4-vetor V,, que representa o background vio-
lador possui dimensao de massa e é estabelecido um lim-
ite superior V,, < 107%3eV, que foi determinado por meio
da observacao da birrefringéncia da luz oriunda de sis-
temas astronomicos distantes. Apéds os estudos iniciados
por Caroll-Field-Jackiw, muitos outros afluiram acerca
desta eletrodinamica. No trabalho [30], os autores exam-
inaram a consisténcia desta eletrodinamica e verificaram
que € estdvel, causal e unitaria apenas quando se consid-
era um background puramente tipo espago V,, = (0,v).
Em [37] os autores realizaram estudos sobre vértices BPS,
ja& em [38] foi realizado um estudo das propriedades &
temperatura finita desta eletrodinamica para um back-
ground puramente tipo espago, a redugao dimensional
desta eletrodindmica bem como a obtencao das solugoes
cléssicas foram realizadas e discutidas em Refs.[39H41].

A lagrangiana do setor CPT-impar do MPE é com-
posta pelos termos de Maxwell associado ao termo
Carroll-Field-Jackiw, resultando

1 1
L=—FuF"™ - ZEHMVHA”Fm +JEA,,  (2)

onde F* = (9" A¥ — 9" A*) é o tensor do campo eletro-
magnético, o segundo termo corresponde ao termo de
Carrol-Field-Jackiw e o terceiro termo representa a in-
teragcdo do campo com a fonte. A lagrangiana , pode
ser expressa em funcao dos campos elétrico e magnético
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e, neste caso, possui o formato

£ == (E*-B?)

_1L
2
+ % [VOAPBY — AVFEBF — ¢y, VIA'E™] . (3)

Como ji& mencionado, a lagrangiana dada em ({2 vi-
ola a simetria CPT. Este comportamento é de facil ob-
servacao ao analisar a forma como os campos e os poten-
ciais se transformam frente a aplicacdo de tal simetria.
Tal fato é evidenciado no quadro a seguir:

A, B4, 0,8 —a,
ES'E B“E'B

Portanto, os termos da lagrangiana sob a operagao
CTP modificam-se como

LB = %(EZ - B?)
—_———

+(B2-B?)

1 .
4+ VOAkBk _ AOVkBk _ EilszAlEm] )
2 V NV —

—VOAkBk —AOVE Bk —eimViALE™

(4)

E possivel observar que todos os termos decorrentes do
setor de Carrol-Field-Jackiw V% V? alteram o sinal. Tal
mudanca, significa que estes sio CPT-impar perante a
operacgao CPT.

Com a lagrangiana do sistema em maos, torna-se ex-
equivel obter as equagoes de movimento do setor CPT-
impar do MPE, para tanto, uma das alternativas para
tal proposta é utilizar a equacao de Euler-Lagrange que
aplicada a lagrangiana obtém-se

1
9, FP — ieﬁWv“F“A =—J°, (5)

que corresponde a equacao de movimento de Maxwell-
Carrol-Field-Jackiw.

Redigindo o tensor F*# em funcao dos campos elétrico
e magnético, as equagoes de Maxwell modificadas ficam:

V-E+v-B=—p, (6)
VxB—-0E—-vxE=-v¢B—-j (7)
VXE:—(%B, (8)

V-B=0. (9)

Uma outra maneira de reescrever tais equacoes sao
redigi-las em termos das expressoes de onda para os cam-
pos e, assim, fazendo algumas manipulacoes tém-se:

OB + vo(VxB) =V x (vxE) -V xj, (10)
OE+9;(vxE)=V(v:-B)+vd,B+ Vp+0dj,
(11)
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por outro lado, os potenciais tomam as seguintes formas:
0A° +v-B = —p, (12)

OA+voB—v xE=-j. (13)

Um ponto a ser ressaltado é que na eletrodindmica
usual de Maxwell, as cargas elétricas sao fontes apenas
do campo elétrico. Ja as correntes sao fontes gerado-
ras tanto do campo elétrico quanto do campo magnético.
Entretanto, com a inclusdao do termo CPT-impar na
eletrodindmica de Maxwell, pode-se observar, por meio
das expressoes (6[9), que tanto o campo elétrico bem
como o campo magnético podem ser gerados por fontes
de cargas, alterando desta forma, a eletrodinamica usual
de Maxwell.

IV. O SETOR CPT-PAR DO MPE

Ap6s o trabalho seminal de Colladay e Kostelecky, o
setor de calibre tem servido de motivacao para diferentes
estudos. Um destes, foi realizado em meados de 2002
por Kostelecky e Mewes [20} 21], no qual apresentaram
uma eletrodindmica modificada pelo tensor adimensional
(KF) - Este exibe as mesmas simetrias do tensor de
Riemann satisfazendo as propriedades:

(KF)wan = = (KF) e (14)
(KF) wax = = (KF) e (15)
(KF)/J,V)\K = (KF))\K[LI/ ’ (16)
(KF);U/AR + (KF);L)\RI/ + (KF)[LK,DA = 07 (17)

com estas propriedades de simetria e anti-simetria asso-
ciadas com um duplo trago nulo (Kg)"" ,, = 0, as 256
componentes originais sao reduzidas a 19 componentes
independentes.

A lagrangiana que traz em seu bojo o termo represen-
tativo do setor CPT-par é dada por

1 1
L‘, = _ZE“/F#V —_ Z (KF)
e para gerar as equacoes de movimento desta
eletrodinamica, mais uma vez, pode ser empregada a
equacao de Euler-Lagrange na lagrangiana , resul-
tando

FHEN 4 JEA,, (18)

UVAK

0o F P — (Kp) gorn OaF N = J°. (19)

Logo, as equagoes de Maxwell suplementadas pelo termo
CPT-par sao

OE' + (Kpp)P0,E! + (Kpp)™*9;B* = p, (20)

€1k, BF — 9, E' + [(KDE)’U@EJ' - (KDB)““@Bk}

+e””[Uﬁﬂﬂ"W%Ek—(Bﬁﬂﬂ”W%Bk]:jé (21)
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As expressoes obtidas com a introducao do termo
(KF)gan. geram uma mudancga na eletrodinamica usual
de Maxwell. Esta alteracao ocorre nos campos elétrico e
magnético que ficam sendo produzidos tanto por cargas
quanto por correntes estacionarias.

Uma maneira de reescrever a lagrangiana é ex-
pressé-la em funcao dos campos elétrico e magnético

L£L=31E-B?*) -1 [4 (KF> E'EI
0305

+4(KF)oiim elmPEin + (KF) apim EabqelmquBp}Qz)

O mesmo mecanismo empregado para analisar o com-
portamento da lagrangiana (3)) sob a influéncia da
operacao CPT, pode ser empregado no estudo da la-
grangiana e, assim, entender como esta mantém-se
inalterada perante a atuagao do operador CPT. Desta
forma, atuando o operador CPT na lagrangiana ,

1
cE ¢ =5 (E* - B?)
1 i 7 %
1 4 (KF>Oin E'ET +4(Kr)yjim 6lmrJEHEIi
+E'EI +EiBP
+ (KF) apim €abq€imp BeBp |-
——
+ByB,
E observado que os coeficientes (KF)oiogs (KF)oim-e

(KF)apim 580 CPT-pares, mostrando que a lagrangiana
constituida pelo tensor (K ) é invariante sob a dtica
do operador CPT.

A lagrangiana pode ser concebida em termos
de uma outra parametrizagdo para o tensor (Kp) LAK®
Nesta parametrizacao, as 19 componentes independentes
80 expressas em fungéo de matrizes 3 x 3 [20, [21]:

HVAK

, , . 1.

(/{DE)]K - _9 (KF)OJOK’ (HHB)JR _ 56]pqekclrn (KF)qum
(23)

(HDB)jK’ = — (/QHE)Kj = eﬁpq (KF)ijq .

Neste sentido, a lagrangiana (22]) expressa na con-
formacao destas matrizes é dada por

L= E*-B?+ ;[(HDE)U E'EI

+ (K’DB)ip EiBP — (RHB)qp B’IB”], (24)
ou também

L= ;(ag’ + (nDE) )EEJ
j
+1 (KJDB> E‘BP — ;(5; — (MB) )Bqu.
ip qp

As matrizes kpg, kgp contém juntas 11 componentes
independentes, enquanto Kpp,kgg possuem juntas 8
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componentes, que somadas dao os 19 elementos indepen-
dentes do tensor (Kr) - Ao atuar somente o operador

de paridade (E KA -E,B it B) na lagrangiana , isto
é

L :;(E2—B2)—|—é|:(KJDE) E'EY

Ui
+ (/-;DB) E'BP — (HHB> Bqu},
ip_Ein 9P BaBp

nota-se que as componentes (kpg);; € (Kkup),, possuem
paridade par, enquanto que (kpg);, € (KuE),;, possuem
paridade fmpar. Assim, sob a 6tica da paridade, tais
matrizes podem ser rearranjadas em dois grupos: as que
possuem componentes de paridade par (k) e as que pos-
suem paridade fmpar (K,),

Ik
~ 1 ;
(“e+> = 5(mp + Rup)",(25)

_ IR 1 . 1 .. ..
(/%) = 5(kpp — kup)’" = 50" (kpE)",  (26)

1
Kr = gtr(ﬁDE), (27)

]K/
. 1 .
(Ho+> = i(HDB +rae)’",  (28)

<EO_>]K = %(HDB —kpe)’™. (29)

Neste arranjo, todos os coeficientes de paridade par
estdo englobados nas matrizes (Ke4), (Ke—) € (Ktr), en-
quanto os coeficientes de paridade {mpar estdo em (Ko )
e (Fo—). Além disso, as matrizes (Key), (Ke—), (Kot)
e (Ko—) possuem traco nulo, enquanto (k¢) é um coefi-
ciente simples. Assim sendo, a lagrangiana exter-
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nada em funcao destes coeficientes tem a seguinte forma

c=g(1mn e -3 (1-n )2
(), () )z
+((7r) 4 (E_)> B
(), - (), )]

Os 19 coeficientes independentes do tensor (Kp),,
tém servido como fonte para variados aspectos. Estudos
abrangendo auséncia de emissao de radiagao Cherenkov
[42, [43], bem como interagdes envolvendo féton-férmion
tém sido fontes para produzir limites sobre os coeficientes
de violagao de Lorentz [44-47]. Recentemente, as relagoes
de dispersao oriundas da eletrodindmica CPT-par foram
discutidas em [48], mostrando que o coeficiente de pari-
dade fmpar fornece uma teoria estdvel, nao causal e
unitaria. Por outro lado, o termo de paridade par ex-
ibe uma teoria estdvel, causal e unitaria.

V. CONCLUSAO

Neste trabalho, foi realizado uma revisao sobre o setor
de calibre do Modelo Padrao Estendido, onde apresentou-
se os termos referentes a simetria CPT e como os mes-
mos influenciam na dindmica do modelo. A principio
foi exposto o setor de calibre e os termos da simetria
CPT, especificamente os termos do setor de calibre CPT-
fmpar (teoria de Carroll-Field-Jackiw) e do setor CPT-
par (Colladay e Kostelecky). A lagrangiana de cada se-
tor foi obtida bem como suas principais caracteristicas
associadas. Em seguida, tais lagrangianas foram sub-
metidas a equagao de Euler-Lagrange e desta maneira
as expressoes que regem a dinamica do modelo foram
encontradas. A andlise das equagdes oriundas desta
eletrodinamica, suplementada com os termos violagao de
Lorentz, mostraram uma mudanca nas equagoes usuais
de Maxwell, uma vez que os campos elétrico e magnético
sao gerados por fontes de cargas, rompendo com o de-
scrito na eletrodinamica usual.
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