UNIVERSIDADE FEDERAL DO MARANHAO
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGIA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM FISICA - PPGF

FiISICA DE MOMENTOS DE DIPOLO ELETRICO E MAGNETICO
LIMITANDO ACOPLAMENTOS NAO MINIMOS

QUE VIOLAM A SIMETRIA DE LORENTZ

JONAS BASTOS DE ARAUJO

ORIENTADOR: DR. MANOEL MESSIAS FERREIRA JR

Sao Luis

2019



JONAS BASTOS DE ARAUJO

FISICA DE MOMENTOS DE DIPOLO ELETRICO E MAGNETICO
LIMITANDO ACOPLAMENTOS NAO MINIMOS

QUE VIOLAM A SIMETRIA DE LORENTZ

Material apresentado ao Programa de Pés-graduacao em Fisica

da Universidade Federal do Maranhao para defesa do doutorado.

Area de concentragao: Fisica de particulas elementares e campos;

Sao Luis

2019



Ficha gerada por meio do SIGAA/Biblioteca com dados fornecidos pelo(a) autor(a).
Nucleo Integrado de Bibliotecas/lUFMA

Bastos de Aratjo, Jonas.

Fisica de momentos de dipolo elétrico e magnético
limitando acoplamentos nao minimos que violam a simetria
de Lorentz / Jonas Bastos de Aradjo. - 2019.

154 p.

Orientador(a): Manoel Messias Ferreira Junior.

Tese (Doutorado) - Programa de Pds-graduagao em
Fisica/ccet, Universidade Federal do Maranhado, Sao Luis,
Maranhao, 2019.

1. Acoplamentos nao minimos. 2. Momentos de dipolo
elétrico. 3. Momentos de dipolo magnético. 4. Teorema de
Schiff. 5. Violagao da simetria de Lorentz. I. Ferreira
Janior, Manoel Messias. II. Titulo.




JONAS BASTOS DE ARAUJO

FISICA DE MOMENTOS DE DIPOLO ELETRICO E
MAGNETICO LIMITANDO ACOPLAMENTOS NAO MINIMOS
QUE VIOLAM A SIMETRIA DE LORENTZ

Tese apresentada ao Programa de Pos-Graduacao
em Fisica da Universidade Federal do Maranhao,

para a obtencao do titulo de Doutor em Fisica.

Tese aprovada em: J_ ]

BANCA EXAMINADORA

Dr. Manoel Messias Ferreira Jr (Orientador)

Universidade Federal do Maranhao

Dr. Rodolfo Alvan Casana Sifuentes

Universidade Federal do Maranhao

Dr. Marco Schreck

Universidade Federal do Maranhao

Dr. Roldao da Rocha Junior
Universidade Federal do ABC

Dr. Van Sérgio da Silva Alves

Universidade Federal do Para

Sao Luis

2019



Nao me lembro se ele era verde ou vermelho, amarelo ou azul, ou branco simplesmente.
O que depois se passou iria apagar para sempre da minha memoria a cor que deveria ter-
me ficado pegada aos olhos para sempre, uma vez que aquele era nada mais nada menos
que o meu primeiro baldo em todos os seis ou sete anos que levava de vida. Iamos nés no
Rossio, ja de regresso a casa, eu impante como se conduzisse pelos ares, atado a um cordel, o
mundo inteiro, quando, de repente, ouvi que alguém se ria nas minhas costas. Olhei e vi. O
balao esvaziara-se, tinha vindo a arrasta-lo pelo chao sem me dar conta, era uma coisa suja,
enrugada, informe, e dois homens que vinham atras riam-se e apontavam-me com o dedo, a
mim, naquela ocasiao o mais ridiculo dos espécimes humanos. Nem sequer chorei. Deixei cair
o cordel, agarrei-me ao braco da minha mae como se fosse uma tabua de salvacao e continuei

a andar. Aquela coisa suja, enrugada e informe era realmente o mundo.

José Saramago nas Pequenas Memorias

— I just... What I think... I think the key is, right, is to just stop being afraid of death
altogether. Don’t you think like it’s a little bit arrogant to be scared of dying? Like, in the
grand scheme of things, the billions of people, and the millions of years, and the stardust and
the mammoths... And Taylor Swift... I don’t know, it just seems like...

You don’t really matter that much, you know?

Josh Thomas em Beluga Caviar
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RESUMO

Neste trabalho investigamos momentos de dipolo elétrico (EDMs) e magnético (MDMs) em ambientes com
violagao da simetria de Lorentz (LV). Num primeiro momento, expomos o modelo padrao e os EDMs e MDMs
no cendario usual, bem como o teorema de Schiff — que impoe dificuldades na detecgao de EDMs. Feito isto,
exploramos as consequéncias de acoplamentos ndo minimos, advindos do tensor (kr).vas da eletrodinamica
par sob CPT do modelo padrao estendido (MPE), na equacdo de Dirac sobre EDMs e MDMs e ponderamos
quanto & detectabilidade dos termos gerados. E feita também a analise sideral dos termos LV. Depois disto,
repetimos a anélise para uma classe de acoplamentos nao minimos que geram EDM e MDM a partir de um
tensor 7},,,, a principio sem simetrias. Os acoplamentos possiveis sao escolhidos em suas formas hermitianas
e propostas para detec¢ao sdo feitas. Em seguida, consideramos um potencial de Coulomb modificado e
calculamos seu efeito sobre o momento de Schiff: um termo de interagao residual que burla a blindagem
(prevista pelo teorema de Schiff) devido as dimensdes do nicleo atdémico. Observa-se que o termo residual
absorve as anisotropias do potencial de Coulomb modificado, que advém da viola¢do da simetria de Lorentz
na eletrodinamica do MPE. No capitulo seguinte, consideramos outra fonte de EDM: acoplamentos P- e
T-impares LV ndo minimos entre elétrons e nticleons (protons e néutrons). Neste, depois de ilustrar como
obter o EDM de um acoplamento no cenario usual, listamos classes gerais de acoplamentos com tensores LV
de rank-1 a rank-4. Depois de listados, classificados sob C, P e T, e aplicado o limite nao relativistico aos
nucleons, calculou-se as contribuicoes EDM e usou-se dados experimentais recentes para impor bounds nos

coeficientes LV. Quando necessério, fez-se a analise sideral dos termos com indices espaciais nos tensores LV.

Palavras-chave: momento de dipolo elétrico, momento de dipolo magnético, violagao da simetria de

Lorentz, modelo padrao estendido, teorema de Schiff, momento de Schiff, acoplamentos elétron-nicleon.



ABSTRACT

In this work we investigate electric dipole moments (EDMs) and magnetic dipole moments (MDMSs) in
scenarios with Lorentz symmetry violation (LV). We begin by generally describing the standard model and
the EDMs and MDMs in the usual case, as well as the Schiff’s theorem, which poses difficulties in their
detection. After this, we explore the effects of nonminimal couplings, arising from the tensor (kr)uvap of
the C'PT-even electrodynamics of the standard model extension (SME), in the Dirac equation on the EDMs
and MDMs, besides pondering the generated terms’ detectability. The sidereal analysis of the LV terms is
also performed. Next, we repeat this investigation over a class of nonminimal couplings that generate EDM

and MDM via a tensor T,

v, With no symmetry in its indices at first. The possible couplings are put forward

in hermitian forms and proposals for detection are made. Following this, we considered a modified Coulomb
potential and calculated its effect on the Schiff moment: a residual interaction term that circumvents the
shielding (predicted by the Schiff’s theorem) due to the atomic nucleus’ finite size. We concluded that the
residual term absorbs the modified Coulomb potential’s anisotropies, which are due to the Lorentz symmetry
violation in the SME’s C'PT-even electrodynamics. In the next chapter, we considered another source of
EDM: P- and T-odd couplings between electrons and nucleons (protons and neutrons). After outlining how
to obtain the EDM contribution from a coupling in the usual case, we listed general classes of couplings with
LV tensors of rank-1 to rank-2. Once these were listed, classified according to their behavior under C', P and
T, and applyied the nonrelativistic limit for the nucleons, their EDM contributions were calculated and their
magnitudes limited according to recent experimental data. Whenever applicable, the sidereal analysis was

performed on terms with spatial indices in the LV tensors.

Keywords: electric dipole moment, magnetic dipole moment, Lorentz symmetry violation, standard model

extension, Schiff moment, electron-nucleon couplings.



PRINCIPAIS RESULTADOS OBTIDOS

Em sistemas atomicos, o momento de dipolo elétrico (EDM) pode ser atribuido ao elétron, ao nucleo, ou
mesmo a interagbes P- e T-impares entre os elétrons e nicleons (protons e néutrons). Nesta tese consideramos

EDMs nestes trés cenarios:

1. EDMs fermionicos: férmions adquiriram EDMs advindos de violagdes na simetria de Lorentz (capitulos

4 e 5) — aqui houve também geragdo de MDMs fermidnicos;

2. EDMs nucleares: embora a fonte do EDM nuclear nao tenha sido violagdes na simetria de Lorentz, o
potencial de Coulomb anisotropico (do setor eletromagnético puro C'PT-par do modelo padrao esten-
dido) modificou a blindagem prevista pelo teorema de Schiff. Desta forma, no capitulo 6, a interagao

de EDM residual (momento de Schiff) absorveu as anisotropias embutidas no potencial modificado;

3. EDMs advindos de acoplamentos elétron-ntcleon: no capitulo 7, consideramos classes gerais de acopla-

mentos eletron-nicleon que violam P e T e calculamos suas contribuigoes ao EDM atémico.
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Capitulo 1

O sucesso da QED e um apanhado

historico do Modelo Padrao

E dificil superestimar o sucesso do modelo padrao (MP). Os dados coletados pelo grande colisor de hadrons
(LHC) confirmaram, e continuam confirmando, numerosas expectativas teoricas. Em parte, o sucesso das
investigacoes, a partir do século XX, vem da inauguracdo de uma nova versao do método cientifico!: frente
as muitas propostas para descrever a natureza, deve-se escolher aquelas teorias com maior apelo estético
matemético e verificar suas consequéncias experimentalmente. E fundamental lembrar que o veredito é dado
pelo experimento, afinal, a Fisica é uma ciéncia experimental®>. No entanto, a prescriciio estética tem se
mostrado bastante eficaz em direcionar as investigagoes acerca da natureza intima da matéria. Este trabalho
conjunto possibilitou medicoes e acordos entre teoria e experimento tao grandes que supreenderam até os
criadores das teorias. Um dos exemplos mais famosos deste mutualismo ¢é a eletrodinamica quantica (QED),
baseada em uma Lagrangiana simples, cujas previsoes acerca do momento de dipolo de magnético do elétron
concordam com o experimento em uma parte em 10'2, ou seja, discrepancias s6 aparecem a partir da 122
casa decimal [2]. Observe este fato comparando os dados experimentais e calculos do MP, que fornecem,
respectivamente:

ayp = 0.001 159 652 182 79(771) (1.0.1)
Gexp = 0.001 159 652 180 73(28) . (1.0.2)

Esta pode ter sido uma das razbes para Freeman Dyson dizer [3]:

1P. A. M. Dirac, de acordo com registros [1], acreditava que a natureza segue padrdes estéticos simples e elegantes, compativeis
com modelos de equiparavel beleza matematica. Pode-se dizer que ele foi o precursor desta tendéncia, isto €, da estética da
teoria ser um critério de escolha.

2Bem, aqui o pleonasmo foi proposital, uma vez que toda ciéncia é, por defini¢io, experimental.
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“The main point was that all of us who put QED together, including specially Feynman, considered it a
jerry-built and provisional structure which would either collapse or be replaced by something more permanent
within a few years. So I find it amazing that it has lasted for fifty years and still agrees with experiments
to twelve significant figures. It seems that nature is telling us something. Perhaps she is telling us that she
loves sloppiness.”

O sucesso impressionante da QED, em termos de acordo entre teoria e precisao dos experimentos, nao é
partilhado na mesma magnitude pelos outros setores do MP.

Das quatro interagoes fundamentais conhecidas (interagao forte, eletromagnética, fraca e gravitacional),
a gravidade é a tunica que nido tem uma descrigio adequadamente inclusa no MP. Algumas tentativas fo-
ram feitas com o objetivo de inclui-la, mas problemas tedricos graves permanecem sem solugao, como a nao
renormalizabilidade da teoria. Além disto, limitagoes de natureza experimental também dificultam as investi-
gagOes, uma vez que a observagao direta de efeitos de gravitagao quantica estao fora do alcance da tecnologia
atual - os experimentos estdo longe de sondar a escala de energia de Planck: 1.22 x 10" GeV. Estas dificul-
dades, por ora, restringem a descricdo da natureza a dois ferramentais complementares®: a relatividade geral
e o MP. As teorias de campo que compoem o MP sado baseadas na QED, que é a forma atual de descrever as
interagoes eletromagnéticas — aqui vale uma digressao.

Por mais de uma vez, a interagao eletromagnética impulsionou mudangas no paradigma cientifico. Com
os experimentos de Faraday e Oersted, tornou-se evidente que fendomenos elétricos e magnéticos estavam
relacionados. Este fato foi incorporado nas equagoes de Maxwell, publicadas entre 1861 e 1862, que eram
incompativeis com o principio de relatividade de Galileu*. Esta incompatibilidade foi sanada por A. Einstein,
com o desenvolvimento da teoria da relatividade restrita, em 1905. A. Einstein, no mesmo ano, propos uma
explicacdo para o efeito fotoelétrico que favoreceu o desenvolvimento da mecénica quantica® na década de
1920 por E. Schrodinger [4] e W. Heisenberg [5], de maneira independente. Esta teoria quantica néo é
relativistica e, por isso, nao fornece uma explicacao sobre o spin, nem sobre o porqué do fator giromagnético
g do elétron ser (aprozimadamente) igual a 2. A explicagdo para esta propriedade estda contida equagao
relativistica do elétron, desenvolvida por P. A. M Dirac em 1928 [6]. Dentre as mais notaveis previsoes de
Dirac, consta a existéncia das anti-particulas. O poésitron, anti-particula do elétron, foi detectado em 1932
por Carl D. Anderson [7], que recebeu o Nobel em 1936 pela descoberta. Além disto, a equagdo de Dirac

fornece naturalmente g = 2, para surpresa do préprio Dirac.

3Complementares no sentido de um cobrir o que o outro ndo descreve.

4Qutra caracteristica das equacdes de Maxwell é que elas prevéem a propagacdo de ondas eletromagnéticas com a velocidade
da luz. A detecgdo destas ondas foi feita por H. Hertz cerca de vinte anos depois da publicacdo de Maxwell. Uma vez que a
velocidade de propagacao das ondas eletromagnéticas era igual & velocidade da luz, foi inferida a unificagdo entre os fendémenos
opticos e eletromagnéticos.

50s saltos temporais neste capitulo serdo inevitaveis. Infelizmente numerosas injusticas serdo cometidas.
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Anderson detectou o poésitron em investigagoes sobre raios césmicos, em experimentos que envolviam
detectores chamados de cAmaras de nuvens. A producdo de positrons se dava por colisao de particulas
muito energéticas advindas de raios cosmicos, um fendmeno compativel com a cinematica relativistica. A
observacao de que colisoes entre particulas muito energéticas podem gerar novas particulas levou, em parte,
ao desenvolvimento dos aceleradores de particulas.

Na década de 60, experimentos com aceleradores detectaram uma vasta lista de novas “particulas estra-
nhas”, barions e mésons, antes obtidas apenas com raios césmicos. O nimero de novas particulas aumentou
tao vertiginosamente que W. Lamb, em seu discurso de recebimento do prémio Nobel, ironiza [§]

“When the Nobel prizes were first awarded in 1901, physicists knew something of just two objects which
are now called “elementary particles™ electron and proton. A deluge of other “elementary” particles appeared
after 1930; néutron, neutrino [...]. T have heard it said that ‘the finder of a new elementary particle used to
be rewarded by a Nobel prize, but such a discovery now ought to be punished by a $10,000 fine’. ”

Este “dilivio” de particulas era classificado por carga, massa e estranheza (strangeness)®. Fora isto, nao
se observava ordem subjacente alguma. Este incomodo foi removido por M. Gell-Mann, em 1961 [9], com o
Eightfold way, que consistia em organizar os barions e mésons conhecidos em figuras geométricas regulares,
hexagonos e tridngulos por exemplo, de acordo com suas cargas e strangeness. No entanto, em um dos
arranjos, um espago permanecia vazio, o de carga —1 e estranheza —3, ou seja, nao se havia detectado uma
particula com estas propriedades até aquele momento. Isto levou Gell-Mann a predizer a existéncia de uma
particula com estas propriedades, bem como sua massa e seu tempo de decaimento, o que foi confirmado em
1964, com a detecgao do 2~ [10].

Apesar deste sucesso, o motivo das particulas respeitarem o Fightfold way, que era um esquema puramente
grafico, permanecia um mistério (que durou pouco). Gell-Mann e Zweig propuseram, independentemente, que
todos os hadrons sdo compostos de particulas mais elementares, que Gell-Mann chamou de quarks (consulte a
Ref. [11] para um apanhado sobre os desenvolvimentos). Os quarks, que possuem carga fracionaria, podem se
agrupar em pares quark - anti-quark, formando mésons, ou em trios, formando barions, sempre constituindo
cargas inteiras multiplas de e. Um proton, por exemplo, é formado por trés quarks: dois up, de carga +§, e

um down, de carga f%. Um méson 7

, neutro, é formado por um quark up e um anti-quark up. No entanto,
de alguma maneira, nunca se observou algum quark isolado. Estas ideias, e os problemas decorrentes das
propostas, requeriam uma descricao por uma teoria quantica de campos, que foi desenvolvida na década de

70.

As teorias quéanticas de campo propoem que, para cada interagdo fundamental conhecida, haja mediado-

6 Strangeness é um ntimero quantico que se conserva nos processos de criagio das “particulas estranhas”, que sdo regidos pela
interagdo forte. Esta quantidade nao é conservada necessariamente nos processos de decaimento, que estao relacionados com a
interagao fraca.
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res: elementos que transportem a informacao da interagao entre as particulas. Estes mediadores sao bésons,
particulas de spin inteiro, que podem conter carga ou nao. A QED, desenvolvida principalmente por Feyn-
man, Schwinger, Tomonaga e Dyson, durante o meio do século XX, por exemplo, trata da interacao entre
léptons (dotados de carga elétrica) e fotons (de carga elétrica nula). Os sucessos desta teoria sdo muitos,
desde a previsao do momento magnético anémalo do elétron, com excelente acordo com o experimento, ao
calculo correto das amplitudes de espalhamento. As técnicas empregadas no desenvolvimento desta teoria,
bem como a representacao diagramatica de Feynman, devido seu sucesso no setor eletromagnético, sao uti-
lizadas na descricao das outras interagoes fundamentais do modelo padrao. Um outro ponto de interesse
diz respeito a propriedades matemaéticas da teoria, mais especificamente ao tipo de transformagao sobre os
campos que mantém a teoria invariante. Em outras palavras, procura-se o tipo de simetria de gauge que a
teoria respeita’ - todas as teorias quinticas de campo do MP respeitam simetrias de gauge. Por exemplo, o
tensor eletromagnético, F),, = 0,4, — 0, A, entidade fundamental da eletrodindmica, permanece invariante
se tomarmos A, = A, + d,¢, com ¢ uma funcao escalar bem definida em todo espaco-tempo.

A interagao forte, responsavel pela coesao do niicleo atomico e relacionada com as “particulas estranhas”,
também foi contemplada com uma teoria quéntica de campo. A descrigao atual envolve os quarks como

particulas fundamentais com carga de cor®

e os glions como mediadores da interagao, que também possuem
carga de cor. Apesar de se basear na QED, a cromodinamica quantica (QCD)?Y, que descreve esta interagao,
apresenta algumas caracteristicas bastante distintas da QED. Uma delas diz respeito a constante de acopla-
mento. No caso da QED, a constante de acoplamento é a constante de estrutura fina'® o = ;—i = ﬁ <10
que permite a aplicagdo da teoria de perturbacao e a simplificagcdo dos célculos, uma vez que poucos termos
da expansao perturbativa ja oferecem excelente ajuste aos dados. No que diz respeito a QCD, a constante de
acoplamento €, em baixas energias, maior que 1, impossibilitando o uso do formalismo perturbativo neste re-
gime. Além disto, os glions, por possuirem carga de cor, podem interagir entre si, formando estados ligados,
diferente dos fotons na QED - isto torna a teoria ainda mais dificil de ser estudada analiticamente.
Felizmente no comeco da década de 1970, D. Politzer, F. Wilczek e D. Gross!! mostraram que a constante
de acoplamento da QCD se torna muito menor que 1 para altas energias, isto implica que, neste cenario,

os quarks e glions interagem fracamente, ou seja, teoria de perturbacao é aplicavel. Este resultado de

primeira grandeza lhes rendeu o prémio Nobel em 2004. Outra nuance é o problema de confinamento. De

"Uma simetria de gauge, ou de calibre, significa que podemos calibrar os campos de modo a manter a Lagrangiana invariante,
ou seja, simétrica.
80s quarks podem apresentar trés cores: vermelho, verde e azul (red, green e blue). Os anti-quarks apresentam as respectivas
anti-cores. A propésito, eles apresentam também carga de “sabor”, mas esta carga nao influencia a interacao forte.
9De Quantum Chromodynamics.
10A constante de estrutura fina ilustra a natureza da QED: é uma teoria de interacdo entre cargas (e) quantico-relativistica
(he).

HPara um resumo dos desenvolvimentos e referéncias, é recomendavel visitar [12]
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maneira resumida, até hoje nunca se observou quarks livres, mas somente estados ligados sem cor total
(red+green+blue=white ou cor+[anti-cor|=white). Caso se tente separar um par quark - anti-quark, outro
par quark - anti-quark é formado, gerando dois pares de particulas. E como se a interacdo aumentasse com
a distancia ao ponto de acumular energia suficiente para criar duas novas particulas. Analiticamente este
resultado ainda nao foi provado, principalmente pelas dificuldades em se lidar com teorias que nao permitem
um tratamento perturbativo. Entretanto, simulagdes com calculo de QCD na rede, “lattice QCD”, mostram
que esse é de fato o caso. Por ora, é uma questao nao muito bem resolvida.

A interagdo fraca, responsavel pelas instabilidades no nucleo atdémico e outros processos de decaimento,
também apresenta algumas caracteristicas bastante peculiares. A descrigdo contemporinea desta interagao
esta contida em uma teoria de maior abrangéncia, a teoria eletrofraca!?. Esta teoria contém uma descricao
unificada da interagao eletromagnética e da interagao fraca em escalas de energia acima dos 100 GeV. Segundo
esta descrigao, os bosons W+ e Z° (mediadores da interacio fraca) e o féton se diferenciam em baixas energias
devido a uma quebra espontanea de simetria devida ao mecanismo de Higgs. A descrigao deste mecanismo,
apos a detecgdo do boson de Higgs pelo Large Hadron Collider (LHC), rendeu a Peter Higgs e Frangois Englert
[13, 14] o prémio Nobel de 20133 e, por trabalhos que levaram ao desenvolvimento da teoria eletrofraca, S.
Glashow, A. Salam e S. Weinberg receberam o prémio Nobel em 1979. Pode-se dizer que esta unificagao
em altas energias inspirou o desenvolvimento das GUTs, Grand Unification Theories, que incorporam mais
interagoes fundamentais e quebras esponténeas de simetrias para justificar quao diferentes sao estas em baixas
energias'?.

Dentre as caracteristicas atipicas desta interagao, com respeito aos tépicos de interesse deste trabalho, a
mais notavel é a violagao de algumas simetrias discretas, mais especificamente a simetria de paridade (P). De
maneira resumida, a operacao P inverte as direcoes dos eixos coordenados espaciais. Esta operagao equivale
a observar um processo fisico através de um espelho com a imagem de ponta-cabeca. A simetria de paridade,
para ser verificada na natureza, estabelece que, dado um processo possivel X, o processo transformado P(X)
é igualmente®® realizavel. A violacdo desta simetria foi proposta por Lee e Yang, em 1956, ao observarem
que, diferente do eletromagnetismo, nao havia motivos para a inviolabilidade da paridade em processos da

interacao fraca [16]. A verificagdo experimental desta hipotese foi realizada no mesmo ano por Wu et al. [17].

12A teoria que descreve somente as interagdes fracas é conhecida como Quantum Flavordynamics (QFD). Entretanto, esta
interacdo é melhor compreendida em termos da teoria eletrofraca.

13Um terceiro trabalho, também de 1964, descreve este mecanismo, vide [15].

4 Espera-se que a escala de unificagdo das GUTs seja muito superior a 100 GeV, para incluir a interacio forte. Observe que a
escala de unificagdo aparenta depender da diferenga de intensidade das interagoes.

15A palavra “igualmente” se refere a igual probabilidade de ambos os processos ocorrerem, ou seja, a natureza nao faria
distingdo entre os processos X e P(X).
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O experimento consistiu em observar decaimentos de cobalto 60, que é radioativo, de acordo com

0Co — ONi4 e+, , (1.0.3)

que é resultado de um decaimento 3. A efeito de ilustragao, em termos de fisica nuclear, este decaimento é
resultado de

n—p+e+v,, (1.0.4)

que, por sua vez, na descricao da interagao eletrofraca, corresponde a transmutacao de um quark down em
um up via troca de W~

d—u+e+v,. (1.0.5)

Apos este decaimento, eles verificaram que a maioria dos elétrons emitidos apresentava spin na direcao
oposta & do spin do nicleo, que inicialmente estava polarizado. Entretanto, o processo transformado por
paridade P(X), prevé que os elétrons sdo emitidos preferencialmente com o spin na mesma dire¢io com
respeito ao spin do nicleo - o que nao foi observado com a mesma probabilidade. Apesar da simplicidade
da analise, a evidéncia para violacao de paridade é contundente. Neste exemplo a violagao nao é total,
como ocorre com os neutrinos e anti-neutrinos. Para eles, vale a afirmacdo: neutrinos sdo left-handed e

anti-neutrinos sdo right-handed'®. Mas observe que, se se trocar o neutrino pelo anti-neutrino, aplicando a

transformacdo P'7, nenhuma contradicdo é encontrada. De fato, seguindo esta linha,

ve(left — handed) — D, (right — handed) ,

porque P inverte a helicidade. A rigor, trocar a particula por anti-particula é o efeito da operagao conjugagao
de carga (C) — quando tomadas juntas, C' e P formam a transformagido C'P, que constitui uma simetria
verificada em numerosos experimentos.

A aparente invariancia da interacao fraca por C'P tem implicagGes experimentais supreendentes, como por
exemplo o decaimento de kions neutros K°. Segundo um trabalho de Gell-Mann e Pais [18], um feixe destas
particulas decai de duas maneiras distintas, obedecendo & simetria C'P, a saber: um processo rapido e outro
mais demorado, de modo que perto da fonte de kdons, apenas um dos decaimentos é detectado, enquanto

que, longe da fonte, apenas o outro é observado. Este trabalho levou Cronin e Greenwood a comentarem

16Por defini¢io, se o spin aponta na diregdo do momento p, a particula é right-handed. O caso contrario designa a particula
left-handed. Estas denominacdes dizem respeito a helicidade. E bastante claro que se escolheu a direcio do versor p como eixo
de polarizagao.

17A operacdo P inverte a helicidade da particula. Em outras palavras, transforma uma particula right-handed em left-handed.
Isto ocorre porque a helicidade depende do autovalor (i%) do operador p - S. Por paridade, o operador de helicidade se
transforma como P(p - S) = (—p) - (S), onde S é o operador de spin. Logo, por paridade, os autovalores se invertem, o que
significa dizer que a helicidade da particula é invertida.
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num memoir [19]

“So these gentlemen, Gell-Mann e Pais, predicted that in addition to the short-lived K mesons, there
should be long-lived K mesons. They did it beautifully, elegantly and simply. I think theirs is a paper one
should read sometime just for its pure beauty of reasoning. It was published in the Physical review in 1955.
A very lovely thing! You get shivers up and down your spine, specially when you find you understand it. At
the time, many of the most distinguished theoreticians thought this prediction was baloney.”

Ainda sobre a (aparente) invariancia por CP, D. Griffiths [20] comenta que

“[...]Maybe what we meant by the mirror image of a right-handed electron was a left-handed positron. If
we had defined parity from the start to be what we now call C'P, the trauma of parity violation might have
been avoided (or at least postponed)”

Ao dizer que o trauma da violagao da paridade poderia ser postergado, caso P fosse definida como CP,
ele se refere a violagdo de C'P verificada em 1964 por Fitch e Cronin [21] - 0 mesmo que elogiou o trabalho
do Gell-Mann e Pais, que tinha por hip6tese a invariancia por C'P. O teste consistiu em verificar se ocorriam
decaimentos, devidos aos processos rapidos, longe da fonte. Lembre-se que estes processos, de acordo com
o trabalho de Gell-Mann e Pais, nao deveriam ocorrer longe da fonte. No entanto, aos 18 m de um feixe
de kaons, foram contados 45 dos decaimentos rapidos num total de 22.700 decaimentos. A violagdo de C'P
parece pequena, mas é uma assinatura inconfundivel'®. Dentro do modelo padrdo, esta violacdo de C'P pode
ser incluida a partir de uma fase § na matriz CKM (Cabibbo-Kobayashi-Maskawa) [23, 24], sob a hipotese de
existirem pelo menos trés geracoes de quarks. A propésito, foi este desenvolvimento que os levou a sugerir
uma terceira familia de quarks, quando nem mesmo o quark charm, pertencente & segunda geragao, havia
sido detectado!®.

A partir destas descobertas, pode-se inferir que existem processos fisicos que diferenciam inequivocamente
matéria de anti-matéria. Isto pode estar relacionado com a notoéria assimetria matéria - anti-matéria no
universo: um dos maiores mistérios até hoje. Uma resposta conclusiva ainda nao foi dada.

Dentre as simetrias discretas fundamentais, faltou mencionar a inversdo temporal (T'). Macroscopica-
mente, de acordo com a experiéncia cotidiana, inverter o sentido do fluxo do tempo nao gera uma situacao
simétrica: seres vivos envelhecem, metais oxidam, fluidos difundem irreversivelmente. Desta forma, é possivel
diferenciar os “estados” de acordo com o sentido do fluxo temporal. Contudo, a simetria 7" é a mais dificil de
ser verificada experimentalmente, uma vez que inverter o sentido do tempo, pelo menos até o momento, nao
é realizavel.

A principio, microscopicamente®’, as leis fisicas aparentam nao depender do sentido do fluxo do tempo.

18Estudos subsequentes de decaimentos semileptonicos mostram violagdes mais acentuadas, vide por exemplo [22].
190 quark charm (c) apenas foi detectado em 1974, nos experimentos da chamada Revolugdo de Novembro.
200u mesmo num sistema formado por bolas de bilhar sem atrito que colidem, por exemplo.
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Em outras palavras, os processos de espalhamento e decaimento parecem reversiveis temporalmente. A
simetria T representaria a indiferenca da natureza com respeito ao comportamento de processos apresentando
fluxos temporais inversos. Um trabalho de 2012, todavia, com dados coletados pelo detector BaBar no
SLAC?!, alega ter verificado diretamente a violagao de T em processos eletrofracos [25]. Neste trabalho,
verifica-se diferenca nas taxas de transigao entre dois estados invertidos temporalmente (um processo e seu
T-conjugado), B — B_ e B_ — BY. Noutro par de processos, K — K" e K* — K°, foi verificada
diferenga nas probabilidades de transicio?? [21]. Isto implica dizer que as simetrias discretas C, P, T e CP
nao correspondem a simetrias exatas da natureza. Neste momento, é¢ importante mencionar o teorema C PT,
que é um dos pilares da teoria de campos.

O teorema CPT?® afirma que o processo X e o processo transformado C'PT(X) sao igualmente provaveis
na natureza, mesmo nas situagoes em que C', P, T' e C'P sejam violadas separadamente. Quando aplicado aos
processos eletrofracos mencionados, espera-se que a violagao de C'P implique na expectativa de uma violagao

em T, de modo que o processo CPT(X) seja igualmente provavel. E fundamental enuncia-lo:

O teorema CPT

Para qualquer teoria quéntica de campos local, que possa ser descrita por uma Lagrangiana
L(z) hermitiana e invariante de Lorentz, e cujos operadores de campo respeitem o teorema spin-
estatistica, vale que

OL(2)07 ! = L(-=x) ,
onde © representa a transformagao C'PT - em qualquer ordem das operagoes C, P e T.

E evidente que a integral da acdo, as relacdes de comutagio canonicas e as equacdes de campo nao mudam (o
sinal negativo no argumento da densidade Lagrangiana ndo muda o calculo das integrais). Este teorema foi
primeiramente formulado por Schwinger [26], mas sua prova remete a Liiders e Pauli [27, 28]. Observe que
todas as condigoes de validade sao de muita relevancia fisica: qualquer um, que se proponha a desenvolver
uma, teoria nova, vai ter de apostar muito alto. As previsoes deste teorema sdo muito bem verificadas e
impoem limites muito restritivos sobre possiveis violagoes. Dentre as previsoes cita-se, por exemplo, que a
particula e sua respectiva anti-particula devem apresentar a mesma massa m, bem como o mesmo tempo de
decaimento médio.

As tentativas de explorar Fisica além do modelo padrao, em parte motivadas por fendémenos nao descritos

210 National Accelerator Laboratory, na Califérnia, EUA.

22Este resultado foi mencionado anteriormente, mas no contexto de violagdo de C'P. Por outro lado, se CPT é uma simetria
exata, uma violagdo em CP deve ser contrabalancada por uma violagdo em T, de modo que o processo C'PT-conjugado seja
igualmente provavel quanto o processo original.

23Qutras terminologias também sio utilizadas, como PCT. O importante é saber que a ordem das operacdes é irrelevante.
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pelo MP?4, levaram alguns pesquisadores a flexibilizar as hipoteses do teorema C'PT. Por exemplo, este
trabalho considera a quebra da invariancia de Lorentz?°, no contexto do modelo padrao estendido®® (MPE),
e pondera suas consequéncias com respeito a geragao de momento de dipolo magnético anémalo e momento
de dipolo elétrico para o elétron.

Existem alguns trabalhos que relacionam a simetria C'PT & invaridncia de Lorentz e a suas respectivas
violagoes. De acordo com O. W. Greenberg, em um trabalho publicado em 2002, a violagao da simetria C PT,
em teorias locais, leva inequivocamente a violagao da simetria de Lorentz [29]. Entretanto, a simetria CPT
nao exclui a possibilidade de violagdo da simetria de Lorentz fora do cone de luz (ou seja, podem ocorrer,
mas sem interferéncia causal mediada subluminalmente). Uma das conclusoes mais importantes do trabalho
de Greenberg diz respeito a localidade. Greenberg esclarece os significados de localidade em teorias quénticas

de campos. Segundo ele, localidade pode ser interpretada de trés maneiras:
1. Os termos de interagao sao avaliados no mesmo ponto do espaco-tempo
2. Operadores de observaveis fisicos comutam em intervalos tipo espago

3. Os operadores de campo comutam (anti-comutam) para campos de spin inteiro (semi-inteiro) para

intervalos tipo espaco.

Ele atenta para o fato de que a localidade pode nao ser respeitada no sentido (1), mas ser respeitada nos
sentidos (2) e (3), como é o caso da QED no calibre de Coulomb?”. Além disto, Greenberg afirma que
teorias que violam C'PT, atribuindo massas diferentes a particulas e anti-particulas, violam obrigatoriamente
a localidade no sentido (1). Outros pesquisadores, por outro lado, abrem méao de outros requisitos do teorema
CPT para mostrar que a violagao de Lorentz nao implica em violagao da simetria C'PT e vice-versa. Foi o que
M. Chaichian et al. fizeram em um trabalho de 2011 [30]. Eles propuseram uma classe de teorias de campos
interagentes nao local com violagdo da simetria C'PT, enquanto a invaridncia de Lorentz foi preservada.
Apesar de alegarem que a literatura exclui esta possibilidade, é facil ver que as condigoes das provas sao
bem diferentes. Observe que a proposta destes é de uma teoria nao local, enquanto a prova fornecida por
Greenberg diz respeito a uma teoria de campos local.

No proximo capitulo expomos uma extensao do MP, na qual se permite pequenas violagoes tanto na

simetria de Lorentz quanto no teorema C'PT'.

24]sto inclui, por exemplo, a assimetria matéria - anti-matéria.

25Vide capitulo 2.

26Um capitulo conseguinte vai ser dedicado a uma breve exposi¢io do MPE.

270 calibre de Coulomb consiste em tomar V- A = 0. Esta condi¢io quebra a covariancia da teoria, visto que impde restricbes
apenas as componentes espaciais do 4-potencial A¥.

19



Capitulo 2

O modelo padrao estendido (MPE)

O modelo padrao estendido (MPE) é uma estrutura tedrica mais ampla que o MP, permitindo violagoes
da simetria CPT e quebra da invaridncia de Lorentz. As aplicagbes deste modelo abrangem todos os setores
do MP e a relatividade geral. Neste capitulo, algumas motivagoes para o MPE serao expostas, bem como
alguns resultados de maior relagdo com os propositos do capitulo 4 deste trabalho, que envolvem o setor

eletromagnético C' PT-par do MPE.

2.1 Motivagoes para o MPE

E bem sabido que o MP nao admite violacoes da simetria CPT e da invaridncia de Lorentz. No en-
tanto, é possivel amplia-lo de modo a alocar estas possibilidades, o que configura a extensao do MP. Faz-se
necesséario, desta maneira, discutir a viabilidade e a relevancia fenomenologica destas violagoes. A primeira
delas diz respeito a simetria CPT, que prevé a indistinguibilidade fisica entre os processos X (usual) e o X’
(transformado por CPT'), ou seja, estes devem ser igualmente provaveis.

A invariancia de Lorentz, por outro lado, diz respeito as propriedades do espago-tempo, mais especifica-
mente ao seu carater isotropico. Em outras palavras, a simetria de Lorentz implica que todas as diregoes do
espago-tempo sao equivalentes, o que esta de acordo, pelo menos em larga escala, com o principio cosmologico
de que o universo é homogéneo e isotropico. Por ora, ambas permanecem firmes aos testes experimentais.
Caso detectadas, pequenas violagoes de C'PT' e da invaridncia de Lorentz indicariam, com bastante contun-
déncia, sinais de Fisica! atipica. No capitulo 1 se comentou sobre a violacdo de C'PT, entretanto nio se
discutiu sobre a invaridncia de Lorentz. Facamos uma digressao.

Os experimentos indicam que o universo em larga escala é homogéneo e isotrépico. Contudo, localmente, é

LObserve que durante o curso do texto se vem utilizando a palavra “Fisica” no sentido intuitivo de “fenomenologia”.
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evidente que isto ndo acontece; a Via Léactea e o Sistema Solar, por exemplo, sdo aproximadamente planares,
ou seja, as propriedades no disco da galaxia, como densidade de matéria-energia, nao sao as mesmas acima ou
abaixo deste. Por outro lado, a interagao gravitacional é esfericamente simétrica, ou seja, mesmo obedecendo
uma dindmica esfericamente simétrica, o Sistema Solar e a Via Lactea assumiram configuragoes com simetria
aproximadamente cilindrica. Isto é um exemplo de quebra espontinea de simetria: quando o sistema assume
uma configuragdo que nao confere com uma simetria fundamental de sua dindmica. A proposta de violagao
da invaridncia de Lorentz esta ligada a um mecanismo de quebra espontinea em teorias de energias mais
altas.

A violagao desta simetria implica no aparecimento de dire¢oes privilegiadas que conferem comportamentos
distintos para o sistema fisico. Isto é acomodado no MPE a partir da introducgao de campos de fundo, fixos,
que, ao interagirem com os campos usuais do MP, tém potencial para gerar anisotropias. A introdugao de
anisotropias por meio de campos de fundo confere comportamentos pouco usuais a muitos sistemas fisicos,
0 que implica em uma extensa gama de possibilidades de verificagao experimental. As motivagOes para
considerar tais violagoes remetem ao artigo original, de Kostelecky e Samuel [31], no qual se propoe o MPE
como possibilidade teorica.

As propostas iniciais de Kostelecky e Colladay [32, 33] incluem uma descrigio do MPE como um limite
a baixas energias de uma teoria mais fundamental, de energias na escala de Planck. Importante lembrar que
Kostelecky e Samuel [31] observaram que, em algumas versoes de teoria de cordas, ha violagao da invaridncia
de Lorentz (e possivelmente de CPT) em baixas energias, devido a um mecanismo de quebra espontanea de
simetria. Esta violacdo, por sua vez, deve influenciar todos os setores de interacao, por meio de acoplamentos
(termos de interagao) entre os campos de fundo e os usuais do MP. Desta maneira, conclui-se que, mesmo
no caso da teoria mais fundamental apresentar simetrias de Lorentz e C'PT, seu limite em baixas energias,
por um mecanismo de quebra espontanea de simetria, pode ndo respeitar tal invariancia?. Uma vez que a
simetria de Lorentz esta relacionada a mudancas de referencial, um comentario a mais deve ser feito.

Os campos de fundo, que configuram a quebra da invariancia de Lorentz, apresentam uma orientagao fixa
no espago-tempo. Assim, apenas transformagoes referentes as particulas ou campos hao de gerar mudangas
observaveis. Em outras palavras, a descricao nao muda de observador para observador no espago-tempo,
mas a interacao entre as particulas e os campos é alterada caso se aplique transformagoes aos campos das
particulas, devido aos acoplamentos entre estes e os campos de fundo. Matematicamente, isto permite afirmar
que, mesmo quando a invaridncia de Lorentz é perdida?®, a Lagrangiana do sistema permanece invariante por

transformacoes de Lorentz sobre o observador (boosts, rotagoes etc.). Esta diferenca entre as transformagoes

20utro exemplo deste fendémeno é a quebra espontanea de simetria na teoria eletrofraca, comentado no capitulo 1.
3No sentido de perda da isotropia.
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sobre o observador e sobre os campos do sistema nao existe no cenario invariante de Lorentz usual; esta
discordancia é resultado da anisotropia do espago, introduzida pelos campos de fundo.

A efeito de ilustracdo, considere uma particula que se move no interior de um cristal anisotropico. A
descricao da particula nao se altera caso se mude de um observador a outro. Entretanto, para a particula,
diregoes de propagacao diferentes apresentam propriedades distintas. Evidentemente, a analogia da violagao
da invaridncia de Lorentz resulta das propriedades anisotropicas do cristal. Para mais comentérios acerca do

MPE, exemplos, e publicagoes relevantes, recomenda-se a Ref. [34].

2.2 Os setores do MP

O MPE corresponde a uma extensao da estrutura SU(3). x SU(2),, x U(1), presente no MP. O MPE

herda esta propriedade, de modo que a agao S dos sistemas fisicos deve assumir a forma

SMPE = Smp + Sty (2.2.1)

na qual Spy inclui as interagoes entre os campos usuais e os tensores de fundo em todos os setores do MP.
Antes de abordar sua extensao, é importante comentar sobre a Lagrangiana do MP, que pode ser dividida

em quatro setores: fermionico, de Yukawa, de Higgs e de gauge [35]. A Lagrangiana total é

LMP = LFérInions + EGauge + £Higgs + L:Yukawa ’ (222)
onde
1 = <= - Red
L¥ermions = 5 Z ? (\IJf,R'YH D p,\pf,R + ‘I’ftL'YH D u\I/f,L) (2-2-3)
f

é a contribuigio dindmica dos férmions (léptons e quarks) somada sobre os diferentes sabores (flavors) f.

Observe também a soma sobre as componentes de quiralidade R e L, obtidas a partir dum espinor ¥ como

1 1
Vg = 5(1 -0, Y = 5(1 +70)V, (2.2.4)

nas quais %(1 F v°) sao operadores de projecio. Neste cenario se usa a representagio quiral das matrizes
de Dirac, em contraste com os demais capitulos, nos quais usamos a representacao de Dirac. Além disto, a

. . Ar=g . ~
derivada covariante D, carrega as interagoes eletrofraca e do setor forte

Dy =0 +19:GV Qe (a) + igw W VI, Loy Vo + igy BuYo (2.2.5)
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na qual o operador @, é o a-ésimo gerador do grupo SU(3). da cromodindmica quantica; operador Iy, (q)
(isospin) é o a-ésimo gerador do grupo SU(2),, da interacdo fraca; Y,, é o operador de hipercarga do setor
fraco. Além disto, V,,, expressa pela matriz CKM (Cabibbo-Kobayashi-Maskawa), contém informagoes da
mistura entre os quarks d, s e b, deixando os demais férmions inalterados.

O setor de gauge do modelo padrao é dado por

1 a a v 1 « (6% 1% 1 v
EGauge == _ZGE“/)G( )'u - EW;V)W( )H - ZBHVB# B (226)
ondea=1,---,8 ea=1, 2, 3, representam a soma sobre os bosons de cada setor. Os tensores dos campos

de gauge (Gg,lj), W,S,‘f) e B,,) advém dos seus respectivos campos como

G = 9,6 - 9,6 — g.f4, GG (2.2.7)
para campo SU(3). dos glions,
W) = 0, W — 8, W — g,e% WHW | (2.2.8)

para o campo de gauge SU(2),, e
B;u/ = 8;1,31/ - az/Bu (229)

para o campo de gauge U(1),. Cada um destes é invariante por uma transformagao de gauge, que modifica
a derivada covariante (2.2.5), de modo a manter a invaridncia da Lagrangiana (2.2.2).

O setor de Higgs é composto por

v X A
Lutiges = (Du0)' D6 — 21676 — Z(670)* (2:2.10)
onde a derivada covariante
Dy = 0 — iguW o0y — igy (2.2.11)
inclui interagoes eletrofracas. A quantidade y distingue a fase simétrica (xy = +1) da nao simétrica (xy = —1).

Para a fase simétrica, (¢) = 0 e a simetria SU(3). x SU(2),, x U(1), néo é perdida; para a fase ndo simétrica,
(¢) # 0, a simetria por SU(2),, x U(1), é espontancamente quebrada, dando origem a distin¢do entre os
bésons massivos (Z° e W) do foton (7). Depois da quebra de simetria, By, equivale ao campo de Maxwell

F

pv-
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O setor de Yukawa engloba a interacdo entre os férmions e o Higgs

Lvukawa = Y [P r(¢' s 1) + W3 (Uf 8) Wy ] (2.2.12)
f
gerando dinamicamente a massa dos férmions.
Cada um dos setores acima, nas suas versoes estendidas (inclusas no MPE) apresenta parcelas pares e
impares por CPT — exceto o de Yukawa, que é puramente par [33]. Neste capitulo, vamos nos restringir a

descrigao da extensao do setor de gauge eletromagnético, especialmente sua componente par sob CPT'.

2.3 O setor de gauge eletromagnético do MPE

Restringindo-nos as interagoes eletromagnéticas do MPE, a Lagrangiana relevante é
1 afl é 1 afyé
Liv-EM = _Z(kF)afB’Y‘SF PEVO §<kAF)a€ v A/QF,Y(; . (2.3.1)

A parcela CPT-par é gerada pelo termo (kr)agys, cujas propriedades e parametrizagdes sdo mostradas na
Se¢. 2.4 e no final deste capitulo — suas componentes nao birrefringentes sdo abordadas na Seg. 5.3. Quanto
a parcela impar por CPT), esta é composta pelo termo de Carrow-Field-Jackiw (CFJ), %(kAF)aﬁaﬂ’yéAﬁF,yg.
O tensor de fundo (kar)s dé origem a diversos fendmenos nao usuais? e foi vastamente investigado e limitado
por observagoes experimentais, a serem mecionadas a seguir.

Dentre os fendomenos introduzidos por este termo esté a possibilidade de birrefringéncia da luz no vacuo,
sobre os quais dados sobre luz de galaxias distantes fornecem limitacdes da ordem de (kap)o < 10733 eV
[36]. Além de ter sido imposta esta forte restri¢ao, o modelo foi analisado em diversos outros aspectos. Sua
consisténcia acerca da causalidade foi discutida [37, 38|, bem como as contribui¢oes & QED [39, 40, 41, 42, 43].
Houve também a controvérsia da geracao radioativa deste termo, através da introducao do 1, que gerou
bastante discuss@o na literatura [44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55|. Vale ainda mencionar a
emissdo de radiagao Cherenkov no vacuo [56, 57, 58, 59|, modifica¢oes no efeito Casimir [60, 61], estudos a
temperatura finita com modificagoes na distribui¢ao de Planck [62, 63, 64, 65] e, consequentemente, possiveis
efeitos sobre a radiagdo cosmica de fundo [66, 67, 68, 69, 70].

Este trabalho, entretanto, se desenvolve na parcela par sob C'PT do subsetor eletromagnético do MPE,

cujas propriedades gerais serao discutidas a seguir.

40 termo (ko) A%, segundo Kostelecky e Mewes, produziria instabilidades na teoria, de modo que nem o estado fundamental
seria estavel.
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2.4 O setor par sob CPT da eletrodinamica do MPE

A contribuigao par sob CPT da eletrodinamica do MPE se da por meio do tensor (kr),vap, que se
acopla ao tensor eletromagnético Fyg, tal como mostrado na (2.4.1) - termo que foi amplamente estudado
por Kostelecky e Mewes [71]. A interacdo deste campo de fundo com o tensor eletromagnético permite,
dentre outros fendmenos, a birrefringéncia da luz no vacuo [72], como mencionado anteriormente. Estudos
permitem concluir que o tensor kg possui 19 componentes, que geram 10 combinagoes lineares independentes

5

relacionadas & birrefringéncia®. Para que se possa expor de maneira mais clara algumas propriedades do

tensor (kr)uvag, € necessario que se apresente a Lagrangiana da eletrodindmica par sob CPT do MPE:

. 1 1
C PT-par "
£MPE P = _Z QBF(XB - Z(kF)uuaﬁF; Faﬁ 5 (241)

na qual Fo% = 9*A8 — 98 A~

O tensor (kr)uvap € adimensional e apresenta as simetrias do tensor de Riemann e duplo trago nulo, ou

seja
(kF);waﬁ = *(kF)Vuaﬁ ) (kF);waﬁ = (kF)aﬁvu ) (kF);waﬁ - *(kF)Wﬁa ) (2-4-2)
(kF)HVHV =0 ) (243)
(kF);waﬁ + (kF);Laﬂv + (kF);LBVa =0, (2-4-4)

implicando em apenas 19 componentes independentes. Estas componentes podem ser dispostas em 4 matrizes
3 x 3, como é feito no trabalho de Kostelecky e Mewes [71]. Esta prescrigdo faz uso da analogia entre a
eletrodindmica do MPE no vacuo e a eletrodinamica usual em meios continuos. A ideia é definir a equagao

matricial em 6 dimensoes representada por

D 1+ k k E
- beo DB , (2.4.5)

H kug 1+4+kpp| \ B

onde se observa que os indices nas matrizes kpg, pp, HE, HB fazem mencgao as contribui¢des aos campos D

e H advindas de E e B. As quatro matrizes contém todas as informacoes referentes ao tensor (kr)uvap €

podem ser escritas como®

. , A 1
(kpp)’* = —2(kp)™" (kup)’* = §€jab€kcd(kF)ade (2.4.6)

5E possivel identificar as componentes nao birrefringentes e separa-las em duas matrizes 3 X 3, Ret € Fo_.
SEsta parametrizacdo deixa invariantes as equacdes de Maxwell. As anisotropias induzidas pelo tensor (kF)puvap sdo incor-
poradas nas relagoes constitutivas.
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(kpp)’* = —2(kpp)" = expq(kr)"P? (2.4.7)

para as quais, como vai ser provado a seguir, vale
Tr[kDB] = TI‘[]CHE] =0 (248)

TI‘U{}DE] = 7TI‘[]€HB] . (249)

E importante verificar que realmente ha apenas 19 componentes independentes no tensor (kr) urap- De

acordo com as parametrizagoes (2.4.6,2.4.7) e propriedades (2.4.2,2.4.3), infere-se que
(kpg)’* — simétrica — 6 componentes,

(kpp)?* — simétrica — 6 componentes,
(kpp)* — sem simetria — 9 componentes,

totalizando 21 componentes livres, isto é, ha 2 vinculos que ainda nao foram contabilizados. Note que o traco

duplo nulo do tensor (kr),,q3 permite escrever
(kl“_');uféﬁ = Q(kF)OiOi + (k’F)ijij =0, (2.4.10)

onde se identifica

Q(kF)()iOi = _(kDE)iZw (2.4.11)

e, com um pouco de manipulagoes algébricas, observa-se que

1
(kuap)”’ = §€jab€jcd(kF)ade

. 1
(kup)’ = 5(6a05bd — 8aadpe) (kp)®e = (kp)*P®®
—(kup); = (kr)™u , (2.4.12)

implicando em

(k‘F)uzﬁlﬂ = —(kpe + kup)";

TI'U{ZDE] = 7TI‘[]€HB] . (2413)
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O vinculo que resta vem da identidade (2.4.4)

(kr)oijk + (kp)ojri + (kr)oki; =0, (2.4.14)
que, multiplicada por €y, fornece
€ikp(kr)oijk + €kp(kF)ojki + €jkp(kF)orij = 0. (2.4.15)
Multiplicando agora por d;,, e sabendo que (kpg)jr = €rpq(kr)ojpq, temos
€ikp(Er)opjk + €jkp(kF)ojkp + €ikp(kF)okp; =0,

epik(Kr)opjk + €jkp(KF)ojkp + €kpj (kF)okp; = 3(kpB)pp =0 ,
Tr(kpp) =0, (2.4.16)

deixando claro que ha (21 — 1 — 1 = 19) componentes independentes do tensor (kr),vas-

Quanto as investigacOes experimentais, especificamente a birrefringéncia, ha a possibilidade da observacao
de dispersao de pulsos luminosos e mudangas na dire¢ao de polarizacao da luz. As limitagGes sobre os
coeficientes adimensionais relacionados a este efeito é da ordem de 3 x 1076 a partir da observacdo de luz

0732, sobre outros coeficientes,

produzida por objetos galaticos e extra-galaticos. Restrigoes da ordem de 2 x 1
sao possiveis a partir de polarimetria espectral comparativa de objetos cosmologicos distantes. H& outros
coeficientes do modelo que nao estao relacionados a birrefringéncia: estes sdo limitados a partir de testes
de alta sensibilidade em osciladores de cavidade estabilizados. Para mais detalhes acerca dos experimentos,
recomenda-se a Ref. [34].

Variacoes na velocidade da luz no vacuo também sao esperadas em modelos com violacao da simetria de
Lorentz. Resultados experimentais, advindos de uma versdo moderna do interferémetro de Michelson-Morley,
publicados por H. Miiller et al. em 2003 [73], permitem limitar anisotropias na velocidade da luz de maneira
bastante restritiva. O limite imposto por este resultado é AC—ZC = (2.6 £ 1.7) x 10715, onde Agyc representa a
variagao na velocidade da luz de acordo com a posicao da Terra ao longo do ano.

No que diz respeito as modificagoes possiveis da QED, as possibilidades sdo muitas. As QEDs modifica-
das, a partir da introdugao de interagoes do campo eletromagnético com campos de fundo, permitem uma
variedade de efeitos potencialmente observaveis. Por exemplo, na QED usual, um féton, propagando-se no
vacuo, nao pode decair em mais on-shell-fotons (em qualquer ordem tomada na teoria de perturbagéo). No

entanto, segundo um trabalho de Kostelecky e Pickering, publicado em 2003 [74], a violagao da simetria de
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Lorentz confere amplitude de probabilidade nao nula para este processo a partir de correcoes radiativas. Este
trabalho inclui termos nao renormalizaveis, o que remete a outro trabalho, de Kostelecky e Mewes, publicado
em 2009 [72], que discute, além do comportamento de fotons na presenca de campos de fundo, vérias propri-
edades da luz propagando no vacuo. Os coeficientes envolvidos no modelo sao limitados por meio de diversos
resultados experimentais, dentre eles, os j& mencionados dados polarimétricos e dispersivos de raios-gama de
fontes distantes e dados experimentais obtidos a partir de cavidades estabilizadas, mencionados na Ref. [75].

As investigagoes envolvendo o MPE se estendem também & interagdo da luz com elétrons, protons, néu-
trons, mésons, muons e outras particulas. Estas possibilidades tornam possiveis imposigoes variadas sobre
os coeficientes relacionados a violagdo da simetria de Lorentz e CPT. A exemplo de testes de violagao da
invariancia de Lorentz e de C PT em cenarios com interagao entre férmions e o setor eletromagnético, pode-se
mencionar o trabalho de Y. Stadnik et. al de 2014 [76]. Eles consideram férmions interagentes com campos
de fundo e restringem os coeficientes do modelo a partir de dados experimentais relacionados ao fator giro-
magnético das particulas. Neste modelo, interagoes na forma de dipolo, advindas da interacao de um campo
de fundo com o spin das particulas, gerariam efeitos observéveis de violagao de C'PT.

Um dos objetivos deste trabalho é investigar as implicagoes de um novo acoplamento par sob C'PT do
modelo padrao estendido sobre os momentos de dipolo elétrico e momento de dipolo magnético anémalo do
elétron. O acoplamento proposto envolve o tensor de rank-4, investigado por Kostelecky e Mewes em 2002,
mas esta proposta nao esta inclusa na extensao original do MP destes autores [72]. Ademais, o modelo exposto
no proximo capitulo apresenta propriedades distintas daquelas descritas no trabalho daqueles autores. O
modelo proposto por eles nao faz mencao ao setor fermiénico, mas puramente ao setor foténico livre. Dentre
os topicos de maior interesse estd o comportamento distinto dos termos dos modelos sob transformagoes

discretas C', P e T.

2.4.1 Comportamento do modelo sob as operagoes discretas C, P e T

E muito importante analisar o comportamento da Lagrangiana de um modelo sob as transformacoes
discretas C', P e T. Este trabalho tem como objetivo limitar alguns modelos de acoplamentos a partir de
dados experimentais referentes a momento de dipolo elétrico do elétron. Sabe-se que o termo de dipolo
elétrico deve violar P e T, de modo que as componentes envolvidas na geragao destes termos devem ser
compativeis com estas violagbes. Por ora, o relevante é analisar como os termos da Lagrangiana (2.4.1) se
comportam sob estas transformacgoes, uma vez que este comportamento esté sujeito a alteracées dependentes
do acoplamento.

O tensor eletromagnético é construido a partir das componentes dos campos elétrico, E*, e magnético, B*,
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El-[-]+] +
Bl-1+]-] +
AT —T++] -
AT—T-1-1 -
Qo |+ [+ ]~ -
O |+ | — |+ —

Tabela 2.1: Sinais adquiridos por algumas quantidades importantes sob transformacoes C, P e T.

que estao sujeitas a alteracoes quando transformadas por C, P e T. As componentes do tensor (kr),uap S0,
por outro lado, tomadas como constantes e, por conseguinte, nao sofrem alteracoes por estas transformagoes
discretas. Para que se possa examinar estas propriedades, é necessario contrair os indices da Lagrangiana

(2.4.1) para explicitar os campos. Tal procedimento fornece

CPT-par 1 1 i 7
‘CMPE par — —Z(2F()iFOZ + 2FZ‘J‘FU)

1 o . .
-7 (4(kp)0iojF°1FOJ + 20kp)0iap FOF® + 2(kp) oy FUFY + (kp)abch“bFCd) . (24.17)

Por definigao
FO% = 304" — 9°A° = E', Fi = —¢;;,B* . (2.4.18)

Isto nos leva, fazendo uso das parametrizagoes (2.4.6) e (2.4.7), a

N~ N —

ECPT—par

MPE (E2 _BQ)

+ = [(kpp)"E'E’ + (kpp)”E'B’ — (kyp)”B'B’] . (2.4.19)
E conveniente expor em uma tabela o comportamento de algumas quantidades sob as transformacoes C, P

eT. O estudo do comportamento dos modelos sob estas transformagoes é um importante teste de consisténcia,

posto que permite comparar as propriedades dos termos do modelo com as expectativas experimentais.

A conclusao mais evidente é, como esperado, que a Lagrangiana (2.4.1) é invariante por CPT, tendo
em vista as propriedades dos campos E e B sob estas transformacoes. Além disto, é conveniente explicitar
como as parcelas referentes as matrizes kpg, pp, HE, Hp Se comportam sob C, P e T. A classificagdo se
déa a partir dos sinais adquiridos pelos termos aos quais estas estao relacionadas. A tabela 2.2 condensa
as conclusoes. Para maiores detalhes acerca das propriedades destas e outras quantidades fisicas relevantes

perante as transformagoes discretas, consulte o apéndice A.

29



] |CP][T]CPT|CP]
(kpp)y BB |+ [+ [+ ] + +
(kpp)iB'B* | + | — | — + —
(kup)E'B* | + [ - | - + -
(kup)uB'B* | + |+ [+ ] + +

Tabela 2.2: Sinais adquiridos, pelos termos das matrizes kpg, pB, vE, HB, S0b C, P e T.

Uma parametrizagao alternativa

A tabela 2.2 evidencia que a parametrizacao (2.4.6,2.4.7) permite separar os setores com paridades’
distintas do tensor (kr).vag, mas esta nao é a tnica maneira de fazé-lo. Outra forma, especialmente ttil

para descrever a birrefringéncia do vacuo, segue

; 1 ; RN 1 . 1 _.
(I%eJr)Jk = i(kDE + kHB)Jk, (He,)Jk = §(kDE - k‘HB)]k — géjkT‘I‘(kDE), (2420)
- ; 1 . . ) 1 )
(Fos )" = §(kDB +kup)*, (Fo )t = §(k‘DB — kup)’", (2.4.21)
1

De acordo com a tabela 2.2, é claro que as matrizes (% )’* apresentam paridade par, enquanto as (K, )’*
sao de paridade fmpar

P(Rex) = Rext (2.4.23)
P(Fot) = —FRoxt - (2.4.24)

Uma vez expostas as defini¢des, parametrizagoes e analise do comportamento sob operagoes discretas,
estamos em condigoes de investigar as implicagoes de um novo acoplamento nao minimo na equacao de
Dirac. Antes disso, contudo, exporemos no préoximo capitulo uma revisao sobre momentos de dipolo elétrico

e magnético na equagao de Dirac.

"Por “paridade par”, entenda que, sob transformacio de paridade (P), o termo em questdo nio ¢ alterado, enquanto “paridade
impar” implica em um sinal global de (—) apds a transformagao de paridade.
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Capitulo 3

Momentos de dipolo elétrico e magnético

do elétron

Neste capitulo se faz um breve relato historico acerca dos momentos de dipolo elétrico (EDM) e magnético
(MDM) do elétron, suas propriedades e relagdo com a equagao de Dirac. Discute-se, também, o limite nao
relativistico da equacao de Dirac e o comportamento dos termos de EDM e MDM perante as operagoes

discretas C, P e T.

3.1 Da descoberta do spin ao momento magnético anémalo do elé-
tron

Dentre as investigagoes de maior importancia do século XX esta o estudo das linhas espectrais dos ele-
mentos quimicos. As linhas de absorcao e emissao do espectro atémico do hidrogénio receberam descrigoes
mateméatico-empiricas que foram posteriormente reproduzidas pelo modelo atéomico de Bohr, que continha
muitos problemas tedricos. Estudos sobre o espectro atémico permitiram a descoberta do hélio e, poste-
riormente, quase todos os avangos da astronomia moderna. Os experimentos desenvolvidos neste campo
tornaram-se muito precisos rapidamente, de modo que pequenos desvios, com respeito as previsoes teodricas,
tornaram-se passiveis de observagao. Assim descobriu-se que o espectro do hidrogénio possuia linhas espec-
trais que, quando observadas em maior resolugao, revelavam-se como um agrupamento de duas ou mais linhas
muito proximas - tratava-se da estrutura fina. Conseguintes desenvolvimentos ao longo do século levaram a

observacao de mais subestruturas, como a estrutura hiperfina e o Lamb shift!, devido & acdo de mecanismos

1O Lamb shift foi medido por W. Lamb e R. Retherford em 1947 [77]. W. Lamb recebeu o prémio Nobel em 1955 por estudos
relacionados ao Lamb shift.
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fisicos importantes, porém menos significativos em escala de magnitude.

A correcao mais significativa sobre o espectro do hidrogénio ¢é a responsavel pela estrutura fina. Parte desta
correcao vem de efeitos relativisticos, desprezados na equagao de Schrodinger, nao relativistica por concepgao.
A outra parcela se deve ao acoplamento spin-6rbita. E conveniente lembrar que o trabalho realizado por
Stern-Gerlach [78], sem fazer mencao alguma & espectroscopia, permitiu concluir que o momento de dipolo
magnético intrinseco do elétron (spin) é quantizado: assume apenas dois valores. Este grau de liberdade
extra para o elétron, configurando um quarto ntimero quantico (além dos n, [ e m), ja era esperado por Pauli.
Independentemente de Stern e Gerlach, os jovens fisicos Uhlenbeck e Goudsmit, em 1925, a partir da ideia
de um elétron girante?, propuseram uma explicacdo para o efeito Zeeman observado no espectro atémico.
Segundo esta proposta, o momento de dipolo magnético

u:g(q)s, (3.1.1)

2m

interage com o campo magnético gerado pelo movimento relativo do niicleo com respeito ao elétron. Em
outras palavras, no referencial do elétron, o nicleo gira em torno dele, gerando um campo magnético, como o
de uma espira de corrente. O modelo de Uhlenbeck e Goudsmit falhava por um fator de 2, o que foi corrigido
por Thomas?®, que impos correcdes cinematico-relativisticas no modelo, relacionadas ao efeito conhecido como
precessao de Thomas [79]. Estes desenvolvimentos determinaram que o fator giromagnético deveria ser g = 2,
algo inédito e inexplicado naquela época.

Até o advento do famoso trabalho de Dirac em 1928 [6], g = 2 era apenas um fato experimental, pois
nao havia teoria alguma que o descrevesse corretamente. Este trabalho contém a equagao relativistica para
o elétron, que fornece automaticamente g = 2 no limite nao relativistico (vide Seg. 3.3), levando-o a afirmar
[1]:

“It gave just the properties one needed for an electron. That was an unexpected bonus for me, completely
unexpected.”

Além desta previsdo, o paper contém uma discussao sobre dois termos adicionais que descreveriam um

elétron sob a agao de campos magnéticos e elétricos, a saber

eh

Cc

(GHH4?mME% (3.1.2)

de acordo com a notacao original.

2Esta hipotese é incompativel com a relatividade restrita, uma vez que a velocidade periférica de rotacio deveria ser maior
que ¢, revelando o carater incipiente e provisorio das ideias iniciais referentes ao observavel spin.

30 spin S é duas vezes mais eficaz na producido de dipolo magnético do que o momento angular orbital L, sendo esta uma
maneira simples de explicar o papel desempenhado por g = 2.
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Em analogia ao termo do momento de dipolo magnético (MDM), a segunda interagdo representa um
momento de dipolo elétrico (EDM), sobre o que Dirac comentou:

“The electric moment, being a pure imaginary, we should not expect to appear in this model. It is doubtful
whether the electric moment has any physical meaning, since the Hamiltonian [...] that we started from is
real, and the imaginary part only appeared when we multiplied it up in an artificial way in order to make it
resemble the Hamiltonian of previous theories.”

Até o momento, nesta segao, foi declarado que g = 2, o que nao encerra toda a verdade, visto que o fator
giromagnético do elétron é ligeiramente diferente de 2, como seré explicado a seguir.

Ap6s o periodo belicoso da 22 Guerra Mundial, os desenvolvimentos da engenharia de radiofrequéncia e
microondas foram postos rapidamente a servigo dos laboratorios. A detecgdo da estrutura hiperfina abriu
espago para novas investigagoes. Uma solugao para a discrepancia, segundo propos Schwinger? em 1947 [80],

era a existéncia de uma contribuigao adicional de momento de dipolo magnético, ou seja

_ qh
p= (1+a)2m , (3.1.3)

onde a é frequentemente chamado de anomalia, o que justifica a denominagao atual de “momento magnético
anémalo” .

Este momento magnético anémalo de fato ajusta a teoria aos dados experimentais. Sobre isto, Schwinger
alegou:

“The new Hamiltonian is superior to the original one in essencialy three ways: it involves the experimental
electron mass rather than the unobvervable mechanical mass; an electron now interacts with the radiation
field only in the presence of an external field [...] the interaction of an electron with an external field is now
subject to a finite radiative correction.”

A linguagem do trecho é tipica de QED. Nele, Schwinger esclarece que o valor medido de grandezas
fisicas inerentes aos férmions, como a massa, sofrem influéncia da interagdo. A corregdo proposta por ele,
a = 3= ~ 0.00116, foi verificada no mesmo ano por Kusch e Foley com precisao de 4% [81]. Dai em

diante, medi¢oes cada vez mais precisas foram realizadas, havendo uma excelente concordéancia das medidas

experimentais com as previsoes tedricas.

4 Julian Schwinger [1918-1994], nascido em Nova Iorque, foi um dos Fisicos mais importantes do século XX. Com um talento
muito precoce, foi detentor de numerosos prémios, dentre eles o Nobel de Fisica de 1965, divido com Tomonaga e Feynman.
Schwinger é mais famoso por suas contribui¢des & QED, no entanto ele se envolveu com problemas fundamentais de natureza
geral. Os dois volumes do “Particles, Sources, and Fields”, de sua autoria, condensam uma abordagem sistematica de particulas
interagentes, fornecendo um método geral para o tratamento das interagoes conhecidas até o momento.

33



3.2 Os momentos de dipolo na equacao de Dirac

A equacao de Dirac

(iv"9, —m)¥ =0, (3.2.1)

proposta em 1928 [6], ¢ um marco historico para ciéncia. Na presenca de um campo eletromagnético, vale o

acoplamento minimo, 8, = D,, = 0, + ieA,, de modo que a equagao de Dirac passa a ser lida na forma
(ty"D,, —m)¥ =0 . (3.2.2)

De uma simplicidade elegante, esta equagao funde ideias da mecénica quantica, relatividade restrita e
invaridncia de gauge, fornecendo numerosas previsoes experimentais. Nao obstante, é uma das bases da
QED, que serve de modelo para as outras duas interacoes fundamentais no MP.

Um dos sucessos imediatos desta equagao foi a previsao, de maneira muito consistente, do fator giromag-
nético g correto para o elétron. Este parametro expressa a relagao entre o spin S e o momento magnético p
do elétron, a saber

&
_ S 3.2.3
p=95-5, (3.2.3)

com g = 2.
Outro sucesso, ndo menos aclamado, foi a previsao de anti-particulas. A primeira delas, o poésitron, foi
detectada pouco depois por Anderson [7]. As anti-particulas, segundo Dirac, estavam relacionadas com as

5. Esta descoberta, entretanto, levou a um mistério de implicacoes bem mais

solucoes de energia negativa
profundas: o porqué da natureza preferir um universo feito de matéria e nao anti-matéria. Uma explicagao
para o tratamento assimétrico entre matéria e anti-matéria pela natureza, muito provavelmente, vai exigir
nova Fisica, além do MPS. Neste cenario, ¢ esperado que existam outras causas para violacdo de CP, além
daquela descrita pela matriz CKM [23, 24].

A matriz CKM advém de uma proposta para descrever alguns processos semileptonicos. A ideia base é

bastante simples: deve-se usar “misturas de quarks” em vez dos quarks “fisicos” na teoria, por exemplo
d =dcosf. + ssinf,., s’ = —dsinf, + ssinf,, (3.2.4)

representariam os quarks corretos a serem usados. O novo conjunto de quarks pode ser obtido a partir dos

5A interpretacdo atual, devida a Feynman, prescreve que anti-particulas representam particulas cujo fluxo temporal é invertido
6Vale mencionar que a violacdo de CP é uma das trés condi¢des de Sakharov, juntamente da bariogénese e desequilibrio
térmico. Estas condig¢des sdo fundamentais para possibilitar a assimetria entre matéria e anti-matéria no universo.
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antigo a partir da tranformacao

d Vud Vus Vub d
s’ Vea Ves Ve s (3.2.5)
b/ V;Sd ‘/:fs V;Sb b

na qual V,4 indica o acoplamento do quark up ao down no processo u — d+W . Os valores das componentes

Vi; sao obtidos de maneira puramente empirica, e os dados mais recentes fornecem [82]

0.97427 £ 0.00015  0.22534 + 0.00065  0.0035115-05015
[Vi;| = | 0.22520 + 0.00065 0.97344 4+ 0.00016  0.04127050%2 : (3.2.6)

0.00029 0.0011 0.000021
0.00867 % 00031 0.0404 735005 0.999146 75 go0046

Ainda sobre a violagao de C'P, é indispensavel que se mencione os termos de dipolo propostos por Dirac.

Segundo seu paper, o Hamiltoniano de dipolo, na notacao atual, é
Hdipolo =K B-d-E. (327)

Sobre o EDM na (3.1.2), pode-se inferir que este deva apontar na dire¢do do spin. Desta maneira, o

analogo elétrico do momento de dipolo magnético deve ter a forma

dzn( q >S7 (3.2.8)

onde n tem o mesmo papel do fator giromagnético g.

Neste momento é interessante observar como estes termos se transformam sobre C', P e T. Observe a

tabela 3.1.
| |E[B|ped]
C N _
P - | + +
T + | = —
CPT | + | + +

Tabela 3.1: Propriedades de transformacao por C, P e T dos termos de EDM e MDM.

Uma vez que as propriedades sao multiplicativas, observa-se que o termo de MDM, u - B, é invariante
sob C, P e T separadamente, ou seja, também é invariante sob C'P ou qualquer outra combinagao destas
operagoes. Quanto ao termo de EDM, d - E, é evidente que ha violagao de P e T e, consequentemente de
CP e CT. Sobre a anélise do comportamento sob estas transformagoes, Ramsey faz um comentario bastante

pertinente [83]:
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“However, it should be emphasized that while such arguments are appealing from the point of view of
symmetry, they are not necessarily valid. Ultimately the validity of all such symmetry arguments must rest
on experiment.”

A busca por EDMs remete a sugestdo de Purcell e Ramsey em 1950 [84]. Segundo eles, a verificagao
de EDMs em néutrons evidenciaria violagao de C'P na interagao forte. Pouco depois da sugestao, um
experimento em Oak Ridge impés um limite superior de 5 x 1072% ¢cm sobre a magnitude do momento de
dipolo do néutron, dyeutron [85]- Interessante que tanto esta proposta quanto o experimento precederam as
investigagoes e verificagao da violacao de paridade na interagao fraca.

Segundo o MP, o EDM do elétron deve ser menor que 10738 ecm. Para o mion, o limite superior é
2 x 10736 ecm. Ambos os valores estdo bem distantes do alcance dos experimentos atuais: 1.6 x 10727 e cm
para o elétron e 1.8 x 107 ecm para o mion. No que diz respeito ao EDM do néutron, o limite superior
imposto pelo MP ¢ 10732 ¢cm, enquanto os experimentos sondam até 2.9 x 10726 ecm. A primeira vista,
estes nimeros podem ser bastante desmotivantes, mas um olhar cuidadoso muda esta perspectiva, visto
que qualquer verificagao experimental, acima dos valores previstos pelo MP, indicaria Fisica nova. Estas
verificagoes alimentam também a expectativa de que outros mecanismos de violacao de C'P, que nao a

matriz CKM, esclarecam o mistério da predominéncia da matéria sobre a anti-matéria no Universo.

3.3 O limite nao relativistico da equagao de Dirac e o fator giro-
magnético g

E bastante instrutivo mostrar que a equacao de Dirac, no limite nao relativistico, leva automaticamente ao
valor “correto” do fator giromagnético. O ponto de partida é a equacao de Dirac modificada pelo acoplamento

minimo (D, = 0, + ieA,), ou seja, na presenga do campo eletromagnético,
D, —m)¥ = (iv"0, —ey"A, —m)¥ =0, 3.3.1
p (2 p

que pode ser escrita na forma

V00 = (—iy'0; + ey A, +m)V | (3.3.2)

10,0 = (=i 0; + ey'7 Ay — e’y AT + mA) W . (3.3.3)

36



Definindo as matrizes

; 0 o o Ioyxo 0 1 O ; 0 o'
o = 5 ’y = = ,’y — s
ot 0 0 —I5yo 0 -1 —o* 0
k
o 0 0 1
Ek _ , 75 — , (334)
0 oF 10

infere-se que o = Y°v* e que 79 = I4.4. Além disto, pode-se trabalhar no espaco dos momentos, o que

significa tomar p’ = —i9;. Estas consideracdes permitem escrever
iU = [ (p" — eA") + eAg + mA |, (3.3.5)
que, na forma matricial, é expressa como

eAdog+m o-(p—eA)
10, = v (3.3.6)
o-(p—eA) eAyg—m
Por razbées que em pouco serao claras, definir-se-4 o espinor de 4 componentes, ¥, composto por 2

espinores de 2 componentes cada. Além disto, procura-se solucoes cujas funcoes densidade de probabilidade

sao independentes do tempo. Estas diretrizes implicam na seguinte forma para o espinor V:

v V@ exp ( _ z’Et) , (3.3.7)
x()
que, aplicada a (3.3.6), resulta em
Ev _ (ledotmiv tfo- oAl | .
Ex [o-(p—eA)]tp + [eAo —m]x
que equivale a
[E—eAg—m]p —[o-(p—eA)x=0, (3.3.9)
[o-(p—eA)p—[E—eAg+m]x=0. (3.3.10)
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As componentes ¥ e x podem ser isoladas, fornecendo

o-(p—cA) _0'~(p—eA)

— s S - st 3.11
v E—eAO—mX’ X E—edy+m (3.3.11)

Observe que os denominadores diferem pelo sinal da massa m. Por esta razao, a componente v é chamada
de componente maior (large) e a x de componente menor (small). No limite ndo relativistico, vale que a
energia F da particula é praticamente sua massa m, ou seja, a componente maior, 1, é predominante,
justificando sua denominagdo. Substituindo a segunda equagdo na primeira das (3.3.11), de modo a isolar a

componente v, tem-se

(E — eAy —m)yp = Ww : (3.3.12)
(E—m)p = Hep = (W + eA(J)w , (3.3.13)

onde se usou que o Hamiltoniano nao relativistico, H, equivale & diferenca F — m, sendo E a energia
relativistica do sistema.

E necessério desenvolver o operador [o - (p—eA)]? a partir de uma identidade muito importante. Observe

(o-a)(o-b)=0c'0la't’ = 5{[02707] +{o', 0/} }a't) = {ie;jpo® + 0;5} a’t’ (3.3.14)
= a'b' +io" (e;ja't?) | (3.3.15)
(0d-a)(oc-b)=a-b+ioc-(axb). (3.3.16)

De acordo com esta identidade, pode-se escrever o operador [o - (p — eA)]? como

[0 (p—eA)* = (p—eA)* +io - [(p—eA) x (p— eA)] (3.3.17)

=(p—cA’ +ioc-[pxp—epx A—ecAxp|. (3.3.18)

E de fundamental importancia notar que o operador momento, p, ¢ um operador diferencial que atua
sobre todos os elementos & sua direita. O processo de simplificagio do operador (p — eA)? consiste em se
deslocar o operador p para a direta, de modo que este atue somente sobre o espinor . Regressando as
operagoes, é evidente que p x p = 0. O ultimo termo entre colchetes, eA X p, ja satisfaz a prescricao. O

termo restante é apenas o ep X A. Observe o efeito deste sobre o espinor 1):

ep X Ay = —ieV x (AyY) = —ietp(V X A) —ieVip x A = —ieBy — eA X p) . (3.3.19)
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Por outro lado,

ic- [pxp—epx A—eAxp|=io-[ieBY+eAXp)—eAxp =—co-B. (3.3.20)

Logo, a (3.3.13) é reescrita como

(p—eA)? —eo-B

Hy = 2m

+edo |0, (3.3.21)

que corresponde & equagao de Pauli. Observe que o momento de dipolo magnético, u, é dado por p = 50 =

25-8, onde se identifica claramente g = 2, por comparacao com a (3.2.3). O resultado g = 2 se aplica a

elétrons, poésitrons e férmions sem estrutura interna; o mesmo nao acontece com proétons e néutrons, como

serd discutido a seguir.

| =

3.4 Os fatores de forma para spin ;

Segundo o modelo padrao, o elétron é um férmion de spin % sem estrutura interna, ou seja, é uma
particula elementar. Por outro lado, existem outras particulas de spin % que apresentam estruturas internas,
a exemplo dos protons e néutrons, que apresentam spin % e sao compostos por trés quarks, dois up e um
down e dois down e um up, respectivamente. A estrutura interna das particulas é responsével por as conferir
g bem diferente de 2.

A crenca de que o proton apresentava g = 2, comportando-se como um férmion elementar, era defendida
por Pauli. Esta hipo6tese foi contrariada apés experimentos realizados por Stern e colaboradores, que mediram
Jproton ~ 5.5 para o proton” [87]. No que diz respeito ao fator giromagnético do néutron, o valor experimental
atual €& gnsutron = 73.82608545(90)8. A primeira medida do MDM do néutron foi realizada por Bloch e
Alvarez, em 1940, em Berkeley [88].

Como mencionado, estes resultados, sob o ponto de vista atual, podem ser interpretados como con-
sequéncia da estrutura de quarks dentro dos protons e néutrons. No entanto, até o momento nao existe um
tratamento analitico da interagao entre quarks para descrever os momentos dipolo elétrico e magnético de
hadrons. Pode-se dizer que, no limite de baixas energias, o problema do confinamento e o fato da QCD nao

admitir ferramentas perturbativas, impedem que se trate o problema de maneira analitica. Uma solugao

proviséria vem com os fatores de forma: fungoes que englobam efeitos de interagoes e informagoes acerca da

7Curiosamente, os quarks contribuem uma parcela muito pequena para com o momento dipolo do préton. O modelo de quarks
fornece apenas 10-20% do esperado. Apesar de A. W. Thomas [86] alegar que este problema estéa resolvido, experimentos ainda
sao inconclusivos. Atualmente se acredita que os glions, mediadores da interagao forte cujo spin é 1, contenham a contribuigao
que falta.

80 sinal negativo indica que, para o néutron, o momento de dipolo magnético p aponta na direcio oposta ao spin S.
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distribuicao interna de cargas.
As contribuigoes efetivas, advindas da distribuicao interna de cargas e spin, sugerem que o Hamiltoniano

de dipolo admita a forma
1 NT . NT v
Hyipolo = _5( fnUE,, o™V +if VF,, 0"y T) (3.4.1)

onde VU representa o espinor do férmion, enquanto f. e f,, representam os fatores de forma para a contri-
buicdo de EDM e de MDM anémalo, respectivamente. E necessario observar que os fatores de forma fem
devem ter dimensao de (massa)~!, ou simplesmente dimensdao —1, o que impede a renormalizacdo da teoria.
Todavia, isto nao impossibilita que estes termos sejam usados em uma teoria efetiva. Estes termos podem ser
devidos a corregoes radiativas, dadas por loops em ordens mais altas na teoria de perturbagao. Entretanto,
a precisao do célculo é limitada em virtude de se usar teorias efetivas neste regime. A necessidade de se
usar modelos e teorias efetivas advém da dificuldade de descrever, com a QCD completa, hadrons em baixas
energias. Lembremos que, neste cenario, estamos fora do regime perturbativo da QCD, tornando muito dificil

a descrigao analitica destes.

3.5 O momento magnético andmalo do elétron

mo mencion nteriormente, medigoes mui recisas iy Omi videnciaram vi
Como mencionado anteriormente, medigoes to precisas do espectro atémico evidenciaram desvios de
g = 2. Estes desvios poderiam ser incorporados na teoria caso se admitisse que g fosse generalizado a partir
de um pardmetro de anomalia a

g=2(1+a). (3.5.1)
Uma das maneiras de abarcar este efeito é incluir na Lagrangiana o termo de interagao de Pauli

e

ALl (3.5.2)

onde

Fuy = 0,4, —0,A, , o= %W‘m”] , (3.5.3)

na qual F,,, é o tensor eletromagnético e v sao as matrizes de Dirac, definidas na (3.3.4).
E muito oportuno fazer uma curta digressao e destacar a interpretacio fisica do bilinear \TIFWJ‘“’\II na
(3.5.2) — isto é feito de maneira muito elegante na Ref. [89]. Segundo da Rocha e J. Vaz, os bilineares de

Dirac representam os observaveis do férmion, por exemplo: ﬁ\PJOi\I} (ﬁ\ﬂoij ¥) corresponde & densidade
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de momento elétrico (magnético). Observe que o bilinear em questao, a saber,
VE,, o =20 F,0""V + UF,;07 ¥ | (3.5.4)

representa, de acordo com esta interpretagao, acoplamentos entre campo elétrico e densidade de momento
elétrico (Fp;0%) e entre campo magnético e densidade de momento magnético (F;jo*7). A forma destes
acoplamentos, contudo, permite apenas contribuicdes de MDM. Na Sec. 3.6, nota-se que um fator de ~°
transforma as densidades de momento elétrico em magnético e vice-versa, de modo que havera apenas con-
tribuicdo de EDM. Estas interpretagoes fornecem uma transparéncia notavel no significado dos bilineares de
Dirac, especialmente na classe de acoplamentos entre férmions abordada no capitulo 7.

Observe ainda que o termo (3.5.2), embora mantenha a invaridncia de calibre, bem como a covariancia
de Lorentz®, danifica as propriedades de elegancia e simplicidade prezadas por Dirac. Hoje se sabe, devido
ao teorema da renormalizagdo, que termos desta natureza nao podem aparecer em teorias fundamentais,
porque correspondem a operadores de dimensao 5. Sobre isto, um breve comentario ha de ser feito durante a
discussao do primeiro acoplamento nao minimo proposto. Por ora, é relevante dizer que termos de dimensao
5 aparecem em flutuacoes de loops virtuais que podem servir de canal para a detecgdo de efeitos gerados
por particulas de massa além do alcance experimental atual. Junto & violagdo de C'P, este é um argumento
muito forte de como a deteccdo de EDMs pode fornecer evidéncias, ou pelo menos especulagoes, sobre Fisica
nova.

A maneira mais rigorosa de explicar o momento magnético anémalo do elétron, no entanto, foi encontrada
primeiramente por Schwinger, em 1947. Ao usar o ferramental da QED, ele calculou a contribuigdo quantico-
relativistica predominante para a:

ASchwinger = % ~ 0.00116 , (3.5.5)

onde a = % ~ % é a constante de estrutura fina.

O excelente ajuste aos dados experimentais iniciou uma era de experimentos e calculos de alta precisao.
A QED foi testada de maneira muito intensa e desvios de suas previsoes comegaram a ser procurados pelo
potencial de indicar novas fenomenologias. Como resultado de esforgos pioneiros, incluindo os que renderam
a H. Dehmelt e seus colaboradores o Nobel [90], o momento magnético anémalo do elétron foi medido com

precisao fantéastica em 12 casas decimais, ou seja, uma parte por trilhdo. O valor mais preciso até 2008,

9Nao confundir covariéncia de Lorentz com invaridncia de Lorentz. A primeira estd relacionada a manutencdo da forma
matematica das leis fisicas com respeito a transformagoes de Lorentz, a segunda esta relacionada & homogeneidade e isotropia
do espago.
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devido a Hanneke, Fogwell e Gabrielse [91] é
Gexp = 0.001 159652180 73(28) , (3.5.6)

onde os numeros entre parénteses representam uma incerteza de lo, para mais ou para menos, nas ul-
timas duas casas decimais. Em outras palavras, had ~ 95% de chance do valor real de a estar entre
Gexp = 0.00115965218045 e aexp = 0.00115965218101. Este resultado experimental impressionante pode
ser comparado com a predigao da QED junto a contribui¢oes advindas de outros setores do MP. Célculos

formidaveis [92] fornecem o resultado

2 3
aMP = & 0308478444 003(9) 41181 2340168(3)
2 T T

4 5
- 1.9144(35)(%) +0.0(4.6)1.181 2340168(%) F171%x 10712, (3.5.7)

a™MP = 0.00115965218279(771) , (3.5.8)

onde a incerteza atinge os ultimos trés digitos.

Neste calculo se truncou os coeficientes numéricos de dois e trés loops na sua incerteza (devido a incerteza
nas massas do muon e do lépton tau) - devidas & QED, e se incluiu o ultimo termo devido aos outros setores
do MP. Quanto a este, dos 1.71 x 1072, o setor da interacdo forte, por meio dos loops hadrénicos, responde
pela contribuicdo 1.68 x 10712 ; 0s 0.03 x 10712 restantes vém dos efeitos eletrofracos. Considerando apenas

efeitos do MP, pode-se inferir o valor atual mais preciso da contante de estrutura fina'®
™ (aexp) = 137.035999 084(51) , (3.5.9)

cuja incerteza vem do erro experimental e das aproximacoes nos calculos.
Uma outra maneira de medir a constante de estrutura fina é a partir da Fisica atomica de baixas energias

ou de determinagoes a partir de Fisica da matéria condensada [93]|. Esta via alternativa fornece o valor

a;{;dberg(a) = 137.035999 450(620) , (3.5.10)

que é compativel com o fornecido pela QED, mas sujeito a erros bem maiores que a™¥.

10 A principio, contudo, podem existir efeitos além do MP que contribuam para o valor da constante de estrutura fina. Portanto,
néo se pode inferir o valor da constante de estrutura fina a partir do valor de aMF, porque, ao se fazer isto, automaticamente
se ignora as contribuigoes de Fisica além do MP.
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Estes valores permitem impor limites as contribui¢oes de possivel Fisica nova. Para tanto, as contribuigoes
devem satisfazer

la(Fisica nova)| < |@exp — aF| ~ 10712 (3.5.11)

3.6 O momento dipolo elétrico do elétron

E evidente que, na equacao de Dirac (3.2.1), nao ha contribuicdes de dipolo elétrico. Por outro lado, da
mesma forma que as corregoes sobre g sao introduzidas por meio da (3.5.2), pode-se fazer com o momento

de dipolo elétrico. O termo que o origina, de acordo com a Ref. [94], é
i ST v
—ide\Ile,a“ VU . (3.6.1)

Este termo, da mesma forma que o de MDM, apresenta dimensdo 5. E conveniente repetir que o termo

de dipolo d - E transforma-se, sob paridade e reversao temporal, como
Pd-E)— —-d-E T(d-E)— —d-E, (3.6.2)

ou seja, viola P e T.
Uma vez que influéncias de outros setores do MP sao esperadas, inclusive do setor eletrofraco, em que
estas simetrias sao violadas, em algum nivel deve-se ter d. nao nulo, respondendo por tais violagoes. De fato,

o valor previsto pelo MP, advindo de quark mizing via matriz CKM, é aproximadamente
2| ~ 107 e om (3.6.3)

que, de acordo com a Seg. 3.2, estd a 9 ordens de magnitude além do alcance experimental atual (8.7 x
1072%¢ - cm) [95]. As esperancas sdo diminutas de se chegar a este nivel de sensibilidade. Por outro lado,
qualquer observagao acima da mintscula predicao do MP, ha de evidenciar Fisica nova, mesmo que esta
venha de energias mais altas. Alguns modelos que envolvem supersimetria fornecem valores para d. ja
bastante proximos dos sondéveis pelos experimentos atuais [96]. Outros modelos que fornecem EDM para o
elétron, distintos do valor previsto pelo MP, sao dignos de atengao. Neste sentido, a Fisica de EDM constitui
uma investigagdo muito importante de novas possibilidades teoéricas. Os modelos principais deste trabalho
preveem ajustes de EDM e MDM a partir da quebra da simetria de Lorentz, com magnitudes dependentes

dos parametros de violagao da mesma.
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3.6.1 Comentarios acerca das investigagoes experimentais

As investigagoes acerca de EDMs s@o de extrema importancia tedrica. Desta maneira, é indispensavel
também comentar brevemente os principios experimentais utilizados em sua detecgao, ilustrando que se trata
de um campo experimental deveras rico.

A primeira vista, um palpite seria dispor o elétron na regido de interesse e tentar observar a variacdo de
energia sob a acdo de um campo elétrico'!. Esta opcio é bastante ingénua, porque o elétron seria acelerado
rapidamente e sairia da regiao de observagao. Uma segunda opgao é usar moléculas ou 4tomos neutros sob
a acao de um campo elétrico externo. Caso se escolha uma molécula ou dtomo com apenas um elétron
desemparelhado'?, poder-se-& atribuir a deteccdo de um EDM a este elétron sem par. Observe que o efeito
do campo elétrico, supostamente uniforme, resume-se a polarizar o atomo (ou molécula) e eventualmente
gerar um efeito Stark!®. Entretanto, esta é s6 metade da histéria. H4 também a possibilidade de atribuir o
EDM a alguma particula nuclear desemparelhada.

A primeira alternativa pode ser revisitada com mais cautela. Considere que, em vez de sob a agdo de
um campo elétrico, o elétron livre estd em uma regiao com apenas um campo magnético no referencial do
laboratorio. Todavia, no referencial do elétron que se move, existe, além do campo magnético, um campo
elétrico nao nulo. Este campo elétrico ha de se acoplar com o EDM, o que alteraria ligeiramente a velocidade
de precessao do spin. Esta é a ideia fundamental por tras do trabalho de Nelson, Schupp, Pidd e Crane,
publicado em 1959 [97]. Este método, a propdsito, ainda é o tnico disponivel para sondar o EDM do mton.

No que diz respeito as investigagoes do EDM do elétron, a segunda opg¢ao é a mais viavel. Neste caso, visto
que o atomo é neutro, nao pode haver aceleracao, de modo que a for¢ga média sobre cada particula carregada
é nula. Este regime é nao relativistico, entao existem apenas forcas eletrostaticas, e o campo elétrico médio
sobre cada particula carregada também se anula. Isto se deve ao fato da polarizagao interna contrabalangar
o campo elétrico externo aplicado. Estas conclusoes parecem indicar que é impossivel a observacao de EDMs
em sistemas atémicos e moleculares pelo segundo método. Este impedimento resume o teorema de Schiff, a
ser demonstrado em breve.

Este teorema leva a crer que é impossivel detectar EDMs em 4tomos no regime nao relativistico. Todavia,
P. G. H. Sandars mostrou que o teorema de Schiff falha quando efeitos relativisticos sdo considerados [98, 99|,

ou seja, as buscas ainda podem ser executadas usando moléculas e &tomos neutros.

11 A variacdo de energia neste caso, seria AU = —d - E, proporcional ao campo elétrico E.

12Uma vez que os elétrons emparelhados tém spins em direcdes opostas, o efeito total de um possivel EDM néo é observavel
para os pares.

13Resumidamente, o efeito Stark é um desvio espectral de um &tomo, ou divisdo das suas linhas espectrais, devido & acdo de
um campo elétrico externo.
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3.6.2 O teorema de Schiff

A ideia principal do teorema de Schiff é que ha blindagem do EDM de particulas pontuais em sistemas
eletrostaticos nao relativisticos, tal como em atomos, impedindo que este manifeste EDM, muito embora seus
componentes o possam apresentar. Este teorema, ao implicar que o termo de dipolo elétrico, ¥ - E, nao
contribui para com o espectro, sugere que o EDM seja indetectével em experimentos'4. A demonstracéo do
teorema de Schiff é realizada a seguir para o termo X - E; todavia, é igualmente valida para o termo o - E,
da equacdo de Pauli'®, adequada para a descricio de férmions no regime nao relativistico.

O ponto de partida é o Hamiltoniano relativistico (3.3.5), advindo da equagao de Dirac com o acoplamento

minimo, na auséncia de potencial vetor A:

Hy=a-p+ m'}/o - e((I)Coulomb + (I)ext) , (364)

onde Pcoulomb € Pext designam os potenciais coulombiano e externo, respectivamente. A interagao de EDM

é introduzida como uma pequena perturbagao por meio do Hamiltoniano

Hgpy = —d. X - E . (3.6.5)

Denotando ® = ®coulomp + Pext, € possivel reescrever o Hamiltoniano de EDM como um comutador.

Para isto, considere a operagao

de de ) )
i“C[S - p @)l =i (-iZ V(eaw) +icds - VU) (3.6.6)
de . _de
=i ( . (ve@))qf = 2 V(eo)v (3.6.7)
e
z?[z -p,ed|¥ = —d. 3 EV | (3.6.8)
onde se usou p = —iV e E = —V®!%. Observe que o efeito do operador —d.X - E, sobre o espinor ¥, é

idéntico ao do comutador i%[E - p,e®]. Além disto, a defini¢ao do operador Hamiltoniano (3.6.4) permite

escrever

ed=a-p+my°’ — Hy, (3.6.9)

14No abstract da Ref. [100], Schiff alega que efeitos de segunda ordem e os relativisticos sdo desinteressantemente pequenos.
Em contrapartida, ainda neste paper, o autor afirma haver corre¢oes em primeira ordem, caso a particula possua, além de dipolo
elétrico, momento de dipolo magnético.

150 Hamiltoniano de Pauli, para o acoplamento minimo, é dado pela 3.3.21. As matrizes 4 x 4, £¢, sdo o analogo relativistico
das matrizes de Pauli, o*.

16 A hipotese de potencial vetor nulo permite concluir que E = —V®.
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que leva a

[ -p,ed] = [ -p,a-p+my°’ — Hy, (3.6.10)
=2 -pa-p+[EZ-pm]-[Z pH. (3.6.11)

Por outro lado, [¥ - p, - p] = m[E - p,7°] = 0, de modo que vale
[X-p,e?] =—[X-p Ho], (3.6.12)
permitindo, com auxilio da (3.6.8), concluir que
4.3 E = —i%[E -p, Hy) , (3.6.13)

ou seja

de
Hgpm = —Z;[E -p, Hp| . (3.6.14)

De acordo com a teoria de perturbagao, a corre¢ao em primeira ordem do espectro do sistema é dada pelo

valor esperado

AEy = (¢|Hepml|¥) | (3.6.15)

onde |9)) é o autoestado do Hamiltoniano Hy com autovalor Ey,. A partir da (3.6.14), tem-se que
e de
(Y|HepMm[Y) = (Y] — Z;[E P, HollY)) = —Z;(Ew — Ey)(¥[X - plY) , (3.6.16)

(Y|Hepml|Y) =0, (3.6.17)

que, segundo a (3.6.13), equivale a

(WX ElY)=0. (3.6.18)

Este resultado mostra que, de fato, o termo X - E € incapaz de alterar o espectro do sistema em primeira

ordem, pelas razdes descritas no inicio da se¢do. O campo elétrico médio é um resultado paralelo bastante
ilustrativo, podendo ser obtido por um procedimento j& familiar. Vale escrever

E=——lp,e?] = —[p,(a-p+m3’ — Hy)| = ~[p, Ho] , (3.6.19)

onde se usou que [p,a - p] = [p,7°] = 0, o que permite calcular o campo elétrico médio para qualquer
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autoestado |v)

(1B1) = (9] [p, Holl) = (Bu — Bu) (6] plu) =0, (3.6.20)

ou seja, o campo elétrico médio para qualquer autoestado, ou mistura de autoestados, é nulo - como esperado.
Neste momento deve-se estudar o termo de EDM (3.6.1) introduzido por Salpeter no contexto da equagio

de Dirac [94]. Segundo esta proposta, o termo da Lagrangiana que fornece o dipolo elétrico é

Lrpm(s) = —%de\TlFWa’“"f\I! . (3.6.21)

que, contraidos os indices, fornece
Lepm(s) = —%dE\I:[QFOjUOJ‘ + Fyj0y . (3.6.22)

A partir das defini¢bes
Foj=F, Fj=—¢;B", 0% =idd, o7 =¢;%, (3.6.23)
e das na (3.3.4), conclui-se que

Lupmes) = —%de\il[%Ejaj — eir€ij BRSY U (3.6.24)
Lrpms) = —idV[iE7 o’ — BFSF° T (3.6.25)

onde o subscrito () indica que este é o termo de EDM advindo da proposta de Salpeter. Em seguida, note

que
s 0 o7 0 1 ol 0 )
oy’ = ‘ = 1=, (3.6.26)
ol 0 10 0 o’
. s a0 0 1 0 oF .
3P0 = = =a", (3.6.27)
0 of)\1 0 ok 0
permitindo escrever
LEDM(S) = de\i/[E Y4t B]\If . (3628)

Desta forma, a Lagrangiana completa vale

L= Lo+ LepM(S) > (3.6.29)
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com Ly = ¥ (iv* D, —m)¥ correspondendo & Lagrangiana de Dirac acoplada minimamente (D, = 0,,+ieA,,).

As equagoes de Euler-Lagrange para o espinor ¥ fornecem

g—é — (iy" Dy —m+ d[E - £ + i - B])¥ :a”a(g/:\p) =0, (3.6.30)

onde se evidencia a equagao de Dirac modificada

(iv'D,, — m + do[E - £ + it - B])¥ = 0. (3.6.31)

Para se explicitar o Hamiltoniano, é necessario isolar o termo i9; ¥, o que é realizado a seguir:

iV = (—ir"7'0; + ey’ Ay + my° — d[Y°E - £ +ir’a - B))V (3.6.32)
10,V = (—ia'0; + eAg — ea' A" +mA° —d.[/°E -2 + iy - B)V (3.6.33)
i0¥ = {a-(p—eA)+edy+my°’ —d.[\°E-E +iv- B]}V, (3.6.34)

onde se usou 79" = 1, 1/%af = 4% e 199 = o’. Evidentemente, o termo —d.[y*E - £ + i~ - B] corresponde &

contribuicao de EDM para com o Hamiltoniano total
Hppms) = —de(Y’E - +iv - B) . (3.6.35)

Este Hamiltoniano vai ser considerado uma pequena perturbagao sobre o Hamiltoniano 3.6.4. Supondo

potencial vetor A e campo magnético B nulos, o Hamiltoniano de EDM passa a valer
Hepums) = —dey’E -2, (3.6.36)

que difere do considerado por Schiff por um fator de «°, alterando muitas das conclusdes sobre o EDM. O
fator 49, nesta proposta, contraria a conclusdo de Schiff de que efeitos relativisticos sdo secundarios, visto
que 7v° deve aparecer em uma correcio em primeira ordem no espectro. Seguindo o raciocinio, a correcio de
energia, em primeira ordem, deve entao ser o valor esperado do termo Hgpyys) = —d.AE - ¥ que, por um

procedimento idéntico ao utilizado anteriormente, tem a forma
AE = (Y|Hepmcs) ) 5 (3.6.37)

= (]~ 4B ) = i 9] [°S - p,edju) (3.6.38)
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AB =% ("8 . (o — Ho)Jl) (3.6.39)

que equivale a

de
AE =i—=("2 - p,a-pl+m'T p,y" = /"2 p, Hol[v) - (3.6.40)

E necessario calcular os comutadores da (3.6.40), o que é feito com o auxilio das identidades
ol =Rt =Ty | A0St =50 (3.6.41)

=", Z.pS-p=p’. (3.6.42)

O comutador [y’ - p, a - p] fornece

S p,a-p] =7yt — o™ Tt (3.6.43)
= (Y"578F — 55RO )pip (3.6.44)
= (7°5SF — PSS it = 290978 - pS - p (3.6.45)
ou seja
% - p,a-p|=27"7"p* . (3.6.46)

Quanto ao segundo comutador [y°X - p, %], tem-se

K2 p A =7"2-p* =S p=2-py° -2 -p, (3.6.47)

V= p,AY=0. (3.6.48)

Evidentemente o terceiro comutador tem valor esperado nulo
@IS - p, Holly) = (By — Ey)(Y}"E - ply) (3.6.49)

®|['Z - p, Holly) =0, (3.6.50)

permitindo concluir que a corregao de energia vale
de
AB = 2% (W1 P (3.6.51)
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Claramente a corre¢io em primeira ordem!” (3.6.51) é de natureza relativistica, visto que envolve as
matrizes de Dirac. A diferenca deste cendrio, se comparado ao da demonstracdo do teorema de Schiff, é a
presenca do fator 4%, que tem dois papéis importantes: explicitar a natureza relativistica do EDM e permitir
correcoes em primeira ordem no espectro. Deve-se ressaltar que a demonstragao original do teorema, por
Schiff, é feita no contexto da equagao de Schréodinger, nao relativistica por concepgao. Observe que, na

18 usa-se as matrizes de spin relativisticas 4 x 4, ¥ , enquanto Schiff, em seu trabalho

demonstragao acima
[100], utiliza as matrizes de Pauli 2 x 2, o. Este comentario torna evidente a evolugao das ideias acerca dos
EDMs e motiva um pequeno apanhado dos desenvolvimentos no topico.

A proposta do termo (3.6.1) no trabalho de Salpeter [94], além de efeitos de EDM, implica em contribui-

19 em estados quanticos do dtomo de hidrogénio. Schiff, em

¢oOes para com o Lamb shift e introduz impurezas
1963, publica o teorema que, aparentemente, desmotiva investigagoes experimentais no regime nao relativis-
tico. Esta dificuldade foi contestada por Sandars [98] em 1965. Neste trabalho, ele alega que corregdes sdo
detectaveis se efeitos relativisticos forem considerados, além de afirmar que, para elementos alcalinos pesados
(Li, Na, K, Rb, Cs, Fr), o EDM atémico?” pode ser muito maior que o do elétron livre, devido a alta polari-
zabilidade destes elementos. Vale mencionar que a (3.6.36) consta na Ref. [98], quando Sandars mostra que
o EDM atomico do césio (Cs) é mais de 100 vezes o do elétron livre. Em um trabalho posterior [99], Sandars
tabela o enhancement factor?' dos atomos alcalinos no estado fundamental e vé-se que, para o francio, o
EDM atomico é mais de 1000 vezes o do elétron livre. Recentemente, Flambaum e Kozlov desenvolveram
uma versdo do teorema de Schiff para fons e moléculas, o que amplia as possibilidades experimentais [101].
A este respeito, vale lembrar que o experimento que melhor restringe o EDM do elétron, até o momento, foi
realizado com moléculas de mondxido de tério (ThO) [95].

Uma vez discutido o teorema de Schiff e descrito como efeitos relativisticos permitem contorna-lo em

primeira ordem, estamos em condigoes de analisar um novo acoplamento nao minimo na equagao de Dirac.

170Observe que a corregdo é um valor real, visto que o valor esperado (1|y°vp?|1) & imaginario puro, porque o operador
~9~5p? ¢é anti-hermitiano.

18T embrando, novamente, que o mesmo resultado vale para a versdo néao relativistica do termo E - X, ou seja, E - o, contanto
que se utilize o Hamiltoniano da equagao de Pauli.

19Um estado impuro designa um estado que é uma mistura de dois ou mais auto-estados de um operador. Neste caso, alguns
autoestados do Hamiltoniano do atomo de hidrogénio, antes puros, passam a ser misturas de autoestados (estados impuros) com
a introducdo do termo de EDM.

200 EDM de um atomo, a principio, pode ser devido a algum elétron ou ntcleon (préton ou néutron) desemparelhado.

21 Trata-se da razao d"“fiw, onde datomo € de 820 as magnitudes do EDM do atomo e do elétron livre, respectivamente.
e

50



Capitulo 4

Um novo acoplamento nao minimo na

equacao de Dirac

Neste capitulo, serd estudado um acoplamento ndo minimo, axial, C PT-par!, que viola a simetria de
Lorentz. Este acoplamento estabelece uma interacdo extra entre o campo eletromagnético e férmions no
contexto da equagdo de Dirac. O acoplamento ndo minimo advém de um termo adicionado a Lagrangiana
de Dirac, modificando a derivada covariante, que agora inclui a interagao do elétron com o tensor C PT-par
do setor de gauge do MPE, (kr),vap. Os resultados desta investigacao foram publicados e constam na Ref.
[102].

O acoplamento proposto é uma versdo axial de um j4 existente na literatura [103], que implica em efeitos
de EDM e contribui¢oes ao MDM de férmions. A partir de dados experimentais, os termos do modelo tém suas
magnitudes limitadas, permitindo impor, sobre os coeficientes de violacdo da simetria de Lorentz, bounds?
bastante restritivos. E importante lembrar que os acoplamentos ndo minimos, da Ref. [103] e o proposto a
seguir neste capitulo, nao contém derivadas superiores, em constraste com os da proposta de Kostelecky e
Mewes [72]. Outros trabalhos também incorporam acoplamentos sem derivadas superiores, como é o caso da
Ref. [104], onde apenas termos C'PT-impares, candidatos a intera¢oes de EDM, sdo considerados.

Este capitulo é iniciado com uma visita ao trabalho de Bolokhov, Pospelov e Romalis [104], no qual acopla-
mentos nao minimos C'PT-impares sao investigados e se pondera a possibilidade de usar dados experimentais

para limitar a magnitude dos mesmos.

1Por economia, entenda C'PT-par como a propriedade de invariancia por CPT.
2Um bound é entendido como um limite superior para alguma quantidade.
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4.1 EDMs em acoplamentos C'PT-impares nao minimos

O estudo de termos de EDM e MDM configura uma area de investigacao muito vasta, apresentando
numerosas possibilidades tedricas. Um cenério de grande relevancia foi considerado por Bolokhov, Pospelov
e Romalis [104]. Neste trabalho, investiga-se o papel de termos C' PT-impares em contribui¢goes de EDM. Os

autores partem da Lagrangiana de Dirac que, além do acoplamento minimo, contém os termos

‘CCPT-mear = Z \Pi(du'yu + 6;1«’7“’75 + EM’VQFOM + (ju’Ya’YSFau + fu’)/afysﬁ‘a“ + gpfyozﬁa“)\l/i ’ (4-1-1)
i
onde FoH = %ea”ApF \p € 0 tensor dual do F),, e a soma em 7 indica que se consideram todos os férmions do
sistema.
Os autores, com o intuito de encontrar candidatos a geradores de EDM, classificaram os termos de acordo

com o comportamento sob C, P e T, vide tabela 4.1. Por simplicidade, eles consideraram que, no referencial

do laboratoério, os tensores ay, ..., g, tém a forma x, = (x¢,0,0,0); logo, a Lagrangiana anterior vale
ACCPT—impar = - Z \i/(dO'YO + 607075 + EOVQFQO + CZO'VQ'YSFOCO + f07a7513a0 + ﬁovaﬁao)‘l’ ) (4'1'2)
i
que pode ser generalizada facilmente para tensores a,, ..., §, com componentes espaciais.
] \C’\P\T\CPT\CP‘

ao"° | +[+] = | -
by’ |+ +] = | -
0% F [+ [+ -] - T
doYaysF™ | = | = | = - -
JoraYPF0 | — |+ | + - -
g |+ -+ ] = | -

Tabela 4.1: Comportamento dos termos da Lagrangiana Lc pr-impar-

Observaram, assim, que apenas o termo doyavsF? viola as simetrias P e T - comportamento compativel
com um termo de EDM. Desta maneira, eles se restringiram a estuda-lo, a comegar por escrever a contribui¢ao

ao Hamiltoniano. Desconsiderando os outros termos, a Lagrangiana modificada se torna
L= Lo+ U(doyaysFO)T | (4.1.3)
de onde, por meio das equagoes de Euler-Lagrange, obtém-se

(i7", — ey" A, — m + doyays FOO)U =0 . (4.1.4)
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Isolando o termo com a derivada temporal, encontramos

10,V = (—ia'0; + eAg — e’ A" + mA° + vociofyim-;FiO)\I/ (4.1.5)

10,0 = (Hy + doX'E)W | (4.1.6)

onde se usou que F¥ = Fi 70ying =% e Hy = —ia’0; + eAg — eal A' + m~°.

Admitindo que do seja pequeno o suficiente, pode-se tratar o termo doXE' como uma perturbacao sobre
o Hamiltoniano Hy. Entretanto, se se tratarem de elétrons ou muions apenas, evidentemente o termo JOEiEi,
desprovido do fator 4°, é incapaz de alterar o espectro do sistema, segundo o teorema de Schiff, descrito
na Se¢. 3.6.2. Desta forma, nao podemos usar os dados experimentais do EDM para a limitagao de do.
Entretanto, como observam os autores, pode-se usar o termo doXiE! para férmions sujeitos a interagao forte,
que é o caso dos quarks. A partir deste ponto, para aplicar limites sobre a magnitude de Jo, os autores
adentram o dominio da QCD, que esta fora do escopo desta tese.

E possivel limitar outros termos da Lagrangiana (4.1.2) a partir de outros efeitos fisicos. Por exemplo, no
trabalho de Stadnik, Roberts e Flambaum [76], sdo procurados termos que alterem a frequéncia de precessao

do spin dos férmions. Esta investigagdo é realizada com parte da Lagrangiana (4.1.2), a saber

ACStadnik = - Z @(éu’YaFaM + dNu’Yo/VE)FaM + qua75Fa“ + §;ﬂaﬁa“)‘1’ ) (417)
i
onde os tensores ¢, ..., §, tém a forma x, = (x, 1, x2,3) e a contribuicao relevante é
Hyipm = fOS'BY (4.1.8)

que é capaz de diferenciar o fator giromagnético g dos férmions de seus respectivos anti-férmions.

4.2 A equacao de Dirac modificada

Nesta secdo, apresenta-se a equagao de Dirac modificada por um acoplamento C PT-par, ndo minimo,
axial, com posterior analise do regime nao relativistico. De posse do Hamiltoniano nao relativistico, efeitos

novos serao inferidos e suas respectivas magnitudes serao limitadas. O ponto de partida é a equacao de Dirac

(iv*Dy —m)¥ =0 .
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A derivada covariante D,,, que carrega o acoplamento ndo minimo axial, ¢ tomada como
; A4 5.V o
D, =0,+ieA, + 17(/@)”1,%37 ~YFYP (4.2.1)
cuja insercao na equagao de Dirac, fornece

A
{W‘au —ey" A, — jA(kF)uuam“f”y”F *h — m] v=0. (4.2.2)

E importante mencionar que o termo do acoplamento ndo minimo advém da Lagrangiana?

_ A
L=V [iv“@u —eyMA, — %(kp)lwaﬁfy“'y‘:”y”Faﬁ — m} U, (4.2.3)

na qual se nota o termo que viola a simetria de Lorentz, (kr) Waﬂ’y“’y5'y”F aB  que apresenta dimensdo 5.
Com respeito a esta caracteristica do termo, é oportuna uma digressao.
Como descrito no capitulo 2, o tensor (kr),vap ¢ adimensional, bem como as matrizes v#. Em unidades

naturais (¢ = A = 1), o tensor F*# tem dimensdo de (massa)?

, ou apenas dimensao 2 (as derivadas 9, e
potencial A* tém, cada um, dimensdo 1), e o espinor ¥ apresenta dimensao %, garantindo que a densidade
de probabilidade seja adimensional. Para que a agao S permaneca adimensional, deve-se impor que a La-
grangiana tenha dimensao 4, porque cada dz da integral S = [ Ldz* tem dimensdao —1. Tendo em vista o
bilinear )\A\il(kp)m,agv“v5’y”F"ﬁ\If7 conclui-se que a constante A tem dimensao —1. Por outro lado, teorias
com constantes de acoplamento com dimensoes negativas de massa nao sao renormalizaveis, o que nao impede
o uso destas como teorias efetivas. Vale lembrar que termos de dimensao 5, ou mais, aparecem em teorias
quanticas de campos, resultantes de flutuagoes relacionadas a loops. Estes termos nao apenas aparecem,
como sao previstos, e podem ser resultados de loops associados a particulas cujas massas possivelmente estao
fora do alcance experimental dos aceleradores. Esta ideia contrabalanca o fato de tais termos nao serem
renormalizéveis [105, 106].

Voltando ao termo que viola a simetria de Lorentz, é possivel escrevé-lo de outra forma, visto que as

matrizes 7> e y* anti-comutam, isto é

Aa

& (k) uwapry* 7 F P = =5 (bF)uwasy™" " F A (4.2.4)

Antes de se trabalhar sobre o termo extra, )\TA(kJ F) N,,a,g’y57“7”F o8 ¢ importante lembrar as propriedades do

3A rigor, esta densidade Lagrangiana ndo é real. Acontece que ambas as escolhas, %(E + L£*) e L, fornecem as mesmas
equagoes de movimento.
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tensor (kr)uvap que, de acordo com a Ref. [71], apresenta as simetrias

(kF)/Wocﬁ = _(kF)Vua,B s (kF);wa,B = _(k'F);Wﬁa (4.2.5)
(kF)uuaB = (kF)aBp,y 5 (426)

e duplo traco nulo, isto é:
(kp)*,, =0. (4.2.7)

Estes vinculos permitem que (kr)..qp POssua apenas 19 componentes independentes. Além disto, define-

se quatro matrizes 3 x 3 a partir do tensor (kr).vag, & saber
1
(kpe)jk = —2(kr)ojor (krp)ie = 5 €ipachim (KF )pgim (4.2.8)

(kpB)jk = —(kuE)kj = €kpg(kF)ojpq - (4.2.9)

As propriedades de simetria do tensor (kr)agu, permitem escrever

)\A v o ~)‘A [ v v e}

7(’£F)Wams’7“’7 FoP = *17(]6F)#ua5'75§(’)/ﬂ’)’ — Yy FP (4.2.10)
>‘A 5, v oS ')\A 5 pv paB
5 (kr)uvasy "y F = =iy (kp) jwapo™ F7 (4.2.11)

onde se usou a definigao do tensor
otV = %[7“,7”] , (4.2.12)
cujas componentes sao

% —iat | ol = €5k (4.2.13)

Realizando a contra¢ao dos indices na expressao (4.2.11), obtém-se
(/CF)MV&BU“VF“[B = 4(/€F)0i0jUOiF0j + 2(/€F)0iab00iFab + (kp)ijabO'ijFab s (4214)

que, com o auxilio das matrizes 3x3 (4.2.8), (4.2.9), das defini¢des (4.2.13) e das componentes do tensor
eletromagnético

FO — _pi F = —¢;;.B" (4.2.15)
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pode ser reescrita como

(kp) jwapc™” FOP = 20" [(kpE)ij B — (kpB)ij B’ + erijo” [(kup)weE? — (kup)ieBY] -

Por economia, é razoavel definir

(kpp)i; B9 =E", (kpp)ij B’ = B
(krE) kB! = EF (kaB)rgBY = B”
E -B =7, EF - BF = ZF .

Portanto, tem-se que

(kF),uuaﬂUMVFaﬁ =2 ’LOLZZ’L —+ Zkik} .

A reinsercao da (4.2.20) na (4.2.2) permite escrever

A
{700 = e Ay = 15497 (hr s ™ FF — m W = 0.,

{i’y“@u — ey A, + Ay’ {O/Zi — iEkik} — m}\IJ =0,
YO, — eyt A+ Aa Y7 —ia*ZF| —m e =0 ,
{ [ | =m}

onde se usou que

ASSE —oF | ASak =3k

permitindo escrever a Lagrangiana (4.2.3) como
L= \I/{i'y"@# —ey' A, + Aa izt — mki’“} — m}\IJ ,

cuja equagao de Euler-Lagrange associada é

(4.2.16)

(4.2.17)

(4.2.18)

(4.2.19)

(4.2.20)

(4.2.21)

(4.2.22)

(4.2.23)

(4.2.24)

(4.2.25)

{i'y”au—efy”Aﬂ—i-)\A {Zi((k:DE)ijEj—(kDB)iij)i—iak((k:HE)quq—(k;HB)quq)k} —m}\II —0. (4.2.26)

O proximo passo para encontrar o Hamiltoniano relativistico é isolar a derivada temporal, o que é obtido
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ap6s a multiplicacdo por 7, seguido pela reorganizacio dos termos. Este procedimento resulta em
0 = { — %910 + Ay + enPyiA; — Aan0 DIzl — z’akiﬂ n m’yo}\lf = AV, (4.2.27)

onde se usou que (7°)? = I44. Observe que o termo Aay°%Z¢ é uma generalizagio do 7°(X¢E? — %' BY),
que advém do termo de Salpeter (3.6.35). Isto permite dizer que, dada a presenga do fator 4°, este termo
também contorna o teorema de Schiff, implicando em corregoes de energia em primeira ordem no espectro
do sistema. Para avaliar os efeitos, ¢ necessario escrever o Hamiltoniano da (4.2.27) na forma matricial. Se

U ¢ representada no espaco dos momentos, pode-se fazer —id; = p’. Esta consideracdo leva imediatamente a
i0,T = {a S(p—eA) +edy — Aar° [Eizi - iakzk} + mvo}\I! : (4.2.28)
onde a - (p — eA) = a*(p* — eA?), no qual identificamos o momento canénico,
T=p—ecA. (4.2.29)
As defini¢oes (3.3.4) permitem escrever o Hamiltoniano matricial como

eAg+m o-(p—ecA oc-7 —ioc-7
H= 0 p=cd)} . . (4.2.30)

og-(p—eA) eAp—m ic- 72 —o-Z
Antes de calcularmos os efeitos nao relativisticos, facamos uma pausa para analisar o comportamento dos

termos do modelo sob C, P e T.

4.3 Comportamento sob C', Pe T

A maneira com que os termos na equacgao de Dirac se transformam, perante simetrias discretas, fornece
um importante teste de consisténcia do modelo. Por isso, antes de investigar efeitos observaveis no regime
nao relativistico, é importante verificar se o comportamento sob C, P e T dos setores kpg,pB.HE,HB dO
tensor (kr),vap permanece inalterado se comparado com a classificacdo usual destes coeficientes no setor
eletromagnético [71].

As matrizes kpg,pB,HE, HB aparecem na Ref. [103] como uma versdo ndo axial do acoplamento proposto

neste capitulo, e na Ref. [71] como uma extensao da eletrodindmica livre do MP. A proposta do acoplamento
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nao axial (sem o fator 4°) advém da derivada covariante nio minima
- - A v paf
D, =0,+ieA, + Z§(kp),wagfy Fer (4.3.1)

na qual a constante de acoplamento A\ aparece sem o indice A, denotando que o acoplamento nao ¢é axial. O

comportamento sob C, P, e T dos quatro setores do tensor A(kp),,ap deste acoplamento consta na tabela

4.2:
| [C[P[T[CPT[CP]
AMkpr)ij | + |+ [+ ] + +
AMkpplij | + | — | —| + —
Mkur)ij |+ | — | — + —
)\(kHB)ij + |+ |+ + +

Tabela 4.2: Comportamento dos termos adicionais na equagéo de Dirac da Ref. [103].

Observe que o comportamento dos setores sob estas operagoes discretas é o mesmo do modelo eletromag-

nético puro da Ref. [71], como mostrado na tabela 2.2, que convém ser repetida:

cC|P|T|CPT|CP

<

(kpp)ij | + |+ |+ | + +
(kpB)iy | + | — | —| + -
(ke |+ | —| —| + -
(kwp)

kup)ij | + | + | + + +

Pode-se classificar também os termos na equagao de Dirac modificada pelo acoplamento nao minimo axial
(4.2.26). Os quatro termos entre colchetes da (4.2.26) sido o objeto desta anélise?, tendo seus comportamentos

sob C, P e T explicitados na tabela 4.3:

] |C|P[T]|CPT|CP]
Mlkpe)iy |+ | — | — | + —
Alkpp)ij | + |+ |+ + +
Mkrp)y |+ [+ ]+ ] + +
Mkap)ij |+ — | — + —

Tabela 4.3: Comportamento dos termos adicionais na equagao de Dirac modificada pelo acoplamento nao
minimo axial.

E evidente a violacio de C'P com o primeiro termo adicional, que é justamente o que vai gerar o EDM
do férmion, sendo consistente com o modelo.

Evidentemente ha diferengas no comportamento dos termos kpg, kpp, kgg € kgp nos os acoplamentos

nao minimos axial e nao axial. Observa-se que ha uma troca de papéis: o termo kyp passa a ser o responsavel

4Vide procedimento no Apéndice A.
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por gerar o EDM, enquanto na versao nao axial, kpg é o responsavel por isto. O mesmo vale para kpg, que
passa a ser responsavel por gerar a contribuicao de MDM, antes causada pelo kpp. Isto acontece por se ter

incluido o fator v° no acoplamento nao minimo.

4.4 Limite nao relativistico

Para que seja possivel encontrar corregoes tedricas aplicaveis sobre alguns sistemas quanticos, é importante
acessar o limite ndo relativistico do modelo. A anélise dos efeitos do Hamiltoniano nao relativistico e a compa-

ragao com dados experimentais torna possivel impor limites & magnitude do acoplamento proposto, sendo este

Y(z)

um dos objetivos do trabalho. O primeiro passo é considerar solugoes do tipo ¥(x,t) = exp (— iEt)7
x()
que geram densidades de probabilidade independentes do tempo, e sao compativeis com alguns dos cenarios

experimentais mais frequentes, como os experimentos que envolvem estados estacionarios, incluindo o espectro

do atomo de hidrogénio. Esta escolha de solucao leva diretamente a

Ey(x eAg+m o-(p—cA -7 —ic-7 T
¥(x) :{ 0 (p ) Y ’ } ¥(x) (4.4.1)
Ex(x) o-(p—eA) eAp—m ic-Z —-o-7 x(x)
Por economia, é razoavel definir
Hi, = Mo -7, Hiy =idyo -7 . (4.4.2)
Desta maneira, a equacao matricial torna-se
Ey(x) B { edop+m o (p—=cA) Hy1 —Hips } P(x) (4.43)
Ex(x) o-(p—eA) eAg —m Hy, —Hyp x(x)
que equivale a
Ey ) [leAdo+m —Huly + o (p—eA)+ Hizx (4.4.4)
Ex [0 (p—eA) — Hi]Y + [eAo — m + Hi]x
cujas componentes podem ser expressas como
[E—eAo—m+Hnplp—[o-(p—eA)+ Hialx =0, (4.4.5)
[o-(p—eA)— HisJyp — [E—eAg+m — HuJx=0. (4.4.6)
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Para campos fracos e velocidades v < ¢ = 1, a componente menor, Y, vale aproximadamente

[0’ . (p — 6A) — ng}
2m

X~ P,

onde foi usado que, no limite nao relativistico, vale aproximar E — eAq +m + Hio =~ 2m.

A equagdo para y, uma vez reinserida na (4.4.5), fornece

[E—edAo—m+ Huly = %[a -(p—eA)+ Hpllo - (p—eA) — Hia]y) .

Por outro lado, sabe-se que [F — m|¢ ~ ﬁNRl/J, ou seja

Hnxry = [6A0 — Hn]’(ﬂ + %[O’ . (p — eA) + ng][O' . (p — eA) — H12]1/) .

(4.4.7)

(4.4.8)

(4.4.9)

O termo [eAg — Hy1|Yp = [eAg — Ao - Z] ja esté determinado. A tarefa agora consiste em calcular, em

primeira ordem nos paradmetros de violagao, os efeitos da parcela

[0-(p—eA)+ Hpl[o - (p—eA) — Hpp) ~ [0 - (p—eA)]?

+ Hpo - (p—eA)—o-(p—cA)Hia .

(4.4.10)

Para se encontrar uma forma mais adequada para este termo, calculos adicionais devem ser efetuados.

Faz-se necessério, entéo, explicitar os efeitos da (4.4.10) sobre o espinor de duas componentes ). Esta tarefa

exige que se mencione uma identidade envolvendo as matrizes de Pauli e vetores:

(6-a)(o-b)=c'old't/ = %{[Uiyaj] +{o%, 07} }a't! = {ie;juo® + 0,5} a’t |

(0d-a)(oc-b)=a-b+ioc-(axb),

a partir da qual, é evidente que
[0 (p—cA))? = (p—eA)’ +io - [(p—eA) x (p—ecA),

=nltic - [pxp—epx A—ecAxp|.
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Para simplifica-la, deve-se explicitar seu efeito sobre o espinor . De acordo com isto, obtém-se

w2 +io - [p x (pY) —ep x (AY) —eA x (py)] . (4.4.15)

O termo entre colchetes é simplificado caso se faga p = —iV. Imediatamente o termo p x (pt)) é eliminado,

enquanto o segundo se torna
ep x (A') = —ieV x (A) = —ie[thV x A+ Vi) x A] = ieBy | (4.4.16)
de modo que
[0-(p—cA)* =7 +io-[ieBy +ieVi x A +ieA x V] = 7% — ea - By | (4.4.17)
o que mostra que o operador [o - (p — eA)]? é equivalente a
[0-(p—cA))?=(p—ecA)? —co-B. (4.4.18)

Observe que todos os esfor¢os empregados tiveram como objetivo explicitar o efeito do operador diferencial
p sobre o sistema, o que implica em mové-lo para a direita de todos os outros, de modo a atuar somente e
diretamente sobre o espinor 1. Este procedimento elimina a necessidade de se escrever termos advindos da
aplicagao de p sobre os outros fatores.

Agora a atengdo deve se voltar ao operador His0 - (p—eA). De acordo com a defini¢do de Hiy na (4.4.2),
tem-se

Hiso - (p—eA) =ida(o-Z)[o - (p—eA)], (4.4.19)
ia(o-Z)[o - (p—eA)] = z’)\A{i- (p—eA) +io-[Zx (p— eA)l} (4.4.20)

que ja esta de acordo com a prescrigao adotada: o operador p & direita de todos os outros, atuando somente
sobre o espinor. O termo o - (p — eA)Hj2, por outro lado, precisa ser estudado quanto ao seu efeito sobre .

A principio se tem que

o-(p—eA)Hiy =idg[o- (p—eA)(o-Z) =ida{(p—eA)| - Z+io-[(p—eA) x Z]} . (4.4.21)
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Uma vez explicitado que p = —iV, por meio de identidades do calculo vetorial, obtém-se
o-(p—eA)Hs = ida{(—iV — eA)] - (Za)) +io - [(—iV — eA) x (Zy)]} , (4.4.22)

= M {—i[(V - Z)p + Z- V)] — e(A - L) + io - [—iV x (Z1p)] — ieo - (A x L)}, (4.4.23)
= M {—i[(V -2V + Z- V)] — eA - Lap +io - {—i[(V X L)) + Vip x Z]} —ieo - (A x Z)p} . (4.4.24)
Rearranjar as expressoes, de modo a deixar o operador p a direita de todos os outros, resulta em

o-(p—eA)His = iMa{—i(V - L)W+ 7 -pih — eA- T}

+io - [—i(V X Z) — Z x pyp| + ieo - (Z x A)Y} . (4.4.25)
A diferenca presente na (4.4.10) vale

Hua'-(p—eA)—O'-(p—eA)H12:i)\A{Z-p—eZ-A—i—ia-(pr)—iea-(ZxA)}
—M{~i(V-Z)+Z-p

—eA - Z+0o-(VXZL)—io-(Zxp)+ieo-(Zx A}, (4.4.26)
que leva imediatamente a

Hizo - (p—eA) —o-(p—cA)Hz = iXs{2io - (Z x p) — 2ieo - (7 x A)}

“M{—i(V-Z)+o-(VXL)}. (4.4.27)

Alguns termos podem ser reescritos caso se trabalhe com as componentes; evidentemente este procedi-

mento nao pode mudar a posi¢ao do operador p. Isto gera

o - (Zxp)=0c"-(Zxp) =del'p" =eyro'pk (4.4.28)
= Zejpo'p® = -2 (o xp)j=—2 (o xp), (4.4.29)

e, de maneira similar,
0 (ZxA) =o'l AF = —Ziejipa'A¥ = 7 - (o x A), (4.4.30)
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levando a forma

Hio-(p—eA)—o-(p—eA)LV2 = ils{ — 27 (o x p) + 2ieZ - (o x A)}

“M{—i(V-Z)+o-(VXL)}. (4.4.31)
Inserindo os resultados (4.4.18) e (4.4.31) no Hamiltoniano nao relativistico (4.4.9), temos

1 A =~
H=cAy— Ao -Z+ —[(p—eA)? —co-B|]+ 27 (o x p)
2m m

AA@ ~ AA ~ . >\A ~
— 7 - A -2v.72-i"l0. 7 4.4.32
- (o x A) 2mv i5 O (Vx2Z), (4.4.32)
que, para campos constantes, vale
1 2 )\A ~ )\Ae ~
H=eAy— Mo - Z+—[(p—eA) —eoc-Bl+—Z-(c xp)——Z - (cdxA). (4.4.33)
2m m m

Evidentemente existem contribui¢oes para com os momentos de dipolo elétrico e magnético no termo

Hiipolo = Aa0 - Z = A a0*[(kpp)i; EY — (kpp)ijB’] (4.4.34)

que sao abordadas em seguida.

4.5 Efeitos nao relativisticos

Uma vez calculado o Hamiltoniano nao relativistico, é razoavel propor alguma configuracao especifica,

por exemplo, campos uniformes em uma direcdo fixa z. Isto nos leva a
Hdipolo = /\AO' -1 = )\A(J'k[(kDE)]ng:3 - (kDB)kgBB] . (451)
E também possivel impor que os feixes estejam polarizados em uma direcao, o que elimina a necessidade

de usar matrizes de Pauli de diregoes diferentes da polarizagao. Caso se escolha a polarizacao na diregao 2,

o Hamiltoniano de dipolo se torna

Hdipolo = )\AO' . Z = )\AUZ[(]{ZDE)ngj — (kDB):ngj] . (452)
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Se se tomar ambas as imposi¢oes, temos
Hdipolo = )\AO' . Z = )\AO'Z[(]CDE)ggEg — (kDB)gng} . (453)

A partir destas consideragoes, uma das previsoes possiveis diz respeito ao espectro do &tomo de hidrogénio.
De fato, o termo de dipolo elétrico,

Hgpum = Aac® (kpp)r B (4.5.4)

implica na correcao de energia
A = Aaln, j,m;lo* (kpg)ss B In. j.my) (4.5.5)

onde se supds um feixe polarizado e se escolheu os kets |n,j,m;), que sdo compativeis com a soma de
momentos angulares (J = L+ S) no atomo de hidrogénio. No entanto, os kets |n, j, m;) ndo sdo autoestados
das matrizes de Pauli, de modo que é preciso escrevé-los como combinagoes lineares dos mesmos. Da relacao

de completeza do espago dos kets, apos a omissao do indice n, tem-se

ljm;) = Z [mm) (mms|jm;) = Z (mms|jm;)|mms) (4.5.6)

m,ms m,ms

Os coeficientes (mms|jm;), da matriz mudanca de base |n, j, m;) — |n,m, 1), sdo conhecidos como coefici-
entes de Clebsch-Gordan. A soma dupla, presente na mudancga de base, pode ser simplificada tendo em vista

as propriedades destes coeficientes®. Para j =1 + %, obtém-se

1 I—m (l+m+1)

enquanto, para j =1 — %, vale

. 1 U +m+1) l—m
j=1=5my) = \/WWU— m|mT>~ (4.5.8)

Logo, o valor esperado (4.5.5), apds os produtos entre os bras e kets, para j =1+ %, é

m;

A =tk B —1_
E Aa(krg)s; ST

(4.5.9)

onde m; é responsavel por dividir a linha espectral em 2j 41 linhas, resultando em um efeito similar ao efeito

50 calculo destes coeficientes consta no Apéndice B.
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Zeeman magnético, mas de natureza elétrica, que pode ser gerado tanto por um campo elétrico externo quanto
pela interacao coulombiana entre o elétron e o nicleo. Por outro lado, as medidas das energias das linhas
espectrais sao muito precisas, permitindo detectar desvios da ordem de 107 !%eV. Para o estado fundamental,
l=0em; = :I:%, o raio atomico vale ag = 0.529 A, e a magnitude do campo elétrico correspondente é

aproximadamente E ~ 5.1 x 101N /C ~ 1.2 x 10° (¢V)?. Desta forma, infere-se que
Akgp)s; B <1070V = |Aa(kyp)s;] <8 x 10717 (V)" . (4.5.10)

Uma outra abordagem de limitacao do EDM, bem mais efetiva, pode ser adotada. Comeca-se extraindo

do termo Aso*(kpg)k; E7, no Hamiltoniano (4.4.34), a parcela

Hgpym = Ma[(kpr)110* E* + (kpg)a2o? E? + (kpg)ssc®E¥] | (4.5.11)
e impondo a condi¢ao
Tr[kDE]
(kpe)11 = (kpg)11 = (kpg)11 = —3 (4.5.12)
pode-se reescrever a (4.5.11) como
Tr(k
Hgpy = )\A%G E. (4.5.13)

Comparagao com o termo de dipolo da (3.2.7), —d - E, permite usar o resultado experimental da Ref.

[95] para limitar a magnitude do fator % Segundo o resultado experimental, o valor da magnitude do
momento de dipolo d. respeita
d, <38x107% (eV) 7!, (4.5.14)
que implica em
A Trlkps] _ d —24 -1
AT = U0e — |>\ATI‘[]<JDE” <1.1x10 (eV) . (4515)

Vale mencionar que, comparado ao modelo da Ref. [103], os limites impostos sobre os setores analogos
sao bem mais restritivos. Os bounds de MDM, a ser discutido a seguir, e EDM apresentam melhorias da
ordem de 10* e 108, respectivamente.

No que diz respeito ao termo de dipolo magnético, é evidente que este deve contribuir para o momento
magnético anomalo do elétron pelo termo Aa(kpp)kjo B/ no Hamiltoniano (4.4.34). Este tem dipolo p =
—pg, com p = gup = gﬁ A teoria de Dirac prevé que o fator giromagnético g valha exatamente
2. Entretanto, a abordagem da teoria de campos fornece corregoes sobre g advindas, principalmente, do

acoplamento entre o campo de Dirac e o campo eletromagnético. O valor experimental mais preciso, até
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2008, & g = 2(1 + aexp), COM Qexp = + ... = 0.00115965218079(28) representando a anomalia [2]. A

o
incerteza experimental em a é de 2.8 partes em 10'2, isto é, Aa = 2.8 x 1073, Em termos de magnitude,
ha duas parcelas em a: corregoes em tree-level, que usualmente dominam as primeiras 5 casas decimais,
e correcoes radiativas, que geram ajustes mais finos. De acordo com a discussao do capitulo 3, o valor
teorico mais preciso, até 2008, é aMP = 0.001 159 652 182 79(771) [92], que ndo entra em conflito com o valor
experimental, apesar de apresentar barra de erro maior. Entretanto, é o experimento quem dé as cartas, de

modo que o erro experimental deve ser utilizado para limitar a contribuicdo de MDMS®. Segundo os calculos

da segao anterior, o termo total de dipolo magnético vale
Hypn = —%a’ B =Mo" (kpp)i B’ | (4.5.16)
que, ao se tomar o campo B e a polarizacao dos spins na direcao 2, é escrita como
Hyipm = *%UZBO —Aa0*(kpp)ssBo = *(% + AA(kDB)33)UZBo ; (4.5.17)
que equivale a

e 2m
Hypwm = o (1 + 7/\A(/€DB)33>0ZBO = _,UB(l + 5)0'ZBO , (4.5.18)

onde se identificou o termo 2T’”/\A(ICDB);;?, com o desvio J, que nao pode ser confundido com a.
O desvio a é caracteristico da intera¢do usual (acoplamento minimo), de modo que § deve ser responsavel
por desvios ainda menores, nao inclusos em a. Desta forma, como discutido, o desvio § deve ser menor que

Aa = 2.8 x 10713, ou seja

2

N alknn)ss < Aa — [Malkpp)ss| < 2.35 x 10720 (eV) 1 | (4.5.19)
e

onde se usou que e = /1/137 e m = 5.11 x 10° eV. Evidentemente, os termos A(kpp)11 € A(kpp )22 sofrem

as mesmas restrigoes em magnitude, visto que a situagao é idéntica se se alterar a polarizagao do feixe bem

como a dire¢ao do campo B.

6A rigor, o MPE néo pode contrariar as previsdes do MP. Esta imposi¢io nos levaria a crer que o limite superior deveria
ser 10712, ou seja, até onde o MP concorda com o experimento. Entretando, isto descreditaria o experimento, visto que
consideraria erros maiores que os medidos. Desta maneira, a tnica op¢do que ndo contraria o MP e a medida experimental é
tomar a contribuigdo de MDM menor que Aa.
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4.6 Andalise Sideral

Os tensores que quebram a simetria de Lorentz, por hipdtese, sao constantes apenas para referenciais
inerciais. Desta maneira, visto que a Terra translada em torno do Sol e rotaciona em torno do proprio eixo,
esta condicao deixa de ser satisfeita. Portanto, espera-se que, no referencial do laboratorio, os tensores de
violagao de Lorentz apresentem dependéncia temporal. O primeiro passo para esta anélise é escolher um
referencial inercial adequado.

O mais proximo de um referencial inercial ideal, nas redondezas do planeta Terra, é o Sol. A aproximacgao
se justifica porque o periodo de rotagao do Sol, em torno do centro da galaxia, é por volta de 230 milhoes de
anos. Como eixos de coordenadas no Sol, é comum, na literatura [72, 107, 108], adotar o eixo Z coincidindo
com o eixo de rotagao da Terra e o eixo X na diregao que liga o centro da Terra ao Sol no equinécio de
inverno do ano 2000. A abordagem dos efeitos da rotagao e translagao da Terra sobre os tensores (kpg)ij,
(kpB)ij, (krE)ij € (kup)ij depende da duracao dos experimentos. Para experimentos de curta duracgao, até
poucas semanas, a translacao pode ser desprezada e a anélise é feita apenas considerando a rotagao. Caso se
trate de experimentos longos, que durem meses, deve-se levar em conta a translagao e a rotagao. A diferenca
entre as duas abordagens consiste no tratamento matematico. No presente trabalho, apenas o primeiro caso
vai ser explorado’, que é 1til para experimentos de EDM e MDM.

Ao se desconsiderar o movimento de translacao, supoe-se que a Terra permanece na mesma posi¢do com

Lab) e A(Sol)

., medidos no

respeito ao Sol, mas rotacionando. Desta maneira, a relagdo entre os tensores AE
laboratorio e no referencial do Sol, respectivamente, é feita por meio de uma matriz de rotagdo. Sob esta

operagao, um tensor de rank-1, A;, transforma-se como
AP — Ry ASOD (4.6.1)
onde R;; é uma componente da matriz de rotagao. Para tensores de rank-2, vale

KO _ R Ry kS (4.6.2)

ij

Falta, entao, calcular a matriz de rotagao relevante para a presente analise. Denotando um referencial,

8

que nao rotaciona®, no centro da Terra com os eixos X, Y, Z, e um referencial girante na superficie da Terra,

na colatitude y, com os eixos z, y, z, é possivel evidenciar os dngulos importantes. Observe a fig. 4.6.1, na

2

3neemin corresponde a velocidade angular de rotagao do planeta em torno do préprio eixo.

qual 2 =

"Para um tratamento generalizado, recomenda-se consultar o Apéndice A da Ref. [108].
8Este referencial coincide com o do Sol, visto que esta em repouso com respeito a este. Por isto se escolhe o mesmo conjunto
de eixos para ambos: X,Y, Z.
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Figura 4.6.1: Rotagao do referencial do centro da Terra para um na superficie na colatitude x.

E facil concluir que o referencial do laboratoério, com eixos x, y, z, é resultado de duas rotagoes sucessivas
sobre o referencial do Sol, com eixos X,Y, Z: uma de um angulo 2t em torno de Z seguida de outra de um

angulo x com respeito ao novo eixo Y. Em termos de matrizes, temos

cosy 0 —siny cosQt  sinQt 0
Rij=1 0 1 0 —sinQt cosQt 0] (4.6.3)
siny 0 cosy 0 0 1
que implica em
cosycosflt cosysinQt —siny
Rij = —sin Q¢ cos Ot 0 ) (4.6.4)

sin ycos 2t sinxsinQt  cosy

onde x corresponde & colatitude do laboratorio e € & velocidade angular de rotacdo da Terra em torno do
eixo Z. Lembrando que 7 e j designam a i-ésima linha e j-ésima coluna, respectivamente.
A partir da lei de transformagao (4.6.2) e da matriz de rotagao (4.6.4), é possivel escrever como um tensor

qualquer K;; se transforma entre os referenciais do laboratério e do Sol, bastando especificar os indices ¢ e j.
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Aplicando estas transformagoes sobre os tensores da se¢do anterior, por exemplo, (kppg)ss, obtém-se

(kpp)ss — (kpm )(Ld —R31R31(kDB) )+R31R32(km3) +R31R33(7€DB)118301)

+ R32R31(kDB)gS{OD + R32R32(kDB) V4 72327333(/603);201)

+ R33R31(kDB) °) 4 R33R32(kDB) oD 4 R33R33(1€DB) S | (4.6.5)

que, uma vez substituidos os elementos da matriz de rotacao, equivale a

(kpp)3s —>(kDB)(L ) = = (sin? x cos Qt)(k:DB)(S )—l—(smx cothstt)(kDB)( 1)—|—(SinxcosxcosQt)(lﬂpjg)gon

+ (sin? xsttcoth)(kDB)( Dy (sin? x sin? Qt)(kpp )(SO) + (smQtsmxcosx)(kDB)(SOl)

(So

+ (cos Q¢ cos x sin X)(kDB)gSlOD + (sin Qt cos x sin x)(kpB)3e 4 cos x(kDB)(SOI) . (4.6.6)

Experimentalmente, uma das quantidades relevantes é a média temporal destas quantidades tensoriais,
visto que o experimento é repetido diversas vezes. Esta operagao elimina todos os termos com argumento

QOt, exceto os que apresentam fatores cos? Qt e sin? Qt, cujas médias temporais sao

1
(cos® Qt) = (sin® Ot) = 7" (4.6.7)

Desta maneira, a média temporal de (kpp)s3 vale

a 1 . 0. o — —
((kpp)55™)] = |5 sin® x(kpp)33” >+§sm X(kpp)%™ + cos® x(kpp)53 ™| < 2.35x 1072 (6V) 71, (4.6.8)

em termos da colatitude do laboratoério e das componentes (kp 3)551?5)2733, medidas no referencial do Sol. A

mesma analise pode ser executada para as componentes (kg g)s;, bastando especificar a componente j em

questdo. Quanto ao traco do tensor (kpg)i;, presente no bound (4.5.15), vale que
Tr((kpp) "] = Tr[(kpp) ] , (4.6.9)

visto que o trago de uma matriz é invariante por rotacao. O mesmo vale para a média do trago, o que permite

escrever a (4.5.15) como
|AATe BT = (TR ])] < 1.1 x 10724 (ev) L (4.6.10)

No préximo capitulo estenderemos esta analise a uma classe de acoplamentos nao minimos na equagao de
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Dirac, desta vez advindos de um tensor 7},,,, sem propriedades de simetria a principio.
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Capitulo 5

Uma classe de acoplamentos nao

minimos com EDM e MDM

Neste capitulo, uma nova classe de acoplamentos nao minimos vai ser examinada com respeito, exclusi-
vamente, & geracdo de EDMs e MDMs. A proposta inclui termos de interacdo entre férmions e fotons, de
dimensao-5 e C PT-pares, por meio de um tensor de fundo, 7},,,, que viola a simetria de Lorentz. Vale ressal-
tar que os termos propostos nao exibem derivadas superiores, nao estando, portanto, inclusos na proposta da
Ref. [72], e que o tensor T},,,, a principio, ndo tem simetria definida nos indices. No que diz respeito & mate-
maética, este capitulo nao difere do anterior, exceto pelo cuidado em incluir apenas interacdes hermitianas a
Lagrangiana do modelo.

O procedimento consiste em propor derivadas covariantes nao minimas, analisar o comportamento sob C,
P e T, e acessar os Hamiltonianos nao relativisticos advindos de cada proposta. Veremos que nem todas as
propostas geram contribuigoes de EDM e/ou MDM e que uma interpretagao nao usual permite limitar setores
do tensor T}, outrora ndo acessiveis. Além disto, ha de se comentar as eventuais sobreposicoes de bounds,
obtidos nestas propostas, com outros obtidos no capitulo anterior. Estes resultados foram publicados, vide
Ref. [109].

Comecemos por um exemplo incluindo um modelo axial e um nao axial, cujos desenvolvimentos hao de

se repetir aos demais.
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5.1 Um acoplamento axial e um nao axial com o tensor 7, na equa-
cao de Dirac

Os acoplamentos deste capitulo devem incluir, necessariamente, férmions de Dirac, ¥, o tensor eletromag-
nético, F'*, matrizes v* e, claro, o tensor 7),,. Os termos novos, por meio da derivada covariante nao minima
D,,, devem contribuir com bilineares na Lagrangiana, que deve conter apenas termos hermitianos. Nesta se-

a li doi 1 t dif fator de °: tém ¢ 1 t
¢a0, analisaremos dois acoplamentos que diferem por um fator de 74°: o que o contém é um acoplamento

axial, o que ndo, é ndo axial. Analisemos primeiro o modelo com acoplamento axial.

5.1.1 O acoplamento nao minimo axial

Uma proposta simples para um acoplamento axial advém da derivada covariante
D,=0,+ieA, — i)\lTWF”’B'yg'yS ,
com A; real', que deve ser aplicada & equacdo de Dirac
(iv*Dy —m)¥ =0, (5.1.1)
fornecendo a seguinte equagao de Dirac modificada
{i'y”aﬂ — eyt A, + M T, F*Pytygy® — m}\I/ =0. (5.1.2)
Observe que o termo extra, A7), F ”57”7575, vem do bilinear
LV, = U\ T, F"Pyl 5750 (5.1.3)
que nao é hermitiano. Observe:

LV} = (W17 ON T}, FYP o ytrs 0]

LV] = M T FY20T () (7)1 (4°) T (1) (01T = M T FY2 014090 (75) 17090 (1) 1909092400 |

V] = =\ T PP Uysn " # LV, (5.1.4)

L Assim como as demais constantes de acoplamento deste trabalho
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onde se usou Y0 (y#)170 = 4# e {y°,y*} = 0.
Obviamente a contribuicdo (5.1.3) ndo é hermitiana, o que é um problema. Este fato nos obriga a tomar

a derivada covariante na seguinte forma
D, =0, +ied, — i%(TwF”ﬂ — T F" )ye° (5.1.5)
que advém da Lagrangiana
L =U[iv"'d, — eA " + %(TWF”" — T8 F" )" y87° — m] ¥ (5.1.6)

na qual os termos que violam a simetria de Lorentz sao

A1 1
LV, = ?(TWF‘“} — T8 F¥ )y 7" = 5 (Vi + Vi), (5.1.7)
sendo claramente hermitiana. Para fins de conferéncia, note que o primeiro termo entre parénteses da
(5.1.6) corresponde a contribuigao %LVl. Quanto ao segundo termo entre parénteses da (5.1.6), a saber,

—UALTE F¥ A1y37° ¥, temos

A1

JZNT )‘1 12N T
=S TOF Uy ey = =T Fy 0y y,0

onde se renomeou os indices. Adiante, escrevemos

M - M -
=S Ty ey = =T Fy 0y 7,07,
ALrB v Gty B AL VB Wry pyHn®
—5 T LYY ey = = T PP Uyey Y,

A1 = A1 B 1
=S T U gy W = = By TP gy = §LVL (5.1.8)
0 que prova a hermiticidade. Em outras palavras, a escolha da derivada covariante (5.1.5) fornece uma
contribuigdo hermitiana a Lagrangiana (5.1.6).

O préximo passo é calcular o Hamiltoniano relativistico, que vem da equacao de Dirac modificada pela

derivada covariante (5.1.5), a saber

A .
[iv"0,, — e A" + ?I(TWF”ﬁ — T F" )Yy —m] =0, (5.1.9)
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que pode ser reescrita como
[iv"8), — eAuy™ — z’%(z‘)(TWF"m“vﬁ — T, F' 477 )% —m]¥ =0,
[iv*0, — eA M — i%(i)(TwF”ﬁ’y“’yﬁ - TWF”B')/ny“)fy5 —m|¥ =0,
{iv"0y — eAu" — iAlTWF”B[%(v”vﬁ — Py’ —=m}v =0,
{iv"0, — eAuy" — iM Ty FYotPy® — m}o =0 (5.1.10)

que esta relacionada & Lagrangiana
L= U{in"0, — eAy" — i Ty ot y® — m}v (5.1.11)
onde se identificou o## = £(y#4# — 4F~#). O Hamiltoniano entao vale
HV =i,V = {Hy + i\ T, F3 0P} 0 (5.1.12)

no qual

Hy=a-(p—eA)+edy+my° (5.1.13)

é o Hamiltoniano do acoplamento minimo e
Hiy = iMT FyotPyP (5.1.14)

corresponde & parcela do Hamiltoniano com violagao de Lorentz. E necessario contrair os indices deste e

computar as contribui¢oes separadamente, como a seguir:
Hyy = i\[TooF 0% + To; F/7 0% + T; FYyn 0P |y

_ Z)\l [TOOFOI"YOO'OZ- + TO] Fj;’)/OUOi + EOFOJ,YOO.U + 7"” FjO,YOO.’L'O + Tiijk,}/OO.’ik],y5

= i)q[TooFOi’YOUOi - TOijWOUOi + TioFoj’YOUij - TijFOj'YOUOi - Tz‘ijk’YOUikhs ) (5.1.15)
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na qual deve-se usar Fo; = EJ, F;j = —¢;;5,B*, 0% = ia’ e 0" = ¢;;,5", e as formas matriciais

0 o k aF 0
al = y E =
ot 0 0 ok
JICYS 0 1 0 ; 0 o 0 1
,yo — = , fy — s f)/s = 5 (51.16)
0 —loz0 0 -1 —o* 0 1 0
e as identidades
az‘75 -y 702i'y5 _ 70041'75,},5 _ 71" (5.1.17)

fornecendo
Hiy = i\ [iTooY o' B + iTojeji B* Y al + Tioeiji BI°SF —iTy BIN%al + Tijejpieinm B S
= M [~Too"E'S" — Tojejin B* S + iThoei 0 BI " + Ty EAOS! +0T55(85i61m — 0jm61i) B'A™)]
=M [~Too"E'S" + T;;7°E'S" — €1 Toi B*7°%7 + i€ Ty E/v* + iTB'y' — iT;;B'y7] (5.1.18)
onde T = Tr[T;;]. A forma matricial é escrita como

Hyy —Hypo
HLV =

Hiy, —Hyy

I )\1[—TO0Ei0'i + EjEjCTi — Tol(O' X B)Z] —i)\l(Gijk’I‘ioEjO'k — TBiUi + ﬂjBlO'j)
LV =

. (5.1.19)
Z.)\1<Eijk,_r7;0Ej0k — TB’LO"L + TZJBZOJ) 7)\1[7T00Ei0'i + TijEjO'i — Toi(O' X B)l]
E facil ver que hé contribuicao efetiva de EDM no termo
HEDM = )\1[—T00’)/0Eizi + T‘”’)/OE]ZZ] (5120)

da (5.1.18), enquanto ndo ha contribuicio usual para o MDM. E importante lembrar que o fator de +°,
no termo de EDM, é responsével pela indugao e detectabilidade do EDM em primeira ordem no espectro.

Deve-se agora calcular o Hamiltoniano no limite nao relativistico.
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5.1.2 Acoplamento axial: o limite nao relativistico

Pelas mesmas razoes expostas no capitulo anterior, propor-se-a4 uma solucao da forma

que matricialmente vale

Ey { eAdop+m o (p—cA) N Hyy —Hpo } (]
o

EX . (p — €A) €A0 —m H12 —H11 X

E?/} €A0+m+H11 a‘~(p—eA)—H12 w

Ex o (p—eA)+ Hp eAy —m — Hyq X

onde

Hll = Al[—TooEiO'i + TijEjO'i - TO'L(U X B)l] 5 H12 = i)\l(éijk,ﬂoEjO‘k - ’I‘BZO'Z + TijBiO'j) .

Em componentes, tem-se

[E—edg—m—Hj1J—[o-(p—ecA)— Hialx =0,

[0" (p—eA)—Fng]w— [E—6A0+m+H11]X=0 y
a partir das quais a aplicagao do limite nao relativistico (F — eAy + m + Hy1 &~ 2m) fornece

[0 (p—eA)+ Hisl
2m

X & P,

implicando em

[ —m] = Hyrtp = [i(ff -m)? + eAo + Huy + ﬁ[(ﬂ m)Hig — Hia(o - m)]Y)

(5.1.21)

(5.1.22)

(5.1.23)

(5.1.24)

(5.1.25)

(5.1.26)

(5.1.27)

(5.1.28)

onde se usou ™ = p — eA e se considerou apenas termos em primeira ordem nos parametros de violagao da
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simetria de Lorentz. O Hamiltoniano ndo relativistico, entdo, assume a forma

1 . o
Hygr = T[ 2 _eo- B] + ey — [/\1T00EZO'Z — AlnjE]O'Z]
m

— )\1T0i(0' X B)l + %[(0’-7‘!’)]{12 —H12(0' . Tl')] R (5.1.29)

no qual se observa claramente os termos de EDM A\ TyoE'o? e —AlTijEj o’, que ndo sao passiveis da supressio
descrita no teorema de Schiff, gerando efeitos a tree-level. Isto permite usar os dados experimentais da Ref.

[95] para limit4-los. Comecemos pelo termo A\ TpoE'o?, que pode ser identificado com
JMToo|Elo’ = |d.|o - E | (5.1.30)

evidenciando que A\17yp faz o papel da magnitude do momento de dipolo elétrico d.. Considerando, por

exemplo, que o campo elétrico é da forma E = EZ, pode-se usar o limite experimental sobre |d.| para impor
|de| = [MToo] < 3.8 x1072% (V) " . (5.1.31)

Por outro lado, o termo AlTijEjoi também gera EDM. Considerando que os elementos da diagonal

. . ~ . . Tr[TI] T . . .
principal de Tj; sao iguais a —5** = =, podemos impor o seguinte sobre o trago T

IMT|<1.1x107 (V) (5.1.32)

que nao apresenta variagoes siderais - por se tratar do traco, de modo que, no referencial do laboratoério, o
bound nao é alterado

IMTED| = ]\ TP < 1.1 x 1072 (eV) 7, (5.1.33)

Sobre uma componente especifica Ty;, temos
AT < 3.8 x 10725 (V) 7 (5.1.34)

que, de acordo com as transformagcoes (4.6.2) e (4.6.4), apos se aplicar a média temporal, é relacionado ao

bound no referencial do Sol como

Lab Sol Sol Sol
MTE) = MUR)ITEY + (Ri) TS + (Ris))Ti5™] (5.1.35)
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que implica em
MUR)DTE + (Rio) )T + (Ria))Ti5™")| < 3.8 x 10725 (V) (5.1.36)

na qual se usou as médias temporais (R;1Ri2) = (Ri1Ri2) = (Ri1Ri2) = 0, dada a dependéncia em coswt e
sin wt.
Mas estes nao sao os unicos bounds possiveis. Observe que, ainda considerando iguais os elementos da

diagonal principal de T;;, podemos escrever?

[AlTooEiUi — AlTijE'jO'i] = )\1[T00 - Ei]EiJi 5 (5137)

e consequentemente,

M[Too — Tys) <3.8x 10725 (eV) ' . (5.1.38)

MDM nao usual

O Hamiltoniano (5.1.29) obviamente nao apresenta termos usuais de MDM, o mais proximo disto é o

termo —\;Tp; (o x B)?, que pode ser escrito como
_)\ITOi(U X B)’L = —Al(TOiEiijj)Bk = —/\1&’“31“ s (5139)

onde se definiu

&k = TOiGijkO'j . (5140)

O operador de spin (5.1.40) mistura componentes distintas o7, como numa rotagdao. Esta interpretacao
de &, como um operador de spin rotacionado, permite usar os dados experimentais acerca do MDM andémalo
para impor limites sobre os paradmetros de violagao da simetria de Lorentz. Para que isto seja possivel,
entretando, deve-se considerar uma configuragao experimental nao usual. Fagcamos uma pequena digressao.

Numa interacao usual de dipolo, é necessario que alguma componente do campo, E ou B, aponte na
diregao do spin o, de modo que o produto o - Eouo - B seja nao nulo. Num cenério como este, com o
operador de spin rotacionado, é possivel haver interagao de MDM mesmo quando o spin é perpendicular aos
campos. Por exemplo, tome uma particula com spin na dire¢ao z e um campo magnético na dire¢cao = no
termo (5.1.39)

—/\15'kBk = —/\1(T0i6i310'3)31 = —/\1(T0262310'3)Bl 5 (5.1.41)

2 Aqui vou ignorar os elementos fora da diagonal de Tij.
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~M&"BY = -\ Tyo®B' | (5.1.42)

evidenciando que a interacao geraria alteracoes no espectro da particula. De acordo com a discussao no

capitulo anterior, a interacgao total de MDM, por comparacao com a (4.5.16), vale

Hypw = —%a B~ \G"B" (5.1.43)

que, sob as condigbes impostas acima, torna-se apenas
Hypum = —MTo2(0°BY) . (5.1.44)

Aqui temos um ponto aparentemente delicado, porque a interagao usual o - B é nula para a configuracao
proposta, ou seja

2
Hypu = MB[O + jm/\lTog]OBBl = —UB (0 + a)a - B, (5145)

de maneira similar & (4.5.18). Propoe-se entao que, mesmo neste cendrio, valha usar a discrepancia Aa entre

0 MP e o experimento para impor o bound?
2m —20 -1
—MTpe < Aa — |)\1T02| <2.35x 10 (eV) s (5146)
e

onde se usou Aa = 2.8 x 10713, ¢ = \/47/137 e m = 5.11 x 10° eV. O mesmo procedimento para as demais

possibilidades de dire¢ao do campo B e do spin fornece
IMTSP)) < 2.35 x 10720 (V) 7 (5.1.47)

resultado claramente condicionado & possibilidade de se medir interagoes quando o spin da particula é pre-
parado perpendicularmente ao campo magnético B aplicado. O bound (5.1.47), feita a analise sideral,
tranforma-se como

T5™ = RoaRipTL5" (5.1.48)
T = RisTys™” = Ry Ty, = RuTyy + RaTi” + RsTgy s
que, aplicada a média temporal, torna-se

(Tyr™™) = (=i sin x + diz cos Y)Ts " (5.1.49)

3Segundo o MP, a anomalia a continua existindo, porque advém de corre¢des da QED, de modo que a divergéncia entre o
MP e o experimento continuaria valendo Aa.
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[A1(—38;1 sin x + d;3 cos X)TO(??OI)| <235 x 10720 (eV) " . (5.1.50)

na qual y corresponde a colatitude do laboratorio. Note que a média temporal eliminou a dependéncia nas

. Sol :
demais componentes Téz D com i # 3.

5.1.3 O acoplamento nao minimo nao axial

Agora devemos abordar a versdo nao axial do acoplamento acima. O desenvolvimento é bastante simples,
visto que, ao se remover um fator —iv® da derivada covariante (5.1.5), a hermiticidade ¢ preservada. Logo,

tomemos a derivada covariante como

/

. A v v
D, =0, +ieA, + j(T,WF P — T8 F")vs (5.1.51)
que advém da Lagrangiana

I [ -)‘/ v v
L =V[iv"0, — eAy" + Zjl(T;wF b TBVF;L)'YM'YB —m|¥

T -)‘/ v v
= Wiy O — e Ay + i (T B = T F )y y5(1797) = m]w (5.1.52)

na qual inserimos o fator v°v® = 1 que vai ser util a seguir. Observe que a diferenca entre a Lagrangiana
axial (5.1.6) e a ndo axial (5.1.52) é apenas um fator de i7® pela direita. Portanto, por comparacio com a

(5.1.10), podemos escrever a equagao de Dirac modificada para o acoplamento ndo minimo néo axial como
L= U{iv"9, — eAuy" + N Ty F¥30™ — m}v . (5.1.53)

5.1.4 Acoplamento nao axial: o limite nao relativistico

O Hamiltoniano relativistico é obtido facilmente se compararmos a (5.1.6) com a (5.1.53). E facil ver que
os Hamiltonianos relacionados diferem apenas por um fator iy° na parcela Hyy. Em outras palavras, para
obter o Hamiltoniano relativistico do acoplamento nao axial, ja4 na forma matricial, basta multiplicar Hpy

na (5.1.22) por iv® pela direita, fornecendo

(5.1.54)

E'LZJ { er +m g - (p — €A) . H11 —H12 0 1 } ’(/}
_|_
o

EX . (p — GA) eAO —m H12 7H11 1 0 X
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~fe } v (5.1.55)

eAdo+m o -(p—eA)
X

Ey {
Ex o-(p—eA) eAp—m

de modo que podemos usar os desenvolvimentos anteriores para obter o Hamiltoniano nao relativistico,

_Hll H12

bastando fazer Hy; — —iHy5 e His — —iHj; na (5.1.28). Esta substituicao leva a

Hurgoyth = [Qi(w2 —co-B)+ edy — Hilt) - %[(a ) Hyy — Hys(o - )]0 (5.1.56)
onde vale lembrar que
Hyy = N [~ToE'c" + T;jFo’ — Tyi(o x B)'], Hiz =i\ (e TioEo® — TB'o" + T;;B'o?) , (5.1.57)
fornecendo
Hygre2) = QL(U )2+ edy + NejrTinElo® — N\ TB'o' + \|T;; B'o?
(5.1.58)

: [(U'?T)Hll —H11(0"7T)] 5

2m
na qual T = Tr[T;;].
O Hamiltoniano néo relativistico (5.1.58) contém claramente contribuigoes de MDM nos termos —\; T'B'o?*
e XlTZ—jBin, mas nenhuma usual de EDM, apenas qujkﬂ-oEjak. Quanto a contribuicdo de MDM
Hupwmiy = —A (TB'e" — T;;B'a”?) , (5.1.59)

= %, podemos escrever o Hamiltoniano

supondo os elementos da diagonal principal do tensor T;; iguais a Tj; =

total de MDM como

€ i i - e 22m
onde identificamos 222\ T com 4 na (4.5.18), ou seja
22
=1+ NT)e B, (5.1.61)

H = — 1+46)oc-B
MDM pp(l+d0)o 5 3

22m

permitindo, sob a condigao =" \T' < Aa, aplicar o seguinte bound sobre o trago

IMT) <35%x10720 (V)" (5.1.62)
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que ndo esta sujeito a variagdes siderais. Sobre uma componente da diagonal principal qualquer, temos
N TP <117 x 10720 (eV) 7 (5.1.63)
cujas variagoes siderais levam a
NTE™) = MURDTE™ + (Ri2)) 15" + (Ris)*) T
IN(R)DTE? + {(Riz) VT + (Ris))Ti5™") < 117 x 10720 (eV) (5.1.64)

EDM nao usual

O Hamiltoniano (5.1.58) apresenta apenas uma contribui¢do da forma
MeijrTiFE o% = — N\ Typen;o" Bl = NI E7 | (5.1.65)
onde se tomou
57 = Thoeipjo" (5.1.66)

como um operador de spin rotacionado, permitindo usar a mesma anélise empregada na Se¢. 5.1.2, desta
vez aplicada ao EDM. Usando novamente os dados experimentais da Ref. [95] e identificando |d.| = |N|Tiol,
podemos impor

N TS < 3.8 x 10725 (V) 7, (5.1.67)

L .. .~ . . Sol
que esta sujeito a variagoes siderais. Em termos das componentes TZ(0 ), pode-se escrever

N, (=51 sin x + 653 cos ) ToV| < 3.8 x 10725 . (5.1.68)

5.2 Limitando as componentes T;; fora da diagonal principal

Vamos ilustrar como uma interpretacao nao usual permitiria limitar componentes T;; com ¢ # j. Come-
cemos por considerar um aparato experimental capaz de detectar shifts no espectro quando o campo FE, ou

B, aponta numa direcao perpendicular ao spin o. Tomemos, por exemplo, a interagao

MTEiot (5.2.1)
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presente no Hamiltoniano (5.1.29), quando o campo E aponta na dire¢do & e a particula tem spin na diregao
Z, ou seja

M3 E'o® . (5.2.2)

Nesta configuragéo, o termo Tyoo - E tem valor esperado nulo, restando apenas a interacao (5.2.2), que
pode entao ser limitada

M Ts1| <3.8x107%° (V)" . (5.2.3)

Esta esta sujeita a variagoes siderais, de acordo com as tranformagoes descritas nas (4.6.4) e (4.6.2).
O procedimento acima pode ser usado para limitar quaisquer outras componentes \;T;; fora da diagonal
principal. Note que o mesmo raciocinio pode ser empregado para impor bounds sobre as componentes de

MDM M T;; (fora da diagonal principal) no acoplamento néo axial.

5.3 Sobreposicao com bounds da literatura

E necessério esclarecer neste momento se ha alguma correspondéncia entre os bounds encontrados neste
capitulo e os do capitulo anterior - listados também na Ref. [102]. Para tanto, considere que o tensor (kr),vags

pode ser usado para definir a parcela nao birrefringente

Kvg = (kF)auaﬁ ’ (531)
cujo trago k%, é nulo, dado que (kr)*%, = 0. Além da relagao (5.3.1), vale
1
(kF)uVozﬁ = 7(9/104"@1/6 — Guphva + JvpRua — gl/a"{uﬁ) s (532)

2

que, quando substituida na Lagrangiana (4.2.3), fornece

L= Wiy B — v Ay — 22 (ks P — ] (5:33)
= B0, — e Ay — i () (kw1 O F — ] (5.3.4)

Usando o = £[y#,7"] e a (5.3.2), obtemos
L =U[iv"d, — ey Ay — ida(kp) papo Y F*P — m] V¥ (5.3.5)
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= U[iv', — ey" A, —m
A
- if(”uﬁFuﬁawf + 2r00 F5,0""° = Ry o y0)] 0, (5.3.6)

onde se identifica claramente o termo —iVk,, F ‘;0”“75\11 com o presente na Lagrangiana do acoplamento

nao minimo axial (5.1.11)
—iAa Vo FS,0" Y W ~ —iMUT, o F90" YT (5.3.7)
bastando trocar AT, <> Aakyo. Vale também verificar se as relacées acima também se aplicam ao acopla-

mento proposto na Ref. [103], a saber

- Ae)
L = V[iy"9, — ey" A, + T(kp)wago””FaB —m]V . (5.3.8)

Usando a prescrigao (5.3.2), temos

L =V[in"0, —ey" A, —m

A1
5 5( ygFﬂﬁa‘“' + ZI@QF%JVB — kg E PO (5.3.9)

de onde se pode extrair o termo %&WF‘};U”‘%, e identifica-lo com o termo extra da Lagrangiana (5.1.53)

Ae)
TKVQF%O‘W? ~ N Ty Fryo? (5.3.10)

que evidencia a similaridade entre x,, e T,,. Uma analise apressada concluiria que os acoplamentos deste
capitulo ja foram investigados anteriormente. Nao é bem o caso, uma vez que o tensor 7}, ndo apresenta
simetria definida (em ambas a propostas até o momento), enquanto x,, deve apresentar trago nulo. No
entanto, algumas correspondéncias podem ser feitas de maneira segura.

Considerando o setor (kpg),r do tensor (kp)uvap € a (5.3.2), temos

(kpr)jk = —2(kr)ojok

1
= 5(—2)(900/@% — GokKva + gjkkoo — gjokok) = —(Kjk — 0jkkoo0) (5.3.11)

de onde se conclui

(kpp)™* = 0% Koo — K", (5.3.12)
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de modo que, para uma componente especifica (kpg)™, temos
(kpg)™ = Koo — K™ . (5.3.13)
Por outro lado, sabemos que k., tem traco nulo, ou seja
K = K% 4+ K'; = Koo — 3Ki =0, (5.3.14)
e, assumindo que as trés componentes k;; sao iguais, conclui-se que
(kpp)" = %Hoo , Tr[(kpE)] = 2k00 - (5.3.15)

Podemos agora estabelecer um vinculo entre os bounds obtidos para A (kpg) e os obtidos neste capitulo
sobre X'T),,. Por exemplo, observe que, identificando koo com X'Tpyy, podemos obter uma relagao entre
os bounds sobre Ao Tr[(kpg)] e M Too, fazendo uso da (5.3.15). Isto é mostrado na tabela 5.1, que lista as

correspondéncias entre os bounds das Refs. [102, 103] e os deste capitulo.

] \ Aa(kr) da Ref. [102] \ correspondéncia |
MDM | [Ma(kpp)3z| <2.35 x 10720 (eV) ! nao existe
EDM | [AMTr[kpg]] <1.1x 10724 (eV)™" | [\ Too| < 3.8 x 10725 (eV) !

] \ Mkr) da Ref. [103] \ correspondéncia |
MDM |A(kHB)33| < 235 % 10_20 (GV)_l |A/1T| < 3.5 X% 10_20 (eV)_l
EDM | [Akpgg)11] < 3.8x1072°(eV)~! ndo existe

Tabela 5.1: Correspondéncias entre os bounds expressos na literatura, Refs. [103, 102], e os obtidos para T}, .

Quanto ao bound sobre o MDM da Ref. [102], é necessério escrever o tensor (kpg);r como

(kpp)jk = —(kuE)kj = €rpq(kF)ojpq (5.3.16)
1 1
= §€kpq(90p””jq — Gogkjp + Giqkop — Gjpkog) = §€kpq(*5jq“0p + djpkog) » (5.3.17)
ou seja
(kDB)jk = _(kHE>kj = ekjpli()p . (5318)

Note que qualquer elemento da diagonal principal de (kpg);x (ou (krg)k;) € nulo, de modo que ndo pode
haver correspondéncia entre os bounds sobre (kppg)q; € o possivel correspondente em 7),,,. O mesmo pode ser

afirmado sobre as componentes (ki g)q, relacionadas ao EDM, limitadas na Ref. [103], que nado podem ser
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comparadas com as analisadas neste capitulo. Ainda nesta referéncia, quanto as componentes de MDM, é

necessario escrever a relacao

1
(kuB)jx = §€qu€k1m(kF)pq1m (5.3.19)
11
= §§equ€klm(gpmqm — GpmEql + gmKpl — Gqikpm) (5.3.20)
que pode ser escrita como
(kup)’™ = =6 Trky;] + kM . (5.3.21)

Desta forma, para uma componente especifica (kg )", vale

y Tr|k;; 2
(kHB)“ — —Tf["fij] + [3 ]] — —gTI'[KZij] 5 (5322)
permitindo escrever
2
MO (kgp)® = —g)\(E)Tr[m—j] 7 (5.3.23)

que, junto da (5.3.10), evidencia a relac@o entre os tragos Tr[x;;] e Tr[T;;].

A discussao acima mostra que a correspondéncia entre os bounds obtidos neste capitulo e os da literatura
nao é total. Vale lembrar que neste capitulo limitamos também componentes fora da diagonal principal,
que nao estao relacionadas ao trago. Este procedimento permitiu limitar elementos que outrora nao foram

sujeitos a bounds, ndo havendo, portanto, correspondéncia com os obtidos anteriormente nas Refs. [102, 103].

5.4 Novas possibilidades de acoplamentos nao minimos

Os acoplamentos nao minimos expostos até o momento nao englobam todas as possibilidades aceitaveis.
Poderiamos, a principio, considerar um acoplamento com contracao total entre os T, e F*”, por meio da

derivada covariante

Dy, =0, +ieA, + NaTugF*Py,~" (5.4.1)

relacionada & Lagrangiana
L = U[iy"d), + iey" Ay + NaTag FPyly,v® — m] W (5.4.2)
= U[iy"0,, +iey" A, + A\ Top F*Py® — m]W (5.4.3)

que, evidentemente, nao apresenta interagdo de spin, exceto a usual. Portanto, o acoplamento (5.4.1), bem

como sua versao ndo axial, sdo irrelevantes em nossa analise, cujo foco, vale lembrar, sdo termos de EDM e

86



MDM advindos de acoplamentos nao minimos.
Outra possibilidade seria tomar acoplamentos em que os tensores T,, e F,3 nao apresentem indices

mutuamente contraidos, apenas com matrizes ", como por exemplo
Dy, = 0, +ieAy + AT (0, Fusyy Pyt (5.4.4)
em que {} denota qualquer permutagio possivel entre os indices. Dentre os possiveis, consideremos
D, =0,+ieA, + E\TMFWVBVO"VV , (5.4.5)
cuja versao adequada, isto é, que gera uma contribuicao hermitiana, deve ser
)‘ B _av
=0, +ieA, + — 1 (Ta,,F g+ TupFon)y o . (5.4.6)
A (5.4.6), inserida na equagao de Dirac, fornece

A3

{in"0, + tey" A, +i— [Tm, Fuﬁ [’y AP+ Tup (20" — APy Fo o™ W = 0, (5.4.7)

onde se usou Y7 = 2g*P — 4P~ Agora é importante propor uma simetria para T.s. Caso T}, seja
simétrico, teriamos apenas a contribui¢ao AgTﬂBFaua”a, que corresponde a interacao usual de MDM, vide

(3.4.1). Tomando-o antissimétrico, temos a equagao de Dirac modificada

A3
[iv"0, +iey' A, + —= 3 (TWF 5+ T Fon)o"P o0 =0, (5.4.8)
que gera o Hamiltoniano
10,V = [ - 4 eAg +mA° + Hrys]¥ = HY | (5.4.9)
no qual
A
Hyys = —f(TaVFM; + TygF o)y 0P (5.4.10)

O procedimento para encontrar o Hamiltoniano nao relativistico foi empregado repetidas vezes. Por

economia, vamos citar o resultado

1
HNR(S) = om [7‘(‘2 —eo - B] +eAg + )\3T01E + /\3TZJ6”1€B

1
+g, Mo mH) — H) (o 7)) , (5.4.11)
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onde ¢é clara a falta de interacdes de EDM ou MDM nos termos A3Tp; B¢ 4 )\3Tijeijk3k, visto que os campos
E e B nao se acoplam ao spin da particula.

Uma outra escolha seria tomar a seguinte derivada covariante

A
D, = 8, +ieA, + z‘z‘*(TwFuﬁ — TysFan)Y’0 (5.4.12)

que ja esta em sua forma adequada, de modo a gerar uma contribuicao hermitiana. Novamente consideramos

T, antissimétrico, de modo que a equacao de Dirac modificada, para este caso, é

I . . )\4 uB ov

[iv"0, +iev' A, — zg(TwFﬁg —TypFon)o"P o™ ¥ =0, (5.4.13)
cujo Hamiltoniano relativistico apresenta a parcela

>\ av
Hiyvgy = Z?(TQVFM,Q — TuﬁFal,)’}/OO"uﬁO' , (5.4.14)

e 0 Hamiltoniano nao relativistico corresponde a

1 ) o
Hypa) = %[7"2 —eo - B|+eAy+ )\4€ijkT0iE]0'k + MT0' BY
1 4 4
+ 5o mH ~H (0 -m)] . (5.4.15)

Aplicando a interpretagdo nao usual do spin rotacionado, é possivel impor, sobre o termo de EDM, o
limite
|MTpi) <3.8x107% (eV)™H (5.4.16)

e sobre o termo de MDM

IMT| <3.5%x10720 (eV) 7, (5.4.17)

nos quais foram empregados os mesmos procedimentos das Segs. 5.1.1-5.

5.5 Comportamento sob C';, Pe T

O comportamento dos termos limitados acima encontra-se na tabela 5.2. Observe como a classificagao
sob as operagoes discretas C, P e T' é condizente com a geracao de EDM pelos termos A\ Tpo, A1715;, MNTo e
A4Toi, que sdo C- e P-impares, como esperado de termos de EDM. Os demais termos sdo responsaveis pela

geragao de MDM, que é par sob qualquer uma das operacoes discretas ou combinagoes.
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’ | MToo | MTos [ Ty [ MiToo | MToo | MTiy | MTos [ ATy |

C - + + + + + + +
P = - - + - - - +
T — + - + — + - +
CPT | + - + + + - + +

Tabela 5.2: Comportamento sob C, P e T' dos modelos propostos com o tensor 7},,.

Comentario sobre acoplamentos nao minimos redundantes

E possivel propor outros acoplamentos similares a forma (5.4.5), como por exemplo, os relacionados aos
termos S\\I/Tal,FugfyB'y“’yafy”\I/ ou /_\\T/TMF#mﬁ’y"'nyyo‘\I!. No entanto, dada a antissimetria dos tensores T,
e F,3, estas propostas tornam-se redundantes a menos de um sinal pela troca de indices. Uma possibilidade

distinta seria tomar a derivada covariante
D, =0, +ieA, + iS\Twa’yavﬁy” , (5.5.1)
que gera a seguinte parcela na densidade Lagrangiana
Liyv = —S\TMFM;\IW‘WO‘WBVV\II . (5.5.2)
Usando 72v# = —8~* 4+ 2¢%8 podemos escrever a (5.5.2) como
Ly = =Nl Fup Uy (=7 7" +29°7 )y 0 (5.5.3)

= Mo Fup Uy 7Py 9" W — 20T F,* Uyt y T | (5.5.4)

cujos termos s@o idénticos aos da (5.4.1) e (5.1.53), sob a condi¢do de se tomar antissimétrico o tensor Ty, .
A relagdo de anti-comutagao das matrizes v* permite recuperar os acoplamentos ja descritos, evidenciando
que as demais possibilidades sao fisicamente redundantes. Por economia, omitiu-se as versoes hermitianas

dos acoplamentos, mas isto nao muda as conclusoes.
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Capitulo 6

Contribuicoes ao momento de Schiff e
EDM nuclear advindas da violacao da

simetria de Lorentz

Até o momento, consideramos efeitos de EDM e MDM advindos de corregoes relativisticas, que compoem
uma maneira de contornar o teorema de Schiff exposto na Se¢. 3.6.2. Outra maneira de fazé-lo é levar em
conta as dimensoes das partes interagentes e considerar suas distribuigoes de carga. Uma escolha interessante
é considerar um sistema composto por um atomo cujo niicleo contém o EDM, e néo os elétrons (como até o
momento foi feito). Nesta configuragéo, iremos examinar os efeitos das dimensées do nticleo sobre a blindagem
do EDM descrita pelo teorema de Schiff. Feito isto, veremos que a blindagem deixa de ser completa e que
passa a existir um termo residual em primeira ordem no EDM: o momento de Schiff. Uma vez analisado
o cenério usual, iremos verificar se a eletrodinAmica do modelo padrdo estendido (MPE), por meio de um

potencial coulombiano modificado, tem algum efeito sobre a blindagem de Schiff.

6.1 O teorema de Schiff revisitado

Antes de expor a interagao residual conhecida como momento de Schiff, revisitemos o teorema de Schiff
em uma formulacao mais adaptada as discussoes deste capitulo.

Seguindo o roteiro da demonstracao original [100], consideremos um atomo cujo nucleo possui um EDM
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d. Numa regiao com um campo elétrico externo Eq, o Hamiltoniano que descreve o sistema é
H=K+W+V+U+W,

no qual temos a energia cinética

N
B2 92 mZ 92
K = - -
; 2me OR?  2M 0q3,

onde g é a posigdo do nucleo. A interacdo eletrostatica elétron-elétron e elétron-nicleo é

e? N Ze?
[CRD Y ey 5 _zi:uzi

> —qy]
a interacao entre as cargas e o campo elétrico externo é dada por
N
V== (—¢eR;) - Ey— Zeqy - Ey ,
i

e o potencial do dipolo do niicleo com o campo gerado pela nuvel eletrénica é

U = —d - [~V (potencial no nucleo gerado pela nuvem eletronica)] ,
N
(Ri —aqy)
U=—-ed -y ———=.
zi: |R; — qn/?

Enquanto a energia do EDM nuclear sob efeito do campo elétrico externo equivale a

W=-d E,.

Schiff mostrou que, definindo o operador deslocamento

é possivel mostrar que

@ Vo] =U, [@V]=W

além de

Q. K]=0.
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Isto permite escrever o Hamiltoniano (6.1.1) como

H=K+W+V+[Q,K+Vy+V],

H:HO+[Q3HO] B

(6.1.11)

(6.1.12)

onde Hy = K + Vp + V é o Hamiltoniano do 4tomo na auséncia de interagbes de EDM. Acontece que o

Hamiltoniano (6.1.12), em primeira ordem no EDM d (ou em @), equivale a

H = eQHOe_Q .

Para deixar isto transparente, observe que

2!

H' =e9Hpe 9 = (1+Q+C§‘2-~>HO (1Q+QQ~~

cuja aproximagao em primeira ordem em @ é

H = eQHoe_Q ~ H() + [Q,Ho]

Por outro lado, se podemos escrever uma equacao de autovalor para Hy,

podemos transforma-la usando o operador e®

).

eQHy i) = eQEyl) — e Hpe @ (eQp)) = By (e?1)) .

Usando que H' = e? Hpe @ ~ Hy + [Q, Hy], concluimos que

(Ho + [@, Hol)(e?|v)) = H'(e?|y)) = Ey(e?[)) .

(6.1.13)

(6.1.14)

(6.1.15)

(6.1.16)

(6.1.17)

(6.1.18)

ou seja, H' (dependente de EDM em primeira ordem) e Hy (independente de EDM) tém o mesmo espectro.

Este é o teorema de Schiff: em primeira ordem, efeitos de EDM nao sao detectaveis em sistemas pontuais,

eletrostaticos e nao relativisticos.
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6.2 O EDM nuclear e o momento de Schiff

Momentos de dipolo elétrico, dado o comportamento sob simetrias discretas, devem ter como fonte intera-
¢oes que violem P e T, e consequentemente C'P, caso o teorema C'PT seja de fato respeitado pela natureza.
No que diz respeito as interagoes fortes, espera-se que haja violagao de C'P, o que motivou alguns autores
a supor que isto possa gerar uma distribuigao assimétrica de carga no nicleo e, consequentemente, EDM
nuclear [101, 110].

Segundo esta proposta, a distribuigao de carga do nucleo é p(r) = po(7)+3dp(r), na qual po(r) corresponde
a parcela esfericamente simétrica e dp(r) representa flutuagoes de carga advindas de interagoes nucleares que
violam T' e P (e CP). A densidade py(r) é normalizada, [ po(r)d®r = 1, e 0 momento de dipolo nuclear &

dado por
I
d= dY = Ze/d3r6p(’r)r , (6.2.1)

onde I é o spin do nucleo. Além disto, impde-se que a funcdo dp(r) seja impar nas coordenadas 7
Consideremos entao um atomo de ntmero atomico Z e nuvem eletronica composta por N elétrons -
permitindo a possibilidade de se lidar com fons (Z # N). Podemos escrever o Hamiltoniano deste atomo

numa regiao com um campo elétrico externo E

H=K+W+V+U+W, (6.2.2)
no qual temos a energia cinética
h? n?  0?
K = - —— 6.2.3
Z 2me 8R2 2M 0q3; ( )

a interagao eletrostatica elétron-elétron e elétron-po(r)
— Ze? / — @y, (6.2.4)
Z R~ R, Z R ayw
a interagao entre as cargas e o campo elétrico externo
N
V==) (=¢R;)-Ey— Zeqy - Ey , (6.2.5)
i

o potencial da flutuacao de carga com a nuvem eletronica

= —Z¢? d3 2.
Z/IR qN—rl " (6.2.6)
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e a energia do EDM nuclear sob efeito do campo elétrico externo
W=-d-Ej. (6.2.7)

Acima, R; denota a posigao do i-ésimo elétron, g, a posicao do nucleo, e r é a variavel de integracao cuja
origem corresponde ao centro do niuicleo. O objetivo é escrever o Hamiltoniano numa forma mais concisa, o

que pode ser logrado se o expandirmos em termos de dado que as dimensoes do ntucleo sao bem

_r
|[Ri—qn|’

menores que o raio atdémico. Por simplicidade, escrevemos

op(r)
&r= | =——d*r, 6.2.8
/|R ‘JN—T| |R; — 7| (628)

onde R; = R; — q5. Observe que a separacao elétron-nicleo é muito maior do que as dimensoes do nicleo,

contidas na variavel de integracao r. Precisamos entao expandir o termo entre colchetes a seguir

IRgi)(j)rdsr - /Mr) [|R1_,«] - (6.2.9)

Sabemos que

1 1 . 1 1 . . 1 1, . 1
7‘R— r‘ = E —7r'0; (R) + irlrjaiaj (R) — Erlr]rkaiajak (R) cee (6.2.10)

de modo que escrevemos

7(};)(1") d*r = /5p(r) {} — 7o, ( ! > + 1r 71 9;0; < . > — Erirjrkaiajak ( . ) } &’r .
R 7| & &) 7|
(6.2.11)

A menos duma translacdo, esta expansdo continua valida, o que nos leva a

7§p(r) d*r = /5p(r) {} — 7o, ( ! ) + 17" 71 9;0; ( ! > - }rirjrkai@jﬁk (% > } d*r
|R; — | | Ri| Rl R/ 6 |Ri
(6.2.12)

na qual o primeiro e terceiro termos sao nulos, dado que a flutuacao de carga §(r) é impar. Sobra entao

1;5’«/)—1°|d3 /6'0 rid’r [ (IA)] —7/6;) yrivirtd’y [353k(| 12|)] : (6.2.13)
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Por outro lado, existe a identidade

1 1 1 1 1 1
81-8j8k (R) = [aﬁjﬁk <R> — g (5”6k + 5ik8j + 5kjai) H? E + g (6ij8k + 5“49]- + 5@'@) o2 (R) s
(6.2.14)
cujo termo entre colchetes, segundo a literatura [101, 110, 111], corresponde a um operador de octupolo,

cuja contribuigio pode ser desconsiderada. Aplicando a defini¢ao (6.2.1) e a (6.2.14) na expansao (6.2.13),

obtemos

5p(r) 3 Lo 1 1 / i3k 73 (1
——d’r=——4d"|10;| =— || —= [ § IR dPr (810K + 0410 + 0x0;) O = . (6.2.15
R, — 7| r e )| 30 p(r)r'r!rd®r (6;;0k + 0ik0; + 0k;0;) Rl ( )

Usando as identidades

1 (Ri — ‘IN)k 2 1
O (~) = ETAN) g2 () = 4n(Ri — qy) (6.2.16)
| R IR — qn|? |R;| N
encontramos que
5/7(7') 3 1 (Rz - qN) /
—d’r = d-—— 2 +d4n— [ 6p(r)d o) [0(R. . 6.2.17
/\Riqu—r| "= 2 (R mqup 10 ) 20T (0 PR~ ay) (6:2.17)

Isto permite reescrever a parcela U do Hamiltoniano (6.2.2)

dp(r)
U=-ze /—dsr 6.2.18
Zi: |R; —qy — 7| ( )
como
Ze 2 5 ) N
T Z |R qN\3 —dr g [ dirop(ryrtr -} Vild(Ri —a)] (6.2.19)

onde V; denota derivacdo nas coordenadas (R; — qy).

O resultado acima exibe algumas propriedades interessantes. Por exemplo, o primeiro termo representa
a interacao de um dipolo pontual d com o campo elétrico gerado pela nuvem eletronica, como esperado.
No entanto, por nao se tratar de um dipolo pontual, h4 um termo extra que contém informagoes sobre as
dimensoes do nicleo — note a integral [ d3rép(r)r?r. Este cendrio é visivelmente distinto do abordado por
Schiff na derivagao do teorema da Ref. [100]. Neste trabalho, Schiff define o operador deslocamento, dado
por

Q=— — (6.2.20)

e o aplica no calculo de alguns comutadores. Podemos efetua-los de maneira similar, realizando as devidas
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expansoes. O primeiro deles é [Q, Vo], que pode ser escrito como

d 9 d 0], _d o d 9

= . A VA U
(@ Vol ¥ Ze anV VOZe 0q Ze 0Oqy (Vo) - VOZe dqy
d
@ VoY = —- - Vg, (Vo) ¥ . (6.2.21)

Substituindo Vj da (6.2.4), temos

d d e Y po(r)
— Vg, (Vo) = — - S —_— 6.2.22
Ze Va0 = Vo A (g 20 [ ity (6222)
1>7 7
ou seja,
d
Q, Vo] = Vau | —2Z¢? Z / o |d3r] . (6.2.23)
Por outro lado, dada a forma do denominador, vale que V4, = —Vg,, de modo que
S po(r)

Q, Vo] = ed - Vg, /Oidsr , 6.2.24

(@Vol=ed- 3 V. | =gy ] (0:2:24

onde podemos, como anteriormente, efetuar uma expansao em termos de . Aplicando a expansao (6.2.11),
obtemos

B
QVo—edza /|R —7“\ r

1 1 1 1 1. . 1
=ed’ o / [ —rké‘ < - > + =r*rl, 50 5 < - > — Zririrk9,0.0, <~> ] dr .
Z TR R "U\|Ry) T2 TMWTEIR) 6 R

(6.2.25)

Observando que 0;(r,) = 0;(g,) € lembrando que po (r) é uma fungdo par, pode-se escrever

[Q ‘/() —edjz (Rz)/ (’I’) |:|;| + ;Tkrlakal <1; |):| d37’

—ed’ {Z/po )d®r { (| M +%/rkrlpo(r)d3r {ajakal (Iﬁll)]} . (6.2.26)

Desprezando os termos de octopolo, como feito anteriormente, podemos usar

1. 1 ,( 1
0050 5-) 5 (3igdh + 6D + 1500 <|Ri> : (6.2.27)

96



e obter

Q. Vi) :edji{/po(r)d%[aj (3)]+110/rkrlpo(r)d3r(5jkal+6ﬂak+5klaj)32( = )} ,

i R 1|
(6.2.28)
cujo segundo termo é proporcional a
d’ /rkrlpo(r)d?’r (0801 + 010k + 01105) . (6.2.29)
Podemos simplifica-lo usando a simetria da fungao po(r). Aplicando as deltas, obtemos
& /’I‘k’l“lpo(’l")dST (0501 + 010k + 010;) = /po('r)dgr (2rkrldk81 + r2dj8j) ) (6.2.30)
Mas dada a simetria radial da fungao pg(r), vale que
/rkrlpo(r)d?’r = 51@1% /r2p0(r)d3r , (6.2.31)
permitindo escrever
d’ /rkrlpo(?‘)d?’r(fsjkaz + 0510k + 0r0;) = gdj {/ TQPO(T)CP?“] (k) - (6.2.32)

Substituir a anterior na (6.2.28) resulta em

(0, V] = ed’ i {/po(r)dST [aj <;|>} + %g U rzpo(r)dsr} 0,02 <R}|> } , (6.2.33)

K2

onde podemos usar a identidade

V2 (i) = —4ré(z) (6.2.34)
para escrever
N .
[Q, Vo] = ed’ Z {—w - 477%2 [/ TQPO("‘)dBT] dj(ry) [6(Ri — QN)]} . (6.2.35)

i
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Agora, se subtrairmos e somarmos o termo 47r f d3rép(r)rir - Ziv Vi[0(R; — gn)], obtemos

Q.Vil = ed; Z{ qN|)3 RpRES: [ [ ot om0 - ax}
Ze? oL
— 47r—/d3r5p yrie - Z Vi qay)] + 47TW drép(r)rir Z Vi[6(R; —qy)] , (6.2.36)

%

que pode ser escrita em termos da parcela U do Hamiltoniano (6.2.2)

Q) =U + 47rezjjj {~o5a: | [ Priar| Vimy 0 - axn}

Ze
+35 Brép(r)rir - ZV(RL) S(R; — qy)]. (6.2.37)

Podemos rearranjar os demais termos e encontrar

1 5
U=[Q,Vo] — 47re—0 {Ze/d3r5p(r)r2r— gd/r po(r } E Vir) [0 an)] (6.2.38)
onde o vetor entre chaves é o momento de Schiff
1 3 2 5 2 3
S = 0 Ze | d°rép(r)rir — gd repo(r)d°r ¢ (6.2.39)

cuja definigao permite escrever U na forma

Ne
U =[Q,Vy] — 4meS - Z Vir) 0(R: —aqy)] - (6.2.40)

Antes de comentar sobre o momento de Schiff, calculemos um outro comutador bem mais simples, [Q, V],

a seguir
d d e
Q, V] = Te 'VqN(V) = Ze “Vay |— zi:(_eRi) “Eog—Zeqy - Eo|
=—d-[(qn - Vqy)Eo+ (Eo- Vg, )ay +an X (Vg x Eo) + Eg x (Vq, X qy)], (6.2.41)
onde usamos a identidade
V(A-B)=(V-A) B+ (V-B)A+ Ax(VxB)+Bx(VxA). (6.2.42)
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Conclui-se que

Q. V] =—d-[(Ey-Vq,)ayn] = ~d'E}dq" = —d'E}6;j, (6.2.43)
Q, V=W . (6.2.44)

Substituindo as (6.2.40) e (6.2.44) no Hamiltoniano

H=K+W+V4+U+W, (6.2.45)
obtemos
Ne
H=(K+Vo+V)+[QVo+V]—4meS > V(r,)6(R; — qy)] - (6.2.46)

Por outro lado, sabemos que [Q, K] = 0, logo

NEE
H=(K+Vo+V)+[QK+Vy+V]—4reS - V(g [5(R; —qy)] - (6.2.47)

Se definirmos

Hy=K+Vo+V (6.2.48)

como o Hamiltoniano livre de interagoes de EDM, podemos concluir que

Ne
H = Hy+(Q, Ho] — 47eS - > V(r,[6(R; — qy)] , (6.2.49)
onde
Ne.
Hsenig = —4meS - Z V(Ri) [(5(RZ — qN)] , (6.2.50)

i
no qual ha uma contribui¢do em primeira ordem no EDM nuclear d (dentro no momento de Schiff (6.2.39)),
evidenciando que o teorema de Schiff nao se aplica a este caso. Podemos, neste momento, tragar um paralelo
entre estas conclusoes e o teorema de Schiff.

Na demonstracio original do teorema de Schiff, vide Sec. 6.1, sob a condicdo de particulas pontuais', nao
ha a contribuicao residual 47eS - > V(g,)[0(R; — qy)], de modo que o Hamiltoniano total, nesta condigao,
2

seria

H' = H,+ [Q7 Ho] . (6.2.51)

IN&o é bem assim, apesar das alegacdes da literatura. No trabalho original, Schiff supde que as densidades de carga e
de dipolo elétrico s@o iguais. A escolha de particulas pontuais configura um caso particular de densidade. O teorema nao é
contornado, por exemplo, se se escolher particulas esféricas com distribuigdes uniformes de carga elétrica e dipolo elétrico.

2E facil ver que, no limite de particulas pontuais, o momento de Schiff é nulo.
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Quando, no entanto, leva-se em conta as dimensoes das particulas envolvidas, ha a possibilidade de burlar
a blindagem prevista pelo teorema, e efeitos de primeira ordem passam a ser observaveis por meio da interagao

residual que constitui o momento de Schiff

N€
Hgopit = —4meS - > V() [6(R; — qy)] - (6.2.52)

A delta de Dirac 6(R; — qy) presente na (6.2.52), numa abordagem relativistica, é substituida pela su-
perposicao de fungoes de onda de paridades diferentes [112]. Nesta abordagem, a delta de Dirac é substituida

por uma fungdo polinomial e, no limite |R; — g | — 0, tem-se que

Hsenit = =478 - V()| R-q, |50 - (6.2.53)

onde 1), e 1, indicam as funcoes de onda dos orbitais considerados. Efeitos relativisticos e suas corregoes ao
momento de Schiff num ambiente com violagoes na simetria de Lorentz, em virtude de suas magnitudes, nao

vao ser investigados neste trabalho.

6.3 Efeito do potencial coulombiano modificado sobre o momento

de Schiff

Uma vez reproduzido o caso usual, estamos em condigoes de examinar o cenario modificado de interesse.
Na se¢ao anterior, consideramos um atomo cujo niicleo possui EDM e vimos que o tamanho do niicleo permite
contornar o teorema de Schiff, permitindo a detec¢do dum termo em primeira ordem no EDM. Nesta se¢ao, o
objetivo é investigar os efeitos de um potencial coulombiano anisotropico sobre o momento de Schiff. Espera-
se que as anisotropias deste potencial alterem a blindagem prevista por Schiff e que a interagao residual
(6.2.52) absorva algum efeito da anisotropia do potencial®.

O potencial anisotrépico em unidades naturais de Lorentz-Heaviside (h = ¢ = 1, a = €%/41 ~ 1/137),

gerado por uma carga pontual ¢, é dado por

Ao(r) = 14 ((1 —n) + K Wj) : (6.3.1)

272

que foi amplamente investigado na Ref. [113] e advém da eletrodinaAmica do MPE, comentada no capitulo

2. O tensor k% corresponde ao (ke,)ij da eletrodinamica do MPE, & simétrico, evidentemente par sob

30bserve que este potencial apenas modifica a maneira com que as cargas e EDM interagem, nao sendo, pelo menos num
primeiro momento, uma fonte de EDM.

100



transformacoes de paridade, e de traco nulo. Ainda, n = Tr(kpg)/3, onde (kpg)”? = —2(kp)%%7, com
(kp)*®# correspondendo ao tensor da eletrodinamica modificada do MPE (2.4.1).

Para calcular os efeitos deste potencial sobre o momento de Schiff, devemos escrever o novo Hamiltoniano
na forma (6.2.49). O ponto de partida é escrevé-lo para um atomo numa regiao com um campo elétrico

externo E

H=K+VWww)+V+Uwy +W, (6.3.2)

no qual K representa a energia cinética,

1 02 1 o2
K=-3 2m. OR?  2M 9q3%,’ (6.33)

enquanto o potencial (V'), devido ao campo externo, é

N
V== (—¢R;)-Ey— Zeqy - Ey . (6.3.4)
Acima, W = —d- E é a interacao entre o EDM nuclear e o campo externo. Além disto, R; e g correspondem

as posicoes do i-ésimo elétron e do centro do niicleo, respectivamente, enquanto r é medido a partir do centro
do nticleo. O potencial anisotropico entre os constituintes do atomo (elétron-elétron e elétrons-niicleo) agora

inclui contribuigoes oriundas do potencial que viola a simetria de Lorentz (6.3.1), isto é

l—n Ri—R‘kRi—R'l
Voo = Z[ Lo (B Ry »}

Ra\ 2|R; — R;|?

1>]

’ (L=n) n(B=n)(Ri—7)
o Z/ [lR — o 2|R; — 7|3 1 d’r, (6.3.5)

na qual R, =R, — gy corresponde a posicao do i-ésimo elétron relativa ao nicleo.
Uma extensao similar vale para o potencial Uy = U(is) + Uan), que encerra a interagao entre a nuvem

eletronica e a flutuacao de carga ép(r). As parcelas isotropicas e anisotropicas de Uy sdo escritas como

N d3r
Upe) = —Ze? /5 r)(1—n)——o, 6.3.6
(is) E p(r)( )|Ri_r‘ (6.3.6)
N k(D k(D l
Ri—’l”) (Ri—T)
Uy = —Ze2 /5 K (R &r. 6.3.7
(an) ezi: p(r)[2 TR r (6.3.7)

A parcela isotrépica, a menos do fator (1 —n) é idéntica a contribuicao usual (6.2.18). Faz-se necessario,
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entdo, expandir a parcela anisotropica em poténcias de |R;|~!. Usando a seguinte forma da série de Taylor

fr+e) = [1+6-V+%(EV)Q—&—%(eV)?’—!—---}f(r) (6.3.8)

podemos escrever, tomando r — R; e € — —7,

(B —r)"(Bi =) (BB ((Ri)’“(Rz-)l>

Ri—rP R R,[?

L (R)"(R;)! Lo (Ri)"(R;)!
+§r r70,,0p (W _67” P74 0m 004 T : (6.3.9)

w

Por outro lado, vale que

BB () @) (6:3.10)

que leva & expansao

(Bi —r)MRi—7)' {_3<Ri>k<éi>l<éi>m (Gt (B)! + Gyt (R:)"] }
IR; — 7|3

1., 1 ~ 1 1
+ g’l“ rPpd {6‘k8m3p8q ( R |) (Rl)l + 3p(9q8k (|Rl|) Omi + 8m8q8k (|]::£) §pl + 8m6p8k <|R> 5(11] ,

R,

onde se usou que a fungdo d(r) é impar para desconsiderar as poténcias pares em 7.

1

Aqui ha um passo delicado: 00,0, (‘ R-\) possui quatro derivadas parciais, de modo que nao podemos

usar a identidade

1 1,1 11 1
0;0;0k (R) = [aiajak(R) - g((sijak + 6,105 + 5@-81-)82} = + 5 (6:0k + 60 + 61,;0;) 02 (R) , (6.3.12)

sem gerar ambiguidades na escolha de 3 dos 4 indices possiveis. Oportunamente, ha outra abordagem,
presente nas Refs. [114, 115], na qual, em vez de desconsiderar o operador de octupolo acima, os autores

desprezam o octupolo de carga, cuja densidade é
. 'r2 . .
oij = rrirt — g(@ﬂ‘k + ixr? + ') =0, (6.3.13)
de modo que podemos substituir

. . 2 . .
Tz,rjrk _ %(51_ka + 51_er + 5jk7'l) . (6314)
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Acontece que ambas as opgoes (desprezar o octupolo de carga ou o operador de octupolo) fornecem o

mesmo resultado no cenéario isotropico usual. Em nosso caso, todavia, é necessario desprezar primeiro o termo
.. 2 . . - .

de octupolo de carga, ririr¥ — %(5ijrk + ;517 + 0;,7"), para entdo aplicar aiajak(%) — %(&jak + 0,05 +

61;0i)0% (%) Substituindo a (6.3.14) na expansio (6.3.11), obtemos

(R R v) o | ROCRY R [ R+ (R
R B[ RiJ?
1

1l sviing a2 1 » 1o a2 1
+ 10 [(Rl) 0,010 <Rl|) + (2?" 8p816'k + r' 00 ) |Rl‘ s (6.3.15)

m

que pode ser reescrita, se manipularmos as derivadas por meio do operador de octupolo (6.2.14), como

(R (R (R[S (B)! + G ()]
Rl ’ |R,[?

200 + 2owrion+ 2oy )] 07 (L
[(Rz)r&f)k+(55kzr&+5rak 9] &) (6.3.16)

Agora alegamos que o termo (Ri)lri8i8k82(ﬁ), quando somado sobre 7, apresenta média nula, visto

que os atomos considerados possuem muitos elétrons, formando uma nuvem simétrica (em média). Dito isto,

podemos escrever a expansao de Uy,

N R, Ze? N ~
Uy = (1 =n) {ed 2. R;|3 BT d*rop(r)r’r -y Vi[5(Ri)]}
N ki DN\k(D.
+6§ K dmam [(RZ) (

i

kl Z 2 2 . _
tam) / rap(r) 5 o {56;9;7”82» + grlak} d*ré(R;), (6.3.17)

na qual usamos a identidade (6.2.34).
De acordo com o procedimento adotado na segao anterior, o proximo passo ¢ obter Uy em termos do

comutador [Q, Vory)]. Este comutador é similar ao (6.2.21)

d
Q, Vo] = 7 Vay Voawn) ¥ , (6.3.18)

d’ = ¢? w(Ri — R))*(R; — R))!

= —0: 1 _ - q 7 ] 7 gl
(@ Vouw)] Zea“‘w){; {( n)|R1- R " 2[R, — R;[? ]
N
1 (Ri—qn —7)f(Ri —qy — 1)

— Ze2 1— Kl N N 3

e;/ﬂo(r)[( n)|Rz—qN—T|+l€ 2|Ri_qN_r|3 T}v
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; N
d’ (1-n) (Ri—aqy —7)"(Ri —qy — 1)’
V- A 28‘ kl 1 N ? N d3 :
[Q7 O(LV)] Ze € z(qN)Zi:/pO(r) |:|RZ_qN—’r| Tt 2|RZ—qN_7'|3 "
(6.3.19)
Por outro lado, dada a dependéncia dos integrandos em R; — g, é valido afirmar que
8p(q)F(Rz‘ —qy)=— p(Ri)F(Ri —qy), (6.3.20)

de modo que podemos escrever

N
o dr 2 (1-n) w(Ri—aqy — T)k(Ri — 4N — T)l 3
@ Vol = Zeap{ “ ;/po(r) [|Rin7'| o 2|R; —qy — 7 e

onde tomamos

A primeira parcela da (6.3.21), a menos do fator (1 —n), corresponde & contribuigdo usual (6.2.24), que ja

calculamos. A partir daqui, como anteriormente, usaremos R; = R; —q,. Calculemos a parcela anisotrépica

al R, — ) (R; — 7)1 .
ede/po(r)mklap <(RZ 2|R) EIES ) ) d3r . (6.3.23)

A partir da expansédo (6.3.9), selecionamos os termos pares, dada a simetria esférica de po(r), obtendo

Nkl Dk D \k(D
edP El 7//)0(7”)61) [m+2r Tqﬁmaq W d°r. (6324)
Trabalhemos o segundo termo
(R;)*(R;)! [ ( 1 ) - l}
OmOg | —=——| =00, |—0 = R; , 6.3.25
q ( |Ri|3 q k |Rz| ( ) ( )

_ o, {@@(é )(Ri)wak (}) 54 , (6.3.26)

= —[(R;)!0m 040k (II; ) + 940, <|1~;) Smi + OOk ( - ) Sqll - (6.3.27)
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Isto permite escrever a expansao como

(Ri — T)k(Ri - T)l ~ (éz’)k(Ri)l
Ri—r R

1 1 1 1
— =Myl [( ) 00, 10k ( > + 0,0k ( ) Omi + OmOk <~) 0 l:| , (6.3.28)
2 R R Rl

ou seja,

(Ri—r)f(R, —7)!  (R)"(R)
Ri-rlr R

- % {(Ri)l 990,10 O, (I;-I) + 2r'r19,0;, (;M . (6.3.29)

Reinserindo este resultado na parcela anisotropica (6.3.23), obtemos

N ~ ~ N ~

» o [((Ri=7m)"(Ri—r)\ 4 o’ KM )*(Ri)!

3 [t (BT B oy ey 7 [ oy, { LY
1

_% {(Rz-) 90,00k (IRA) +2r1099,0, (;HH }
(6.3.30)
=355 e, [ B 2]
_edeN:";l;/po( )dr [(R) 1900y O Oy (|1?1|> + 2r'119,0,0), (%)} : (6.3.31)

Alegando novamente que os termos de octupolo sdo negligenciaveis?, podemos escrever

1 1 1
0p040; <| > =5 (0pqOk + 0pr0q + 0qi0p) 02 (R) , (6.3.32)

e encontrar que

N ~ _ N ) i
v (Bi—r)*Bi=r)'\ o sy | (B (R
ed ;/Po(r)nklap < 2R — r|® ) dPr = 622/%(7.)6{3%[ 9, [RP]

%

Nkll

1 1
_ p§ 3 q - 9 p,.l l,.q L.k 2
ed . 10/p0 Ydir { ) 1904, 0p O Og (|~1‘>+ (r 70k + Oprr'r0 + 11 ap)a <~1|>}

(6.3.33)

4 Aqui novamente temos quatro derivadas. No entanto, alegaremos posteriormente que este termo apresenta média nula.
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A partir deste ponto, vamos eliminar a contribuicio do termo com fator (R; — q), visto que possui valor
médio nulo. Quanto aos demais, é possivel simplificar os termos da segunda linha da (6.3.33) usando a

simetria esférica de po(r). Expandindo-os, temos

2d —/d rpo(r) (rPrioy + 5pkrqu8q + rlrkﬁp) (6.3.34)

= dpnkl/d?’rpo(r)rprlak + dP M /dBTpo(r)Spkrqué)q + dP kM /d?’rpo(r)rlrkap ) (6.3.35)

na qual se observa que os termos cruzados 7;r;, com i # j, sdo nulos - exatamente como na Eq. (6.2.31),

implicando em

1
= dpnklg/dgrpo( )20y + d* kl3 /d3rp0( 2oy, (6.3.36)

onde usamos que Tr[k] = 0. Esta simplificacdo, junto da identidade (6.2.34), permite reescrever a parte

anisotropica como

N P o\k(D. N Kkl o\l
edPZ/po(r),gklap ((RZ 2|gl (_R,’ﬂzS r ) r—ez /,00 d3 dP8 l( |_)l{(|-§) ]

+e4iz <§mkldk81> /d?’rpo( r20(R;) . (6.3.37)

10

Agora podemos organizar o comutador

Q. Vo] =1 —n [ed Z & |3 — A= d3rép(r)rr - ZV )}]
+47rel—10 {Ze/d3r§p(7')r2r— gd/r po(r } ZV(RL) 5(Ry)|
K 5y | () (R
+eZ / r)d*rd’o, [ T ]

+ %Z (in’”dkaz) /d3rpo(r)r26(fzi), (6338)

Precisamos escrever [Q, Vory)] em termos de Uryy. Para tanto, lembremos do resultado
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Comparando-as, é facil ver que se somarmos e subtrairmos o termo

N Kl 77,2
9 K" Ze 2. 9, 3 o
47 % /7‘ 5p(r)71—0 X {56;@17" 0; + =" 6;4 d’ré(R;) (6.3.40)

da (6.3.38), podemos escrever o comutador [@Q, Vo(ryy] como

N
1 9
Q, Voav)l = Uy — 47r2i: 1—0{Ze/al?’rép(r)r2 {(1 — n)?"’c — Tonklrl

- g / po(r)d3r [(1 —n)d* — ?nkldl] }ak(s(fzi) : (6.3.41)

onde identificamos o momento de Schiff modificado

Sk = %{Ze / Prop(r)r? {(1 )k - ﬁ)nklrl] _ g / po(r)dr {(1 _ )ik — imkldl] Lo (6342)

Podemos ainda identificar as contribuigoes usual e anisotropica
Sk = (1- ")Sk = Sav) » (6.3.43)

onde
Sk = 1—10 {Ze/d3r5p(r)r2rk - gdk/rzpo(r)d3r} (6.3.44)

corresponde ao momento de Schiff usual e

kl

e K 9 3 201 24 2 3
St = 55 {52 [ arontrnr = 2t [yt (6.3.45)

a contribuicao anisotrépica ao momento de Schiff. Com estas definigdes, podemos escrever o comutador

[Q, Vo] como
N

Q. Vo)) = Uy — 47S% > " 0k6(R) . (6.3.46)

Além disto, as relagdes de comutagao [Q, V] = W e [@, K] = 0 continuam valendo, o que permite escrever

o Hamiltoniano total na forma

N
H = Hywy) + (@, Howv)) — 47 okd(Ry) (6.3.47)

N
Hgenisi(ry) = —4nSF Z MI(R;) (6.3.48)
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que apresenta a mesma forma do Hamiltoniano (6.2.49). Observa-se que a violagdo na simetria de Lorentz
altera o “peso” do momento de Schiff usual pelo fator (n—1), além de contribuir com uma parcela anisotropica
nao mais necessariamente paralela ao spin nuclear - isto tem um efeito importante na detectabilidade dos

termos de violagao da simetria de Lorentz.

6.3.1 Sobre a detectabilidade do momento de Schiff modificado

As contribuicoes S* e Sé“wl) apesar de terem a mesma fonte (flutuagoes de carga no nucleo atémico),
tém propriedades bem distintas. A primeira, a menos do médulo, é qualitativamente idéntica & contribuigao
usual da Eq. (6.2.39). A segunda, ao contrario da primeira, ndo aponta na mesma diregdo do EDM nuclear
d, e isto tem um efeito muito importante na sua detectabilidade.

Dada a forma da contribuigao anisotropica

k(9 2
S?LV) =15 {mZe/dgrép(r)TQTI — 3dl/T2po(T‘)d3T} , (6.3.49)

podemos definir

Slivy = K15, (6.3.50)

onde

St = Tl() {90Ze/d37“5p('r)r2rl - §dl/r2po(r)d3r} . (6.3.51)

Observemos que S! e 0 momento de Schiff usual S* (6.2.39) tém a magnitude muito similar e apontam

na mesma dire¢ao do spin nuclear I, ou seja S = SI. Com base nisto, escrevemos
Sk = ST + S(kM'TY (6.3.52)

que evidencia o efeito do background anisotrépico sobre o EDM nuclear. Isto permite inferir que esta parcela
advém de um EDM (diy)* = ax*ld', onde o ¢ uma constante e d ¢ o EDM nuclear na auséncia de violagoes na
simetria de Lorentz. Um cenario parecido foi considerado no capitulo anterior, no qual interpretou-se Kkl
como um EDM rotacionado pelo background anisotrépico. Neste momento vamos realizar uma digressao
acerca dos experimentos usuais de EDM.

Nestes experimentos, uma particula com spin I e momentos de dipolo magnético e elétrico p = ul e
d = dI, respectivamente, é posta numa regiao sob a acao de campos elétricos e magnéticos. A interagao
resultante é U = —(uB + dE) - I que, para campos E e B paralelos, vai gerar uma precessido de Larmor

de frequéncia w; = (uB + dFE)/2 (para sistemas de spin %) Se se inverte a direcao do campo elétrico, a
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frequéncia de precessao passa a ser w; = (uB —dFE)/2, de maneira que a variagao da frequéncia vale Aw = dE
- esta é a quantidade medida. Desta maneira, qualquer variagdo na frequéncia de precessdo (causada pela
inversdo do campo elétrico) evidenciaria a existéncia de um EDM d nao nulo.

E facil ver que a frequéncia de Larmor usual seria nula caso o spin do sistema fosse preparado perpendicular
a direcao dos campos E e B. No cenéario proposto neste capitulo, podemos ter um produto escalar dry - E
nao nulo mesmo quando o campo E L d, visto que o background de viola¢do de Lorentz (LV) “rotaciona”
o EDM d. Desta forma, a variagdo na frequéncia w, apos inversdo do campo elétrico, seria Aw = dry - E,
o que fornece uma maneira de separar a contribuicao usual da que tem origem LV. Podemos usar dados
experimentais e estimativas tedricas para impor limites superiores ao momento de Schiff LV - isto vai ser feito

nos comentéarios finais do capitulo.

6.4 EDM nuclear intrinseco oriundo de violacoes na simetria de
Lorentz

Dado o comportamento do EDM sob transformagoes discretas P e T, espera-se que suas fontes sejam
interagoes impares por P e T, separadamente. Em um cenério de Fisica par por C'PT', os termos de EDM sao
impares por P, T e, consequentemente, por C'P. Se considerarmos Fisica impar por CPT, o EDM pode ser
tanto par ou impar por C'P. Estas possibilidades motivam investigar se ha fontes de EDM além da proposta
dos autores [101, 110].

Um cenério a se ponderar consiste num momento de dipolo elétrico LV intrinseco, a principio sem relagao
com o spin nuclear. Esta possibilidade pode surgir de termos impares por P e T pertencentes aos setores de
quark (o par e o impar por CPT) do modelo padrao estendido [32, 33, 116]. Também h4 a chance do EDM
advir de interagoes ndo minimas de dimensdo-5 entre quarks e o campo eletromagnético [104]. Supde-se entéo
que, uma vez gerado, o EDM seja distribuido uniformemente no niicleo atomico e que interaja com a nuvem
eletronica. Durante este processo, ndo desconsideramos a flutuacao de carga dp(r), de modo que o efeito do
EDM gerado por esta e o do EDM intrinseco LV sdo somados. Dito isto, os potenciais (6.3.6) e (6.3.7) sao

reescritos como

N R, N dPr
U.,=—e(l —n)dyy - ' — Ze? /6 r)(1 —n)——m—m, 6.4.1
(is) ( )di ;|Ri|3 ; p(r)( )|Rl-fr\ ( )
Kk N Pk DAl P k(P N Kl (D k(D 1
R,)"(R;)'dy - R; (duv)*(R;) KR — )R (R; — )
Ul =t —3( = +2 3 — Ze? /(5 r) | — — dr,
(an) 2 27: |R;|? |R;|3 zl: p(r) 2 |R; — 7|3
(6.4.2)

onde vale uma observagao bem simples: os primeiros termos de ambas correspondem a interagao de um dipolo
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pontual® dj, com o campo gerado pela nuvem eletrénica.
Podemos expandi-las como antes, observando que a tinica diferenca é adicionar, ao EDM d;s advindo de

dp(r), a parcela dj,. Isto nos permite, fazendo uso da (6.3.17), escrever

" R Ze? N -
U(ILV) ~(1-n) {—e(d5 +diy) - Z |1}Z‘5 - 47TT0 /d3r§p(r)r2r . Z Vz‘[5(Ri)]}

(2

Nkl B \kE(D
K m R;)"(R;
o) s+ )0 l( o

N Kl 7.2
A 2 . -~
+ 47 E /7“2(5[)(7')L 2¢ [55klrlai + grlak] dré(R;).

2 10

(6.4.3)

Devemos também modificar o operador deslocamento @), que deve ser escrito como

, (d5 + dilv) 0
= . , 6.4.4
Q 7 . (6.4.4)
de modo que o comutador (6.3.41) assume a forma
| 9
T 3 2 k kL.l
Q. Voaw)] = Ulryy — 471'; TO{Ze/d rép(r)r {(1 —n)r® — 10" r]
5 3 k2 m l P

— o [ po()dr | (L= n)(ds + din)* — 25" (ds + i) }8k6(Ri) : (6.4.5)

onde se nota que Vo) ndo mudou de forma com a inclusao do EDM intrinseco.
Uma vez que as relagoes de comutagao [@Q, V] = W e [@, K] = 0 ainda valem, o termo de interagdo residual

!/
HSChiH(LV) tem sua forma preservada

Hiy = Hyqyy + Q' Hyqwy) + Hienigrry) » (6.4.6)
N ~
Hi qumany = —4n(8)* Y 0kd(Ry) (6.4.7)
com (S')*¥ composto por
k
()" = (1= n)(S)" + [S{ayy] - (6.4.8)

As componentes (S')" e [S(y)] " $i0 bastante similiares as (6.3.44) e (6.3.45): basta fazer d — ds + div

1

" =15 [Ze/d?’?“&p(r)rzr’“ - g(da - dilv)k/ﬁpo(r)d?’?"} : (6.4.9)

5Isto é consistente com um dipolo uniformemente distribuido no ntcleo.
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/ F_RMT9 3 21 2 l 2 3
[S(LV)} =30 —Ze/d rép(r)rert — g(d(;—i—dnv) /r po(r)d’r| . (6.4.10)

10
Podemos extrair o termo proporcional a dj, da (6.4.9) de modo a escrever a (6.4.8) em termos do momento

de Schiff usual S*

(©)F = (1= n)(S)* + (1= mgdn)* [ oo+ S (0.4.11)

da qual podemos manter apenas os termos em primeira ordem nos parametros LV e escrever®

1
(8"~ (1=n)$" + =(dav)" /TZ,OO('I")dBT + Siv) » (6.4.12)

na qual S* e Sé“LV) sao dadas pelas (6.3.44) e (6.3.45).

Deixa-se bastante claro, entao, que a inclusao de um EDM LV intrinseco nao altera as conclusoes do
teorema de Schiff, apenas modifica a forma do momento de Schiff, que agora passa a ter uma contribuigao extra
%(dilv)k J r?po(r)d3r (que é nula para um ntcleo pontual). Lembremos, contudo, que estas conclusoes dizem
respeito ao setor par sob P da eletrodinaAmica modificada do modelo padrao estendido. Nesta eletrodindmica,

existe também uma parte impar por P que altera o potencial coulombiano da seguinte maneira

1g (k-7)?
Ags =—2((1+4+e¢,)— , 4.1
o 1) = 72 (140 = 57 (6.4.13)
onde ¢, = 7%2 e k' estd relacionado ao tensor (kr),vapg, mencionado nos capitulos anteriores, da seguinte
forma:
1. _ . .
K = ieljk(kDB)Jk 5 (kDB)jk = Ekpq(kp)oqu . (6414)

Claramente esta eletrodindmica vai afetar o momento de Schiff em segunda ordem nos parametros LV,

basta fazermos £ — —r'k? na (6.3.45), que se torna
k KU (9 3 21 25 [ 2 3
Sty = — 0 {mZe/d rop(r)rar’ — gd /r po(r)d r} , (6.4.15)

que pode ser desprezado, visto que depende dos parametros LV em segunda ordem. A parte isotrépica S* tem

peso (1 — ¢x) que, pelas mesmas razoes, pode ser tomada como aproximadamente igual a 1. Caso incluamos

Sno ultimo termo, SELV)’ supomos que dj, também depende de parametros LV, de modo que, em primeira ordem nos

parametros LV, SELV) = Swvy-
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o EDM LV intrinseco, os tnicos termos relevantes em primeira ordem ao momento de Schiff sdo

1

(S(impan))* ~ S* — 6(ulﬂv)’“ / r2po(r)dr . (6.4.16)

6.5 Comentarios e conclusoes

Investigamos as implicagoes ao momento de Schiff oriundas de termos LV por meio de um potencial de
Coulomb modificado. Adicionamos, em seguida, um EDM LV intrinseco ao niicleo e notamos que hé interagao
em primeira ordem em dj,. Obtivemos trés expressdes para o momento de Schiff, a saber, as (6.3.43),
(6.4.12) e (6.4.8), representando diferentes cendarios possiveis. Estas expressoes indicam que o momento
de Schiff modificado nao é mais paralelo ao spin I da particula, implicando em sutilezas com respeito a
detectabilidade do mesmo, como comentado na Seg. 6.3.1.

Em experimentos tipicos de EDM, o spin do 4tomo é preparado em uma direcao especifica’ e entdo é
colocado numa regiao com campos elétricos e magnéticos controlados. Uma maneira de isolar o efeito da
contribuigdo LV é preparar o spin na mesma dire¢do do campo magnético B, digamos, B = BZ e |s, %) e
aplicar um campo elétrico na diregao Z. Observemos que, devido & rotacao causada pelo background LV, ha

uma componente nao nula do momento de Schiff da (6.3.52) na diregao &
S@® = S(k1317) , (6.5.1)

de modo que qualquer variacao na frequéncia de precessio seria devida a componente x!3S. Esta configuracio
fornece um meio de impor limites superiores aos parametros LV, observando que a magnitude do momento
de Schiff modificado S ¢é similar & do momento de Schiff usual S.

Na Ref. [117], o EDM nuclear de alguns atomos foi estimado em termos de seus momentos de Schiff; dentre
estes, o de merctrio 199Hg apresenta o limite superior mais restritivo [118]. De acordo com as estimativas, o
EDM d('%°Hg) vale

d(*Hg) = —2.8 x 10717 (S/efm®)ecm , (6.5.2)

enquanto o melhor limite experimental até o momento é

|d(**°Hg)| < 7.4 x 1073 ecm . (6.5.3)

"Vale lembrar que, para experimentos que medem EDM nuclear, escolhe-se um atomo sem elétrons desemparelhados, de
modo que podemos atribuir o spin a algum nicleon (préton ou néutron) desemparelhado.

112



Podemos usar a estimativa e valor experimental para impor o limite
(S@Y . =|k"*8] $ 2.6 x 107 B efm?® . (6.5.4)

E crucial observar que este bound ¢ imposto no referencial da Terra (onde o laboratério e aparato experi-
mental estao localizados) e que os coeficientes LV nao sao constantes nesta, pois a Terra nao é um referencial
inercial. O mais proximo de um referencial inercial seria o Sol, para o qual os coeficientes LV sdo aproxima-
damente constantes. E necessario, portanto, realizar a analise sideral, ou seja, traduzir o bound (6.5.4) em
termos dos coeficientes LV medidos no referencial do Sol. Este procedimento jé foi realizado na Seg. 4.6 por

meio das transformagoes (4.6.1) e (4.6.2). Desta forma, ap6s a média temporal, temos

(%) (Lab) — %sinxcosx [XX + 1YY —2k77] (501 ) (6.5.5)
que, lembrando do trago Tr[x]=0, pode ser reescrito como
(k72)(Lab) — %sinxcosx [/@XX + 1YY y k%% — 3/£ZZ} (o) _ —g sin y cos x [KZZ] (Bel) , (6.5.6)
permitindo reescrever o bound (6.5.4) na forma
|S'sin x cos ¥ [k77] (5D | <1.73x 10" Befm? . (6.5.7)

Caso se considere que S e S tém a mesma ordem de magnitude (~1072¢ fm?’), a principio é possivel que
o0s coeficientes LV sejam da ordem de k% ~ 10. Esta possibilidade merece investigacoes mais aprofundadas.
Quanto a inser¢ao de um EDM LV intrinseco, a Ref. [117] ndo a leva em conta nas estimativas do momento
de Schiff. Caso considerados, espera-se que termos dj, nas (6.4.12) e (6.4.16) modifiquem estas estimativas.

Pode-se especular sobre as propriedades dos termos relacionados a dj,, como, por exemplo, este nao ser
paralelo ao spin nuclear I. O vetor dj, aponta, neste caso, numa direcao fixa determinada por parametros
do background LV (sem relacdo com o spin nuclear). Cenérios com estas propriedades, a titulo de exemplo,
sado presentes em acoplamentos ndo minimos, como os abordados nas Refs. [119, 120], nas quais o background
LV é acoplado diretamente ao tensor eletromagnético F*”. Nesta configuracao, o EDM d;, é incapaz de
causar precessao, sendo limitado gerar um torque que pode causar dissipacao e diminuigao da frequéncia de
precessao. Vale lembrar que este nao é o caso dos acoplamentos estudados nos capitulos anteriores e nas
Refs. [102, 109], nos quais os EDMs e MDMs gerados sao escritos em funcao do spin das particulas.

Também existe a possibilidade do EDM intrinseco dj, ser resultado de interagoes LV no setor forte. Neste
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caso, espera-se que dj, possa ser escrito em termos do spin nuclear I e dos parametros LV nas interacoes
fortes, o que permitiria aplicar o procedimento que levou ao bound (6.5.4) para limitar a magnitude de dj.

E importante considerar um cenario em que podemos separar as repercussoes dos coeficientes LV pares
(k%) e impares (k'), sob paridade (P), no momento de Schiff. Poderiamos escolher, por exemplo, o0 momento

de Schiff modificado pela eletrodindmica impar

1
(S(impar))k ~ Sk - g(dilv)k/TQPO(r)dgr (658)
para focar nos efeitos advindos de dj,. Escolhendo campos magnéticos e elétricos perpendiculares & diregao

do spin, podemos separar o momento de Schiff efetivo

1

(Stompan)* =~ (din)* [ m(r)as (6.5.9)

Considerando |djy| = S|ds|, € que a integral tem a mesma ordem de grandeza que o momento de Schiff

S, |ds| [ r2po(r)d®r =nS | n ~ 1, escrevemos
k 1 G5 \k Loaars e
|(S(impar)) | ~ 6‘6”S(dllv) | ~ 6|Bs(dllv) l . (6510)
Se tomarmos um CZHV na diregao x teremos
T 1.¢
‘(S(fmpar)) | ~ gﬁs ) (6511)

que, por meio do processo que levou ao bound (6.5.4), permite-nos inferir o seguinte: qualquer valor nao nulo
de 3, compativel com medidas experimentais, pode indicar a existéncia de EDM nuclear intrinseco devido a
efeitos de violagao da simetria de Lorentz (djy).

Este é um problema novo que deve ser devidamente investigado, cuja solugao provavelmente depende de

se descobrir a estrutura teérica de que dj, é oriundo.
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Capitulo 7

Limites superiores a EDMs atomicos
advindos de acoplamentos LV nao

minimos elétron-nucleon de dimensao-6

Nos capitulos anteriores, consideramos que um EDM (d) era uma propriedade dos férmions ou, no caso do
nucleo atémico, de interagoes P- e T-impares no nucleo. Além destas possibilidades, um EDM atoémico pode
ser devido a interagoes P- e T-impares entre os elétrons e os ntcleons (protons e néutrons). Estas interagoes,
cujos termos apresentam dimensao de massa igual a 6, sdo entendidas como acoplamentos elétron-niicleon
(e-N) com forma geral

(NTLN) (8T5) (7.0.1)

onde I'; o sdo combinagdes das matrizes de Dirac, e N (¢) corresponde ao espinor do nucleon (elétron). Os

acoplamentos do cenario usual estao listados na figura 7.0.1. Observe que, dada a identidade

) 1
WOuvYs = 56;1,1/(150'@[3 y (702)

o bilinear pseudotensor é, na verdade, um bilinear de tensor.

Tendo em vista a Ref. [89] e a discussdo presente na Seg. 3.5, a interpretacao fisica dos bilineares na
figura 7.0.1 é transparente. O primeiro termo tem uma interpretacao mais dificultosa, visto que os bilineares
escalares (Y1) = o) e pseudoescalares (1iv51) = w) podem ser interpretados mais facilmente em conjunto como

uma densidade de probabilidade (p? = 02 + w?). O segundo é mais simples: trata-se de um acoplamento da
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NN - ey S-PS (scalar-pseudoscalar)

NA“N - ey~ V-A (vector-axial vector)
No"'N -éo,,7%e T-PT (tensor-pesudotensor)
NA#*4°N - &y,e A-V (axial vector-vector)
N~°N - ee PS-S (pseudoscalar-scalar).

Figura 7.0.1: Acoplamentos e-N usuais extraidos da Ref. [105].

densidade de corrente nuclear com a densidade de corrente quiral eletronica. O terceiro, por outro lado, é
uma interagao entre densidades de momento magnético e elétrico — de fato, este termo de interacao é melhor
limitado por meio do momento de Schiff. Esta analise pode ser estendida a todos os acoplamentos entre
bilineares fermionicos na tabela da figura 7.3.1.

No que diz respeito a seus comportamentos sob transformagoes C, P e T', dos acoplamentos ilustrados na
figura 7.0.1, apenas o primeiro, o terceiro e o quinto sdo compativeis com geragdo de EDM. Esta classificagao
é feita com o auxilio da tabela 7.1 e, uma vez selecionados, escreve-se a Lagrangiana com os acoplamentos

P- e T-impares
Gr N S N n 1 NaP1Z 7 o
Lop = -7 > |CsN;N;in®y + CpNjiys Njibp — 5 euvapCrN;o" Nipa®Py| (7.0.3)
J

onde a soma é efetuada sobre todos os ntucleons; as contantes C's, Cr, Cp s&ao adimencionais e Gy € a constante
de Fermi. Dentre estes, a contribuicio dominante advém do acoplamento escalar-pseudoescalar C'g N iN. j1/_1751/1
[121, 122, 123, 124]. Além disto, este acoplamento é similar ao termo dominante no que é conhecido como
“nao conservacao da paridade em sistemas atdomicos” (PNC), que tem origem no acoplamento da corrente
axial eletronica neutra com a corrente fraca nuclednica neutra via troca do boson Z° [105, 125, 126, 127, 128,

129, 130, 131]. Dados experimentais recentes permitiram impor Cg < 7.3 x 10719 [132].

WY | Pivsy | %0 | o'y | 9y s | 9yt | oy | ot
Pl + - - - — - — +
T + — - — + — - —
cl+1 + — - + - — -

Tabela 7.1: Comportamento dos bilineares de Dirac sob transformagoes discretas

Os outros dois acoplamentos, o tensor-pseudotensor e escalar-pseudoescalar, foram investigados na Ref.
[133] via calculos atdomicos envolvendo o niicleo do atomo ??Hg. Vale lembrar que, além de efeitos de EDM,
interagoes P- e T-impares estao relacionadas, por exemplo: & polarizagdo atdémica em atomos pesados, a

elementos de matriz nao nulos, e a transigdes M1 proibidas [134, 135, 136].
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Neste capitulo pretendemos estudar classes gerais de acoplamentos e-N, relacionados a tensores LV de
rank-1 a rank-4. Estas classes abrangem acoplamentos nao mostrados na figura 7.0.1, e que foram recente-
mente propostos em [137]. Esta referéncia explora todos os acoplamentos possiveis, mas trata de espinores
idénticos e ndo impoe bounds nos pardmetros LV. Aqui vamos selecionar os acoplamentos e-N que podem
gerar EDM e mostrar como extrair a contribui¢ao destes para com o EDM atomico. Feito isto, iremos usar
os dados experimentais recentes e estimativas numéricas da literatura para impor bounds nas magnitudes dos
acoplamentos. Para ilustrar o procedimento, na se¢ao a seguir veremos como calcular o dequiv advindo do

acoplamento CspN; N;{y51.

7.1 Calculo do EDM gerado por um acoplamento e-N: um exemplo

Nesta segao seguiremos o roteiro das Refs. [105, 121, 128], considerando a Lagrangiana

G —
Lop = _7; 27: CsN;N;irysih . (7.1.1)

Confirma-se, por meio da tabela 7.1, que este acoplamento de fato é P- e T-impar. A seguir deve-se
implementar o limite néo relativistico para os nicleons, o que é feito considerando, do bilinear N. 7 IN;, apenas

a parcela quadréitica na componente maior ¢y, isto é

_ 1 0 oN
NjNj = (¢7\/ x}‘v>
-1/ \xn
~[on[* (7.1.2)
na qual podemos identificar
n(r) = onl* (7.1.3)

onde n(r) corresponde & densidade de probabilidade do nicleon. Apés isto, teremos a Lagrangiana para o

elétron apenas

Lope = ?/gCSAn(r)QZ)i%w , (7.1.4)

cuja contribuicio ao Hamiltoniano é obtida, em termos praticos, trocando-se ¢ por —7°. Isto nos leva a

Hepy = i(\;/gCgAn(r)’yo%z/J , (7.1.5)

onde o fator do nimero de massa, A, vem da soma sobre todos os nucleons. Observe que o fator n(r) limita
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o efeito do Hamiltoniano (7.1.5) & regido interna ao nucleo (r < Ry ). O proximo passo é calcular a corregao

ao espectro, ou seja, o seguinte shift

AE = (V|Hcp|¥) , (7.1.6)

onde o espinor |¥) corresponde ao espinor do elétron de valéncia em um atomo sob um campo elétrico
externo E = E,%. Fagamos uma curta digressao para escrevermos os espinores |¥). Para tanto, considere o

Hamiltoniano do elétron de valéncia em um atomo sob a agdo apenas do potencial interno @i (r),
Hy=a p+my° —ediy(r), (7.1.7)

cujos autoestados sao denotados por |¢,). Uma vez sob o efeito de um campo elétrico externo E = E. %, o

estado fundamental [ig) deve ser corrigido como

|0) = o) +eEsln) , (7.1.8)

onde

g;o Eo— : (7.1.9)

que deixa evidente o fato de |ig) e |n) terem paridades opostas. A partir daqui, vamos nos restringir ao
elétron de valéncia do atomo de talio (A = 205 and Z = 81), usando os dados da Ref. [121], em que @iy (r)

é adotado como o potencial modificado de Tiez

r> Ry T(Z_i)z exp (—ar) + +
Bipe(r) = (een) , (7.1.10)

Z—1 2
r <Ry [m exp (—ar) + 1] (3 - 1;—%’) ﬁ
onde Ry = 1.34 x 10™%ag & o raio do niicleo em unidades do raio de Bohr (ag), a = 0.2579 e b = 2.5937 em
unidades atémicas, h = e =m, = 1 e ¢ = a~! = 137.036. Este potencial aproxima os efeitos das camadas
eletronicas internas ao de uma blindagem, evidente nos termos exponenciais decrescentes.

Como mencionado, os estados [¢g) e |n) tém paridade oposta (o estado fundamental |¢)g) tem [ =1 e |n)

tem [ = 0). Em componentes, o estado fundamental e a perturbagao sdo dados por

I=1 ;G Yy
(Y0)j=1m=1 = e ; (7.1.11)
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iGs !
L FGo (e, (7.1.12)

o
n.]—g,m_E ’

PE () (o) ¢h y
? 2 272
nas quais
YY Lyp
o= " |, ei-= LR (7.1.13)
. . 5
0 — §Y11

onde Y;™ corresponde aos harmonicos esféricos normalizados. As componentes G ;_ 1e o 1 doravante

chamadas apenas de G e F, respeitam as seguintes equagdes diferenciais acopladas:

d 1 2
—G+-G=a|Wy+—=+9; | F, (7114)
dr r a?
dp Yo _awytane (7.1.15)
dT r - 0 (3 9 P
onde, para o estado fundamental do télio, Wy = E; — mc®> = —.225, em unidades atomicas. A perturbagao
|n), por sua vez, respeita
(Ho — E) In) = —z|vo) (7.1.16)

que é conhecida como a equagao de Sternheimer — dai o superscrito S [138, 139]. Desta forma, as componentes

de |n) s@o solugdes das seguintes equagoes diferenciais acopladas

S s 2 S ar?

d

s

— 11
G (7.1.18)

d
rd—FS+FS+ar(WO+<I>i)GS =
r
onde ignoramos os subscritos. Vale ressaltar que, embora o estado fundamental seja normalizado, f dr (F 24 G2) =
1, da perturbacio se exige apenas que as componentes F° e G vao a zero distante da origem. Estas solucoes,
especialmente as F' e F'¥ na figura 7.1.1, sdo fundamentais no calculo dos enhancement factors de atomos
pesados — estes fatores indicam que, devido a efeitos relativisticos, o EDM do atomo pode exceder o do elétron

em até 3 ordens de magnitude [98, 99, 140, 141]. Com estas informagoes, ja temos o suficiente para calcular

o shift AFE da (7.1.6). Usando as componentes das (7.1.11) e (7.1.12), escrevemos

AE = ((¢o| + eE.(n]) Her ([¢o) + eE|n)) (7.1.19)
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Figura 7.1.1: Gréficos de F' e F'¥ para o estado fundamental do télio [121].

que vale

AE = eE. (Yo|Her|n) + eE.(n|Hcplvo)

= 2eE.R ((o|Hern) (7.1.20)

onde usamos o fato dos espinores |1)o) e |n) terem paridades opostas. A partir da (7.1.20), a contribuigdo ao

EDM atoémico advinda da interagdo (7.1.1) pode ser lida do shift como
AE = dequivE: , (7.1.21)
onde

dequiv = 2R ((Yo|Hep|n) - (7.1.22)

A partir das componentes das (7.1.11) e (7.1.12), podemos calcular o EDM equivalente gerado pelo

Hamiltoniano (7.1.5). Obtemos

e = 292 34Cs
equiv \/5 47‘[‘R"‘])>V

RN
/ (GFS+G°F)dr, (7.1.23)
0
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onde usamos n = 3/47R%;. De acordo com as Refs. [105, 121], para o télio, o dequiv vale
dequiv =6.8 x 1()ALC(S'CJF (7124)

em unidades atomicas. Desta forma, supondo que esta seja a tinica fonte de EDM atémico, dequiv a0 pode
ser maior que o limite superior experimental sobre o EDM do elétron, |d.| < 1.1 x 107%% - cm [132]. De

maneira mais precisa, este limite experimental deve ser lido, de acordo com [132], como
|de| + |d[e—N escalar—pseudoescalar]' <1l1lx 10_296 - cm (7125)

permitindo impor o bound

Cs <7.3x10710 (7.1.26)

caso assumamos que acoplamentos e-N sejam a tnica fonte de EDM atémico, ou seja, que |d.| = 0.

Tlustrado o método, estamos em condicoes de abordar as classes gerais de acoplamentos e-NN.

7.2 Classes gerais de acoplamentos e-N de dimensao-6 com tensores

LV de rank-1 a rank-4

A maneira mais simples de estender os acoplamentos da figura 7.0.1, mantendo a dimensao de massa
igual a 6, é considerar um tensor de fundo (kxx), e desconsiderar acoplamentos com F),, e derivadas. Os

acoplamentos teriam, entao, a forma

Liv = (kxx)u [(NT1N) (¥ T29)]" (7.2.1)

indicando que o indice superior p pertence a I'y ou I';. Além disto, o subscrito X X em (kxx ), vai identificar
os dois bilineares como: escalar (), pseudoescalar (P), vetor (V), vetor axial (A) e tensor (T') — estes
equivalem as 16 matrizes 4 x 4 linearmente independentes. Visto que pretendemos manter a dimensao-6, os

operadores I'; » devem ser as matrizes

H4><4 ) 275 ) ’Y“ ) /7#75 ) U#V ) (722)
onde o’ =%, o = 3 [y, "], com 0% =iad, 0" = €;jp XF.

Uma vez que estamos interessados na geracao de EDM, devemos focar nas componentes que violam P e

121



T, devido & compatibilidade com EDM. A principio, podemos ter I'y, I'y = v#,v*~%,iv%, 1, o que fornece as

seguintes possibilidades:

=Ty =1; T'1 =~4*Te =iy5; 01 =475, Ta =1; Ty =A4H75, T2 = is 5 (7.2.3)

e as combinagoes correspondentes as trocas entre I'; e I's, pois estamos lidando com espinores diferentes. As
oito possibilidades estao contidas na tabela 7.2. Vale lembrar que os acoplamentos com o tensor de rank-1
sao C' PT-impares, de modo que os eventuais termos de EDM ainda sao P- e T-impares, mas sao C P-pares

— termos de EDM usuais violam CP.

Acoplamento Componente P- e T-impar | NRL | EDM
(ksv), (NN)(¥y*ep) (ksv); (NN)(¥y')) NS | sim
(kvs)u (NA#N) (49 (kvs); (NY'N) (1)) S -
(kvp),, (NY*N)(ivsy) (kvp)y (NYON)(hivs1)) NS sim
(kpv), (NiysN)(y*e)) (kpv)o (Niys N) (917%) S -
(kSA),L (NN) (4" 5¢) nenhuma - -
(kas),, (Nv#y5N)(¢1)) nenhuma - -
(kpA) (Niys N) (hyHy51)) nenhuma - -
(kAP) o (N5 N) (i) nenhuma - -

Tabela 7.2: Acoplamentos C' PT-impares com tensor de rank-1 LV e bilineares de Dirac.

Outros acoplamentos C'PT-impares com um tensor de rank-1 podem ser propostos usando o operador

v As opgoes a primeira vista seriam

Fl = ’}/'u FQ =o"; Fl == "y Y5, FQ =gh¥ (724)

as quais devemos adicionar as combinagoes relativas a I'y <+ I's, gerando quatro possibilidades, dispostas na
tabela 7.3. Estes acoplamentos, contudo, sao casos particulares de acoplamentos de rank-3. Observe, por

exemplo

(kvr), (N7.N) (96" 9) = (kv), gap (NYN) ($076) = (kvr)0p (N N) (do™y) . (7.2.5)

Consequentemente, todos os acoplamentos de rank-1 (rank-2) com contragoes entre bilineares sdo repara-
metrizagoes de acoplamentos de rank-3 (rank-4), isto é, sdo redundantes. Além disto, bilineares com ~y, o

podem ser propostos, mas nao sdo contribuic¢oes de fato novas, dada a redundéncia no produto v, c*” = 3ivy*.

Nas tabelas 7.2 e 7.3, “S” e “NS” representam “suprimido” e “nao suprimido”, respectivamente. Um

acoplamento é dito suprimido quando o bilinear do nticleon mistura as componentes large (¢ ) e small (xn)
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’Acoplamento \ \ Componente P- e T-impar \ NRL \ EDM ‘

(kvr), (N7 N) (o)) nenhuma, — _
(kar), (N5 N) (o)) (kar)o (NYivs N) ($0™%) NS sim
(krv), (No"'N) (¥yu1) nenhuma, — _
(kTA)u (NU,WN) (1/}’7#'751/)) (kTA)O (NJ’ON) (¢%‘751/1) S —

Tabela 7.3: Alguns acoplamentos redundantes C'PT-impares com as matrizes v*, o" e ~s.

— isso se da com bilineares NT N em que I' apresenta blocos diagonais nulos, como v° ou %, por exemplo.
Claramente estamos interessados em bilineares que resultam apenas em produtos de componentes large.

Ainda de acordo com a tabela 7.2, vemos que os termos

(ksv)i(NN) (W' 9) , (kvp)o(Ny'N) (i) (7.2.6)

sao P- e T-impares e nao sao suprimidos no regime nao relativistico dos niicleons. Escrevemos, entao, a

contribui¢ao para com a Lagrangiana advinda da classe dos acoplamentos com o tensor rank-1

Livo1 =Y [(ksv)i(NN)(ev'e) + (kv p)o(N7 N)(einse)] - (7.2.7)
N

Em seguida, podemos estender esta analise a acoplamentos com um tensor de rank-2, (kxx)u, — as

possibilidades estao listadas na tabela 7.4.

’ Acoplamento \ \ Componente P- e T-impar \ NRL \ EDM ‘
(kvv) 0 (NYEN) (77 9) (Bvv)zo NV N) (9779)) S =
(kvv)oi (NYON) (') NS sim
(kav) ., (N5 N) (") nenhuma _ _
(kva),, (NYN) (v y59) nenhuma . -
(kaa), (N3 N) (77 750) (kaa)o; V7" N) (7 759) S -
(kaa)ip N N) (7 15¢) NS sim
(kTS)W (No" N) (1) nenhuma — —
(krp),, (No"N)(Wivs¢) nenhuma - =
(kST),w (NN) (o 1) nenhuma, _ _
(kPT)W (NiysN)(poty) nenhuma, — _

Tabela 7.4: Acoplamentos C PT-pares com tensor de rank-2 LV e bilineares de Dirac.

Selecionando apenas os acoplamentos P- e T-impares ndo suprimidos, obtemos a contribui¢do a Lagrangi-
ana. Ressaltamos que estes acoplamentos sao compativeis com EDMs usuais, dado que sao, além de impares

por P e T, C P-impares. A contribui¢ao dos tensores de rank-2 é

Livoz =Y [(kvv)o (N'N) (7€) + (kaa)y (Nv5N) (1°75¢) ] - (7.2.8)
N
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Seguindo o roteiro da se¢@o anterior, aplicando o limite ndo relativistico para os ntcleons, e usando as

definigbes das matrizes de Dirac em (3.3.4), obtemos as seguintes correspondéncias:

NN, NN — n(r),
N~ivsN , Nic%ysN — —<O’i>N -n(r),

No'N — eiji(c®)n -n(r) ,

onde n(r) é a densidade de probabilidade dos nucleons, tomada igual tanto para néutrons quanto para protons;
e o vetor (ak Y € o valor esperado do spin do nicleon. Observe que, embora as densidades formem uma soma
coerente, a soma sobre os spins, devido ao principio de exclusao de Pauli, resulta apenas no spin do niicleon
desemparelhado. Dito isto, a partir das (7.2.7) e (7.2.8), podemos escrever as Lagrangianas efetivas para o

elétron:

Live—1 = [(/ﬂsv)z A(évie) + (kvp)o A(éi’y5e)] . n(r) (729)

para os acoplamentos com um tensor LV rank-1, e
Live—os = [A (kvv)o; (é’yie) + (kaa); (oY N (é’yofyg)e)] -n(r) (7.2.10)
para um tensor de rank-2. Comecemos pelo Hamiltoniano advindo da (7.2.9), que é
Hiye—1 = [— (ksv),; A0yt — (kvp)g Aiy 5] - n(r) . (7.2.11)

Seguindo o roteiro da segao anterior, o shift no espectro, gerado por cada parcela do Hamiltoniano P- e
T-impar, é dado por

AE = (U|Hp|V) = 2¢E.R [ / ngP,Tnd%] , (7.2.12)
de modo que o EDM equivalente pode ser lido a partir de

AE

z

= 2eR [<¢0|HP,T|77>] = dequiv . (7213)

Aplicando esta prescrigdo para as parcelas do Hamiltoniano (7.2.11), e usando os espinores (7.1.11) e

(7.1.12), vemos que o acoplamento com (kgv ), gera uma contribui¢ao puramente complexa, vide Eq. (7.2.14),
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incapaz de promover shifts no espectro e EDM. Vale escrever as integrais

RN
(1hol7°y'In) = i5z‘3/0 BFS(T)G(T) + GS(T)F(T)} dr , (7.2.14)
Ry
(Yolys|n) = i/o [—FS(T)G(’I“) + GS(T)F(T)] dr | (7.2.15)
) Rn 1
ol =8 [ | =3P 0G0) + G 0F () ar (7:2.16)

onde a delta de kronecker indica a dnica componente nao nula, devido & estrutura do operador e integrais
angulares.
Para a segunda componente do Hamiltoniano (7.2.11), (kv p),, temos uma contribuicao idéntica a do caso

escalar-pseudoescalar ilustrado acima, isto é:

i cautel = 2 (kv )y mPIR [(80] (12°25) )] I (r.2.17)
A
diequie]| = 2¢ (kv ) QR?V /O [FS(r)G(r) + G5 (r)F(r)] dr | (7.2.18)

onde usamos uma densidade de probabilidade uniforme, n = 3/47R%;. A partir disto, usando o valor da
integral atomica em (7.1.24), extraido das Refs. [105], e a medida experimental atual |d.| < 1.1 x 107%*%¢-cm,

da Ref. [132], podemos impor o seguinte limite superior:
| (kvp)y| < 1.6 x 1071 (GeV) ™2, (7.2.19)

Dado que o bound (7.2.19) diz respeito & componente temporal (kv p),, conclui-se que este nao é sujeito

a variagoes siderais, diferente dos em [102, 109]. No que diz respeito ao Hamiltoniano de rank-2, isto é
Hiye—a = [~ (kvv)g; AY°7' = (kaa)y (0" ) n7s) - n(r) (7.2.20)

vé-se que, uma vez que as integrais (7.2.14) e (7.2.15) sdo complexas, ndo ha contribui¢do de EDM.
Avancando, podemos escrever os acoplamentos de rank-3 e rank-4 — listados nas tabelas 7.5 e 7.6. As

Lagrangianas respectivas sao

Lrv-3= Z [(kAT)in (N5 N)($0%9) + (kar), 0 (N5 N) (007°9) + (kra)g; (No N) (@7 s9) |
N

(7.2.21)
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Acoplamento de rank-3 Componente P- e T-fmpar NRL EDM
(kVT)a,W (NYN)(pa!"1)) nenhuma _
(RAT) g 0 (NY* 5 N) (hHV2)) (Kar)oi; (NP5 N) (o 74h) S
(K ar) 0, (NYysN) (0% 4)) NS sim
(KAT)ijO (N’Yi%N)@Ujozﬂ) NS sim
(/fTv)a,w (No" N) (1)) nenhuma —
(k14) o (NS N) (py*y51) (K74)0s; (NoTN) (@7 751)) NS S
(KTA)in (NUOjN)(l/;’Yi%z/J) S
(KTA>ijO (NUjONxT/;’Yi’YSz/J) S

Tabela 7.5: Acoplamentos C' PT-impares com tensor de rank-3 LV e bilineares de Dirac.

] Acoplamento de rank-4 \ \ Componente P- e T-impar \ NRL \ EDM ‘
(KTT)Oijk (No""N)(paT*y) S
- = (K77) 05 (NTON) (poT¥ep) S
af v 05k
(KTT)aﬁ;LV (NU N) (wgﬂ '9[}) (KTT)ijék (NoijN) (7]]001@1[}) NS sim
(KTT)ijko (NUijN) (@Ukoi//) NS sim

Tabela 7.6: Acoplamentos C PT-pares com tensor de rank-4 LV e bilineares de Dirac.

Liv_4 = Z |:(KTT)ij0k) (NaijN)(7L00k¢) + (KTT)ijkO (NUMN)@UW?/J)} ) (7.2.22)
N

que, no limite nao relativistico dos niicleons, geram as seguintes Lagrangianas para o elétron

Live—3 = Z [(kAT)z'Oj (—(0")w) (po% 1) + (kAT)ijO (—(0")n) (ho?%p) + (kTA)Oij (Eijk<0k>N)(lE’Yo’Y5¢)} “n(r),

N

(7.2.23)
e
Livems = D |(brr) or (50 (0)0)(B0%%) + (k) 00 (i (0! 8) (B0*0) | () (7.2:24)
N
Os Hamiltonianos para os acoplamentos com rank-3 e rank-4 sao

Hiye_3 = [(kAT)in <0i>Ni7004j - (kAT)ijO <0i>N1700‘j - (kTA)Oij 5ijk<0k>N75} “n(r) , (7.2.25)
Hiye—a = [* (k1) 50k eiji{ol)nin ok + (k17); 580 eqz(al)NifyOak} -n(r), (7.2.26)

nos quais o termo (kr4),;,;, de acordo com a Eq. (7.2.15), ndo gera contribui¢do real. Podemos redefinir os

0757

tensores no Hamiltoniano de rank-4 como (kTT)ijOk €ijl = (KTT)OM, e escrever

Hiye—sq = [— (KTT)Okl <O’l>Ni’yk + (KTT)Okl <0l>N’i’yk] : TL(’I’) . (7227)
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As contribuigoes de EDM, no caso de rank-3, sdo

A5 iy = 2¢ (kar) 0 (o) N R [(Wolir® )] (7.2.28)

A5 e = —2¢ (kar) 30 (0 R [(olir®[n)] (7.2.29)
enquanto as de rank-4 sao

dSY iy = —2¢ (K1) g3 (0" )R [(Wolin®[n)] (7.2.30)

A e = 26 (K77) 301 (0" W R [(W0]i7*|n)] - (7.2.31)

Ressaltamos que a presenca do fator €;;; na Eq. (7.2.26) induz um efeito similar a uma rotacao no spin
nuclear (') ou no tensor LV (kTT), 40, acoplando componentes ortogonais de (ohYy e (krT),503- Desta
forma, digamos que se tome ¢ = 1, logo j = 2 e devemos usar um estado de spin (o*)y para obter a
contribui¢ao de EDM advinda de (k77),503, que corresponde a (K77),45. Vale ainda lembrar que a auséncia
do fator de A (A = 205 para o télio) implica em bounds 205 vezes maiores que os obtidos em (7.2.16), sendo
menos restritivos por duas ordens de magnitude, pois.

Visto que o télio tem um nuicleon de valéncia com spin (%) = £1 [127], e assumindo que

RN RN
/ [—;FS(T)G(T) + GS(T)F(T):| z/ [FS(r)G(r) + G5 () F(r)] | (7.2.32)
0 0

na falta do valor preciso da integral (7.2.16), obtemos os seguintes bounds para os tensores de rank-3

| (kat);03 | < 3.2 x 10713 (GeV) ™2, (7.2.33)

| (kaT) 50| < 3.2 x 10713 (GeV) 72, (7.2.34)
e os seguintes para os de rank-4:

| (K77)03 | < 3.2 % 10712 (GeV) ™2, (7.2.35)

| (K77)30; ] < 3.2 x 1071 (GeV) ™2, (7.2.36)

que estao sujeitos a variacoes siderais.
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7.2.1 Variagoes siderais

Diferente do bound sobre a componente em (7.2.19), os em (7.2.28)-(7.2.31) estdo sujeitos a variagoes
siderais. Desta forma, devemos escrever os resultados em termos das componentes no referencial do Sol,
onde sdo aproximadamente constantes. Repetiremos a seguir o procedimento da Seg. 4.6. De acordo com a

transformacao na Eq. (4.6.2), as componentes (kar);o3 € (kaT);5, S¢ tornam

(kAT)Z('(I)Jgab) = RixRa (kAT);(.C%(l)I) ; (7.2.37)
(kar) 5o = RuRay (kar) oo’ - (7.2.38)

Para as componentes (k AT)Z(.(I;; b), temos as seguintes médias para ¢ = 1,2, 3:

al 1 O O
(Gkar){os™) = 7 [(Rar) &7 + (kar) 53" = 2 (kar) 35| sin 2x
((kar) zlagb) [ (1%2) + (k?AT)(SO )} sin x
((kar) 316;)b) [ 1%?1) + (ka )5321)) sin X+(kAT)3?)31) cos X] ) (7.2.39)

e expressoes similares para (k AT)%gb), (k AT)%gb) and (k AT)Qggb). O mesmo procedimento deve ser feito para

as componentes (K7r)q; para [ = 1,2,3, temos:

Lab 1 Sol Sol Sol
((Krr)ogs™) = 4 [(KTT)EJM) + (Krr)my — (KTT)EBS)} sin 2x
Lab Sol Sol
<(KTT 032 /= [ (K7 (()12) + (Krr )501)} sin x
a 1 o o . o
(Krr)$es”) = {2 (Krr)or) + (KTT);%;)) sin x + (Kr7) 559 cos? X} , (7.2.40)

e expressoes similares para as componentes (K77)s,,. Desta forma, a analise sideral permite escrever, por

exemplo, o bound (7.2.35) como:

1 n n n . — —
13 [(ErDS + (ern) 557 — 2 (o)™ | sin2x] < 32 % 107(Gev)
Kpp) S (Kpp) S| g 3.2 x 10713 (GeV) 2
| | (K77) 012 (K11)g; | sinx| < 3.2 % (GeV)

1 1n . n p— —_
| [2 ((KTT)gi‘; W 4 (Kpp) S )) sin? y + (Kz7) 5 cos? x} | < 3.2 % 107 13(GeV) 2 . (7.2.41)

Por clareza, os bounds (7.2.33)-(7.2.36), em termos das quantidades no referencial do Sol, estao listadas

na tabela 7.7.
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] Componente \ Bound
| (kv p) T | 1.6 x 10~ 15(GeV)~2
12 [ (Rar) 50 + (kar) S0 — 2 (kar) oo’ | sin 2y | 3.2 x 10713(GeV) 2
= (ear) 53D + (kar)$V | sin x| 3.2 x 10713(GeV) 2
13 ((Rar) G + (Rar)§e) ) sin? x + (kar)§y) cos® x| || 32 x 1073(Gev) 2
|5 | (ear) 507 + (kar) S50 — 2 (kar)$30 | sin2x] 3.2 x 1071(GeV) ™
| = (kar) 580 + (kar)$) | sin | 3.2 x 10713(GeV) 2
13 (ear) 52 + ear)5” ) sin® x + (har) (g cos [ || 3.2 x 10713(Gev) 2
1L () SD + (Kpr) 5D — 2 (Kpr) 590 | sin 2| 3.2 x 10713(GeV)~2
(Err) 5D — (Kpr)$P | sin x| 3.2 x 107 13(GeV) 2
| %<<KTT)E)11) (KTT)((EQI)> sin x + (Kr7)55o? cos® x| | | 3.2 x 10713(GeV) 2
1L (Brr) (5 + (Krr)Sog) — 2 (Krr) o | sin 2 3.2 x 10713(GeV) 2
| ()83 — () $3Y | sin x| 3.2 x 107 13(GeV) 2
|13 () 57 + (err) 57 sin® x + (rr) ) cos?x[ | | 3.2 x 10713(Gev) 2

Tabela 7.7: Bounds sobre tensores LV de ranks de 1 a 4.
7.3 Comentarios e conclusoes

Como mencionado no inicio do capitulo, os acoplamentos tratados acima foram propostos inicialmente na
Ref. [137]. Um ponto a se ressaltar, entretanto, é que os acoplamentos tratados neste capitulo sdo formados
(kvs), (Nv*N)(¥1)) sepa-

radamente — isto duplica a quantidade de acoplamentos possiveis. A titulo de completeza, os acoplamentos

por espinores distintos. Por exemplo, aqui consideramos (kgy) u (NN)(pyHap) e

da Ref. [137] encontram-se na figura 7.3.1.
Ainda sobre esta referéncia, vale mencionar que, na primeira linha dos acoplamentos de dimensao-6 sem

derivadas na tabela da figura 7.3.1, ha os termos

(kss) (NN) (1), (kpp) (NinsN) (ivse), (ksp) (NN)(hivse), (kps) (NiysN) () (7.3.1)

que nao violam a simetria de Lorentz. Destes, apenas os dois tltimos sao P- e T-impares e geram EDM, mas
apenas o terceiro nao é suprimido no regime nao relativistico dos niicleons, isto é

£(6)

v =i (ksp) (P0) (P77) . (7.3.2)
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TABLE III. Terms of low mass dimension d < 6 in the Lagrange density for single-fermion QED.

Component  Expression

Lo LP(4"i0, — my)Y + hec. — LF,, F*
£ —ims Y5t — PPy — B PYs Y — SH* Yot
e 1t PyuiDath + Ld"*Pys7uiDath + 3e°PiDath + LifPysiDatp + 1" Yo iDat) + hoc.
£ —im®°BPiD oiDgy Y — 3im{P P Py5iD(aiDayp
—50®#*%%,iD (o iDgyp — 3b**PYy57,iD(aiDpyy — $H " *¥P0,,iD oDyt + hic.
['51;51)? _%m(f?)aBFaBJ"/J - éimé\?‘aﬁFaﬁa"/&ﬂf’ - %a(ﬁ)"QBFaﬁﬁww - %bg«?)uaﬂFaﬁ$’YS"m"/’ - iH;‘S)uuaBFaBEUuuw
L5 3¢©1PY,iD(,iDpiDyyy + 3d O *FVy5y,iD(oiDgiDyy Y
+2e®F%iD,iDgi Dy + 3i f O VYy5iD,iDgiD.y1p + 19" V0, iD,iDgiD.yy + h.c.
el 1P g yuiDytp + 24P FoppysyuiDatp
+1e®PVE sBiD + Lif O B ghysiDa + 199" P Fr50,,iDy + huc.
Lo — L (BaFar ) — Lim{GeP (BaFay)Pyst
— 30 (Ba Fon )Pyt — 3050 *P7 (Ba Fon)b1s vt — FHSP" P (BaFoy b0t
Vi) kss(V0) (@) — kpp(759) ($159) + iksp () (Py5¢)

+(ksv)* () Wvu) + (ksa)* (v) @rs7ut) + 5 (ksT)™ (0) (W0 1)

+i(kpv ) (Pr59) @rut) + i(kpa)* (@rs9) @rs1ut) + 3i(ker)* (Yr59) ($ouwb)

+3 (kvv )" (71u) n ) + 5 (kaa)™ @rs7u) @rs1w) + (kva)* (Yyut) (@ rs7ue)

+3 (kv (@) @0 t) + 3 (kar) M @rs1t) (Pou ) + §(krr) ™ (Yowath) (o)
P —(ka)* Ay

L3 3 (kar) exap AN F*

£E:) _%(kF)n)‘#uFm\FuV

£® O AV N

£ — 1D B 00 F — 5k M7 FoxFouy Fpo

Figura 7.3.1: Acoplamentos propostos na tabela III da Ref. [137]
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Tal acoplamento é equivalente & interagao escalar-pseudoescalar, gerando uma contribuicao que vale

dequiv—f@sp = 2eArsp

Ry s s
L (PG + G Fe) ar (133)

cujo coeficiente kgp deve satisfazer
ksp < 1.6 x 1071° (GeV) ™2 . (7.3.4)

Claramente, dada a natureza escalar do coeficiente rgp, este nao sofre variacoes siderais. E conveniente
retornar a atenc¢ao aos acoplamentos aqui abordados e resumir os procedimentos e resultados.

Nas tabelas 7.2, 7.4, 7.5 e 7.6, listamos todas as possibilidades de acoplamentos e-N com tensores LV de
rank-1 a rank-4 e, com auxilio da tabela 7.1, extraimos as componentes compativeis com geracao de EDM.
Apos isto, aplicamos o limite ndo relativistico aos nicleons e alguns acoplamentos foram desconsiderados
por serem suprimidos neste limite. Os acoplamentos nao suprimidos tiveram suas contribui¢oes para com
o Hamiltoniano calculadas em (7.2.11), (7.2.20), (7.2.25) e (7.2.27), tendo suas respectivas contribuigoes de
EDM avaliadas usando a prescri¢ao em (7.2.13), por meio de métodos de ndo conservacao de paridade em
sistemas atdmicos. Devido a estrutura matricial, alguns acoplamentos nao geram contribuicao ao EDM,
sendo portanto descartados. Dai se usou os dados experimentais atuais mais precisos, da Ref. [132], para
impor bounds de até 1.6 x 10733 (eV)~2 sobre os coeficientes LV. Além disto, foi feita a anélise sideral das

componentes dos tensores LV com indices espaciais.
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Conclusoes e perspectivas

Esta tese comegou com um estudo de acoplamentos nao minimos num cenério pouco explorado até entao:
o de momentos de dipolo elétrico. Notamos que as contribui¢oes contornam a blindagem descrita pelo teorema
de Schiff por meio de efeitos relativisticos, gerando EDM e MDM a tree level para férmions. Usamos durante
todo o trabalho as medidas experimentais mais recentes, de modo que pudemos impor bounds bastante
restritivos sobre os coeficientes de violagao da simetria de Lorentz.

Num segundo momento, investigamos como um potencial eletrostatico modificado altera a blindagem
do EDM nuclear num sistema atémico. Observamos que o termo residual, chamado de momento de Schiff,
absorve as anisotropias do potencial modificado. Estendemos a analise propondo uma fonte extra de EDM,
a principio sem relagdo com o spin — pretendemos estudar, na estrutura do MPE, como se daria a geracao
de um EDM intrinseco. Um ponto chave a ser estudado no futuro é como detectar este EDM intrinseco;
uma possibilidade sdo configuracoes experimentais que megam decoeréncia. Neste caso, a quantidade mais
importante a ser medida seria o tempo Ts, que da a escala de tempo de perda da coeréncia da amostra apds
ser submetida a pulsos de radiofrequéncia. A precisao destas medidas é muito alta e tem potencial para
fornecer bons bounds sobre EDMs intrinsecos advindos de violagGes na simetria de Lorentz. Neste sentido,
0 objetivo seria usar modelos de interagao entre spins, por meio de equagdes mestras, para quantificar os
efeitos de um EDM intrinseco sobre o tempo de decoeréncia T5.

Além destes cenarios, consideramos o caso em que o EDM néo é propriedade das particulas, sendo gerado
por interagdes P- e T-impares entre os nicleons e elétrons num sistema atémico/molecular. Investigamos
uma classe geral de acoplamentos elétron-nucleon quanto a geragao de EDM e, usando dados experimentais
e estimativas numéricas, impusemos bounds sobre os acoplamentos relacionados a EDM. Ainda precisamos

calcular uma integral atomica cujo resultado nao consta na literatura — estamos a trabalhar nisso.
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Apéndice A - a equacao de Dirac e as

operacoes C', P e T

Neste apéndice, vao ser expostas as propriedades da equagdo de Dirac perante as transformagoes C, P e

T'. O ponto de partida é a equacdo de Dirac acoplada minimamente, a saber
[iv"0, —ey* A, —m]T =0, (7.3.5)

onde se identifica 0, + ieA, com a derivada covariante, D referente ao acoplamento minimo. H& de

©o
ser determinado, também, o comportamento dos operadores relacionados aos bilineares de Dirac, do campo
eletromagnético e do potencial A,,.

Vale ressaltar que a forma dos operadores referentes as transformagoes C', P e T depende dos objetos

sobre os quais atuam. Por exemplo, estes operadores apresentam forma matricial quando atuam sobre os

bilineares de Dirac; quando atuam sobre o potencial A, e campos E e B, geram um fator de £1.

Conjugacao de carga

Sob conjugacao de carga C, o potencial A, e os campos E e B se transformam como
c
A, - -A, E B - —-E,-B, (7.3.6)

porque, uma vez invertidos os sinais das cargas elétricas, o potencial escalar Ay e o potencial vetor A;
adquirem um fator de —1, bem como os campos elétrico e magnético.

Quando atua sobre os bilineares de Dirac, o operador conjugagao de carga, C, deve transformar o espinor

INeste apéndice, as operacdes vao receber designacdes simbélicas diferentes dos operadores que representam. As operacdes
C, P e T sao executadas pelos operadores C, P e T, respectivamente.
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U no espinor da anti-particula, ¥c. A escolha adequada é tomar

C=Uk, (7.3.7)

onde k toma o complexo conjugado do objeto a ser transformado e

U=iy?. (7.3.8)

E facil notar que € = CT = (CA)*1 e (6)2 = I. Vejamos o efeito deste operador sobre a equagao de Dirac

(7.3.5)
Clin" 8, — ey A, —m]¥ =0 (7.3.9)
Clin"d, — ey A, — m](C)71C¥ = C[in"d, — en" A, —m](C) " We =0, (7.3.10)
onde se identificou
CU =T . (7.3.11)

Resta entdo se calcular C[iv*(d, + ieA,) — m)] (€)~', o que vai ser feito por partes. A matriz 4% é

representada por

0 0 0 —i
) 0 0 i 0
S (7.3.12)
0 7 0 0
—i 0 0 0
O termo
Clir"(8,)](C) ™ = iv?k(iv")iy?kD, | (7.3.13)

observe que a derivada J,, nao sofre a acao do operador . O operador k atua sobre tudo a sua direita, de

modo que

Clin™ (0))(C) ™" = i (i) (=) (=7 Kk, = i (i) "i7 O (7.3.14)
=iy (i7" +iv' + iy +iv*)* 20, . (7.3.15)

Observe que a matriz v2 é a tnica que apresenta componentes imaginarias, de modo que a conjugacao

* —_—

complexa altera apenas esta; vale que (72)* = —2. Além disto, as relagdes de anti-comutagio {v*,7"} =
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2n** podem ser usadas, de modo que
Cli" (0))C) " = =" (=n° —iv' +iv* — ir*)7%0,
= =72 (7*7° + vyt +in*y? +iv*a%)0,
= (" +iv' + iy +i7*)0,
Clin" (9)](C) " = in" Dy, -

Dois resultados paralelos sao dignos de nota

Desta forma, sob C, a equagao de Dirac se transforma como

Clin" O — ey Ay —m]¥ =0 S [i7"0, + ey Ay —m]¥c =0 .

(7.3.16)

(7.3.17)
(7.3.18)

(7.3.19)

(7.3.20)

(7.3.21)

(7.3.22)

(7.3.23)

(7.3.24)

(7.3.25)

Observe a alteragao de sinal no segundo termo, evidenciando que a equagao de Dirac agora descreve um

positron. A nfo invaridncia da equagao de Dirac por C' ndo acarreta nenhum problema, visto que esta passa

a descrever a anti-particula do elétron, como era de se esperar.
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Paridade

Sob paridade, o potencial A, e os campos E e B se transformam como

Ao BoA A D A, EBL _EB. (7.3.26)

O tratamento distinto das componentes do potencial vetor se deve ao comportamento das fontes sob
paridade. Observe que derivadas espaciais também adquirem um fator de —1, de modo que o campo magnético
permanece inalterado e o campo elétrico é invertido.

No contexto da equagao de Dirac, o operador de paridade, matricialmente, é definido como
P=iy. (7.3.27)
Aplicando-o & equacao de Dirac, temos
Plin# 0, — en' A, — m|P~1PY . (7.3.28)

Definamos P¥ = Up e observemos que Ph=P1le que PP = 1. E valido esclarecer que o operador P

atua sobre as derivadas espaciais, trocando-as de sinal, ou seja
POP = -0, (7.3.29)

as derivadas temporais, por outro lado, permanecem inalteradas. Isto permite verificar o comportamento do

primeiro termo

P(ir"0,) P~ = iP(y°0) +~'0;) P! (7.3.30)
= i[PyO P 1 PAP ! + Py P PO (7.3.31)
= i[Py° P 1PAP ! + Py P PO (7.3.32)

A forma do operador P, bem como as relagdes de anti-comutagdo das matrizes de v* permitem escrever

Py 0,)P~" = i[1°00 + (1) (=0))] = 70, . (7.3.33)
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Os resultados secundérios sdo importantes
PPt =40 PP =0, (7.3.34)
PyP Tl ==y POPT=-0. (7.3.35)
O segundo termo se transforma como
PyrAPL =P A+~ AP = 41A, . (7.3.36)

O terceiro termo é indiferente a transformacgao, logo

Pliy" 0 — ey" Ay = ml¥ =0 D [iy"9, — ey A, —m]¥p = 0. (7.3.37)

Inversao temporal
O potencial A, e os campos E e B, perante inversao temporal, se transformam como

AL o4 4L -4 EBL E-B. (7.3.38)

Observe novamente o comportamento distinto das componentes do potencial A4,,. Isto se justifica porque
as fontes do potencial vetor , A;, sdo cargas em movimento, cuja velocidade é invertida por 7. As derivadas
temporais sao as Unicas alteradas por ’7A’, de modo que apenas o campo magnético herda o fator —1.

Na forma matricial, o operador de inversao temporal assume a forma
T =iv'y%k (7.3.39)
onde k é operador responsével por tomar o conjugado complexo do objeto sobre o qual atua. E evidente que
I
Aplicando o operador inversao temporal sobre a equacao de Dirac, obtém-se

Tlin" 8, — ey Ay —m)T 1 Te =0, (7.3.40)

onde é conveniente definir o espinor T-transformado, 7% = W4 . Novamente, trabalhar-se-4 os termos
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separadamente

T(ir"0,)T " = ~iT (%0 +2'0)T ! (7.3.41)
= [T T ' ToeT "+ Ti' T TOT ] . (7.3.42)
O operador inversao temporal nao altera as derivadas espaciais. Explicitando a forma do operador T
7’(2’7“8”)7'_1 = [iv* 3 (—=i7°) (=i yN) (=0o) + iy Y3 (—iv')* (—ivy*y1) 04 (7.3.43)
= [V 3 (i) (=i 1) (= 0o) + i v (—iv")* (—iv3yH)as] - (7.3.44)
Por partes, tem-se que
'y (=in°) (=i v ) (=8o) = in'*y 7y Dy = ir %0 (7.3.45)

e as trés componentes do segundo termo

— iy 3yl = iytoy (7.3.46)
iV 3y 3410, = in20, (7.3.47)
—iv'4 4105 = iy’ 0 (7.3.48)
Isto permite escrever
T(iy"0,)T ! = iy"a, (7.3.49)
além dos resultados paralelos
TAOT1 =40 Tl = _yi. (7.3.50)

O segundo termo, 7—(6’}/”14”)7—_1, é rapidamente calculado com auxilio dos resultados em (7.3.50)
ETAMT AT AT = ent A, . (7.3.51)

A parcela referente & massa m novamente é indiferente, permitindo escrever a equacdo de Dirac T-

transformada

Tlin 0, — ey A, —m]¥ =0 L5 [iy"0, — ey" A, —m]Tr =0 . (7.3.52)

Observa-se entao que a equacao de Dirac, com o acoplamento minimo, é invariante por paridade e inversao

138



temporal. Quanto a conjugacao de carga, hé a inversdo de um sinal, o que nao representa uma inconsisténcia,
visto que a equacgao transformada passa a descrever um poésitron sob acao do mesmo campo eletromagnético.

Existem alguns outros operadores matriciais relacionados aos bilineares de Dirac e sua analise, com
respeito as transformacoes C, P e T, é necessaria. Resumiremo-nos aos operadores 7°, o*¥ e £*. Comecemos

pelo . Por conjugacao de carga, temos

CPC = iy?y0in? = 2420 = =0, (7.3.53)
por paridade,
PPl = 7%y (—in®) = =45 . (7.3.54)
e por inversao temporal,
TAPT 1 =iyt 35 (—inByt) =10 . (7.3.55)

Frequentemente a matriz v° vem multiplicada por , o que confere um fator de —1 nas transformacoes que
envolvem conjugacao complexa, ou seja, em C' e T. O comportamento do tensor 0#” depende da componente
em questao, da definicdo

o = %w,yv] oY =it oV =2t (7.3.56)
al =40, (7.3.57)

as componentes 0%, por conjugacio de carga, respeitam

Cia'C™' = iv?(—ir"9)in? = iv?27%9'42 = —iat (7.3.58)
Cio?C™' = in?(i7°7?)in? = —in"4? = —ia? (7.3.59)
Cia*C~' = i (—iy°®)in? = iy2 0342 = —ia® (7.3.60)
CoViC™! = —o% . (7.3.61)
Por paridade, vale

Pia'P~! = i (i7°9) (—in°) = iniy° = —iat | (7.3.62)

e sob inversao temporal
Tior T~ = i3 (=i ) (—iv®AY) = in04! = ia? (7.3.63)
Tio?T 1 =i 3 (i7" ) (—inPyt) = in%4? = ia? (7.3.64)
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TioPT ! = i3 (=i ") (—iv3qh) = 709 = ia® (7.3.65)
ToT-1 =50 . (7.3.66)

O comportamento do operador X ¢ idéntico ao das componentes do operador ¢/, de acordo com a
(7.3.56), logo, basta que estudemos um deles. Escolhamos ¢%/. Vejamos o comportamento da seguinte

quantidade por conjugacao de carga é
Cin'y)Ct = C(in")CIC(Y)C = —in'y? — Co¥C' = -6 | (7.3.67)

onde se usou a (7.3.20). Observe que o sinal adquirido por este termo ¢ o mesmo que % recebe apds esta
operacao. Este artificio vai ser utilizado nos calculos seguintes.

Por paridade, fazendo uso da (7.3.35), temos
Piy'y?)P~ = (iv'y?) — P(e)Pt =07, (7.3.68)
e sob inversao temporal, tendo em vista a (7.3.50), obtemos
T(iv'y) Tt = —(iv'y?) = T(e)T ' =-0" . (7.3.69)

Visto que as propriedades sao multiplicativas, o comportamento de um produto de operadores pode ser
inferido a partir do comportamento dos fatores. Alguns resultados paralelos, que vao ser frequentemente

utilizados na analise de alguns bilineares, podem ser alocados na tabela

c| p T |CPT
S A
Y- - +
iat | — — +
e - +
E|-| - + +
B || + - +

parad =0 — (-1)°=1;parad=1,2,3 — (-1)°=-1
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Apéndice B - Coeficientes de
Clebsch-Gordan para a transformacao

gmg) = [mms)

Neste apéndice serao calculados os coeficientes de Clebsch-Gordan para a transformagéo |jm;) — |mms),
onde [jm;) é autoestado dos operadores L?, 82, J? e J., enquanto |mm,) é autoestado dos operadores L?,
S L.eS.2

Da relacao de completeza, vale que

ljm;) = Z [mm) (mms|jm;) = Z (mms|jm;)mms) (7.3.70)

m,ms m,ms

onde os (mmg|jm;) correspondem aos coeficientes de Clebsch-Gordan da mudanca de base. E possivel

mostrar que apenas os coeficientes que satisfazem
mj =m + mg (7.3.71)
podem ser nao nulos. Para isto, considere
(J,—L,—S;)|jm;)=0. (7.3.72)

Multiplicando por (mmg| pela esquerda e tendo em vista a hermiticidade dos operadores L, e S, conclui-
se que

(mj —m —mg)(mmg|jm;) =0 . (7.3.73)

2Em verdade deveria-se escrever |, S; jmgj) e |l, S;mms), o que foi omitido tendo em vista que ambos sdo autoestados de L?
2
e S°.
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Logo, a néo ser que m; = m + mg, o coeficiente (mmg|jm;) deve ser nulo. Esta conclusao é fundamental
para que a dupla soma presente na (7.3.70) seja mais facilmente calculada. Outro dado crucial é que j deve

satisfazer

1 1
Il— = <j<i+=. .3.74
i-5l<i<i+g (7:3.74)

Desta forma, com [ fixo, j apenas pode assumir dois valores, [ + % O mesmo pode ser dito sobre mg, que

vale :l:%. Estas consideragdes permitem escrever a soma dupla (7.3.70) como
. 1 . 1 1 ) 1 1
=l gom) = (m L =1+ Somy=m— Dl )+ nt1j =1+ 5my =m+ 5)m ). (7.3.75)

E possivel calcular o coeficiente (m 1 |j = | + %,mj =m+ %) e, a partir deste, calcular o (m | [j =
l+ %, m; = m — %> Uma vez que m; estd condicionado & orientagao do spin, m; = m =+ %, para spins up e

down, respectivamente, iremos mencionar apenas m; nos kets. Considere a operagao sobre a (7.3.75)

Tli=t4gom)= (Lo +S)(mLl=i+5mlm )+ {mtli=i+5mm1)  (7376)

1

1 1 .
\/(l+2+mj)(l+2—mj+1)|J=l+2»mj>

= VTr )= ma (fm L 1 =1+ gomgdlm = 1,4 + (1 = L+ 5m)m —1,1))

G DG St =t L mym . (a7)

Ao multiplica-la por (m — 1,1 | pela esquerda, tem-se

J(H}mﬂ(wimj+1><m1,¢|jz+;mj1> VIEm@—mr Dmtli= 1+ 5.m;)
(7.3.78)

Agora, caso se faga m; — m; +1 e m — m + 1, obtém-se

1 1 1 1
\/(l+2+mj +1)(l+§ —mj)(m, T |j :l+§,mj> =V{I+m+1)(I—m)m+1,1j :l+§,mj +1),
(7.3.79)
por outro lado, vale notar que para estes autoestados, mj; =m + % Escrevendo as raizes em termos apenas

de I e m;, obtemos

l+m]‘+%

1
T T A 1, =14 =, my 4 1) . 7.3.80
l+mj+%<m 15 55+ 1) ( )

. 1
<m7T|¢7 :Z+§7mj> =
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A aplicacdo sucessiva desta relagdo permite que se escreva

, 1 (I+mj+ 1) _ 1 1
=14+, m;) =4 ——L 2] =l+=,1+=). .3.81
(m,1]j =1+ 5,my) syl LTl=it5.i+3) (7.3.81)
Oras, mas o produto interno (I,1]j =1+ 3,1+ 1) deve satisfazer
. 1 1
AAli=1+5.0+5) =1, (7.3.82)

porque ([,1 |e|j =1+ %,l—l— %) representam o mesmo estado (o ket com m maximo, m = [, e spin up equivale
aquelecommj:l—i—% ej:l—l—%).
Falta agora calcular o coeficiente (m | |[j = [+ 1,m; = m — 3) da (7.3.75). Isso é bastante simples,

porque |j =1+ %, m;) esta normalizado, logo

) 1 1 (I+m+1)
L1 =1+ 5ymy =m = )P+ LEED

. 1 1 [l—m
|<m¢|J:l+§7mj:m_§>|: m, (7.3.84)

. 1 1 [l—m
<m¢\]:l+§,mj:m—§>: T—f—l (7.3.85)

Neste momento uma consideragao cabe: estamos realizando uma mudanca de base em duas dimensoes

=1 (7.3.83)
onde se pode fazer a escolha

(li=1+%,m;) = |m1),|ml)), que pode ser representada por uma matriz de rotagao, ou seja

=141, m, cosa  sina m7T
=t 3m)| _ mi| a5
lj=1-3,m;) —sina  cosa |m )

de modo que podemos identificar

U +m+1) . Jl=-m
Cos v = W Sl o = m 5 (7387)

levando a
B 1 _ Jl-m (l+m+1)
|J*l+§amj> 2l7+1‘ ) 1 Im 1), (7.3.88)
B 1 (I +m+1) l—m
j=1—2m) e m ) = o ) (7.3.89)

Observe que |j =1+ 1,m;) e |j =1 — 3, m;) sdo, de fato, ortogonais.
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