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Resumo

Um dos principais ferramentais, na atualidade, para abordar a violacdo das simetrias de Lo-
rentz/CPT em sistemas fisicos é o Modelo Padrao Estendido minimo (MPEm), desenvolvido por
Colladay & Kostelecky nos idos de 1997, que corresponde a uma extensao do Modelo Padrao
com estrutura de grupo SU (3) x SU (2) x U (1) contemplando termos que violam a simetria de
Lorentz e, as vezes, a simetria CPT em todos os setores deste tltimo. O MPEm tem sido objeto
de investigacdo em seus vérios setores, principalmente nos setores eletromagnético CPT-impar e
CPT-par, bem como no setor fermidnico. Extensdes ndo-minimas do MPEm, envolvendo derivadas
superiores, foram desenvolvidas tanto no setor de fétons, quanto no setor fermiénico. Contudo, até
o inicio das atividades desta tese, ndo havia, na literatura, exemplos de intera¢des ndo-minimas
nos setores eletrofraco e hadronico. Visando preencher esta lacuna da literatura, introduzimos as
primeiras propostas de acoplamentos nao-minimos nesses setores. Propomos duas possibilidades
de interagdes ndo-minimas, CPT-impares, de dimensao cinco entre os léptons e os bdsons vetoriais
no contexto da derivada covariante do modelo de GSW (Glashow-Salam-Weinberg). A primeira
possibilidade de acoplamento NM, no setor U (1), do modelo GSW, foi introduzida através da
derivada covariante: D, = 9, —igT - W, — i%/YB# +1ig5Y B,,,C", com C” sendo um 4—vetor
fixo que estabelece uma direcao previlegiada no espago-tempo, violando a simetria de Lorentz.
Uma segunda interagdo ndo-minima, invariante de gauge no setor SU (2); do modelo GSW, pode
ser proposta como D, = 9, —igT - W, — i%’YBM +ig5 (T - W) V¥, onde V¥ é um 4—vetor
que viola a simetria de Lorentz. Determinamos primeiro as contribuicoes de VL para as correntes
eletrofracas. Em seguida, avaliamos as corregoes de VL as taxas de decaimento dos seguintes
mediadores: Zyg — | +1 e W~ — [ + 1. Usando estes resultados e a incerteza experimental
nas medidas, limitamos a magnitude dos parametros de VL, alcancando limites superiores da
ordem de 107 (GeV)™! e 107* (GeV)~!. Também, propusemos acoplamentos NMs de rank-1,
rank-2, rank-3 e rank-4, com VL, na densidade lagrangeana do modelo GSW. Constatamos que,
entre esses acoplamentos, aqueles de rank-1 e rank-3 nao apresentam assinatura de EDM como
ocorre com os acoplamentos de rank-2 e rank-4. Utilizando as medidas de EDM de elétrons,
obtemos limites superiores da ordem de até 1076 (GeV)~! para nossos parametros de VL. Por
fim, apresentamos duas propostas de interagoes ndo-minimas, CPT-impares, de dimensao cinco
no modelo de Kroll, Lee e Zumino (KLZ), dotado de vector meson dominance (VMD), por meio
da derivada covariante: D,, = (0y + igprrpu + €A, + 1gpun” +19F,,€7) , onde £ desempenha
o papel de um 4—vetor que viola a simetria de Lorentz. O ACNM, igF},, £, entre os fétons
e a corrente de pions foi inserido para preservar o conceito de VMD neste modelo com VL.
Determinamos as contribui¢oes de VL para a taxa de decaimento do decaimento (po =7+,
bem como para o fator de forma tipo-tempo do pion que produz corre¢ées de VL ao momento
magnético anémalo do muon através do canal (e"e™ — 7~ 7). Usando estes resultados e as
incertezas nas medidas experimentais dessa taxa de decaimento e do momento magnético anémalo
do muon, obtivemos os seguintes limites superiores para a magnitude do nosso parametro de
VL: g& < 5,0 x 107 (GeV) 1, g&y < 2,0 x 10~ GeV 1. Palavras-chaves: Setor eletrofraco,

Setor hadrénico, Acoplamentos ndo-minimos CPT-impares, Violagdo de Lorentz.



Abstract

One of the main tools currently used to address the Lorentz / CPT symmetries violation in
physical systems is the minimum Standard Model Extension (SMEm), developed by Colladay
& Kostelecky in 1997, which corresponds to an extension of the Standard Model with a group
structure, SU (3) x SU (2) x U (1), encompassing terms that violate the Lorentz symmetry
and sometimes the CPT symmetry in all sectors of the latter. The SMEm has been subject of
investigation in several sectors, mainly in the CPT-odd and CPT-even electromagnetic sectors
as well as in the fermion sector. Nonminimal SMEm extensions, involving higher derivatives,
have been developed in both photon sector and fermion one. However, until the beginning of the
activities of this thesis, no examples of LV nonminimal interactions in the electroweak and hadron
sectors were known in the literature. Therefore, in order to fill this gap, we have introduced
the first proposals of nonminimal couplings in these sectors. We have proposed two possibilities
of dimension five, CPT-odd, nonminimal interactions between leptons and vector bosons in
the context of the covariant derivative of the GSW (Glashow-Salam-Weinberg) model. The
first possibility of NM coupling, in the sector U (1),- of the GSW model, has been introduced
through the covariant derivative: D, = 0, —igT - W, — i%YBu +ig5Y B, C¥, with C¥ being
a fixed 4—vector that establishes a previleged direction in space-time, violating the Lorentz
symmetry. A second gauge invariant nonminimal interaction in the SU (2); sector of the GSW
model can be proposed as D, = 0, —igT - W, — i%/YBH +ig5 (T - Wy, ) VY, where V¥ is a
4—vector that violates the Lorentz symmetry. We have first determined the LV contributions
to the electroweak currents. Then, we have evaluated the LV corrections to the decay rates of
the following mediators: Zo — [ + 1 and W~ — [ + 7. Using these results and the experimental
uncertainty in the measurements, we have constrained the magnitude of the LV parameters,
achieving upper bounds as tight as 107° (GeV)~! and 107% (GeV)~!. We have also proposed
rank-1, rank-2, rank-3 and rank-4 LV NM couplings in the lagrangean density of the GSW model.
We have found that, among these couplings, rank-1 and rank-3 ones do not present an EDM
signature as occurs with rank-2 and rank-4 couplings. Using the electron EDM measurements,
we obtain upper bounds on the order of up to 10716 (GeV)~! for our VL parameters. Lastly,
we have presented two dimension five, CPT-odd, nonminimal interactions in the Kroll, Lee
and Zumino (KLZ) model, endowed with vector meson dominance (VMD), by means of the
covariant derivative: D, = (Ou + igprnpp + i€Ay +igpuws” +iGF "), where £ plays the role
of 4—vector that violates the Lorentz symmetry. The NMC, ¢gF},,£”, between the photon and
the pion current has been introduced to preserve the concept of VMD in this LV model. We have
determined the LV contributions to the decay rate of the decay (po — 7 +7t), as well as to
the pion timelike form factor which yieldes LV corrections to the anomalous magnetic moment
of the muon through the channel (e”et — 7~ 7 T). Using these results and the uncertainties in
the experimental measurements of this decay rate and the anomalous magnetic moment of the
muon, we have obtained the following upper bounds to the magnitude of our VL parameter:
g€ < 5,0 x 1071 (GeV) 71, g& < 2,0 x 107! GeV™!. Key-words: Electroweak sector, Hadron

sector, CPT-odd nonminimal couplings, Lorentz violation.
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1 Introducao, Modelo Padrao e Modelo Pa-
drao Estendido

O Modelo Padrao (MP) das interacdes fundamentais é descrito em termos de uma teoria
de calibre com estrutura de grupo, SU (3) x SU (2) x U (1), quantizavel e renormalizével, sendo
a maior construcao tedrica da Fisica do século XX. Representa uma teoria muito bem sucedida,
que teve a maioria das suas predi¢oes confirmadas por diversos testes experimentais de precisdo,
realizados em aceleradores ou outros dispositivos/aparatos. Tal modelo descreve as interagoes entre
todas as particulas elementares, excluindo-se de seu bojo somente a interagdo gravitacional, para
a qual ainda nao foi construida uma teoria de campo quantizavel e renormalizdvel. Sendo assim,
o Modelo Padrao é constituido pela Eletrodinamica Quantica (Quantum electrodynamics-QED),
a Cromodindmica Quéntica (Quantum chromodynamics-QCD), e pelo modelo de Glashow-
Salam-Weinberg (GSW), que fornece uma descrigdo unificada das interagdes eletromagnética e

fraca.

Uma vez que os postulados da teoria da relatividade (TR) e da mecénica quantica (MQ)
edificam a fisica tedrica de particulas, a boa atuacdo do Modelo Padrao na descrigdo da natureza
pode ser entendida, categoricamente, como uma evidéncia da validade da TR e da M(Q. Portanto,
é razoavel supor a fenomenologia da fisica de particulas como uma consequéncia indireta da

validade das simetrias de Lorentz e CPT.

Desenvolver uma teoria de campos relativistica quantizavel para a interacao gravitacional,
e, assim, inseri-la no arcabouco tedrico do Modelo Padrao é uma tarefa, que permeia a vanguarda
da fisica tedrica ha algumas décadas. Atualmente, existem muitas teorias candidatas a descrever
a gravitacdo quéntica. Talvez as mais cotadas sejam as chamadas teorias de cordas e supercordas,
propostas para descrever a fisica na escala da energia de Planck (~ 10! GeV), onde os efeitos
quanticos da gravitacdo ndo podem ser negligenciados. As teorias para a gravitagdo quantica
estdao enquadradas no que atualmente conhecemos como Teorias Além do Modelo Padrao, que
tém sido intensamente estudadas e propostas ha alguns anos. Tais teorias visam elucidar, além
da questdo da quantizacdo da gravidade, aspectos da natureza nao bem explicados pelo atual
Modelo Padrao, como a assimetria entre matéria e anti-matéria, o problema do confinamento de
quarks na QCD, a natureza da matéria escura bem como da energia escura, outro aspecto nao
bem explicado no MP ¢ a violacdo da simetria CP, conectada ao problema da geragdo de EDM

para particulas elementares, como o elétron.

Na teorias de cordas, os campos e particulas podem ser entendidos como os modos de
vibragao das cordas, elementos fundamentais da teoria. Apesar da covaridncia de Lorentz ser um
elemento intrinseco destas teorias, a possibilidade da quebra espontanea da simetria de Lorentz
no contexto destas teorias foi reportada por S. Samuel e A. Kostelecky, no inicio dos anos 90 [1].
A quebra espontanea da simetria de Lorentz poderia ocasionar efeitos de violagdo dessa simetria
na escala de energia do MP, pois geraria quantidades tensoriais, advindas de valores esperados

no vacuo de operadores tensoriais, que se acoplariam aos campos fisicos do MP violando a
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simetria de Lorentz (e algumas vezes também a simetria CPT). Estes tensores funcionam como
campos de fundo (background), fixos no espago-tempo, que se transformam como tensores de
Lorentz, mantendo a invariancia da teoria sobre transformagoes de coordenadas (no referencial do

observador), mas violando a simetria de Lorentz do ponto de vista do referencial das particulas.

Estudar a violacao das simetrias de Lorentz e CPT consiste em determinar o limite de
validade dessas simetrias dentro do arcabougo do Modelo Padrao. O formalismo mais geral para
estudar-se os efeitos de violagoes dessas simetrias é o Modelo Padrao Estendido minimo (MPEm):
uma formulagdo generalizada do Modelo Padrao, que inclui termos de violagdo das simetrias de
Lorentz e CPT em sua estrutura teérica [2]. O MPEm pode ser divido nos seguintes setores:
de fétons (setor de gauge), fermidnico (uma extensao da lagrangeana de Dirac), leptdnico, de
quarks, de Yukawa, de Higgs e o setor gravitacional. A seguir, apresentamos um pouco de cada

um dos principais setores do MPEm.

1.1 O setor de fé6tons do MPEm

O setor foténico do MPEm exibe dois subsetores: o CPT-impar, representado pelo termo
de Carroll-Field-Jackiw (CFJ) [3], €, VFAPEY B e o subsetor CPT-par, representado pelo
termo, (Kr),,0p

a um background fixo responsavel pela quebra da covaridncia no referencial das particulas. Este

FrvFeB O primeiro destes termos foi proposto em 1990, onde V* corresponde

termo, juntamente com o de Maxwell, constitui a chamada eletrodindmica de Maxwell-Carroll-

Field-Jackiw (MCFJ), descrita pela densidade lagrangeana:

_; 1 1

L = — S F™ Fyyy = 2eupgVP APF”, (11)

que pode ser escrita explicitamente como

CPT—impar _ 1 (132 2\ L [1,0 gk pk 4077k pk i Alpm
s =5 (B =B?) 4 VoA B - AOVFBF — ¢, VA BT, (1.2)
4 1 1
LGP~ tmpar _ 5 (B2 - B?) + 5 [VO(A-B)-A°(V-B) - V- (A xE)], (1.3)
usando

Fyi = E', Fy = €1k Br. (1.4)

Sob acao das transformagoes discretas, paridade (P), inversao temporal (7), conjugagao

de carga (C), e CPT , os campos, E e B, e potenciais transformam-se da seguinte forma:

E 5 -, B 5 4B, (1.5)
E L +E, B L -B, (1.6)
E & -E B 5% -B, (1.7)
Ao BT —ay, A BT A, (1.8)
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Os termos da lagrangeana (1.2) transformam-se sob CP7T como,

1

£=_(B*-B2)+ |V'(A-B)-A"(V-B)+ V- (AxE)|, (1.10)
N—————’

—~VO(A-B) +A%(V-B) —V.(AXE)

1
2 2

+(E?-B?)
explicitando a quebra da simetria CP7. Como sob paridade e inversao temporal,

P T
A, = A' A, =AM (1.11)
observamos que VY é componente paridade-impar e T-par, enquanto V é componente paridade-par

e T-impar.

O setor de fotons CPT-impar do MPEm, representado pela eletrodinamica de Carroll-
Field-Jackiw, teve suas propriedades amplamente examinadas na literatura, abordando aspectos
de consisténcia [4], modificagdes induzidas na QED [5], reduc@o dimensional [6], supersimetria [7],
controvérsias discutindo a geragdo radiativa do termo CFJ [8], a emissdo da radiagdo Cherenkov
no vacuo [9], modificagoes no efeito Casimir [10], efeitos na distribuicdo de Planck e contribuicoes

a temperatura finita [11] e possiveis efeitos na radiagdo césmica de fundo de microondas [12].

Investigagoes sobre o setor CPT-par do MPE foram iniciadas por Kostelecky & Mewes [13],
sendo posteriormente estudado em diversos outros trabalhos [14], [15], [16], [17], [18], [19], [20].
O setor CPT-par do MPE ¢ descrito pela densidade lagrangeana:

CPT— 1 1
‘Cféton P = _ZFMVFIW - Z (KF>,LwaB Flea/B: (1'12)

onde o tensor, (K) 5 Possul as simetrias do tensor de Riemann e um duplo trago nulo,

uro
ou seja, (K F)ZZ = 0, contendo 19 componentes independentes. Estas sao parametrizadas em
quatro matrizes 4 x 4, k,+,k,—, ke+, k.—, com as matrizes k,+, k,—, congregando as componentes
paridade-impar, enquanto k.+, k.- envolvem as componentes paridade-par. O tensor, (Kr),vas,
também pode ser escrito em termos das quatro matrizes 3 X 3, kpg, kDB, KHE, KB, definidas

na ref. [21] como

(kpE)jk = —2(KF)ojor, (1.13)
1

(RHB)J']@ = Eequeklm(KF)pqlma (1.14)

(’iDB)jk == (HHE>kj = €lpq(KF)0jpq- (1.15)

Partindo da lagrangeana (1.12), temos:

) 1 . -
ECPT par _ _Z <2F0¢F01 + FijFZJ)

féton

= 2[4 (K)o FOUFY 42 (Kp) gy, FOF™ 4 2 (Kp) 05 ™ F 4 (Kp) g FF™]

(1.16)

Im0i ablm

=

Usando
Fyi = E', Fin = €k By, (1.17)
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encontramos:
_ 1 1 - .
[’?o'ljg;z = B (E2 - Bz)‘z [4 (Kr)oioj BB + 4 (KF)oiim €tmpE" BP + (KF) apim, 6abqﬁlfmquBp}
(1.18)
1 1 o .
CPT-
Loaan " =5 (B - B?) + 5 (kpB)i; E'E? + (kpB),, B'BY = (kup),, BYBY] . (1.19)

Os campos, E e B, transformam-se sob agdo da paridade (P), inversdo temporal (7), conjugagao
de carga (C), de acordo com as Egs. (1.5)-( 1.7), de modo que E e B individualmente sao
invariantes sob a transformagao, CPT, assim como toda a lagrangeana (1.18). Ademais, é ficil

sao paridade-par, enquanto (K7 ),

entdo constatar que as componentes, (Kr)o;g; » (KF) gpim -

sdo coeficientes paridade-impar. Logo, as matrizes, kpg, kpp, sao paridade-par e kg é paridade-
impar. Das defini¢coes, as matrizes paridade par, kpg, kgp, S0 simétricas e possuem juntas
onze componentes independentes, enquanto que kKppg, kgr nao possuem simetria definida, tendo

juntas oito componentes, representando o setor de paridade impar do tensor (Kr).

Uma outra classificagdo relevante faz mencao ao fato das componentes induzirem ou
nao birrefringéncia da luz (no vacuo). Neste sentido, o setor CPT-par possui 10 componentes
birrefringentes e 9 nao-birrefringentes. A importancia desta classificacdo reside no fato das
componentes birrefringentes serem extremamente limitadas em sua magnitude pelos dados de
birrefringéncia da luz de galaxias distantes, o que implica em limites tdo restritivos quanto
10733,10737 [14]. Desde 2003, experimentos precisos, envolvendo 6ptica de rotagao e ressonadores
de microondas, tém sido realizados [15], fornecendo limites da ordem de até 1 parte em 107 para

os parametros CPT-par.

O estudo de radiacdo Cherenkov [16] e a auséncia de emissao de radiagdo Cherenkov
por raios césmicos ultra energéticos (UHECR) [17] tém sido um ponto de grande interesse nos
ultimos anos, assim como investigagoes de interagoes de vértices do tipo féton-férmion [18] foram

responsaveis pelo estabelecimento de limites restritivos.

InvestigacGes em propriedades de temperatura finita e modificacbes implicitas na lei de
Plank também foram desenvolvidas para o setor CPT-par [19]. Um célculo completo das relagoes
de dispersao da eletrodindmica CPT-par em conexdo com o papel birrefriegente, assumido pelos
coeficientes de VL, é também apresentado nas refs. [19]. Mais recentemente, a birrefrigéncia dos

coeficientes CPT-par até ordens superiores foi discutida na ref. [20].

1.2 O setor de férmions do MPEm
O setor fermioénico do MPE é descrito pela seguinte densidade lagrangeana:
Lot = 50" 0 b = GM, (1.20
onde ) sdo espinores de Dirac, e
T ="+ My + d™ sy + € +if v + %g“‘”am (1.21)

1
M =m+a" + byysy! — §HWUW- (1.22)



Capitulo 1. Introdugdo, Modelo Padrdo e Modelo Padrao Estendido 15

Os tensores, c“”,d“”,e”,f”,g/\“”,au,bﬂ e H,,, representam campos de fundo, que violam a
simetria de Lorentz no referencial das particulas, gerados como valor esperado no vacuo de
quantidades tensoriais. Entre eles, os termos, a, e by, violam a simetria CPT (termos CPT-impar),

enquanto que os termos, ¢, d"” e H,,,, a preservam (termos CPT-par).

Na Eq. (1.20), I'V é adimensional, enquanto M tem dimensdao de massa, ou seja, os

coeficientes, ay, by, H,,,, tém dimensao de massa,
lay] = [bu] = [Hw] =1, (1.23)
enquanto ¢*,d* e g™ sdao adimensionais:
] = [d"] =[] =[] = [¢™*] = 0. (1.24)
Os termos, e, f¥, violam a simetria de calibre e comprometem a renormalizabilidade da

teoria. Deste modo, ndo serdo mais considerados doravante. Portanto, a lagrangeana fermionica

de violagao de Lorentz é dada por:
_ — 1 — T, = R— =
Lry = —CWMWJ - buw%’Y“Qb - §H,ul/wawj¢ + 50;“/77/)'7/4 0 v+ §d’“/¢75w 0 ulﬂ
l P
+ 59 o, O, (1.25)

que pode também ser escrita como

1 — 1 1 = —
Lroa = 570 (17 + 50"+ 5853+ ) T~ DM, (1.26)

para a qual a equagdo de Dirac modificada é

[iT¥0, — M| = 0. (1.27)

Usando uma expansao de onda plana para os espinores, ¥ (z) = e~ "P*u(p), escrevemos:

[Tp, — M]u(p) = 0. (1.28)

Uma informagdo importante é a seguinte: termos de violacdo da simetria de Lorentz
genuinos sdo aqueles que ndo podem ser absorvidos por uma redefinicao de campos. Podemos
verificar que o termo, aH@fy“w, nao induz VL, uma vez que pode ser absorvido por meio de
uma redefinicdo dos espinores, levando a uma teoria sem o mesmo. De fato, implementando a

transformada, 1) = e "*W¥, no termo cinético, i1)y*9,1, temos:
iy, = i\ifei“'mfy"@u (e_i‘”\ll) , (1.29)
Wy O = Uyta, U + iUy, U, (1.30)
que substituido na lagrangeana,
L = iy Dt — mP — a,dyo, (131)

leva a
L =iy, ¥ — mb ¥, (1.32)
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que corresponde a lagrangeana livre de Dirac (sem termo de violagdo), demonstrando que au@q/“w
é um termo falso de violacdo. Para maiores detalhes sobre a efetividade dos termos violacao do

setor fermionico, bem como possiveis redefini¢des para absor¢ao dos mesmos, vide ref. [22].

O setor fermioénico do MPE foi investigado em relagdo a varios testes que fornecem limites
superiores para a magnitude dos coeficientes de violacdo. Entre eles, podemos destacar o estudo
espectroscépico do hidrogénio e do anti-hidrogénio [23], testes comparando o momento magnético
andmalo do elétron e do pésitron (fatores giromagnéticos) [24], experimentos envolvendo o
momento magnético anémalo de mtons e a andlise da estrutura hiperfina do estado fundamental

mudnico [25], e outros testes no contexto de sistemas atémicos conhecidos [26].

Estudos da violagdo da simetria de Lorentz e CPT foram realizados no contexto da QED
modificada pelos termos do MPE. Experimentos comparando o momento magnético anémalo do
elétron e do pésitron (fatores giromagnéticos) sdo capazes de estabelecer alguns dos mais rigorosos
limites para violagao de CPT em sistemas leptonicos. Considerando que g_ e g4 denotam os
fatores g (giromagnético) do elétron e do préton, respectivamente, tais experimentos estabelecem

que o fator, 7y = |(9— — g+) /gav| , ¢ menor do que 2 partes em 10'2 [27].

Estes experimentos podem também fornecer severos limites sobre os pardmetros de
violaggo CPT do MPE, tais como zﬁbu'y“%w [27]. Nesta referéncia, foi proposta uma nova
"figura de mérito"para acusar violacao de CPT induzida pelo coeficiente b, em casos em que
os termos violadores de CPT nao alteram os fatores giromagnéticos. Baseia-se no fator, r, =
(Bne = i) /Bns
elétrons e positrons em armadilhas de Penning, sendo n e s os nimeros quanticos de nivel de

,onde E, , e E;__ correspondem as autoenergias para hamiltonianos de

Landau e de spin. No limite em que E, ; tende a m, a diferenga de energia, no numerador,
torna-se igual & metade da diferenca entre duas medidas de frequéncias anémalas ciclotron
(Aw,), tal que re = |Aw,/2m| = 2bs/m, sendo independente de n e s. Medindo-se as frequéncias
andmalas com precisdo de 10 Hz, obtém-se 7. < 1072% no setor elétron-pésitron, o que implica

no seguinte limite superior: |b3| < 2 x 1071% V.

A violagdo das simetrias de Lorentz e CPT foi também estudada no contexto do espectro
do hidrogénio e do anti-hidrogénio [28], com especial atenc¢ao sobre a transi¢do de fétons entre
os estados, 15,25 , devido & possivel resolucdo de até 1 parte em 10'® para a mesma. A
espectroscopia de atomos de hidrogénio (H) e anti-hidrogénio (H' ), livres ou armadilhados
magneticamente, foi estudada com a finalidade de sondar possiveis efeitos de violagao dessas
simetrias sobre as linhas, 15 — 29, e as transicdes hiperfinas do espectro do H e H. Denotando
os quatro niveis Zeeman hiperfinos em ordem crescente de energia por |a),,, |b),,, |¢),, |d),,, em
um campo magnético B , com n = 1 ou n = 2 para ambos H e H, empregou-se a espectroscopia,
de frequéncia de radio de alta resolucdao na avaliacdo de uma transicdo com inversao de spin,
|d); — |c);. Atingindo a resolugdo de frequéncia de 1 mHz, chegou-se ao seguinte limite:

0727, onde mp é a massa atomica de H, implicando no

7’7{? esg R 2| AVeq| /g S5 x 1
seguinte limite superior, |b4| < 10~'8 eV, sobre a componente-3 do background b* acoplado ao

préton.

Outra via usada para sondar efeitos de violagdo das simetrias de Lorentz e CPT em

sistemas fermidnicos envolveu experimentos de alta precisdo com muons. Através da andlise de
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dados sobre a estrutura hiperfina do estado fundamental mudnio e o0 momento magnético anémalo
de muons, é possivel obter figuras de mérito adimensionais para violagoes de Lorentz e CPT da
ordem de 4 x 1072! e 10723, tal como estabelecido na ref. [29]. Utilizando dados de variacoes

siderais na frequéncia anémala de ut, foi possivel obter limites da ordem de |b,| < 10723 eV.

1.3 O setor de léptons do MPEm

Seguindo a prescrigdo usual, o setor de 1éptons do MPEm é composto por termos,

CPT-pares, e outros CPT-impares, ou seja,

ﬁiﬂf{”” =i(cr)wapLlay"iD'Lg +i(cr) wapRay"iD" Rp, (1.33)
Ly P = —(ap)apLay"Lp — (ar)uapRay" R, (1.34)
em que
Ly= [VA] , Ra=(la)g, (1.35)
la I

com A, B =1, 2,3 representando os sabores dos léptons, tal que l4 = (e, 1, T), va = (Ve, Yy, Vr).
Da mesma forma, os setores de gauge SU(2) e U(1), que contém os bésons carregados e neutro,

sdo modificados pelos seguintes termos CPT-pares:

—par 1 vo a a 1 vV pQ
ﬁCPT P = _i(k"VV)lL B(WMV aﬁ) o Z(kB)MVaﬁBM B 6' (1'36)

gauge
Registramos que o termo de gauge, CPT-impar, gera instabilidades na teoria e ndo serd considerado
[30]. Os coeficientes, ky, kp, sao reais, sem dimensdo de massa e possuem as mesmas simetrias

do tensor de Riemann.

1.4 O setor de quarks do MPEm

O setor de quarks do MPEm é formado pelos termos, CPT-par e CPT-impar, abaixo:

_ 1 = . 1 — . 1 _ .
ch;zzzkspar = =(cQ)uwaBQaY"iD"Qp + - (cv)waUa¥"iD"Up + §(CD)WABDA’Y“ZD”DB,

2 2
(1.37)
L™ = —(aQ)uaQar"Qp — (a)paUay"Up — (ap)uapDay" D, (1.38)
onde
ua
Qa= [d 1 ; Us = (ua)p,Da = (da)g, (1.39)
Al

com A, B =1,2,3 indicando os sabores dos quarks, de forma que ugq = (u,c,t), da = (d,s,b). O
setor de gauge dos quarks pode ser dividido nos seguintes termos, CPT-par e CPT-impar:
1

LGPTpar — —§(kG)HAW(G“”AB““”), (1.40)
; 2
LSRR — (k) | G364 2imGR (G x @) (1.41)

em que G, G, sdo o campo de gauge e o field strength associados ao grupo SU (3).
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1.5 O setor de Higgs do MPEm

O setor de Higgs, CPT-par puro, é formado pelo seguinte termo:

ar 1 a vV _a 1 a a v 1 v a a
‘C;;){iggs = §(k¢¢)lﬂ/ (DHQZ) )T (D ¢ ) + h.c— §(k¢B)MV¢ T¢ B — §(k¢W)“ (¢T x ¢) W,uw
(1.42)
o termo de Higgs, CPT-impar, assume a forma: i(k¢), (M) (D#¢*), em que (k) possui

dimensao de massa.

1.6 O setor de Yukawa do MPEm

Diferentemente dos outros setores do MPEm, que englobam termos CPT-pares e CPT-

impares, o setor de Yukawa consiste apenas no termo, CPT-par, abaixo:

_ 1 - 1 ~ 1 -
LoPTpar —§(HL)WABLA¢UWRB—i(HU)uVABQA¢CU“"UB—i(HD)WABmeUWDBJrH-&
(1.43)

1.7 Acoplamentos, nao-minimos, com VL

Dentro do MPEm, efeitos de VL (Violacao de Lorentz) ja foram investigados em sistemas
fermidnicos [31, 32], no setor eletromagnético CPT-impar [33, 34], no setor eletromagnético
CPT-par [35-37], em interagoes férmon-féton [38-40]. Recentemente, aspectos de violacao de
Lorentz também foram considerados nas interagoes de quarks e hadrons no regime quiral [41].
Extensoes, ndo-minimas do MPEm, foram desenvolvidas, envolvendo derivadas superiores e
termos dimensionais, tanto no setor de f6tons [42], quanto no setor fermionico [43]. Teorias com

VL em dimensoes superiores também foram propostas dentro de outros formalismos [44,45].

Acoplamentos, ndo-minimos (ACNMs), CPT-impares, de dimensoes superiores entre
férmions e fétons, ndo envolvendo derivadas superiores, também foram discutidos em varios
aspectos [46], [47], [48], [49], [50]. Propostas de ACNMs, CPT-pares, de dimensdo cinco, também
foram desenvolvidas no contexto da equagao de Dirac [51], [52], com efeitos de MDM (magnetic
dipole moment) e EDM (electric dipole moment). Nesta segdo, apresentamos alguns modelos
envolvendo ACNMSs com VL da literatura.

O primeiro acoplamento, nao-minimo, com VL, da literatura foi apresentado na ref. [53],
em 2005: o acoplamento (gV” M F, sz), de dimensao cinco, representando interacdes nao usuais

entre férmions e f6tons foi introduzido na equagao de Dirac [53],por meio da derivada covariante,
Dy = 0, +ieA, + igewﬁvvwﬂ : (1.44)

tendo dimensdo de massa [gV¥] = —1, com V" sendo identificado como um 4—vetor de Carroll-

Field-Jackiw. A derivada covariante (1.44) conduz-nos a seguinte equacao de Dirac:

iyt 0, —eA, — %'y“ewagV”Fo‘ﬁ — M|y =0. (1.45)
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O acoplamento, ndo-minimo, (gV” Yy E Wl/}) foi abordado em véarios contextos, incluindo gene-
ralizagoes tensoriais [46], espalhamento de férmions [47], a geracdo radiativa de termos de VL

CPT-impares [48], fases topoldgicas [49], e investigagdes de momento de dipolo elétrico [50].

Também, foram propostos acoplamentos, NMs, CPT-pares, de dimensao cinco, no contexto
da equagdo de Dirac [51], [52], [54], com medidas experimentais de MDM e EDM sendo usadas para

estabelecer limites superiores da ordem de 1 parte em 10%° (eV)~! e 1024 (eV)~! respectivamente.

Na ref. [52], os autores apresentaram duas propostas de ACNMs, CPT-pares, de dimenséo

cinco, axiais, inseridas nas derivadas covariantes,
A
Dy, =0, +ied, + §(KF)WMVF“B, (1.46)
Dy = 8, +ieA, +i2A (K vpop 4
p = Opy+1ed, +1 9 ( F)p,uaﬁ’Y5’7 ) (1.47)

onde (KF),vap corresponde a um tensor, CPT-par, da eletrodindmica do MPE apresentado
na Eq. (1.12). O tensor, (KFr)uvas, pode ser escrito em termos das quatro matrizes 3 x 3,
KDE, kDB, KHE, kHB, definidas na ref. [21], e apresentadas nas Eqs. (1.13), (1.14) e (1.15). Esta
classificacdo continua valida no caso do acoplamento, ndo-minimo, da Eq. (1.46), mas é revertida

no caso do acoplamento, ndo-minimo, axial, da Eq. (1.47). Vide tabela 1.

A derivada covariante (1.47) leva a seguinte equagao de Dirac modificada:

A
2

onde a constante, )4, destaca o carater axial do acoplamento, e a quantidade, o*¥, vale:

iy, — et Ay — iS5 (KF) oot FP —m| @ =0, (1.48)

4 Z 4
ot =5 0" (1.49)

Note que (KFr)uwagys0™” FoBY constitui uma generalizacdo tensorial do termo usual de dipolo

elétrico, 0,75 F*"V. Usando as parametrizacoes (1.13)-(1.15), obtemos:

(KF)waprso™ FOP = 2i57 (Ej - BJ’) + 207 (ij - Bj) , (1.50)
em que E7, B7, K7, B? representam os campos rotacionados pelas matrizes 3 x 3, que contém os
coeficientes de VL, ou seja,

Ek = (HDE)kjEjy Bk = (/iDB)kj Bj, (151)
EF = (kup)w, BY B = (kup), BY (1.52)

Aqui, usamos as convencgoes, Fo; = E7, Fiyp = €mnp By, oV =iad, 0¥ = eiijk, e

) 0 ot ok 0
o= ., Yk= , 1.53
( ot 0 ) ( 0 ok ) ( )

com o = (04,0y,0;) representando as matrizes de Pauli.

A Eq. (1.48) conduz ao seguinte hamiltoniano, ndo-relativistico, em primeira ordem nos
pardmetros de VL:

Hyp = % (p—cA)’ — (o~ B)| +edo— Aa(o - 2)

AA & eAA =
=7 - —7Z- A 1.54
+247 (0 xp) — S22 (0 x A), (1.54)
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onde o termo,

(o -Z) =X s(o-E)— s (o -B), (1.55)
que pode ser reescrito na forma:
)\A(U-Z) Z)\A(HDE)ijkEj—)\A(KDB)ijkBj, (1.56)

gera contribuicoes de EDM e MDM em nivel de arvore. Utilizando medidas experimentais do

EDM e MDM do elétron, os autores obtiveram os limites superiores:

A4 (KDB)sz] < 2,3 x 10720 (eV) 1,
Aa(kpe)il < 1.1 x 10724 (eV) L,

ANM | Ma(kpE) | Aa(kpB) | Aa(kue) | Aa(kuB)
C + + + +

P — + + —

T — + + —

CPT + + + +

NM | Xkpe) | N(kpB) Mroe) | MKkuB)
C + + n +

P n — - T

T + - - ¥

CPT |+ + T ¥

Tabela 1 — Classificagdo completa sob C, P, T para os coeficientes do acoplamento ndo-minimo
axial (ANM) e o acoplamento ndo-mimimo usual (NM).

Na ref. [54], foi introduzida uma nova proposta de ACNM, CPT-par, generalizado, de

dimenséo cinco, inserida na derivada covariante,

Dy =0, +ieA, + i\ T F*P v, (1.59)

com T}, sendo um tensor de rank-2, adimensional, que viola a simetria de Lorentz, enquanto a
constante A; corresponde a um pardmetro real com dimenséo: [A\;] = —1. Todavia, a derivada
covariante (1.59) ndo gera uma contribui¢do hermitiana a lagrangeana de Dirac. Portanto, com
o objetivo de obter uma contribuicdo hermitiana, os autores trabalharam com a nova derivada
covariante,

N /L 14 14
Dy =0 +ieAy = 5h (T F*P = Ta, ') 457, (1.60)

obtida a partir da Eq. (1.59). A derivada covariante (1.60) implica na seguinte equagéo de Dirac

modificada:
0,0 = [a -+ edg + my° — MToo By + \ Ty B0

—~MeiirToi B Y + idiejniTio EMy' 4+ i\ T BRF — ix Ty BIA®| @, (1.61)

em que T = Tr(T};), a partir da qual se 1é o hamiltoniano da teoria.
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O hamiltoniano, nao-relativistico, em primeira ordem nos parametros de VL, resulta

igual a
Hng = o [7\'2 —eo - B} +eAyg— M\ (T()()O' - FE+ T()Z‘(O' X B)z - TijEjO'i)
1
+ g lo - m)Hiz — Hiz(o - )], (1.62)

onde observamos que os termos, A\;Tpg (o - E), )\1TijEj o', geram EDM ao elétron em nivel de
arvore. Fazendo uso de medidas experimentais de EDM do elétron, os autores determinaram os

seguintes limites superiores:

IMTool < 3,8 x 10716(GeV) L, (1.63)
IMT| < 1,1 x 10755(GeV) L, (1.64)

com T' = Tr(T};). Vérios outros acoplamentos, ndo-minimos, foram propostos e examinados na

ref. [45].

Aqui, também, vale mencionar as extensoes, ndo-minimas, introduzidas por Kostelecky
& Mewes nos setores fotonico [55] e de férmions [56], baseadas em derivadas superiores. Em 2009,
Kostelecky & Mewes propuseram uma extensao, nao-minima, no setor de fétons [55], por meio

da densidade lagrangeana:

L= _%FWF;W + %8“’“@4,\ (]%AF)K Fu - %FEA (@F)HAW F, (1.65)
onde
(]%AF)H = Z (k%?;) :Lua(di?’) aal...ﬁa(d_s), (1.66)
d=impar
comd >3, e
(];:F)K)\HV _ Z (k;fl))muum...a(d—zl) 8a1-~-3a(d74), (1.67)
d=par

com d > 4. Em 2013, esses autores introduziram uma extensao, ndo-minima, para o setor

fermibnico [56] através da densidade lagrangeana:

1— . N
LTotal = §¢ (’Yulau — Mq/} + Q) ¢ + H.c., (168)
em que ,
Q = Z QI’}/I = S‘f‘ﬁs’}% + f}u’)’u + A#VB’YM + §f‘w/0’uua (1.69)
I
onde -
Ol =Y gWlar-awsp, po . . (1.70)
d=3

Kostelecky & Ding propuseram, recentemente, além das extensoes nao-minimas nas
refs. [55], [56] baseadas em derivadas de ordens superiores dentro dos setores fotdénico e fermiénico,
ACNMs, de dimensoes cinco, e seis [57], seguindo a filosofia dos acoplamentos, nao-minimos,

propostos inicialmente pelos grupos brasileiros em [53] [46], [51] [52] [54].
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1.8 Violacao de Lorentz no setor eletrofraco, momentos de dipolos magné-
ticos e elétricos, vector meson dominace (VMD) e organizagao desta

tese

Investigagoes a respeito de violacdo de Lorentz no setor eletrofraco foram inicialmente
desenvolvidas em conexao com decaimentos de mésons pi (7~ — u~ + 7,,), onde efeitos de VL
foram considerados a nivel do propagador de Feynman [58] do mediador W, <W’”W”> =

—i (g™ 4+ xM*) /MVQV, juntamente com contribuicoes, advindas do setor de Higgs e do vetor W':
174 Z 14
X = kY~ gkggv kP papg. (1.71)

Comparacoes com dados experimentais levaram a limites superiores de 1 parte em 10%. Con-
tribuigoes dos coeficientes, CPT-pares, ky, presentes na Eq. (1.36), ao propagador do W,
<W“TW” > = —i(g" 4+ x*) /MSV, em conjunto com contribuicdes, provenientes dos coeficientes,
kg, kgw, vide Eq. (1.42), do setor de Higgs do MPEm foram mais explicitamente consideradas na
referéncia [59], com implicagdes em decaimentos nucleares permitidos e decaimentos 5 proibidos.
Esse formalismo também foi usado: (i) para reinterpretar experimentos, dedicados & busca por
direcdes preferenciais nos decaimentos 3 proibidos, gerando limites superiores da ordem de 1073
nos parametros do VL [60]; (ii) restringir assimetrias na taxa de decaimento 3, atigindo limites
superiores da ordem de 1 parte em 10° [61]; (iii) estudar is6topos submetidos & captura de elétrons
orbitais, e permitir experimentos com altas taxas de decaimento [62]; (iv) analisar os efeitos de
VL sobre o decaimento do kéon, e avaliar as assimetrias no tempo de vida desse méson [63].
Outro estudo interessante considerou os coeficientes de VL, (cr)waB, do setor leptonico (1.33),

com o mesmo sabor (A = B),
£lépton = ica/)’ [“Z’Yaaﬁl/) + iqu/'yaaﬁ"ﬂV + &(L)'yawﬁ(_)@/}l/(L) + i&u(L)’yawﬁ(—’—)@/}(L)]a (172)

onde ¥, vy, () representam léptons, neutrinos e léptons de helicidade esquerda (de um deter-
minado sabor), para examinar os efeitos na taxa de decaimento do pion [64], atingindo limites

superiores da ordem de 10~%.

Investigagoes recentes examinaram a possibilidade de termos de VL no setor eletrofraco
viabilizarem processos proibidos (Zy — v + ) [65] ou modificar reagoes como v + e — W + v,
v+ v — W + W [65]. Decaimentos que violam o sabor lepténico, desencadeados por termos,
pertencentes ao setor de Higgs, renormalizdveis e ndo renormalizaveis (de dimenséo cinco), foram
recentemente também considerados [66]. Contribugdes do bdson Zjy, em nivel de arvore, ao
espalhamento de Moller polarizado foram consideradas, permitindo assim melhorar os limites
superiores para ky em duas ordens de grandeza [67]. A influéncia da violagdo de Lorentz nas

oscilagoes dos neutrinos foi também sondada usando um formalismo distinto [68].

A fisica do momento de dipolo elétrico (electric dipole moment-EDM) é um amplo campo
de investigacao [69-72] profundamente conectado a experimentos precisos e fisica além do Modelo
Padrao [73]. O EDM tem como assinatura a violagdo das simetrias de paridade (P) e inversao
temporal (T'), preservando a conjugacao de carga (C) e a simetria CPT'. No contexto relativistico,

o momento de dipolo elétrico, d = g(q/2m)S, produz a interagao, d(%-E), com d, E, e ¥, sendo o
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médulo de EDM, o campo elétrico e o operador de spin de Dirac respectivamente. A lagrangeana,
associada a efeitos de EDM, é representada pelo termo de dimenséo cinco, d(zﬁiaw/yg,F Hah),
onde 9 corresponde a um espinor de Dirac. Devemos mencionar que a estrutura de EDM é
gerada por corregoes radioativas apenas na ordem de quatro loops [72,74], de forma que sua
magnitude (para o elétron) é de cerca de d. ~ 10738 ¢ - ¢m na estrutura do MP. As medicoes de
EDM foram aprimoradas progressivamente [75], atingindo o nivel de 1072 e - cm para o EDM do
elétron [76], e 1073Y ¢- cm para o EDM nuclear, *?Hg [77]. Cada ordem de melhoria de magnitude
nos experimentos de EDM leva a fortes consequéncias fenomenoldgicas em uma diversidade de
teorias que violam o C'P. A lacuna de sete ordens de magnitude ainda remanescente entre os
dados experimentais e as previsdes tedricas para o EDM de elétrons permite novos mecanismos
de violagdo de C'P, além das fontes usuais de violagdo de C'P ja embutidas no MP. Essas fontes
podem ser relevantes para explicar a assimetria baridnica observada no universo, uma questao
possivelmente conectada a axions, e o problema forte de C'P [78]. Os EDMs do Muon [79] e do

tau [80-82] também estdo sob intensa investigacao em relagao a fisica do MP e além do MP.

Momento de dipolo magnético (magnetic dipole moment-MDM) corresponde a uma
quantidade escrita como p = gupS, onde pup = q/2m representa o magneto de Bohr, e g = 2(1+a)
indica o fator giromagnético. Aqui, a = «/2m ~ 0,00116 representa o desvio do valor usual
de Dirac, g = 2. A interagdo magnética relativistica, u(3 - B), possui a forma lagrangeana,
/L('IZO'#VF“V 1), que aparece na estrutura do MP na ordem de um loop. Para o MDM de elétrons,
existem célculos tedricos muito precisos [83], que apresentam concordéancia surpreendente com
medidas experimentais [84] no nivel de 1 parte em 10'2. A imprecisdo experimental no MDM
eletronico estd no nivel de 2,8 partes em 10'3 [84], ou seja, Aa < 2.8 x 10713, sendo este valor
um limite para novas teorias com repercussoes neste tipo de interacao. Em relagdo ao muon do
MDM, a concordancia entre calculos tedricos e medidas experimentais é menor, embora ainda

impressionante. Conforme observado para qualquer 1épton, a previsao do MP para o fator do muon,

- ; A MP _ _QED | EW | _Had P
ay = (9—2)/2, é composta de trés termos, a,' " = aﬁ? +a," +a, ", decorrentes de avaliagoes
radiativas na eletrodindmica quéantica, nos setores eletrofraco e hadrénico, produzindo o valor:

aﬁ/‘f P = 116591830 x 10~ 1! . Medidas muito precisas foram obtidas analisando a precessio de mions

em um campo magnético constante em anéis de armazenamento: aj;*® = 11659209 x 10719 [85,86].
A discrepancia tedrica / experimental, Aa, = ay P — aﬁ/f P~ 9260 x 10711, é quase 10* maior do
que a observada para o elétron, sendo um tépico de investigacdo intensa na fisica contemporanea.
Essa discrepancia pode ser atribuida a loops de particulas supersimétricas [87] ou a nova fisica,
como cenarios de matéria escura, onde um féton de matéria escura clara poderia se acoplar a

particulas fisicas conhecidas [88], gerando contribui¢oes adicionais de MDM.

A violacao da simetria de Lorentz pode funcionar como uma fonte de violagdo de C'P
e gerar EDM através de corregoes radiativas [89], ou mesmo em nivel de &rvore por meio
de acoplamentos, ndo-minimos, de dimenséo cinco. Acoplamentos, ndo-minimos, de dimenséo
cinco, foram propostos como interagoes da QED néo usuais entre férmions e fétons, produzindo
lagrangeanas de EDM como A&(Kp)umgI‘WFaﬁw, AﬂETWFaVI’Wz/J, onde (Kr)uvag € Tha
sao tensores, CPT-pares com VL, em que I'"™ = o/ ou o5 [91]. Dados experimentais de
EDM de elétrons levam a limites superiores de 10725 (eV)~! na magnitude desses acoplamentos.

Considerando o teorema de triagem de Schiff [92], as interagoes eletrostaticas anisotrépicas foram
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levadas em consideragao a fim de engendrar corre¢oes de VL no EDM nuclear e no momento de
Schiff [93]. Recentemente, acoplamentos, ndo-minimos, de dimensao seis, entre férmions, foram
propostos [94] e limitados no nivel de 107% (GeV)~2 por dados de EDM [95], considerando
esses acoplamentos como interacoes atémicas, P-impar e T-impar, do tipo elétron-nicleon. As

contribuicoes de VL a fisica de MDM também foram examinadas [96, 97].

Considerando o Modelo Padrao tratado como uma teoria efetiva em baixas energias, vale
a pena considerar termos de dimensoes mais altas em sua lagrangeana. Extensoes do modelo
eletrofraco, contendo termos de dimensdes superiores (principalmente de dimensao seis), vém
sendo analisadas como teorias efetivas desde os anos 1980 [98]. Listas de acoplamentos fortes
e eletrofracos, de dimensao seis, foram apresentadas e atualizadas de modo a envolver a fisica
do quark top e interagoes com Higgs [99,100]. Os acoplamentos que violam C'P no setor de
Higgs, compreendendo interacdes envolvendo quarks e o lépton tau, também sdo representados
por operadores de dimensao seis. Tais acoplamentos podem gerar EDM, fornecendo uma rota
eficaz para restringi-lo [101]. Alguns dos melhores limites nas interagoes anomalas de Higgs, que
violam CP, advém de medi¢oes de EDM. Uma pletora de termos de dimensao seis produzindo
bariogénese eletrofraca e violagdo de C'P foi considerada em conexdo com a assimetria baridnica
do universo [102]. O papel da fisica de EDM, nas interacdes e na bariogénese eletrofracas, tem

sido uma questao atual nos dltimos anos [103,104].

No setor eletrofraco, o momento de dipolo magnético fraco (weak magnetic dipole moment-
WMDM) e a interagao de dipolo elétrico fraco (weak electric dipole moment-WEDM) envolvem

interagdo com o campo do béson Z, sendo dados pela lagrangeana efetiva [105,106]:

EEW - TZ Qi 2:/11 O'MVZHV + idwUquYSZ/LV T% (173)

sin 20
onde au, e dy, representam as magnitudes de WMDM e WEDM, 6 indica o dngulo de Weinberg,

enquanto que Z,,, vem a ser o field strength, associado ao grupo U(1). Experimentos de altas
energias para restringir EDM e WEDM sao baseados na busca por fontes eletrofracas que violam
CP, cujas escalas de magnitude sdo a massa do 1épton (sendo mais significativo para o tau).
Dados de EDM, WEDM e WMDM do Tau sao obtidos a partir de espalhamentos elétron-pésitron,
e +et 57T +77 e et 57T+ 77+ e + et [81,82], [105,106]. Esses experimentos dao

origem a a¥ <1 x 1073 e d¥ < 10~7e - cm.

A interacao do féton com a matéria hadrénica é um dos principais aspectos da fisica
de hadrons. Algumas aplicacdes do estudo dessa interacdo englobam a contribui¢do hadronica
para a relacdo giromagnética do muon [107], investigagdes a respeito da estrutura intrinseca do
nicleon [108] e modificagdes de hddrons in-medium [109]. Na escala de energia abaixo de 1 GeV/,
os mésons vetoriais neutros desempenham um papel importante nessa interacao, sendo esta bem
descrita por modelos que incorporam o conceito de vector meson dominace (VMD), que propoe a
mediacao de todas as interacoes entre fotons e hadrons, nessa faixa de energia, através de mésons

vetoriais neutros.

O primeiro modelo envolvendo VMD foi estudado por Sakurai [110,111], onde abordou as
interacoes hadron-méson vetorial de forma analoga as interagoes elétron-féoton na Eletrodindmica

Quantica. Kroll, Lee e Zumino [112] propuseram uma teoria quéntica de campos abelianos
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renormalizével para pions e mésons vetoriais neutros. Apesar do termo de massa para o bdson
de calibre, a renormalizacido é assegurada devido ao acoplamento com uma corrente conservada
[113,114]. Alguns resultados importantes, provenientes do modelo de KLZ, envolvem o célculo
da auto-energia do méson p no nivel de 1 loop, por Gale e Kapusta [115]; a obtencao do fator
de forma eletromagnético do pion em boa concordancia com dados experimentais no regime
tipo-tempo e a determinacdo do raio quadratico médio do pion: (r2)|yarp = 0.39 fm?, que é
préximo ao valor experimental: (r2)|p,, = 0.439 £ 0.008 fm? [116,117]. Vale acrescentar que este
fator de forma resulta consistente com a férmula conhecida de Gounaris-Sakurai perto do pico
do méson p [118,119].

O fator de forma do pion também esta diretamente relacionado a contribuicdo hadrdnica
da polarizagdo de vicuo para o momento magnético andémalo do mion [120], que é atualmente

medido com grande precisao [121]:

10 x a,(Exp) = 116592080 + 60. (1.74)
Esse preciso valor experimental pode ser comparado com o valor tedrico, proveniente do MP,
dado por
a,(The) = 1165979 x 1011, (1.75)
da ordem de
a,(Exp) — a,(The) = 290 x 10~ (1.76)

o que representa uma discrepancia de 2.30 a 3.30 [34]. A previsdo para o momento magnético do
muon, advinda do MP, é convenientemente separada em trés partes: a parte eletromagnética
(QED), a parte fraca (EW) e a parte hadrénica (had). As contribuigdes eletromagnética, fraca e

hadroénica [122,123] para ay, sao dadas por

10" x a,(QED) = 116584719 + 1.8, (1.77)
10" x a,(EW) = 152 + 3, (1.78)
10" x a,(had) = 7209 + 60. (1.79)

Efeitos de violagao das simetrias de Lorentz/CPT tém sido intensivamente estudados,
principalmente nos setores foténico e de férmions do MP, sendo setores como o eletrofraco e o
hadrénico bem menos explorados. Antes do inicio do desenvolvimento das atividades desta tese,
ainda nao havia propostas de acoplamentos, ndo-minimos, com VL, para esses dois ultimos setores.
Sendo assim, visando preencher essa lacuna, envolvendo a tematica de violagdo das simetrias de
Lorentz/CPT na literatura, nesta tese apresentamos propostas de interagdes, nao-minimas, de

dimensao cinco, totalmente originais nos setores eletrofraco e de hadrons.

Organizamos essa tese da seguinte forma: no capitulo (2), apresentamos uma breve revisao
sobre pontos essenciais do modelo de GSW (modelo que melhor descreve a interacao eletrofraca
entre os 1éptons). No capitulo (3), introduzimos duas possibilidades de interagoes, ndo-minimas,

CPT-impares, de dimensao cinco, entre os 1éptons e os bdsons vetoriais no contexto da derivada
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covariante do modelo de GSW. A primeira possibilidade de acoplamento NM, no setor U (1),- do
modelo GSW, gera a seguinte derivada covariante modificada:
/
D, =08, —igT - W, — i%YBu +ighY B, C", (1.80)
com C” sendo um 4—vetor fixo que estabelece uma diregao privilegiada no espago-tempo, violando
assim simetria de Lorentz. Essa proposta de ACNM induz contribui¢ées de VL ao setor de

interagio entre os léptons e os bdsons de gauge da forma:
EV[ = J(l)y A + J(l)u 7 (1 81)
(1) EM(VL)*V o(vVL)“v .

em que J 1(33\4(‘/ L © Jél()‘ZL) indicam, respectivamente, correcoes de VL a corrente eletromagnética

e a corrente neutra, exibidas em detalhes nas Eqgs. (3.3) e (3.4).

A segunda possibilidade de interagao, nao-minima, invariante de gauge no setor SU (2),
do modelo de GSW, é proposta como

/

D, =0, —igT-W, — z’%YBM +igh (T - W) V", (1.82)

onde V¥ é um 4-vetor que viola a simetria de Lorentz. Essa segunda proposta de ACNM gera

contribuigoes de VL ao setor de interagdo entre os léptons e os bdsons de gauge da forma:

Lyrey =TS0y Wi + TN LW + T 2o + Tensirny Av + Toni vy Wil Av

+j(l W W A+ T4 Z)WVL W+Z "’jol)WEVL W, 2y +‘7l)j:€VL)W W (1.83)

em que j o V (VL) J ((Z)V .7 T M (VL) correspondem, respectivamente, a correcoes de VL as correntes

fracamente carregada, neutra e eletromagnética, dadas nas Egs. (3.78), (3.79), (3.80) e (3.81).

Apés determinarmos as contribuicoes de VL as correntes eletrofracas, obtemos as corregoes
de VL &s taxas de decaimento dos seguintes mediadores: Zg — [ +1 e W~ — [+ iy. Usando estes
resultados e a incerteza experimental nas medicoes, limitamos a magnitude dos pardmetros de

VL, impondo limites superiores (upper bounds) da ordem de até 107> (GeV)~!
No capitulo (4), revisamos os conceitos de MDM, EDM, WMDM e WEDM, bem como

propusemos o acoplamento de rank-3,

Eg})DT impar _ _géYLil (’Y“BaﬁH#aﬁ) Ll

~ 65YrRy (v"B* Hyap) Ry, (1.84)
juntamente com os seguintes acoplamentos de rank-2,

CPT—par n v . v
Loy P =, [U”BTWB 8~ 0"’y R, B 5] Py, (1.85)

CPT— - . 5
L), P =\, [a”ﬂTHVB 5= io"Pys R, B ﬂ} Vo, (1.86)

e os acoplamentos de rank-4:

CPT— Al - . =
E( 2 par __ 5¢l {Uuu MVaBBCYB + ZO‘HV’YSKMuaﬁBaB} wz

Ay - o
+ 5 [0 Ko B + 10" 5 Kas B | . (1.87)
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Nas Egs. (1.84), (1.85), (1.86) e (1.87), os tensores, Hag, Tyvs Ryuw, Kuvag € I_(Wag, S20 campos
de fundo que violam a simetria de Lorentz. Uma vez propostos esses acoplamentos, estudamos a

possibilidade de geracdo de EDM por parte deles e da interagdo, ndo-minima, de rank-1,

1 n v
Lyra = 59’11/’147“ (1 —=5) ¥y B C

1 -
+ 591907 (34 5) i B 7, (1.88)

proveniente da introducdo da derivada covariante, D, = 9,, — igT - W, — i%YB# +ig5Y B, C",
no setor U (1), do modelo GSW.

Constatamos que, entre esses ultimos acoplamentos, aqueles de rank-1 (1.88) e rank-3
(1.84) nao exibem assinatura de EDM como ocorre com os acoplamentos de rank-2 (1.85), (1.86)
e rank-4 (1.87). Utilizando as medidas de EDM de elétrons, que representam o menor limite de
EDM j4 estabelecido, d. < 1.1 x 107%¢ - em [76], obtemos —para o ACNM de rank-2 (1.85)- o

limite superior:

1
Ae (Roo - 3R>‘ <2x10710 (Gev) ™, (1.89)
onde R = R;; =Tr(R;;) corresponde ao traco do setor espacial de R, .

Quanto aos ACNMSs, de rank-4, verificamos que esses acoplamentos recuperam as inte-

ragoes, nao-minimas, de rank—2 (1.85) e (1.86), se o tensor de rank—4 for escrito segundo as

prescricoes:
1
(K)o = 5 GpaTvs = 9 Toe + 95Ty = aTis) (1.90)
_ 1
(K)pvas = 5 (9uaBlus = gusBva + 9upBua = gvaRyup) | (1.91)

onde os tensores T, e I,3 agora sao simétricos e com tragos nulos.

Portanto, os limites superiores encontrados para os ACMNSs, de rank-2 (1.85) e (1.86),
sao validos de forma equivalente para algumas componentes de (K),,a3. Por exemplo, Tj; =
(K)ojoj — (K )njnj, tal que o limite superior para WEDM (4.115) leva a

A ‘(K)OjOj — (K)n]n]| <3 x 10_4 (GQV)_I . (192)
No capitulo (5), apresentamos o modelo de KLZ com VMD, descrevendo a interac¢ao
eletromagnética entre pions por meio da mediagdo de mésons p, bem como introduzimos duas

propostas de interagoes, ndo-minimas, (de dimensao cinco), CPT-impares, através da seguinte

derivada covariante modificadas:
Dy = (Ou + igprnpu + i€Ay +igpu€” + iGF ") (1.93)

onde £ desempenhado o papel de um 4-vetor que induz uma direcao privilegiada no espaco-
tempo, violando a simetria de Lorentz. A derivada covariante (1.93) gera os seguintes termos, de

dimensao 5, na densidade lagrangeana do modelo:

'CLV(3) = gJ#p;wfy + QJ#FMV£V~ (1.94)
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A insercao do ACNM, gJ#F,,,£", mostrou-se necessaria a preservagao do conceito de VMD no
modelo com violagao de Lorentz devido a introducao prévia do acoplamento, gJ#p,,§". Nesse
capitulo, ainda determinamos as contribuicoées de VL, advindas do ACNM, gJ¥p,,£”, a taxa
de decaimento do processo (p0 — 7~ + ") e a0 momento magnético anémalo do mion através
do canal (ete~ — ntn™). Utilizando as incertezas nas medidas experimentais dessa taxa de
decaimento e do momento magnético anémalo do mion, obtemos, respectivamente, os limites

superiores: g€ < 5,0 x 1071 (GeV) ™ e §& < 2,0 x 107! (GeV) ™! para nosso pardmetro de VL.

Finalizamos com a conclusdo, no capitulo (6), onde mencionamos que as propostas
de trabalho desta tese produziram resultados publicados em periédicos indexados de grande
impacto: as propostas de ACNMs, CPT-impares, de dimenséo cinco no setor eletrofraco foram
responsaveis por um trabalho publicado no Physical Review D (Rapid Communications) sob o
titulo: Constraining CPT-odd nonminimal interactions in the electroweak sector [124];
por outro lado, as propostas de interagoes, nao-minimas,CPT-impares, de dimensao cinco, no
modelo de KLZ dotado de VMD, geraram um trabalho publicado na Nuclear Physics B sob o
titulo: A dimension five Lorentz-violating nonminimal coupling for mesons in the KLZ
model [125]; j4 os acoplamentos, ndo-minimos, de dimensao cinco, com VL e geracdo de MDM e
EDM no setor eletrofraco, propostos no capitulo (4), deram origem a um trabalho publicado
na Physics Letters B sob o titulo: Constraining EDM and MDM lepton dimension-five
interactions in the electroweak sector [126]. Na conclusdao, também fornecemos perspectivas

de novas propostas de trabalho envolvendo interagdes, ndo-minimas, com VL.
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2 Modelo eletrofraco de Glashow-Salam-

Weinberg (GSW)

Atualmente, as particulas consideradas elementares (ou seja, sem estrutura interna) podem
ser divididas em dois grupos: léptons e quarks, estes dltimos formam os hadrons: particulas que
bem como os quarks sofrem acdo de todas as quatro interagoes fundamentais, embora a gravitagao
nao seja relevante, e, portanto, ndo serd considerada. Diferentemente dos hadrons e quarks,
os léptons ndo interagem fortemente, apenas eletrofracamente. Neste capitulo, apresentamos
o modelo de Glashow-Salam-Weinberg, que melhor descreve a interacdo eletrofraca entre as
particulas (1éptons, quarks, hiddrons). Todavia, focamos na descri¢ao eletrofraca envolvendo

somente os léptons.

2.1 A interacao fraca

A interacado fraca é responsavel por parte dos decaimentos de particulas (uma vez que
alguns decaimentos ocorrem devido & interacao forte). Recebeu essa denominagdo por ser uma das
interacoes fundamentais mais fracas, sendo mais forte somente que a gravitagdo. Esta interacao
certamente exibe um comportamento bem singular em relagdo as demais interacoes fundamentais:
enquanto a interacio forte agrega os protons no nucleo atémico, a interacdo eletromagnética
forma os atomos, moléculas e as estruturas que compdem a matéria a nivel macroscépico, a
gravitacao constitui estrelas, galaxias, aglomerados de galaxias, a interacio fraca é a inica que
nao forma estados ligados. Seus processos detém uma faixa de tempo mais ampla que os processos
eletromagnéticos e fortes, que apresentam duracodes tipicas da ordem de 107165 e 10723s. O
tempo de decaimento do mtion, que ocorre via interacio fraca, é da ordem de 107 %s, o processo
de decaimento do néutron é da ordem de 10%s, 10 ordens de grandeza maior que 0s processos
eletromagnéticos. Outra propriedade que a difere das demais interagoes fundamentais é o fato
de mudar o sabor das particulas, envolvidas em processos eletrofracos: no decaimento beta, por
exemplo, um quark d constituinte de um néutron (formado pelos trés quarks:udd) decai em um
quark u para formar um préton (com estrutura de quarks: uud). Todavia, quando dois elétrons
trocam um féton, permanecem elétrons, da mesma forma que dois quarks, ao trocarem glions,
sofrem apenas mudanga de cor, mantendo seus sabores inalterados. A interagao fraca é a tinica
interagdo fundamental a violar a simetria de paridade (P) [127], apresentando também violagao
de C'P [128].

O entendimento da interagdo fraca como uma interagdo fundamental responsavel pelos

decaimentos de particulas ocorreu a partir do ano de 1933, quando o fisico italiano, Enrico Fermi',

formulou um modelo visando descrever o decaimento beta [129]. Fermi prop6s uma lagrangeana

! Enrico Fermi (Roma, 29 de setembro de 1901 — Chicago, 28 de novembro de 1954) foi um fisico italiano

naturalizado estadunidense, destacou-se pelo seu trabalho sobre o desenvolvimento do primeiro reator nuclear,
e pela sua contribuicdo ao desenvolvimento da teoria quantica, fisica de particulas, e mecénica estatistica.
Doutorou-se na Universidade de Pisa e recebeu o Prémio Nobel de Fisica em 1938.
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para esse processo da forma:

Loeak = ?/}21 (%’m%) (@’Y“”t/}ue) ) (2'1)

onde G ¢é a constante de Fermi e v, ¥, ¥e, 1, sdo espinores de Dirac descrevendo, respectiva-
mente, o préton, o néutron, o elétron e o neutrino, sendo todos avaliados no mesmo ponto do
espaco-tempo. Os neutrinos foram nomeados por Fermi, depois de terem sua existéncia postulada
pelo fisico austriaco, Wolfgang Ernst Pauli?, em 1930 [130], sendo detectados somente em 1959. A
lagrangeana introduzida por Fermi, Eq. (2.1), possui apenas termos vetoriais. Em 1936, Gamow

and Teller [131] propuseram a seguinte generalizacao para a Eq. (2.1):
Gr e 7
£weak - ﬁ XZ: CZ <¢pr 77Z)n) (d}eF wue) . (2'2)

em que temos: i = S, P,V, A, T denotando respectivamente os termos escalares, pseudo-escalares,

vetoriais, axiais e tensoriais explicitados abaixo:
I9=1, T =55, T} =, T/ =957, TL, = o, (2.3)
com oy, fornecido pela Eq. (1.49).

Em 1957, obteve-se a primeira confirmacao experimental de violacdo de paridade em
decaimentos fracos [132], indicando assim a necessidade de um termo dependente de 75 na

corrente fraca, de forma que a lagrangeana (2.2) seja reescrita como
G - o
Locak = 5 xa (Bpl"4bn) [ (1 £ 95) 0] (24)

onde, para cada valor de I'?, os acoplamentos, QEEF%%, :l:@efi%wye, exibem paridades opostas,

de forma que a lagrangeana (2.4) resulte nao invariante por paridade.

Posteriormente, experimentos envolvendo decaimento 5 demonstraram que a interacao
fraca era de natureza predominantemente vetorial e axial (V' — A). Resultados provenientes de
decaimento [ foram bem relevantes para o desenvolvimento da teoria de interacoes fracas. O
motivo para tal é parcialmente histérico, uma vez que até o advento de aceleradores de particulas
com energias suficientemente altas, esse tipo de decaimento fornecia os dados experimentais
mais simples e abundantes para estudar-se a interacao fraca. Uma vez estabelecida a natureza
vetorial e axial da interagao fraca, Feynman e Gell-Mann, em 1958, apresentaram um formalismo,
conhecido como teoria V' — A, com a finalidade de descrevé-la. A lagrangeana da teoria, V — A,

pode ser escrita como
Gp

Lyeak = ﬁ

em que h.c indica o conjugado hermitiano de J (l)“J,SZ)T, e temos a corrente:

(STt + he), (2.5)

JOR = a4 (1 — ~5) 4. (2.6)

A teoria, V — A, revelou-se bem sucedida em descrever uma parte dos processos fracos: aqueles

que envolvem uma quantidade de 4—momento transferida pequena, isto é, de uns poucos GeV,

2 Wolfgang Ernst Pauli (Viena, 25 de abril de 1900 — Zurique, 15 de dezembro de 1958) foi um fisico austriaco
conhecido principalmente por seu trabalho na teoria do spin do elétron.
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nao fornecendo assim uma descricdo completa da interagéo fraca, o que se deve ao fato dessa

teoria apresentar basicamente dois grandes problemas.

O primeiro problema da teoria, V — A, consiste em uma inconsisténcia fenomenolégica,
relacionada a sua nédo incorporacao de correntes fracas neutras, tipo de corrente fraca detectada
somente no experimento Gargamelle, em 1973, no CERN [133]. Correntes neutras recebem essa
denominacao por exibirem carga elétrica resultante nula, como um exemplo desse tipo de corrente,

podemos citar a corrente eletromagnética,

Thn = —ebyy. (2.7)

Para entendermos melhor o significado por tras da terminologia corrente neutra, lembremos que

os espinores de Dirac se transformam da forma,
Y = Py, (2.8)

onde [ é o pardmetro da transformagao, e ¢ corresponde a carga do férmion representado pelo
espinor ), tal que seja possivel associar a carga g ao espinor 1. Sendo assim, podemos escrever a

seguinte transformacao para os espinores 1;:
§' = e = P, 2.9

com ¢’ = —¢q indicando a carga associada ao espinor 1. Logo, correntes com a mesma estrutura da
corrente eletromagnética (2.7) resultam neutras, pois a carga ¢, associada ao espinor 1, cancela-se
com a carga —q devido ao espinor ¥. Além da corrente eletromagnética (2.7), podemos citar

também, como exemplo de correntes neutras, as correntes leptonicas,
Yo" (1= 5) oy, by (1= 75) . (2.10)

O segundo problema provém da estrutura, correntexcorrente, da lagrangeana da teoria,
V — A, dada na Eq. (2.5), que prescinde do uso de propagadores, uma vez que os campos
interagem no mesmo ponto do espaco-tempo. Essa estrutura leva a divergéncias em contribuiges

de ordens superiores para alguns processos.

As duas inconsisténcias da teoria, V — A, mencionadas vieram a ser resolvidas pelo
modelo de Glashow-Salam-Weinberg (GSW), o mais bem sucedido na descrigdo mutua das
interacOes elétricas e fracas, que, além de incorporar correntes fracas neutras, descreve a interacao
eletrofraca entre particulas por intermédio da mediacio dos bésons carregados W= e do béson

neutro Zj.

2.2 Simetria quiral e teoria de Yang-Mills (YM)

O passo inicial rumo a construcao do modelo de GSW ocorreu no momento em que o

fisico, Abdus Salam?®, questionou-se a respeito da possibilidade de existéncia de uma simetria

8 Abdus Salam (Santokdas, 29 de janeiro de 1926 — Oxford, 21 de novembro de 1996) foi um fisico paquistanés,

recebeu o Nobel de Fisica de 1979, por contribuicées a teoria unificada das interacgoes fracas e eletromagnéticas
entre particulas elementares.
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que justificase a massa nula dos neutrinos, em analogia ao que ocorre com o fo6ton na QED, visto

que este resulta um béson de gauge nao massivo devido a simetria U (1),,, do eletromagnetismo.

Em 1956, Lee and Yang anunciaram a possibilidade de violacao de paridade em decaimen-
tos fracos [134], o que foi confirmado pelo experimento envolvendo decaimento de °Co, realizado
por Wu et al em 1957 [132]. O antincio da possivel violagao de paridade nos processos fracos
forneceu a Salam uma informacao relevante para responder & questao sobre a simetria por tras
da massa nula dos neutrinos. Assim, ainda em 1956, ele formulou o conceito de simetria quiral,

presente no trabalho publicado na revista Nuovo Cimento, em 1957 [135].

Simetria quiral é uma simetria inerente a qualquer sistema de particulas, no qual cada
particula apresenta somente uma componente quiral (quiralidade) ou helicidade, isto é, ou a
particula possui helicidade direita (§ -p > O), ou exibe helicidade esquerda (§ P < O), sendo S
o operador de spin e p = p/ |p] o versor de momento linear da particula em questao. Este cendrio
de simetria quiral é caracteristico de particulas com massa de repouso nula, situagao na qual sua

helicidade torna-se um invariante relativistico.

A transformacao quiral é escrita na formas:

P = ey, (2.11)

onde « é o parametro da transformagdo e a matriz 5 atua como o gerador associado. A

transformagao, €7, também pode ser escrita como
€'’ = cos o + iy5 sin a, (2.12)
implicando em

163 16"
e" P y5 = y5€" 7,

IOVl = eIV

Sendo assim, vejamos como esta transformacdo atua em um termo vetorial, escalar e pseudo

escalar:
Pty = (Plemi990) gt (e ) = hyty, (2.13)
Poy' = (wlem@P40) ¢ (0Pg) = (%) gy # P, (2.14)
Vorsy' = (vTe79990) g5 (e7°0) = G (297°) ¢ # Pgse (2.15)

Nas equacoes acima, constatamos que termos vetoriais sao invariantes quirais, ao passo que
termos escalares e pseudo-escalares ndo. A invaridncia quiral de termos vetoriais levard a uma
descricao fisica para os léptons em um cendrio quiral, j4 a ndo-invariancia quiral de termos
escalares indicard a possibilidade de geragao de massa aos léptons por meio de um processo de
quebra espontdnea de simetria, como consequéncia da inser¢cdo de um campo escalar, o campo

de Higgs.

A violacao de paridade provocaria um desbalanco de quiralidades nos léptons, o que
explicaria o fato de existirem apenas neutrinos de helicidade esquerda, enquanto que os outros

léptons exibem os dois tipos de helicidade. Na concepc¢dao de Salam, o Universo teria sido
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inicialmente quiral, até que, em um dado momento, algum processo fisico teria tornado o elétron,
o muon e o tau massivos, mantendo os neutrinos ndo massivos; este processo veio a ser o mecanimo
de Higgs, proposto em 1964 [136].

Com base no fato de que teorias de campos vetoriais sdo invariantes por simetria
quiral, Salam fez uso da teoria de gauge nao-abeliana, desenvolvida por Yang-Mills (YM) [137],
objetivando assim desenvolver uma teoria de campos que descrevesse os léptons em um cenério
quiral. A teoria de Yang-Mills foi proposta, em 1954, com o intuito de descrever a interagao
forte. Contudo, tal teoria necessitava incorporar bdsons vetorias mediadores ndo massivos para
assegurar a invariancia de gauge, caracteristica incompativel com uma descricdo da interacao
forte, uma vez que esta tem um alcance limitado da ordem de 10~!° m. Embora nio tenha sido
bem sucedida ao seu propésito inicial, a teoria de YM funciona perfeitamente bem para descrever
o cenario inicial, proposto por Salam, no qual 1éptons ndo massivos interagem via a troca de

boésons vetoriais também ndo massivos.

Com a intengao de obter a densidade lagrangeana do modelo de GSW, vamos partir de
uma teoria de YM invariante sob SU (2); x U (1), em que o grupo SU (2); esta associado a um
nimero quantico de isospin T" e, U (1), esta relacionado a hipercarga Y. Sendo assim, partimos

da seguinte densidade lagrangeanas:

T . D . 1 v 1 v
Louiral = Y_Liy"iDuLi + Y Ry"iD, Ry — W WHY — ZBWB“ , (2.16)
l !

onde temos | = e, 7, i rotulando o elétron, o tau e o mion respectivamente. A derivada covariante

é escrita como ,
D, =0, —ig(T-W,) — i%YBM. (2.17)

Nas Egs. (2.16) e (2.17), as quantidades,
T= (01/2a 02/27 0-3/2) ) (218)

Y, representam as matrizes de pauli (geradores do grupo SU (2),) e o gerador do grupo U (1)

respectivamente. O campo de gauge, ndo abeliano, associado ao grupo SU (2); , é dado por
Wu = (Wluy WQm W3u) ’ (2'19)

enquanto que B, denota o campo de gauge, abeliano, relacionado ao grupo U (1), . Também,
temos g, ¢’ como constantes de acoplamento. Os léptons de helicidade esquerda sdo representados
pelo dubleto de SU (2),,

L = [Qﬁuz] _ L—15 [ww] ’ (2.20)
], 2 [
que se transforma da formas:
L) =expliA (x) - T L. (2.21)

Por outro lado, os 1éptons de helicidade direita sdo escritos como singletos de SU (2);:

Ri=(wp = (52 ) (2.22)
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associados a seguinte transformagao:

(1) g = exp [i (x) YR] (¢1) g - (2.23)

Aqui devemos observar que os 1éptons de helicidade esquerda também obedecem a transformacéo,

(1), = exp [iA () Y] (¥1) . , (2.24)

onde o nimero quantico Y7, representa a hipercarga referente aos léptons com esse tipo de
helicidade, enquanto o nimero quantico Yr corresponde a hipercarga associada aos 1éptons de

helicidade direita. Os geradores, T' e Y, satisfazem as seguintes relagoes de comutagao:

[T, T}] = i€ Tk, (2.25)
T, Y] = 0. (2.26)

Os ntimeros quanticos de isospin e hipercarga obedecem a relacdo de Gell-Mann-Nishijima:

eQ =e (T3 + 12/) , (2.27)

em que @ corresponde ao valor da carga elétrica do lépton, e denota a carga elétrica elementar e
Y indica a hipercarga, valendo: Ts = —T,...,T . A partir da relagdo de Gell-Mann-Nishijima,
concluimos que os léptons de helicidade esquerda apresentam Y7, = —1, enquanto os léptons de
helicidade direita exibem Y = —2. A relagdo de Gell-Mann-Nishijima foi estabelecida para que
possamos recuperar a simetria eletromagnética U (1),,, da QED apds a quebra espontanea das

simetrias SU (2); e U (1)y (de hipercarga), o que ficara claro na préxima secao.

Férmion T T3 Y | @
Ves Vo Vr | 1/2 ] 1/2 -1] 0
€L, WL, TL 1/2 —1/2 -1 -1
€CR, UR, TR 0 0 —2 -1

Tabela 2 — Numeros quanticos de isospin fraco, hipercarga e carga elétrica dos léptons.

Substituindo a derivada covariante (2.17) na densidade lagrangeana (2.16), encontramos:

- W
Lauiral = ZZLW” 9 L+ Zsz K plt + Z {%ﬂ (L= 5) thu, — Yuy* (1 —7s5) @Zjl} —

2V2 V2

+ ) s (L =) vy Wy + ) ==ty )" (1= y5) bW,
zl:mfl P 22\6 R
Z[ Doy (L= 75) oy + 2 ¢17 (1—75)¢z+g2¢17“(1+75)¢1]3

1
B ZWW W = Bu BT, (2.28)

onde )
Wt — (Wi F iWay)

P NG (2.29)
Sabemos que, em uma teoria de YM, os bosons mediadores se encontram na representacao

adjunta (aquela tal que no caso de uma representagao matricial do grupo da forma, M x,, n
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resulta numericamente igual a dimensao do grupo) do grupo de simetria. Entdo, uma vez que
a densidade lagrangeana (2.16) é invariante perante os grupos, SU (2); e U (1), sendo que o
primeiro tem dimensao 3 e o segundo dimensao 1, concluimos que o modelo de GSW apresenta

quatro bésons mediadores. Na Eq. (2.28), vemos as estruturas de correntes carregadas,

TR = Gy (1= 35) s T = G (1= 5) s (2.30)
e correntes neutras,
Y™ (1= 5) s Y1y (1= 5) U (2.31)

Lembrando que os espinores de Dirac, 1 e 1), se transformam como indicado nas Egs. (2.8) e
(2.9), podemos associar as cargas, —e, +e, aos espinores, ¢ e @l, respectivamente. Enquanto que
aos espinores 1, e 1;,,[ fica associada a carga nula como consequéncia dos neutrinos nao serem
particulas carregadas. Por conseguinte, as correntes, Jg)“ e ,L(rl)“ , resultam carregadas com as
cargas, +e, —e, respectivamente. Por outro lado, as correntes (2.31) resultam nulas. As correntes

carregadas nos permitem identificar dois bésons mediadores, pois a corrente J (Dn

com carga —+e
deve estar acoplada a um campo W~ com carga —e para que a conservagio de carga seja mantida
no vértice. Analogamente, a corrente JJ(FZ)“ com carga —e precisa acoplar-se a um compo Wj
com carga +e. Logo, identificamos dois dos quatro bdsons mediadores mencionados: os bdsons
carregados Wlf expressos em termos das componentes, Wy, e Wy, do campo W, de gauge, nao
abeliano, associado ao grupo SU (2);, na Eq. (2.29). Também observamos que a componente
W3, e o campo B, ambos relacionados aos dois bésons restantes, acoplam-se a correntes neutras,
implicando assim que os outros dois bésons mediadores do modelo de GSW resultem neutros.
Identificaremos esses dois bésons neutros na proxima secdo, na qual construiremos o setor de

Higgs e obteremos as massas dos léptons e dos bésons mediadores.

2.3 O setor de Higgs e a densidade lagrangeana do modelo de GSW

Na secao (2.2), introduzimos a sequéncia de ideias responséveis pelo advento do modelo
de GSW: o anuncio da violagdo de paridade pelas interagées fracas que impulsionou Salam
ao desenvolvimento do conceito de simetria quiral; o fato de a teoria de YM, por ser vetorial,
nao violar a simtria quiral, motivando assim seu uso na descri¢cao da interacio entre os léptons
em cendrio quiral. Apresentamos também um modelo de YM, invariante pela estrutura de
grupo, SU (2); x U (1)y,, visando descrever a interagao entre os 1éptons no cenario mencionado.
Contudo, sabemos que essa configuragdo quiral é meramente teérica, pois os léptons (exceto
pelos neutrinos no contexto do modelo padrao) sdo massivos, e o curto alcance da interagao
fraca requer bdésons mediadores altamente massivos. Por conseguinte, necessitamos implementar
o modelo, apresentado na secdo anterior, de forma a ficar compativel com esse cendrio fisico
nao-quiral. O procedimento, apto a realizar esta tarefa, veio a tona no ano de 1964, quando
varios autores desenvolveram um mecanismo capaz de fornecer massa a campos de gauge em
uma teoria de gauge [136]; tal teoria deveria ser invariante por uma simetria local, quebrada

espontaneamente pela introdugdao de campos escalares.
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Uma simetria é exata quando corresponde a uma invaridncia tanto da densidade la-
grangeana e da acdo quanto do estado de vacuo da teoria. A existéncia de simetrias exatas
implica em degenerescéncia: teorias de campos invariantes por uma simetria exata apresentam
particulas com massas idénticas agrupadas em multipletos degenerados das representacoes de
grupo irredutiveis dessa simetria. Como exemplo, podemos citar a simetria SU (3) de cor da
QCD (teoria de gauge que descreve a interagao forte entre os quarks); devido a exatiddo dessa
simetria, a QCD apresenta um tripleto de quarks de massas idénticas e um octeto de gltons
com massas igualmente nulas ocupando a representagao fundamental do grupo SU (3). Quando
uma simetria permanece como uma invariancia da densidade lagrangeana, mas nao do estado de
vacuo de uma teoria, dizemos que ocorreu uma quebra espontanea dessa simetria; e, nesse caso,
perde-se a estrutura de multipletos degenerados. Em se tratando do modelo de GSW, antes da
quebra espontanea das simetrias: SU (2); e U (1), o modelo exibe um dubleto de neutrinos e
léptons de helicidade esquerda, ambos nao massivos (situagdo quiral), e um tripleto contendo
quatro bdsons de gauge com massa nula. Apds a quebra espontdnea dessas simetrias, passamos
a ter um dubleto contendo neutrinos de massa nula e 1éptons de helicidade esquerda massivos,
bem como um tripleto envolvendo quatro bdsons de gauge com massas diferentes. Além da perda
da estrutura de multipletos degenerados, uma quebra espontianea de simetria também ocasiona o
surgimente de vinculos entre os parametros da teoria: relagdes entre as constantes de acoplamento,
massa dos boésons de gauge, etc. Em funcdo do aparecimento desses vinculos nos parametros,
alguns autores preferem utilizar a terminologia, simetria escondida (hidden symmetry), para
referir-se a quebra espontanea de uma simetria, pois apesar dessa simetria ndo estar presente no

estado de vacuo, ainda é possivel observar sua manifestagdo nos parametros da teoria.

Utilizaremos o mecanismo de Higgs para fornecer massa aos bésons de gauge do modelo
quiral com estrutura de grupo, SU (2); x U (1)y,, introduzido na secdo anterior; este mecanismo
consiste na insercao de um campo escalar, cujo estado de vacuo viola espontaneamente as simetrias,
SU (2);, e U(1)y. Esse campo escalar recebeu o nome de campo de Higgs em homenagem ao
fisico, Peter Higgs*, um dos criadores do mecanismo. Nesta secdo, construimos o setor de Higgs,
completando assim o modelo de GSW e identificamos os dois bésons mediadores restantes do
modelo. Ao fornecer massa aos léptons e bdsons de gauge, quebramos a simetria quiral. Portanto,
comegamos ilustrando como a massa viola essa simetria, bem como o campo de Higgs pode ser

utilizado para fornecer massa aos léptons.

Consideremos um conjunto de férmions idénticos (férmions de Weyl) em um cendrio

quiral, onde sao descritos pelas equacoes de Weyl:

ic" b = 0, (2.32)
i Oy, = 0, (2.33)
onde temos: o# = (1,0¢) e o# = (1,—0"), enquanto que ¥ representa a componente (right)

de helicidade direita e ¢, denota a componente (left) de helicidade esquerda. As particulas

de helicidade direita sao descritas pela Eq. (2.32), ja as particulas de helicidade esquerda sao

4 Peter Ware Higgs (Newcastle upon Tyne, 29 de maio de 1929) é um fisico teérico britanico e professor emérito

da Universidade de Edimburgo. Foi laureado com o Nobel de Fisica de 2013, juntamente com Francois Englert,
pela descoberta do mecanismo de Higgs.
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descritas pela Eq. (2.33). Vemos entdo a total separacao dos setores left e right. Agora, escrevendo
a equacgao de Dirac (na representagdo de Weyl) para um segundo conjunto de férmions idénticos

(férmions de Dirac), temos:

(19" 8 —m) ¢ =0, (2.34)
em que
o LOM "(ﬂ = [Z] . (2.35)
Substituindo a Eq. (2.35) na Eq. (2.34), resulta:
i0"0,pR — miby, = 0, (2.36)
i1 0,11, — mapg = 0. (2.37)

Ao tomarmos m = 0, as Egs. (2.36) e (2.37) reduzem-se as Eqgs. (2.32) e (2.33), ou seja, os
férmions de Dirac tornam-se férmions de Weyl, e observamos assim que a massa acopla os setores
left e right, tal que cada particula passa a apresentar ambas as componentes de helicidade direita e
esquerda, violando portanto a simetria quiral. Esse fato também pode ser constatado aplicando-se

a transformacao quiral (2.11) na lagrangeana de Dirac:
L = iy b — pma. (2.38)

De fato, aplicando-se a transformacio, 1)’ = €'*¥5), nessa equacio, observamos que v’ ivto =
&iv“@uw, enquanto que 'my’ # ymap. Dessa forma, verificamos novamente que o termo de
massa ¢mt viola a simetria quiral. Na Eq. (2.14), vimos que termos escalares violam a simetria
quiral e, como acabamos de verificar, termos de massa da forma 1my também violam essa
simetria. Tendo em vista essas consideracdes, a solucdo encontrada para fornecer massa aos
léptons foi a introducdo de um campo escalar, cuja interacdo com estes pode ser caracterizada

por um termo da formas:

V2fiLi®R,, (2.39)

onde f; é uma constante de acoplamento. Por meio da interagdo, fornecida pela Eq. (2.39),
podemos obter a massa dos léptons, m; = fi\, em que A = [(0|®|0)| corresponde ao médulo do
valor esperado de vacuo do campo de Higgs. O campo escalar ® recebeu o nome de campo de
Higgs em homenagem ao fisico Peter Higgs, um dos autores do mecanismo pelo qual os bésons

de gauge ganham massa.

A ideia por tras da introducido de um termo da forma, v2f;L;®R;, é a seguinte: ini-
cialmente (em um cendrio quiral) ha somente léptons nao massivos de helicidade esquerda
ou direita; em um dado momento, o campo de Higgs surge e interage apenas com léptons de
helicidades opostas, interacao dada pela Eq. (2.39). Ao assumir uma configuracdo de vécuo,
esse campo fornece aos 1éptons a massa, m; = fiA, e tudo acontece como se dois 1éptons, nao
massivos, de helicidades opostas, tornassem-se um sé lépton massivo, podendo agora apresentar
duas componentes de helicidade. Uma vez que s6 ha neutrinos de helicidade esquerda, eles nao

interagem com o campo de Higgs, permanecendo assim nao massivos.

O termo, v/2f;L;® Ry, fornece algumas informacoes a respeito do campo de Higgs: primeiro

para que este termo resulte um escalar (preservando entdo a simetria de Lorentz de observador),
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o campo ® deve ser um dubleto de SU (2),; além disso, esse termo tem que corresponder a
um vértice que admita a conservacao das cargas presentes no modelo, como, por exemplo, a
hipercarga Y. Sabemos que os léptons de helicidade esquerda apresentam hipercarga, Y = —1,
enquanto aqueles de helicidade direita exibem Yz = —2. Com base na transformacao fornecida
pela Eq. (2.24), podemos atribuir hipercarga Y7 = 1 ao dubleto L; na Eq. (2.39). Como o singleto
R; possui hipercarga Yz = —2, o campo de Higgs deve exibir hipercarga Yy = 1, de acordo com
a seguinte equagao:

Y; +Yu +Yr =0, (2.40)

que representa a conservacao de hipercarga no vértice. Portanto, o campo (dubleto) de Higgs

tem isospin e hipercarga dados por
1
Ty = 3 Yy =1. (2.41)

Substituindo a hipercarga do Higgs, Yz = 1, na relagao de Gell-Mann-Nishijima (2.27), concluimos
que a primeira componente do dubleto de Higgs esta associada a carga elétrica, Q = +e, ja a

segunda resulta neutra. Por conseguinte, escrevemos o dubleto de Higgs na forma:

o[t »

Tendo justificado a necessidade de insercdo de um campo escalar no modelo de GSW,
a partir de agora, constuiremos o setor de Higgs. Primeiro introduzimos as possibilidades de
termos, renormalizdveis, envolvendo um campo escalar em uma teoria de campos em (1 + 3)
dimensoes. Uma teoria de campos, nessas condi¢des, com um campo escalar ¢ pode apresentar
termos, de auto-interacdo, renormalizaveis, de ordens: ¢, $2, ¢, *. Os termos de interacio entre
¢ e o campo de gauge sdo da forma: 8“¢TG,1AM, qﬁTgbGaGbAgAub, onde A, corresponde a um
campo de gauge associado a um grupo de simetria com gerador G,. Por fim, os termos de
interagdo com os férmions podem ser do tipo Yukawa, 11, 10¢ys1), ou da forma, 15¢7“¢GQAHQ.
As possibilidades renormalizdveis de interacdo entre o campo escalar e o campo de gauge nos

permitem escrever o termo cinético do setor de Higgs na forma:
(D"®)' - (D,®), (2.43)

em que

/
D, ®=0,®— i% (T-W,)® — z’%YBl;I). (2.44)

Os termos, de auto-interagao, compoem o potencial de Higgs, que pode, em principio,
contemplar ordens diversas: ®, ®2, &3, ®*. Contudo, devido ao fato do campo de Higgs ser
um dubleto de SU (2),, os termos de ordens impares nao resultam escalares, violando entéo a
simetria de Lorentz de observador. Portanto, o potencial deve conter apenas poténcias de ordens
pares. Sendo assim, escrevemos o potencial de Higgs como

12

h
- e+ 2 et 2.4
Vo 2!|+4!|7 (2.45)

onde temos h > 0 para gerar uma teoria com vacuo estavel.
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Para que a quebra espontanea das simetrias, SU (2); e U (1), ocorra, o potencial de
Higgs deve apresentar valores minimos absolutos nao-triviais (Vg min 7 0). Tendo em vista esse
pré-requisito, a condigdo h > 0 assegura que Vg tenha minimos absolutos, e o sinal negativo
do termo em ®2 garante Vg min # 0. Porém, se tivéssemos +p? /2, o potencial apresentaria um
minimo trivial em |®| = 0. (vide Fig. 1 ). Em contrapartida, os fatores: 1/2,1/4, foram colocados

por questoes meramente estéticas. Na Fig. 2, vemos o potencial Vg em fungéo de Re(®) e Im (®).

(a) (b)

Figura 1 -~ Em (a), potencial de Higgs com o coeficiente +u2/2, (b) potencial de Higgs com o
coeficiente —pu?/2.

N>

<>

b Pim

el
X
Figura 2 — Potencial de Higgs em fungdo de Re(®) e Im (®).

Os termos nas Eqgs. (2.39), (2.43) e (2.45) compoem o setor de Higgs Lpgqs, que pode

ser escrito como

Litiggs = (D"®)1 - (D, ®) — Vo + V2Y_fi (Li®R + R®L) (2.46)
l

onde D*® e Vg sao dados, respectivamente, pelas Eqgs. (2.44) e (2.45). Inserimos a quantidade,

V2R ®L;, para que a densidade lagrangeana mantenha-se hermitiana.
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Em posse do setor de Higgs, agora podemos expressar a densidade lagrangeana de GSW,

Lasw, que resulta igual a Lyyiral + LHiggs, sendo escrita na forma:

o _ 1 1
Lasw =Y _Liy"iDuLi+ Y Ry*iD, R, — W W = 2B, B
l l

+ (@)1 - (D, ®) — Vo + V2Y_fi (Li®R + R®L), (2.47)
l
em que
. g
D, =0,—ig(T-W,)— z;YBu, (2.48)

sendo Vg o potencial de Higgs. Na derivada covariante (2.48), reescrevemos o vertor de gauge e

os geradores do grupo de SU (2),, tal que

Ty Wi/V2
T=|1|, Wo=| w3 |, (2.49)
T W, /V2
com
Ty =01/2+i(09/2), T5 = 03/2, (2.50)

e Wﬁc fornecido pela Eq. (2.29). As matrizes, T4, podem ser explicitamente montadas:

S L A P L -

E possivel demonstrar a equivaléncia entre os geradores T' do grupo SU (2); e o vetor de
gauge W, presentes nas Egs. (2.18), (2.19), e as versoes dessas quantidades, expressas pelas
Egs. (2.49) e (2.50), partindo do produto:

T'Wu = %Wlﬂ + %Wgu + %Wgu, (252)
onde, de acordo com as definigoes nas Egs. (2.29) e (2.50), podemos escrever:

o1 T++T_> 02 (T+—T_>

o1 _ 92 _ - 2.53

2 ( 2 T2 27 ’ ( )

ﬁ + - \/i - +

Wlu - 7 (WM + W,u ) , WQM = E (WM — Wﬂ ) . (254)

Substituindo as relagoes (2.53) e (2.54) na Eq. (2.52), obtemos:

T-W, = <T+ i T) l\f (W, + W)] + <T+ — T) l‘/é (W = W) | + TsWsy, (2.55)

5 p W 2i 2i
V2 _
T-W,, = Y (212 W) + 21 W) + ToW,, (2.56)
rw, =1 (V) e (e Lo (2.57)
pw=14 \/ﬁ — \/§ 3VV3u, '

demonstrando assim a igualdade entre as Eqs. (2.52) e (2.57), bem como a equivaléncia entre as
Egs. (2.18), (2.19) e as Egs. (2.49), (2.50). O produto (2.57) pode ser expresso explicitamente na

seguinte forma: matricial:

(2.58)

—_— l Wi /2 W,j/\/i] |

Wu_/\@ —Ws,/2
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2.4 A configuracao de vacuo do campo de Higgs e a massa dos bésons W=
e Z()

Nesta secao, estudamos a configuragao de vacuo do campo de Higgs, mostrando como
esse estado de vacuo quebra as simetrias SU (2);, U (1), e preserva a simetria U (1),,, do
eletromagnetismo. Também, determinamos as massas dos bésons, W+ e Zj, os mediadores da,

interagdo eletrofraca no modelo de GSW.

Em uma teoria quintica de campos, estudamos flutuagoes (excitagdes) dos campos
quanticos em relagdo a um estado de vacuo, sendo essas excitacbes dos campos interpretadas
como particulas. Uma vez que o vacuo desempenha o papel de estado de referéncia em relagao ao
qual os campos flutuam, ele necessita ser definido com cuidado, satisfazendo algumas condicgoes.
O modelo padrao admite a invaridncia de Lorentz; portanto, o vacuo das teorias definidas no seu
escopo deve ser homogéneo e isotropico; além disso, é interessante estudar a flutacdo dos campos
em relagdo a um estado de referéncia estavel, o que, em geral, nos leva a tomar o vacuo como
um estado minimo de energia. Todavia, devemos observar que hé situacoes em que é possivel
encontar um estado de vacuo estavel ndo correspondendo a um minimo de energia, como no caso
de sistemas topolégicos, por exemplo. Porém, em se tratando do modelo de GSW, consideraremos

o estado de vicuo como sendo um minimo absoluto de energia.

No modelo padrao, o vacuo necessita atender as condi¢cdes de homogeneidade e isotropia;
consequentemente, nao pode ser dotado de spin, de tal forma que o valor esperado de vacuo
de campos tensoriais e fermidnicos deva ser nulo. Ao escrevermos a densidade lagrangeana do
modelo de GSW para o estado de vacuo, levando-se em consideracdo sua homogeneidade e
isotropia, ficamos apenas com a parte do setor de Higgs, pois sendo o Higgs um escalar, nao
possui spin, podendo apresentar valor esperado de vacuo nao nulo sem violar a simetria de

Lorentz. A densidade lagrangeana de GSW, no vacuo, resulta igual a
Ly = (0"®) - (8,®) — V. (2.59)

A energia do sistema, ou seja, a componente #°° do tensor de energia-momento, advindo da

densidade lagrangeana Ly, é escrita como
0% = |0o®|* + |[V®|* + Vs, (2.60)

onde, evidentemente, temos: [9p®|* > 0, |[V®|? > 0, de forma que o valor minimo da energia seja

dado por
Orin = Ve mins (2.61)
com
80®)* = |[V®|* = 0. (2.62)

Assim, minimizar a energia significa minimizar o potencial de Higgs, tal que o estado de vacuo

do modelo de GSW corresponda a uma configuragdo constante do campo de Higgs.

Discutiremos o estado de vacuo do campo de Higgs a seguir. Porém, primeiro apresentamos

algumas informagoes sobre como o estado de vicuo de uma teoria de campos relaciona-se com
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uma dada transformagdo de grupo quando essa transformacio corresponde a uma simetria exata
ou a uma simetria quebrada espontaneamente. Para tanto, considere o operador, O = ™%
pertencente a um dado grupo de Lie O, associado a uma simetria exata de uma teoria de campos.
Dessa forma, além de a lagrangeana e a acdo da teoria serem invariantes sob a transformacao

deste, o estado de vicuo, |0), também serd, ou seja,
0) = €55 |0), (2.63)
que, em 1% ordem, pode ser reescrita na formas:
10) = (I +iw;G;)0), (2.64)
onde I corresponde ao operador identidade. Por meio da Eq. (2.64), concluimos que
G 10) =0, (2.65)

isto é, os geradores do grupo de simetria anulam o estado de vicuo no caso de uma simetria

exata. A Eq. (2.65) ainda nos permite escrever:
G;10) = Ay 10) =0, (2.66)

com a quantidade,
A =0, (2.67)

indicando os autovalores de G;. As Egs. (2.66) e (2.67) informam que o estado de vécuo, |0), da
teoria nao possui os nimeros quéanticos relacionados ao operador G; e ao grupo de simetria O.
Em se tratando de uma teoria com quebra espontanea de simetria, ndo é possivel escrever as
Eqgs. (2.65), (2.66) e (2.67). Nesse caso, temos: G |0) = \;|0) # 0, tal que o estado de vacuo seja

dotado dos niimeros quanticos, associados ao grupo de simetria.

Sabemos que o campo de Higgs corresponde ao dubleto fornecido pela Eq. (2.42). Por
conseguinte, minimizando o potencial (2.45), dVg/d |®| = 0, encontramos que o médulo quadrado

do Higgs na configuracdo de minima energia resulta:

2 /1,2
min min| — E (268)

1B i |® = ‘qﬁ g ‘@0

Contudo, temos o objetivo de recuperar a simetria U (1),,, do eletromagnetismo apds a quebra
espontanea das simetrias, SU (2); e U (1)y. A exatidao da simetria U (1),,, exige, como vimos,
que o estado de vacuo do modelo de GSW néo possua os ntimeros quanticos, associados a essa
simetria, isto é, que nao seja carregado. Sendo assim, para garantirmos que o estado de vacuo
seja invariante sob a interacao eletromagnética, anularemos a componente, ®;7, do campo de

Higgs no vacuo; de forma que o estado de vicuo desse campo possa ser escrito como

0
P, = L\/\/i] , (2.69)

onde

2
- % (2.70)
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E possivel constatar facilmente que o estado de vacuo, ®,, quebra as simetrias, SU (2),

e U (1)y, devido ao fato de os geradores, 0;/2 e Y, ndo o anularem:

o[ 0 0] [o
2L/ﬂ]#0’ i L/ﬂ]‘b/ﬁl#o' 27

Entretanto, podemos escrever:

(o Yy 0|
Q@v—(Q + 2)[”\/5]_0, (2.72)

onde, por intermédio da relacdo de Gell-Mann-Nishijima (2.27), é possivel interpretarmos o

operador,
o3 Y
==+ = 2.73
Q (2 +2>, (2.73)

como um gerador do grupo U (1), , associado & carga elétrica. Observamos entdo que a relagao

em?
de Gell-Mann-Nishijima (ao fornecer o gerador do grupo U (1),,,, que anula o vacuo do Higgs)

atua de forma a constatar a preservacao dessa simetria.

Estudamos o vacuo do campo de Higgs, mas nao discutimos a forma que as excitacoes
do campo em relagdo ao vicuo assumem. Como mencionado anteriormente, os campos tensoriais
e fermidnicos possuem valor esperado de vacuo nulo para preservar a homogeneidade e isotropia
do vacuo. Logo, esses campos sao suas proprias flutuagoes ao redor do vacuo. Todavia, o campo

de Higgs apresenta valor esperado de vacuo nao nulo, tal que possamos escrever:
=0, +", (2.74)
em que ®” representa a flutuacdo do campo de Higgs em relacido ao vacuo ®,. Temos que
0 ot
P = + =
AAV2 0

onde 1,6, x, p < A, pois 0s campos, 1,9, x € p, sdo flutuacdes em relacdo ao valor . E possivel

n+id

e (2.75)
A+ x +ip

reescrever a Eq. (2.75), através de uma transformagao de SU (2), na forma:

0

(A/ \/§+><) , (2.76)

@/ — eiwiUi/Q |:

em que as quantidades,
wy =26/ ()\/\@—i—x) , wo =21/ ()\/\/§+ X) , wy = —2p/ ()\/\/i—i—x) , (2.77)

correspondem aos parametros da transformacao. Uma vez que a densidade lagrangeana de GSW

é invariante de SU (2), estamos habilitados a realizar a transformacao,
P = ¢ WiTi2P! (2.78)

tal que o campo de Higgs possa ser escrito como

‘ (2.79)

o= e
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A fixagdo de pardmetros, introduzida na Eq. (2.77), é conhecida como gauge unitario e permite
identificar e eliminar os graus espurios da teoria, isto é, os campos, 77,9 e p. Este gauge é o mais
adequado a exploragao das aplicagoes fenomenoldgicas do modelo, porque evidencia o grau de

liberdade fisico do dubleto de Higgs: o campo x.

Por fim, obteremos os dois bésons de gauge restantes do modelo de GSW e calcularemos
sua massa em funcdo das constantes de acoplamento do modelo g, ¢’, bem como a massa dos
bésons let Vimos que a massa dos léptons foi obtida por intermédio do estado de vacuo do
campo de Higgs. Dessa forma, com a finalidade de determinar a massa dos bésons mediadores,

escrevemos:
, t
(D"®,)" - D,®, = [8“{% - ig (o WH) &, — i%YB“(I)v}
g q

que leva a

2 ?

(D, ®,)" - D,®, = %@j} (0 WH) (0-W ) &, + ﬂ &/ (o WH) B, ®, + QZBMB”@L%. (2.81)

Agora, considerando a relacao, (o-a) (o-b) = a-b+ i (axb), e o médulo quadrado do estado de
vécuo do campo de Higgs, |®,]? = A2/2, ficamos com

242 122

(D,®,)" - D,®, = QTW“ W+ —<1>T (- W") B,®, + 2 =-B'B,, (2.82)
em que
2)\2 2)\2 2)\2
7wn w, = 5wt (w) + gTWé‘Wgu, (2.83)
g 99'\?
7@1 (- W") Bu®, = == =B, W, (2.84)
Substituindo as Eqgs. (2.83) e (2.84) na Eq. (2.82), chegamos a
2)\2 % 2A2 )\ 1212
(Du@,)! - D@, = LWt (W) + W wy, - 2w+ L 2B, (2.85)
4 K 8 4 8
onde identificamos a massa,
A
My = %, (2.86)

*
dos bésons Wﬁc como sendo a raiz quadrada do coeficiente do termo: W/ (qu) . Ressalta-
mos que esses dois bdsons apresentam massas idénticas por serem particula e anti-particula.

Manusearemos entao o termo restante,

2)\2 )\ /2)\2
—W“Wsu 99 BB+ 92 pup,, (2.87)
que pode ser reescrito na seguinte forma bilinear:
2A2 )\2 /12 )\2 1
Q—W“Wgw gg W2 pwt+9 2 prp, = SVIMV, (2.88)

onde

V= [BM] , M= N l g* _gg/] . (2.89)



Capitulo 2. Modelo eletrofraco de Glashow-Salam-Weinberg (GSW) 45

Realizando uma transformagao de similaridade sobre a matriz M, que aparece nas Eqs. (2.88) e

(2.89), chegamos a forma diagonal,

MZ%2 0
M' = RywMRE, = |74 , (2.90)
0 M2
com
cosf sinf
Ry = _ : (2.91)
—sinf cos6

que fornece as massas dos dois b6sons mediadores restantes do modelo de GSW; o pardmetro

f é conhecido como angulo de Weinberg ou dngulo de mistura. Diagonalizando a matriz M

, o 0
M_%(W+ﬂVA' (2.92)

Igualando as Eqgs. (2.90) e (2.92), determinamos a massa das particulas procuradas, isto é, a

encontramos:

massa do féto, M4 = 0, e a massa,
2 212y I\ 2 1/2
Y Uk R [(9) o

M 2.93
9 g W ( )

do boéson Zy. A transformagao de similaridade, M’ = RWMRYV{,, na Eq. (2.90), nos permite

reescrever o segundo membro da Eq. (2.88) como

1

ivﬂﬂfvﬂ (2.94)
onde

V= Ry V. (2.95)

A matriz M estd associada & base de campos, V = (B*,W{'); por outro lado, sua forma
diagonalizada, a matriz M’, corresponde a base, V' = (A*, Z') . A transformagao, V' = Ry/V,

nos conduz as relagoes:

A* = cos §B* + sin WY (2.96)
ZF = —sin OB + cos W', (2.97)
cujas relacoes inversas sao
B" = cos 0 A* — sin 02+, (2.98)
Wi = sin A" + cos 0 ZH. (2.99)

Por intermédio da transformacao de similaridade, M’ = Ry M ij;/, podemos escrever a
seguinte relacao entre o angulo de Weinberg 6 e as constantes de acoplamento g, ¢’

g/
tanf = 2, (2.100)

g

que nos permite reescrever a relacio entre as massas dos bésons, Zg e W, dada pela Eq. (2.93),

em termos do dngulo de Weinberg 6, ou seja,

Myw
My, = . 2.101
d cos 0 ( )
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Assim, através das relacoes nas Eqs. (2.96) e (2.97), determinamos, em termos do campo
B# e da componente W' (do campo de gauge de SU (2), ), os dois bésons mediadores restantes
do modelo de GSW: o féton e o Zy. Os bésons W+ sio dados pela Eq. (2.29). Devemos obsevar
que as relagbes entre as constantes de acoplamento e as massas, isto é, as Egs. (2.100) e (2.101)
nao sao arbitrarias, sdo sim consequéncia da quebra espontanea das simetrias, SU (2); e U (1)y,

e correspondem a uma manifestacdo dessas simetrias no espaco dos pardmetros.
2.5 O setor de interacao entre os léptons e os bésons de gauge

Nessa tese, propomos dois acoplamentos, ndo-minimos, CPT-impar, que modificam o
setor de interacdo entre os léptons e os bdsons de gauge do modelo de GSW. Tais acoplamentos
fornecem correcoes de VL as correntes fracas, neutras e eletromagnéticas. Sendo assim, nesta
secdo, discutimos este setor do modelo de GSW e abordamos de forma mais detalhada as correntes

mencionadas.

Com a finalidade de determinarmos o setor de interacdo entre os léptons e os bdsons
de gauge, partimos da densidade lagrangeana (2.47), onde desconsiderando o setor de Higgs e

substituindo a derivada covariante (2.48), chegamos a
St T oAb 9N7 T
Lasw = ALy 0y Li+> Liy*g (T -W,) L + §ZLW YB,Li+ ) iRy 9 Ry
! l l ]
/
D g D 1 v 1 v
+ zl:ley“g (T-W,) R, + 5ZI:RW”YBM& = W - W = BB, (2.102)

Na Eq. (2.102), temos: TR; = 0, pois o produto (T - W), dado pela Eq. (2.58), corresponde a
uma matriz 2 X 2, enquanto as quantidades, R; e R;, representam singletos de SU (2),, tal que
o termo, Ryt g (T - W) R, nao resulta um escalar. Assim, essa equacao pode ser reescrita na

forma:

= = 1 1 i
Lasw =D AL 9 uLi+ Y iR T WRi— W - WH = 2B B + i (2.103)
l l

. int . ~ ,
em que a densidade lagrangeana, ﬁgzav, representa o setor de interagao entre os léptons e os

bésons de gauge, sendo escrito como

) _ /
clnh [g (L TL) - W, + %J)(})”Bﬂ (2.104)
1
onde T e W, sao fornecidos pela Eqgs. (2.49) e (2.50), enquanto a quantidade JS)” corresponde
a corrente de hipercarga, dada por
JO = _Ly"L, — 2RMR,. (2.105)

Vemos que a corrente de hipercarga Ji acopla-se ao campo de gauge By, do gurpo U (1),
Analogamente, as correntes fracas acoplam-se aos campos de gauge ch, bem como as correntes

neutras e eletromagnéticas acoplam-se ao béson Zy,, e ao féton A, respectivamente.



Capitulo 2. Modelo eletrofraco de Glashow-Salam-Weinberg (GSW) 47

Ao utilizar as formas, o= (01/2,02/2,03/2), W, = (Wi, Way, W3,,), para os geradores

e campo de gauge, do grupo SU (2),, é possivel definir as correntes fracas,
T = EW”%LI, (2.106)

que se acoplam as componentes do campo de gauge, W, = (Wi, Wa,, W3,,), tal que i = 1,2, 3.

Por outro lado, as correntes Ji (Dn que se acoplam aos bdsons W/f podem ser expressas como
=Py (1= 5) by, = 24 1275 nl _2751/@, (2.107)
=ty (1= 5) W —215”11”57 1_27%, (2.108)
onde utilizamos a relagao:
(1 +75) =2 ( j';%> o (H;%) : (2.109)

Podemos reescrever as correntes (2.107) e (2.108) em termos das matrizes Ty, fornecidas pela
Eq. (2.51), na forma:
JOH o ArT L, (2.110)
JO = 2Ly, I, (2.111)
que permite representar as correntes Ji D om termos das correntes, Jl(l)” e JQ(Z)“ , através da

seguinte equacao:

E possivel escrever a corrente eletromagnética como
- 1- 1-
T = —ediy i = —e Mw“ (1= 8) %1 + 57" (1+35) @z}l} , (2.113)
1+ L1t
T = —e [wz L “ By, +wl 75 751#1} (2.114)

onde usamos a relagdo (2.109). A corrente (2.114) pode ser expressa na forma:

_ 0 0 _
/- le“ L’ 1] Li+ Rn“Rll : (2.115)
que pode ser reescrita em termos da matriz T3 como
g — [T (2 1+ RAmR 2.116
EM — Y 9 3 1+ gyt . ( . )

Também, podemos escrever a corrente eletromagnética (2.116) em termos das correntes J3 Dr g

(Du

de hipercarga JY na forma:

Du
g — ¢ (Jgf”“ + J’;) . (2.117)

As simetrias, SU (2); e U (1) sao continuas. Logo, através do teorema de Noether, é

possivel atestar a exiténcia das seguintes cargas conservadas:

Qe—/d?’x JO0 T = /d3x J Yy = /d3 JH°. (2.118)
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Portanto, integrando a componente zero da corrente (2.117), ou seja, J g}fj, chegamos a

Qe:e(T3+}2/) , (2.119)

demonstrando assim a relagdo de Gell-Mann-Nishijima.

E possivel reescrever o setor de interacao entre os 1éptons e os bdsons de gauge em termos
de acoplamentos entre as correntes e os campos dos mediadores. Para tanto, desenvolvemos o

produto, T - W, e inserimos a corrente JE(/)“ na Eq. (2.104), encontrando:
LEs, = Lw (T Wy + T W) Lot > gLy (TsWi) Ly
l
- Zg' {QLW“Lz + Rw"Rz] By, (2.120)
l

usando agora as Egs. (2.98) e (2.99), e reagrupando, obtemos:

£l _ 2[ (70w 1w 4 g z,) e A, (2.121)
l

em que Jil)“ sao dadas pelas Egs. (2.107) e (2.108). Também, temos:

_ ! cos f) _
Jg%j = — [Lm“ (g c205 — gsin 9T3> L; + ¢ cos Hley“Rl] , (2.122)
/
T =22 [cos@Lw”TsLl + gsme( Ly Ly +R17“R,)} (2.123)

Podemos reescrever corrente neutra Jél)“ , na Eq. (2.123), diretamente em termos dos campos

dos léptons e dos neutrinos na forma:
! —1p- _
I = (V2eos0) [y (1= 35) = v (g — glavs) W] (2.124)

com
di=1, gy =1—4sin®6. (2.125)

Comparando as Egs. (2.116) e (2.122), é possivel estabelecermos a seguinte relagao:
e = gsinf = ¢ cos¥. (2.126)

Por meio da Eq. (2.100), concluimos que

/
g cosf = g

Combinando as Egs. (2.126) e (2.127), podemos relacionar a carga elementar e as duas constantes

sinf = (2.127)

de acoplamento, g e ¢, ficando com

/

99

1 1 1
? = 972—1_9#2 (2.129)
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Por fim, inserindo as Eqs. (2.107), (2.108), (2.116) e (2.124) na Eq. (2.121), expressamos
o setor de interagao entre os léptons e os bdsons de gauge diretamente em termos dos campos

dos léptons e dos neutrinos, ou seja,

£l = S5 [ (=) 4 (1= 35) 1
l

l 40?)89 [7/7}14’7“ (1—=15)%y, — &1’7“ (g{/ — 75) 1[14 Zy — ;ﬁzw”wz‘lu, (2.130)

com gy, fornecido pela Eq. (2.125).
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3 Acoplamentos, nao-minimos, de dimensao

cinco, CPT-impares, no setor eletrofraco

Neste capitulo, introduzimos duas propostas de acoplamentos NMs, CPT-impares, no
setor eletrofaco: a primeira estabelecida no setor U (1), do modelo de GSW, e a segunda definida
no setor SU (2),. Tracamos uma rota para limitar os pardmetros de VL desses dois acoplamentos
utlizando as taxas de decaimento dos bésons mediadores: W*, Zy. Limitamos a magnitude
do acoplamento NM, inserido no setor U (1)y , através da incerteza experimental do processo
(Zo — 1+ l). Paralelamente, restringimos a magnitude da interagdo NM, estabelecida no setor
SU (2), por meio da taxa do decaimento (W~ — [ + 1;).

3.1 Acoplamento, nao-minimo, CPT-impar, no setor U (1),, do modelo de
GSW

Nesta secao, apresentamos nossa primeria proposta de acoplamento NM para o setor

eletrofraco, sendo inserida na derivada covariante do modelo de GSW (2.48), levando a
/
D, =0, —ig(T-W,) — z’%YBM +ighY B, C", (3.1)

onde C" corresponde a um vetor de fundo, que estabelece dire¢oes privilegiadas no espago-tempo,
violando assim a simetria de Lorentz. Ao introduzir a derivada covariante modificada (3.1) na
densidade lagrangeana de GSW (2.47), observamos que o acoplamento NM, ig5Y B,,,C¥, modifica
o setor de interacao entre os léptons e os bésons de gauge do modelo de GSW, dado pela Eq.

(2.130), acrescentando interagdes eletromagnéticas e neutras com termos de VL da forma:

(DHv v
Lyray = JE?\/[(VL)AV + J(g()VL)ZV’ (3.2)
em que as quantidades,
Tty = 2 088 [ (1= 1) ] €0, — % cosd [d7” (1 — 39) ) €70
L con Ol (3-+7) 100, - %2 cos [w (8++75) iC"0y] (3:3)

/ —_
Ty = =B sin [Py (1= 35) iy | €0+ 2 2 Sinf (G (1= 35) 1] €0
/ —
~Lsing [Un" (3+75) iC* D] + Esm@ (617" (34 75) 0iCP9, (3.4)

correspondem a correcoes de VL as correntes eletromagnética e neutra.

Voltamos nossa atengao aos efeitos, advindos da interacao Ly11), a processos em nivel
de arvore, estabelecendo uma rota para limitar as componentes do acoplamento, ghC”, através
da taxa do decaimento (Zo — 1+ l). Dessa forma, primeiramente apresentamos, na préxima

secdo, o caculo dessa taxa de decaimento no contexto do modelo padrao sem VL.



Capitulo 8. Acoplamentos, nao-minimos, de dimensao cinco, CPT-impares, no setor eletrofraco 51

3.2 Taxa de decaimento do processo (Zo — 1+ l)

-
Z

Figura 3 — Decaimento do bdson Zj

O elemento de matriz S do decaimento, Zy — I + [, (vide Fig.3) é fornecido pelo termo

de primeira ordem da série de Dyson:

7 _ 4 r
S(Zo—>l+l)— z/dw( 4cos€)wl( )Y (g —v5) v () Z,, (2), (3.5)
onde gy, é dado pela Eq. (2.125). Os campos admitem as seguintes prescrigoes:
Zou (z) = (2Vko) V2, (k, \) exp (—ik - z) (3.6)
U (x) = (2qu)_1/2 u (q, s) exp (—iq - x), (3.7)
¥ (@) = (2Vay) Pv(d, ) exp (iq - @) (3.8)

Também utilizaremos as seguintes relagoes de completeza:

Kk

3

; (k, A e (k, A) = g/wJFMigV, (3.9)
Zuza (¢,8) wg(q,s) = <g+ml>a,8’ (3.10)
S va(d,s) v5(d,s) = (51/ _ ml)aﬁ' (3.11)

sl

Substituindo as Egs. (3.6), (3.7) e (3.8) na Eq. (3.5), chegamos a seguinte expressao para o

elemento de matriz S:

9 16 g+ ¢ — k)
Acosf T 3! e ]1/2
cos [8V3q0qg ko]

x ey (k) (g,8) " (g —5) v (ds ') - (3.12)

S(Zo—>[+l):—

A taxa de decaimento ¢é fornecida pela expressao:

1 d3q d3q 1
r— TV/ (QW)Sv/ S P)BIEL (3.13)

A s,8!
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em que a existéncia do fator 1/3 corresponde a necessidade de tomarmos a média da taxa I" sobre
o nimero de configurac¢oes iniciais de spin, devido ao fato de ndo conhecermos as polarizacoes
de spin dos estados assintoticos. Este procedimento, conhecido como truque de Casimir, é
utilizado sempre que o processo (decaimento, espalhamento, etc) nao for polarizado. No caso
do decaimento do béson Zj, o estado incial exibe trés possibilidades de configuracoes de spin:
Zoy (A =—1),Zou (A =0) e Zy, (A = 1); logo, devemos dividir I" por 3. Inserindo o elemento de
matriz da Eq. (3.12) na Eq. (3.13), obtemos:

?q 1 2 <4
r — M|*d "~k 3.14
Z(MP) = 1600829 /2(]0 / 2‘16 6kOZ§’ ‘ (q+q )7 ( )
onde
M =, (kA i (q,8)7" (9v —v5) v (d, ) - (3.15)
Nessa etapa, devemos observar que, na obtencao da Eq. (3.14), fizemos uso da relagéo,
2 vT
6 (a+d — k)] =50t (g +d — k), (3.16)
(2m)

para avaliar o quadrado da delta d* (¢ + ¢’ — k). O somatério, na Eq. (3.14), pode ser expresso

como

! !
A, 8,8 8,8

DM =3 eu (kN ey (k) {Z [t (q:8) ¥ (gv = 75) v (¢, 5')]
A

x [0(d'8) 7" (9v —5) wi (g, )]} - (3.17)

Utilizando as relagoes (3.10) e (3.11), ficamos com

ST IMP =Y e (kN e (kN Tr 7 (g =) (¢ —mu) 7 (g1 =) (4 +mi)] - (3.18)
A

!
A, 8,8

que podemos reescrever na formas:

k.k, v
Z |M] ( v + ]\“42> {4 (93 4 1) [“¢" — (q-¢) ¢" + ¢"q""
A,8,s’ Z
—8ig{/qaq'55“5”°‘ — 4ml2 (g{? — 1) g“”} , (3.19)
onde usamos o trago,
Tr [y (g =) (¢ +mu) 7" (g1 —5) (g + )| =4 (9F +1) [¢"¢” — (a- ¢) 6" + ¢"q"]
—8z’g{/qaq'56“5”°‘ — 4ml2 (g(? — 1) gt (3.20)

e a relagdo de completeza (3.9). Efetuando os produtos na Eq. (3.19), encontramos:
4
2 _ 2 . ! 2 ! 2( 12
ES S,!M\ = (gv + 1) [2 (q-k)(d k) + Mz (q q)} + 12m; (gv 1)- (3.21)

Aqui observamos que, devido & conservagao de momento, expressa pela fungao delta na Eq. (3.14),
o termo com dependéncia em (g - ¢') pode ser escrito em termos das massas de repouso do béson

Zo e do lépton [. Assim, temos:

M= (q+¢) =2m}+2(q-¢), (3.22)
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implicando em

(¢-d') = M%22m’2 (3.23)
que substituindo na Eq. (3.21) conduz a
ZyM\ (5+1)(q-k)(q k) +2 (g2 +1)MZ< 3\7;21>+12m,( 1). (3.29)
5,8/
Substituindo a Eq. (3.24) na Eq. (3.14), obtemos:
Lzmp) = 1536:2200829 {]53 ( ) kK Lo+
[2(95“)]\42( ?Z’)er ]/ /ds/ +q—k)}, (3.25)
onde
Top = / g /d3 7 (¢+d — k)= % ll _(mm) szl)j - [1 oy ;2m/)2] "
y {gaﬁkQ (1 _(m ;me)2> <1 (m ;;2m/)2)
+2kaks <1 £ ;mlz s ;4m/2)2> } O [k — (m+m)?]. (3.26)

Nessa equacdo, k? representa o quadrado da massa da particula que estd decaindo, e as quantida-
des, m e m’, denotam as massas das particulas que emergem apds o decaimento. Por conseguinte,

nesse caso, temos: m =m’' =m; e k% = M%, que substituindo na Eq. (3.26) leva a

1/2 9
4 4 2
lg =73 [ - ]\ZZ] [gaaM% ( - AZZ’) + 2haky (1 + Ag)] O (M7 —2m).  (327)

A segunda integral, na Eq. (3.25), resulta:

/ / 0 (g+q —k)=2n < - AZZ) O (My — 2my). (3.28)
Z

Substituindo as Egs. (3.27) e (3.28) na Eq. (3.25) encontramos a seguinte expressao para

a taxa de decaimento do processo (Zo -1+ l):

2 1/2 2
g 4mj 4 dmj
T S — 1) M
Z(MP) 15367r00320< M2> {3 (s +1) Z< M2

mf (g&—l)}@(MZ—le).

2m? 2m
/2 /2 l
+ (gv+1)MZ<1 2>+4(V+1)M2< 2>+24 :
(3.29)

w| oo

Uma vez que o béson Zj tem massa My = 90 GeV, e os 1éptons apresentam massas m; da ordem

dos MeV, é aceitavel desprezar poténcias da razao m;/My. Entdo, negligenciando os termos
envolvendo razoes entre a massa dos 1éptons e a massa do Zj, obtemos:

r = oot (9 + 1) My, 3.30

Z(MP) = 1997 cos2 0 9gv z ( )

que corresponde a expressao usual na literatura para a taxa do decaimento (Zo — 1+ l).
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3.3 A taxa do decaimento (Zo — 1+ l) com correcoes de VL

Nesta se¢do, obtemos a taxa do decaimento (Zo -1+ l) com contribui¢ées de VL,

provenientes da interacao Jél()‘l,/L) Z,, introduzida na sec¢ao (3.1). O termo na densidade lagrangeana
de GSW com corregdes de VL associado a esse processo estda dado na 2¢ linha da Eq. (3.4), sendo

representado a seguir:

(58 4+ 30.) 2, = 4cos€wl( 2) 7 (gy —5) v () Zy (@)
—ghsinf [;wz ()Y (3 +75) (x)} CHoyZ,, () + ghsind {2% ()" (3+75) v (w) | CMONZy (),
(3.31)

em que os campos admitem as prescrigdes presentes nas Egs. (3.6), (3.7) e (3.8). Com base na
Eq. (3.31), o elemento de matriz S para o decaimento <Zo -1+ l) com corregoes de VL pode

ser expresso na forma:

S (Z() — l +l —2/d4 ) + J(l()['lfv)) uw= S() + SVL(l) + SVL(2)7 (332)
onde
. g N
S =i [ (= gy ) d' @ (6h = 7)1 (@) 2, (2). (3.33)
. . 1-
Sviey = —i [ (~ghsing)d'a [21/}[ ()77 (3 +75) 1 (a:)} CroZ, (x),  (3.34)
. . 1~
Svie) = —z/ (g5 sin @) dz {le ()" (34 5) Uy (az)} C')‘8>\ZM (z). (3.35)
As Egs. (3.33), (3.34) e (3.35), no espago dos momentos, sdo escritas como
4 !
So=——9 (2m)* L‘]fl (3.36)
deost T [8V3qgko]
(gasind 140t (g+q — k)
Sviay == — (@27 SV q0dih ]1/2MVL(1)7 (3.37)
_ghsinf 404 (q+q — k)
Svie) = =i — (21) ———— 7 My ), (3.38)
(2) 2 [8V3q0q k0]1/2 VL(2)
sendo
Mo = ey (k, Nt (q,8) 7" (gv —75) v (4 8') (3.39)
My pay = C'kyep (k, N) i (¢,8) 77 (3 +75) v (¢, 8') (3.40)
My 1) = C ke (k) 1 (q,8) 7" (3+5) v (¢, 8) - (3.41)

O termo Sy, na Eq. (3.36), corresponde ao elemento de matriz S usual sem VL, resultando igual
a Eq. (3.12). A taxa de decaimento é fornecida pela Eq. (3.13), na qual inserimos o médulo

quadrado do elemento de matriz S, dado pela Eq. (3.32), com efeitos de VL. Esse elemento de
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matriz ¢ formado pelos trés termos, So, Sy (1) € Syr(2), de forma que seu médulo quadrado seja

expresso como
ISI? = SoS§ + S0SY 1) + Sve()S§ + 508}z + SvieSot
SvL(l)SxT/L(l) + SvL(l)S\T/L@) T SVL(2)S\T/L(1) + SVL(Q)S‘T/L@)' (3.42)

Contudo, no elemento de matriz (3.42), os termos em primeira ordem no parametro de VL

anulam-se, ou seja,
SOSXT/L(D + Sy ) Sh + SOSI/L(Q) + Sy )8 = 0. (3.43)
Portanto, substituindo a Eq. (3.42) na Eq. (3.13), encontramos a soma,

Tz =Tgg +T (3.44)

i +T - +T i+ t
SVL<1)SVL(1) SVL(l)SxT/L(z) SVL<2)SVL(1) SVL(Q)SVL(Q)’
que fornece a taxa de decaimento, onde I Sost representa a taxa do decaimento (Zo -1+ l),

0
proveniente do Modelo Padrdo. A seguir, determinamos os quatro termos com corregoes de VL,

que compoem a taxa desse decaimento, obtendo assim a taxa de decaimento total.

3.3.1 O termo (FSVL(I)SLL(1)>

Nesta subsegao, determinamos a contribuigao do termo, I' gt ataxa de decai-
VL(1) VL(l)

mento do processo (ZO -1+ l). Comegamos escrevendo o produto:

2 . 2 4 / 2
i (g)7sin®0 5 [6% (44 — k)] t
SVL(l)SVL(l) = f (27'(') [8V3q0q/0k;0] MVL(l)MVL(1)7 (345)
com
MIT/L@) =&, (k,N) 0 (d',8") v (3 +5) wi (g, 8) knC". (3.46)

Sendo My ,ye Sy (1) dados respectivamente pelas Egs. (3.40) e (3.37). Na obtencao da Eq.
(3.45), fizemos uso da relagdo (3.16), que fornece [6* (¢ + ¢’ — k)]2 Inserindo a Eq. (3.45) na

expressao para a taxa de decaimento, Eq. (3.13), chegamos a

r 95) sm20 1
SvLShLay 3847r

k) > MP, (3.47)

A,s,8’
onde

Z MH—25M (k, N ey (k,\) {Zul 7,5) 7 34 75)v (¢, ) C'ks

A,s,8’ s,s’

v(q, )y (34 7s5)u (g,8) k,C¥} . (3.48)
Utilizando as relagoes (3.10) e (3.11), podemos expressar a Eq. (3.48) como

> MP = ClksCky, Z% (k,\) ey (k, \)
A,8,8"

X Tr [y (3+95) (¢ —mu) " (3+7) (¢ +mu)] (3.49)
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onde temos o traco,

Tr [y (3 +95) (¢ —mu)v" (3+95) (4 +mu)| = 40 [q"¢" = (g ¢) g™ + ¢°¢""]
—32mj g°" + 24igaqle’ . (3.50)

Por meio do uso da relacao (3.9) e do trago (3.50), é possivel reescrevermos a Eq. (3.49) na forma:

> Mp = —80C2 (k- q) (k- ) +40 [MZC? = (C - k)*| (q-q)
A,8,8’
80(C-k)*(k-q)(k-q)

M2 ’

+32m7 [MZC? — (C- k)] + (3.51)

com (q - ¢') dado pela Eq. (3.23), de forma que fiquemos com

2m? 32m?
2 onc2 (L. .q 2 |MZc? - (C-k)? - = l
AZ M7y = =80C (k- q) (k- ) +20M3 [MZC? — (C - k)’] [(1 M%) * 20M%1

80(C - k)*(k-q) (k- q)
M2 '

(3.52)

Substituindo a Eq. (3.52) na Eq. (3.47), encontramos:

r B (gé)2 sin? 4
SVL(l)S\T/L(l) N 3847r2k0

2m? 32m
+20M2 | M2C? — (C-k)?| |1 - =L L / +¢ —k)y, (353

em que I, e a integral, no segundo termo, sao fornecidos respectivamente pelas Egs. (3.27) e

80

{ 80C% kK Inp + — M2 (C k) k°KPIL,p

(3.28). Inserindo esses resultados na Eq. (3.53) e fazendo algumas simplificagoes, obtemos (no
referencial do béson Zj) a seguinte contribuigdo do termo de VL & taxa de decaimento:

m? M sin? 6 4m? 1/2 9
T =tz "1 L LC)Y O (Mg —2 . 3.54
SVL(1>S\T/L(1) 247 (92 ) (Mz m) ( )

3.3.2 O termo (Fsvuz)SxT/L(Z))

Nesta subsegao, determinamos a contribuigéo do termo, I'g gt ataxa de decai-
VL(2)PvL(2)

mento do processo (Zo — 1+ l). Partimos do produto:

(95 sin0 s [ (g +q' — k)]

P = t
Svr@)Svie) = 4 8V 3q0dh kol My 1,2y My, 1,9y (3.55)

em que

M\T/L(Q) =, (k, )0 (¢,8) 7" 3+ 75) w (¢, 8) kaC?, (3.56)

com My 1(9) e Sy2) sendo fornecidos, respectivamente, pelas Eqs. (3.41) e (3.38). Substituindo

a Eq. (3.55) na equacgao para taxa de decaimento (3.13), ficamos com

r 95) 25in26 1 / /d3
SvL@Shie 3847r

q + q ) Z M2227 (357)
A,8,8’
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onde

Z M22—ZE“ k‘ )\ 6,, k )\ {Zul q,s 3+’)’5) (q’,s’)C’)‘kA

A,8,8"
v(q,s) " (3+75)w (g s) kAC)\}- (3.58)

Usando as relagao (3.10) e (3.11), podemos reescrever a Eq. (3.58) como

> Mz, =(C-k) Ze“ (k,\) ey (K, N)
A,8,8’

X Tr [y (3+95) (¢ = mi) v (3 +75) (4 +mi)] (3.59)

onde temos:

Tr |:"Y'u (3 + '75) (ﬁ/ - ml) 'YV (3 + 75) (g + ml>:| =40 I:quq,“ — (q . q/) gy‘l/ -+ q'u‘qu]
— 32m7g" + 24igaqhe"’V. (3.60)

Através do uso da relagao (3.9) e do tracgo (3.60), é possivel reescrevermos a Eq. (3.59) como

80(C-k)*(k-q) (k- q)

S M3, =40(C-k)* (q-¢) +96mi (C - k) + Ve :
Z

!
A,8,8

(3.61)

em que o produto (¢ - ¢') é dado pela Eq. (3.23), implicando em

2 . 2 . . /
S M2 =20M2(CR)2 (1- 2P0 496 (O k) 4 (C R (ka)(kd) 5 69)
8,8’ MZ MZ

Inserindo a Eq. (3.62) na Eq. (3.57), chegamos a

(gh)?sin6 [80(C-k)? 3
FSVL(2)SVL(2) 38472k M2 R Tas
2m2 d3q/
20M% (C-k)* |1 — ==L ) +96m7 (C - k)* 5 gy 3.63

onde I, e a integral, no segundo termo, sao fornecidos respectivamente pelas Eqgs. (3.27) e (3.28).

Substituindo esses resultados na Eq. (3.63), determinamos a contribuigdo com corregdes de VL,

. 1/2
10sin2 O M 4 9 4m? 2m? 48m?
r = 2 (ghCoM - L 1 [ L1O(My —2

SvL)ST L) 967 (92C0Mz) ( + M2 + 10012 (Mz —2my),
(3.64)

a taxa do decaimento (Zo — 1+ l) no referencial do bdson Zj.

3.3.3 Os termos (FSVL(I)SI/L(Q)7FSVL(2)S\T/L<1)) e a taxa do decaimento (Z(] — [+ l) com

correcoes de VL

E possivel demonstrar, por meio de procedimentos anédlogos aos desenvolvidos nas duas

altimas subsecoes, que os termos | I’ T ot ) resultam nulos. A quantidade,

i
SVL(l)SVL(2)7 Svi(2) VL(1)

r corresponde a taxa do decaimento (ZO — 1+ l) sem VL, sendo dada pela Eq. (3.29).

SoSh>
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Portanto, voltando nossa atengdo a Eq. (3.44), observamos que a taxa de decaimento com

corregoes de VL, fica dada (no referencial do béson Zy) por

z=TDgg+T (3.65)

+ T
SVL(DS:L/L(U SVL(2>S:L/L(2)
onde I - el t sao fornecidos, respectivamente, pelas Eqgs. (3.54) e (3.64) que
SVL(l)SxT/L(l) SVL<2)SVL(2) ’ P » P 4 ( ) ( ) q
inseridas na Eq. (3.65) conduzem & seguinte expressao:

2

Ty, 9[8(95+1)MZ—48]\”Z—32(95—2) !

_ my
15367 cos2 6 M%

. 1/2
+m12MZSH129 <1 4m12> (4!

‘| @(Mz—2ml)

2
Y QQC) © (MZ - 2ml)

10sin2 O M
n n VA

am2\"? (20M3 + 28m2
967

(94CoMz)? (1 - 10012 ) O (Mz —2my). (3.66)
Devemos observar que a massa do béson Zy (Mg = 9.1 x 10'%V) é muito maior que a massa dos
léptons e consequentemente as razdes (m2/Mz ~ 2 x 1071, mi/M% ~ 1075, m2/M2% ~ 4x107%),
onde m., my,, m; correspondem as massas do elétron, mion e tau, terminam resultando menores
que a incerteza experimental (da ordem de 1 parte em 10%) na medida da taxa de decaimento.
Uma vez que as razoes, ml2 /M %, ja sdo menores que a incerteza na medida da taxa de decaimento,
podemos tranquilamente desprezé-las juntamente com as razoes, m? /M% Dessa forma, é possivel

reescrevermos a expressao para a taxa de decaimento com corregdes de VL (3.66) como
r g% (g2 + 1) My 2m7 sin? 260
Z p
1927 cos? 0 7 (g +1)
10sin? 26
g% (g7 + 1)

(95C)”
(géCoMz)Q] O (Mz —2my). (3.67)

Com a finalidade de limitar primeiramente a parte temporal do background, supomos uma

configuragao tipo timelike, C* = (Cy, 0). Logo, podemos reter apenas:

(9P +1) My l 10sin? 26
g

I'z = LONM 2 M, —9 ‘
“ 1927 cos? 0 2(g2+1) (92CoMz) ]@( z —2my), (3.68)

onde o coeficiente, ¢? (g{? +1) Mz /1927 cos? 0, representa a taxa do decaimento (Zo -1+ l)
sem corregoes de VL, dada pela Eq. (3.30). De posse deste resultado, podemos limitar a magnitude
do coeficiente NM que contribui & taxa de decaimento, ou seja, (g5Co) , o que fazemos a seguir.

(LAB)

A medida experimental da taxa I', é dada por
(LAB) .
Iy, = (83,985 + 0,086)MeV = 83.985(1 + 0,001)MeV, (3.69)

a partir de dados obtidos no acelerador LEP [138], construido para operar com energia de centro
de massa em torno de 91 GeV. Ao compararmos a incerteza experimental com a expressao (3.68),

impomos a condic¢ao:
10sin? 26

FET D) (95CoMz)* < 1,0 x 1072, (3.70)
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uma vez que as corre¢oes advindas da VL devem ser menores que as incertezas experimentais na
medida. O resultado obtido é

(g5Co) < 2,0 x 107° (GeV) ™!, (3.71)

onde assumimos as consideracoes: g = e/siné, g, = 1 — 4sin? 0, sin? @ = 0.23. Na parte final

deste capitulo, fazemos novas consideracgoes sobre esse limite.

Caso haja interesse em limitar a parte espacial do background, seria possivel, também,

supondo-se uma configuragao tipo spacelike, C* = (0, C). Neste caso, temos:

2 /2 2 .. 9

g° (gv + 1) My 2mj'sin“20 , , 2
Iz = 1+ 55— (92C My —2my). 79
g 1927 cos? 6 + g2 (g7 +1) (92C)7| © (M7 —2my) (3.72)

Analogamente, devemos impor:

2ml2 sin? 26

2 (g2 +1) (950)2 <1,0x107%, (3.73)
que leva a 0.0047
g5 |C| < ’m . (3.74)

Vemos, assim, que o upper bound depende da massa do 1épton gerado no decaimento, sendo seu

valor malis restritivo da ordem de

7 |C| < 2,0 x107% (GeV) ™. (3.75)

3.4 Acoplamento, nao-minimo, CPT-impar, no setor SU (2), do modelo de
GSW

Nossa segunda proposta de acoplamento NM, definida no setor SU (2); do modelo de

GSW, ao ser inserida na derivada covariante (2.48) implica em
/
D, =08, —ig(T-W,)— i%YBM +igh (T - W) VY, (3.76)
onde VY representa um vetor de fundo que viola a simetria de Lorentz. A introducdo da
derivada covariante modificada (3.76) na densidade lagrangeana de GSW (2.47) modifica o setor

de interagdo entre os léptons e os bdsons de gauge do modelo de GSW (2.130), adicionando

interacoes de VL da forma:

_ 7 v (D pw
‘CVL()_j(VL)WJr—’_j(VLW Jr\70\/LZ +‘-7EMVLA + Tp u VL)W;AV

Opv (Hpv (v (v
Tty W Au+ Tty Wil Zo +j0 Wy Z +J¢ ﬁ(VLW W, (3.77)
em que
v _ v 9 5 v
Tivr) = 2\[%: =) 0V 0 + ﬁ%ﬁ (1 =) YV*H0,, (3.78)

j_l()‘l;'L) = lﬁﬂ ( 75) wulvyau + 5

2\[ —75) ¥y, VFO,, (3.79)

\fiﬂw (1
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y fcosf - 5 b cosf - 5
Jg?w = — B2 (L= 7)Y V"0 + BT (L= 75) iV,
cosG cosG
IO b (1= ) VI8, — PEZZah (1 5) y V0, (3.80)
v 331119 y g4 sm@ y
Temvr) = Yy (1= 75) ¥y, VIO, + Yyt (1= 5) hiVV 0
s1n9 / s1n9 -
L B0 (1= gy V0, — B G (1 gy g, (3.81)
j(l/“/ _Md} H(1—5) 0 Vl,+g§,gﬂ1/; V(1 — ) by, VH (3.82)
2\/5 l’y 75 14 2\/§ l’y 75 14 9 .
sin 6 - sin 6 -
Tomi(owry = 933 T (1 =) gV 93;’ To ot (L= eV (38)
v hgcost - y co
jo((lzru)(VL) = —%M’Y“(l =) Yy, V" + ggg\[ iy’ (1 =5) V., (3.84)
v cosf — y cosf -
Toyivey = ggg\[ Yy (L= 5) V" + ggg\[ Yy (1= 5) BiVH, (3.85)

, —
gOu =59 B (1= 35) Y V" + 2y (1= ) aV

g3%m< — 5) VI — 93%7 (1= s) V™. (3.86)

Restringimos nossa atencdo a efeitos, provenientes da interagao Ly 2y, sobre processos em nivel
de arvore, tragando uma rota para limitar as componentes do vetor de fundo V¥ através da taxa
do decaimento (W~ — [ + 1;). Sendo assim, na préxima secao, primeiramento calculamos a taxa

desse decaimento no contexto do MP sem VL.

Vi

Figura 4 — Decaimento do béson W~

3.5 Taxa de decaimento do processo (W~ — [ + 1))

O elemento de matriz S, associado ao decaimento W~ — [ + 1y, (vide Fig.4), pode ser

escrito como

S(W= =iy +1) = /& V(1= 5) by, () W (), (3.87)
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com os campos obedecendo as seguintes prescricoes:

W (z) = (2Vko) e, (k, A) exp (—ik - z) (3.88)
i (x) = (2Vao) " *w (g, 5) exp (—ig - x) , (3.89)
hy, (x) = (2Vq6)71/2 vy, (¢, §") exp (iq' - z) . (3.90)

Substituindo as prescrigdes para os campos nas Eqs. (3.88), (3.89) e (3.90,) no elemento de matriz
da Eq. (3.87), ficamos com

g 20 (g+d —k)
(2m T
2v/2 [8V3qoq) ko]

x e (ke A) g (g,8) " (1 —=5) v (¢, 57) - (3.91)

S(W7—>I7[+l):—

A taxa de decaimento é fornecida pela Eq. (3.13), na qual substituindo o elemento de

matriz da Eq. (3.91), implica em

P =g**/ [T LSS N (g ) (392)
(MP) =g 200 J 24 2k03 - ’
onde
N =¢, (k,\) 1 (g, 8)v" (1 —75) v, (¢, ) . (3.93)

O somatorio, na Eq. (3.92), pode ser escrito na forma:

dUINP =D (kA ey (k) {Z [t (g, 8) ¥ (1 = 5) v (¢, 8)]
A

/ /
A, 8,8 S,8

x [0, (¢, 8") 7" (1 =) wi (g,9)] }, (3.94)

em que o uso das relagoes (3.10) e (3.11) leva a

SN =Y e (kN ey (BN Tr [(g+mu) 7 (1=75) g7 L =)],  (395)
A

A,s,8’

que é possivel reescrevermos como

k kV v v v .
>IN = <_g,u1/ + ]&2) 8|¢"0” — (¢-4) 9" + "0 + e qagy) (3.96)
8,8’ w

onde usamos o traco,
Tr((g+m) 7" (1= 7) g7 (1= )] =8[a"a” = (a-4) 9" +¢"¢" + P qaqs], (3.97)

e a relacdo de completeza (3.9). Desenvolvendo os produtos na Eq. (3.96), encontramos:

> INP = [ (a-k) (@ F) + My (a-d)] - (3.98)
A,8,8’
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Analogamente ao caso anterior, observamos que por motivo da conservagdo de momento, expressa
pela fungdo delta na Eq. (3.92), o produto (¢ -¢'), no segundo termo da Eq. (3.98), pode ser

escrito em termos das massas de repouso do béson W~ e do 1épton [ na forma:

M2, —m? M? m?
(q-q’)=< w l)z W<1— ’>. (3.99)
2 2 M3,

Entéo, inserindo a Eq. (3.99) na Eq. (3.98), é possivel reescrevermos esta tltima como

M? M? 2
YN = [(q k) (g - k) + i ( . ml)] . (3.100)
A,s8,8’
Substituindo a Eq. (3.100) na Eq. (3.92), chegamos a
2 &g 2 2 2
g o Mg, (Mg, —m
Twwr) = oo [k kﬁlawr/ / *(qg+d —k) i ( ZV l)], (3.101)
W

onde I3 é dado pela Eq. (3.26) desde que fagamos as consideragdes: m = my, m’ =0, k? = M3,.

Por outro lado, a integral, no segundo termo da Eq. (3.101), resulta:

d3 / m2
/ / 5 (q+d — k) =2r (1—2>@(Mw—m,). (3.102)
MW

Assim, inserindo esses resultados na Eq. (3.101), determinamos a seguinte expressao para

a taxa do decaimento (W~ — |+ 1):

2 2\ 2 m?
g m;

3.6 A taxa do decaimento (W~ — [ + 1) com corregoes de VL

Nesta se¢ao, obtemos a taxa do decaimento (W~ — [ + ;) com contribui¢ées de VL, pro-
venientes da interagao jﬁl()(; L) W, , introduzida na segdo (3.4). O termo na densidade lagrangeana

de GSW com correc¢oes de VL, associado a esse processo, é escrito como

(70 4+ 7)) Wi = 5 50 ()" (1= 35) b () W (2)

g @)Y (1= 5) o () VIO W () 4 525 () " (1= 35) () V2NV (@),
(3.104)

com os campos atendendo as prescri¢oes propostas nas Eqgs. (3.88), (3.89) e (3.90). Tendo por
base a Eq. (3.104), o elemento de matriz S para o decaimento (W~ — [ + v;) com corregoes de

VL pode ser expresso na forma:
SW™ = 1+1) = —i / diz (JE’)“ + jﬁ?&m) W, = So+Svia) + Svie), (3.105)

onde
So = —i / dz 2\%@ (2) 7 (1= 75) thyy () W (), (3.106)
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Svra) =~ / d'z (—;i%) G (@) (1= 75) () VFO, W, (), (3.107)
Svi(z) = i / d'z 2@1/71 (@) 7" (1 = 5) Wy, (2) VIO, (). (3.108)

As Egs. (3.106), (3.107) e (3.108), no espago dos momentos, sdo escritas como

54 4 /I k
So= 2= (2m)’ g+ 4 1/2 0, (3.109)
22 [8V3q0qh ko)

igs 4 0 (q+q — k)
Sy = 2 Ny, 3.110
VL(1) 2v2 (2m [8V3qoq6k‘0]1/2 VL(1) ( )

igs o a0 (g+q —k)
Svi) =~ o)t ———— 7 : 3.111
VL) W) (27 SV mat ] VL) ( )

em que

No = ey (k, N (q,8) 7" (1 —=5)v (dss), (3.112)
Nyry = VFEnen (kA w (g, 8) 7" (1 —=5)v (¢ 8') (3.113)
Ny ) = Ve (kA i (g, 8) v (1= 75) v (¢, ') - (3.114)

Devido ao fato de o elemento de matriz S depender dos termos: Sy, Sy (1), Syr(2); seu médulo

quadratico fica expresso como

(S = SoS] + SoS{p 1) + Svi St + SoSt 1) + Svi)S)

+SVL(1)S‘T/L(1) + SVL(l)S‘T/L(Q) + SVL(Z)S(; + SVL(Z)SQL/L(D + SVL(2)S€/L(2)7 (3115)

onde temos:

SOSIT/L(l) +SyLSh+ 505‘T/L(2) +SyrS) = 0. (3.116)

Por conseguinte, substituindo a Eq. (3.115) na Eq. (3.13), chegamos a taxa de decaimento:

i +T i +7T i +D t
SVL(I)SVL(l) SVL(2)SVL(2) SVL(USVL@) SVL(Q)SVL(1)7

onde I'g s corresponde a taxa do decaimento (W~ — 1+ 1) sem VL, fornecida pela Eq. (3.103).
0

Nas subsecoes seguintes, determinamos os termos restantes da Eq. (3.117), obtendo assim a taxa

total do decaimento (W~ — [ + 1) com corregoes de VL, advindas do acoplamento NM presente

na derivada covariante (3.76).

3.6.1 O termo <F3VL(1)S;[/L(1)>

Nesta subsecao, determinamos a contribuicao do termo, I' , a taxa de decai-

+
SVL(l)SVL(l)
mento do processo (W~ — [ + ). Comegamos com o produto:

2 4 ! 2
t_ (98) s [0 (g +d — k)] i
SvrmSyra) = 3 (2m) [8V3q0qh o) Ny Ny (3.118)
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onde
Ny =0 (kN0 (d8) 7" (1= 75) w (g, 8) kg V", (3.119)
sendo Sy (1) € Ny (1) dados, respectivamente, pelas Eqgs. (3.110) e (3.113). Substituindo a Eq.

(3.118) na expressao para a taxa de decaimento (3.13), encontramos:

d3

(¢+d —k) > Ni, (3.120)

(l / /
S S 7 2 k‘
VL(1) VL(1) 68 0 A,8,87

com

> NP = VFksk V”Zg“ (B, N e, (k, N {Zul 4,5)7° (1 —5)v(d,s)

A,8,8’
v (q8) " (1= v5)ui (g,8)} - (3.121)

Fazendo uso das relagoes (3.10) e (3.11), podemos expressar a Eq. (3.121) na forma:

> NP = VFksk V”Zeﬂ (k,\) ey (k,\)

A,s,8’
xTr [V (1 =) d'y" (1 =) (gHmz)}, (3.122)
que por intermédio da relagao (3.9) e do trago,
Tr [y (1= 3) ¢y (1= 75) (g +mu)| = 8[a"¢" = (g ¢') 6" + ¢°"] — Sigaghe™™™, (3.123)
torna-se:

> Nh =16V (k- q) (k- q) +8 [ MFV2 = (V- k)| (g-¢)

A,8,8!
6(V-k)2(k-¢) (k-
MW
onde o produto (g - ¢') é fornecido pela Eq. (3.99), que inserido na Eq. (3.124) leva a
2 2 / 2 2 1,2 2 le
>° Nb= 16V (k- q) (k-q) +4MG MRV - (V- R (1 -
A,s,8’ w
16(V-k)* (k-q) (k-
W
Substituindo a Eq. (3.125) na Eq. (3.120), chegamos a
(95)° 1 2,078 16 8
r = — ¢ —16V°E*k I1,p V k) kYKP I,
SVL(l)S\T/Lu) 76872 ko Tz M ( ) A
+AM, [ M V2 = (V- k)’ ( ) - k:)}, (3.126)

em que I3 é dado pela Eq. (3.26) quando temos: m = my, m' = 0, k? = Mgv; enquanto a
intergral no segundo termo fica fornecida pela Eq. (3.102). Inserindo esses resultados na Eq.

(3.126), obtemos a contribuigao,

2
m? My m? ,
r 1-—1 tV)" O (My — 3.127
SviSiray 967r [ M%V] (95V)" © (M —my), ( )

a taxa do decaimento (W~ — [ + 1) no referencial do béson W .
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3.6.2 O termo (FSVL(Q)S\T/L@))

Nesta subsegao, determinamos a contribuigao do termo, I'¢ st ataxa de decai-
VL(2) VL(2)

mento do processo (W~ — [ + ). Partimos do produto:

2
P (), w0t et d R 19
SVL(2)SVL(2) 3 (2m) [8V3q0q) ko] vV VL(2)’ (3.128)
em que
N‘T/L(Q) =&, (k,N0 (¢, )7 (1 =) w (g,s) k\V2, (3.129)

sendo Sy r(2) € Nyp2) fornecidos, respectivamente, pelas Eqgs. (3.111) e (3.114). Substituindo a

Eq. (3.128) na equagao para a taxa de decaimento (3.13), chegamos a

d3

(¢+d —k) > N, (3.130)

/
A, 8,8

1" j—
SVL(Q)SI/L@) 7687T2 ko / /

com

Z NQQ—ZEH (k,\) ey (kyA) {Zul 4,8) 7" (1 —~5)v (q,,Sl)k‘)\VA

8,8 s,s’
0 (qss") " (1= 5) w (g, s) k:AVA}- (3.131)

Usando as relagoes (3.10) e (3.11), podemos expressar a Eq. (3.131) como

ZNQQ_ (V- k) Zsu (k,A) ey (K, N)

A,s,s'
X Tr [3# (1= 95) 7" (1= 35) (4 +mu)] (3.132)
que através da relacdo (3.9) e do traco (3.123) resulta igual a
16
Y N =8(V-k)?(q-q)+ T V-k)2(k-q) (k-q), (3.133)
8,8’

onde a quantidade (q - ¢') é dada pela Eq. (3.99), que substituida na Eq. (3.133) implica em

m?2 16
> N3 =AM (V- k)° ( - Mé) o (V-1 (k- q) (k- q). (3.134)
A,8,8" w w

Substituindo a Eq. (3.134) na Eq. (3.130), ficamos com

(gh)* 16
r = V k) EKPT
SVL(Q)S\T/L@) 7687T2/€0 ( ) op

+ 4MV2V(V-I<:)2< )]/ /d3 (g4 — k:)} (3.135)

em que I,z ¢é fornecido pela Eq. (3.26), considerando-se as condigdes: m = my, m' = 0, k? = M3,.

Em contrapartida, a integral, no segundo termo, é dada pela Eq. (3.102). Inserindo esses resultados

na Eq. (3.126), determinamos a contribuicao,

M

2\ 2 2

W, m; mj
d = Gar @VoMw)™ (1= o | |24 155 | © (Mw — 3.136
SVL(Q)S;[/L(Q) 9671 (g3 0 ) < D) ) ( + M2 ) ( W ml), ( )

a taxa do decaimento (W~ — [ + 1) no referencial do béson W ™.
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3.6.3 Os termos (FSVL<1)S‘T/L<2)’FSVL@)S‘T/L(l)) e a taxa do decaimento (W~ — [ + 1) com

correcoes de VL

Analogamente ao que ocorreu no célculo da taxa do decaimento (ZO — 1+ l) na secao

anterior, onde as quantidades <F ) se mostraram nulas, podemos de-

t r t
SVL<1)SVL(2) ’ SVL(2)SVL(1)

monstrar que os termos (F também resultam nulos. Por conseguinte,

t r t
SVL(U‘SVL(Q)7 SVL(2>SVL(1)
a taxa de decaimento fica dada por

T =g e +T (3.137)

i+ i
SVL(1>SVL(1) ‘SVL<2>$VL(2)’

em que substituindo os termos: I' . .t(a taxa de decaimento sem VL), T’ t el T
4 5030( )’ SVL(l)SVL(l) SVL(2)$VL(2)7

fornecidos respectivamente pelas Eqgs. (3.103), (3.127) e (3.136), obtemos a expressao,

2 3m? m? m2 M m?2 2

481 2My, My, 967 M,
2
My, , 2 ml2 ml2
— (g VoM B — 24+ —— | O (My — 3.138
e o) (17} (24 i) @ 0t = ), (3.13%)

para a taxa do decaimento (W~ — [+ 1) com corregoes de VL no referencial do béson W~.
Na Eq. (3.138), a razdo, m}/M¢,, é menor que a incerteza (de 4 partes em 10?) na medida da
taxa de decaimento, o que nos permite desprezar poténcias quadraticas e de ordens superiores
da razao, m;/Myy, tal que possamos reescrever a taxa de decaimento (3.138) na seguinte forma

simplificada:

20/, 2 M2, (dhVa)?
Ty =2 W{H”;’(géV)?JrW(gggM}@(MW—ml)v (3.139)

onde a quantidade, g?Myy /487, corresponde & taxa do decaimento (W~ — [ + ;) sem VL, dada
pela Eq. (3.103), ao se desprezar a razio, mi/M¢,.

Com o objetivo de limitar primeiramente a parte temporal do background, supomos uma

configuragao tipo timelike, V* = (Vj,0). Assim,

M ME, (g5Vo)
Ty = 2 W{1+W(ggj°)}®(MW—ml). (3.140)

481

Da mesma forma como ocorreu com o decaimento do Zj, podemos usar a incerteza da
medida experimental da taxa F%AB), que é ordem de 4,0 x 1072 [139], para limitar a magnitude
do coeficiente NM, que aparece no resultado (3.140), impondo:

M3, (g5Vh)?
M <4,0%x 1072, (3.141)
ou melhor,

(g5Vo) < 4,0 x 1074 (GeV) ™!, (3.142)

onde usamos g = e/sinf, e = 0.085, sin? § = 0.23. Na préxima secdo, novas observagoes sobre

esse limite sao colocadas.



Capitulo 8. Acoplamentos, nao-minimos, de dimensao cinco, CPT-impares, no setor eletrofraco 67

Para limitarmos a parte espacial do background, supomos uma configuracao tipo spacelike,
V# = (0, V). Neste caso, temos:

2 2
g MW ml ’ 2
'y = 14+ —%(g3V O (Mwy — 3.143
w 487 { + 292 (93 ) } ( w ml)7 ( )
onde impondo que
2
m; / 2 -2

determinamos o limite superior:
0,05

g5 V] < (3.145)
Vemos que, novamente, o upper bound depende da massa do lepton gerado no decaimento,

sendo seu valor mais restritivo da ordem de

GV <2,0x1072 (GeV) ™ . (3.146)

3.7 Limites superiores (upper bounds) para os vetores de fundo, C* e V*

Ao estudar violagdo das simetrias de Lorentz/CPT, investigamos a validade dessas
simetrias como simetrias exatas da natureza. A possibilidade de violacao dessas simetrias advém
do acoplamento de tensores de fundo (gerados como valores esperados de vacuo na escala de
energia do MP), fixos, aos campos fisicos do Modelo Padrao. Como j& comentado, a validade das
simetrias de Lorentz/CPT é estimada através do estabelecimento de limites superiores (upper

bounds) para as componentes desses tensores de fundo.

Neste capitulo, propomos dois acoplamentos, ndo-minimos, CPT-impares, no modelo
de GSW: um no setor U (1), envolvendo o vetor de fundo C*, e outro no setor SU (2);,
incorporando o vetor de fundo V*. Ambos os acoplamentos foram introduzidos separadamente
na derivada covariante do modelo, gerando as duas derivadas covariantes modificadas, fornecidas
respectivamente pelas Eqs. (3.1) e (3.76). Fazendo uso das interagoes, nao-minimas, implementadas
nos setores U (1), e SU (2);, obtivemos a taxa de decaimento dos processos (Zo —1 +l)
e (W~ = 1+ 1) na presenga dos acoplamentos NMs. Usamos a incerteza experimental das
medidas destas taxas para estabelecer limites superiores para as componentes, goC? e g4V, dos

acoplamentos NM propostos.

Em teorias com VL, as componentes dos tensores de fundo, em geral, sdo consideradas
fixas no referencial do Sol, tal que sofrem variagdes siderais no referencial da Terra [52, 140],
ou seja, é necessario transladé-las do referencial da Terra (laboratério), onde as medidas sao
realizadas, para o referencial do Sol, onde tais coeficientes sdo considerados fixos. O laboratorio é
localizado na Terra, na colatitude y, e esta girando ao redor do eixo da Terra com velocidade
angular ) em relagdo ao referencial do Sol. Em se trantando de experimentos com duragao de
até algumas semanas, a lei de transformacao para um tensor de rank-1, A, ¢ meramente uma
rotagdo espacial,
Al =R, A2, (3.147)
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onde os indices, L, .S, indicam quantidades medidas respectivamente nos referenciais do laboratério

e do Sol, sendo a matriz R, dada por [52,140]:

1 0 0 0
0 Qt inQt —si
Riy = oS X‘cos cos x sin sin x ’ (3.148)
0 —sint cos 2t 0
0 sinycosQt sinysinQt cosy

Como esta transformacao envolve Ro; = Rip = 0 e Roo = 1, a matriz 3 x 3, R;;, remanescente
fornece:
Al = A5, (3.149)

indicando que a componente temporal do 4—vetor A, nao é modificada, sendo idéntica nos

referenciais do Sol e do laboratorio.

Vimos que as taxas modificadas dos decaimentos (Z() I+, W™ =1+ Dl) acarretam
em limites superiores sobre os coeficientes, ghC? e g4V?, dados pelas Eqs. (3.71) e (3.142).
Caso esses limites tivessem sido totalmente estabelecidos no referencial da Terra, poderiam ser

facilmente comunicados ao referencial do Sol, na forma,

(5C0)° < 1.3 x 1073(GeV) ™1, (3.150)
(g5Vo)® < 7.0 x 107* (GeV) ™!, (3.151)

uma vez que envolvem apenas a componente-zero dos 4-vetores de violagao (a luz da transformagao
(3.149)). Entretanto, a situacdo néo é tao simples assim, como discutido na Ref. [58]. Decorre que
os calculos téoricos foram realizados no referencial de repouso dos bésons Zy, W™, que se movem
em alta velocidade (ndo necessariamente relativistica) em rela¢ao ao laboratério. Numa situagao
em que a simetria de Lorentz nao esteja sob investigagdo, podemos apresentar resultados que
envolvem escalares, tais como (V - k) ou (C - k), em qualquer sistema de referéncia, sem qualquer

ressalva. Na presenca de violacao da simetria de Lorentz, a situacao exige mais cuidado.

A principio, necessitamos conectar esses resultados tedricos, obtidos no referencial de
repouso da particula, com o referencial do laboratoério, local em que as medidas experimentais sao
realizadas, e depois tentar expressa-los no referencial do Sol, onde em principio sd@o considerados
fixos. Uma forma de realizar esse procedimento (vide Ref. [58]), consiste, em um primeiro
momento, conectar diretamente o referencial de repouso da particula ao referencial do Sol, por

intermédio de uma transformacao de Lorentz para os 4-vetores, C*, V# .

C° = 7(C3 + alCy), (3.152)

VO =, (V + V), (3.153)

em que as componentes, C°, V¥ (estdo escritas nos referenciais de repouso dos bésons Zg, W ™) e
as componentes, C2, V& CL Vi estdo no referencial do Sol. Nas Egs. (3.152) e (3.153), temos
os fatores de Lorentz, v, = v(v,), Y = 7(vw), com v e v}, sendo as velocidades dos bésons,
Zy, W, no referencial do Sol (aproximadamente iguais a suas velocidades no referencial do

- i i i i
laboratério) e o, = vl /e, af, =, Jc .
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Os dados sobre as taxas dos decaimentos (Zo SI+ILW =1+ I?l> foram obtidos no
acelerador LEP [138] (construido para operar com energia de centro de massa em torno de 91
GeV, atingindo 161 GeV em 2000.). Uma vez que a energia do centro de massa do acelerador
é proxima das massas My, My, Mz = 90 GeV, My = 80 GeV, podemos tomar os fatores
de Lorentz, v,, vy, aproximadamente iguais a 1 (v, ~ 1, 7, ~ 1), implicando em velocidades
relativisticas, v!, v , ndo muito significativas, de modo que os limites, (3.71), (3.142), podem ser

expressos (no referencial do Sol) como

gy(CO+alCE)| <1x 1071 (eV) 7!, (3.154)

95(Vs + i, V5)

<1x1071 (ev) 7l (3.155)

Apenas desprezando os fatores, al, = v’ /¢, a!, = v, /c, 0o que constitui uma aproximagao nao

rigorosa, podemos obter limites que se reduzem a componente temporal, ou seja,

GHCY| S 1x 1071 (eV) (3.156)

VS| S 1x 1078 (ev) . (3.157)

Cabe informar que estes sdo os primeiros limites superiores estabalecidos na literatura
para esse tipo de acoplamento NM, que superam em 3 ordens de grandeza a ordem de magnitude
esperada para um acoplamento tipico de dimensdo 5 na escala eletrofraca, ou seja, 1/My ~
10~ (eV)~ L
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4 Acoplamentos, nao-minimos, de dimensao
cinco, com VL e geracao de MDM e EDM

no setor eletrofraco

Neste capitulo, apresentamos uma breve revisao sobre os conceitos de momentos de
dipolo magnético (MDM) e elétrico (EDM), introduzimos as defini¢goes de momentos de dipolo
magnético e elétrico fracos (WMDM e WEDM), bem como propomos alguns acoplamentos,
nao-minimos, com VL, no setor eletrofraco, que visam fornecer contribui¢oes de MDM, EDM,
WMDM e WEDM aos 1éptons.

4.1 Momento de dipolo magnético usual (magnetic dipole moment-MDM)

e fraco (weak magnetic dipole moment-WMDM)

Figura 5 — Trajetéria fechada executada por uma particula de massa M e carga q.

Classicamente, um dipolo magnético, jir, é uma quantidade gerada por uma corrente i

ao percorrer uma trajetéria fechada (que delimita uma area A), sendo expresso como
i = iA. (4.1)

Na fig. 5, vemos uma particula de carga ¢ e massa M descrevendo, com periodo 7, uma érbita
fechada (associada a corrente, i = q/7) ao redor de um ponto O. Com base na definicao da Eq.

(4.1), generalizamos o momento de dipolo magnético, associado a essa corrente, como
L .2 oql j{; "
=iA==2=¢r xdr. 4.2
1759 1 79 r T ( )
Lembrando que L = M (7 x p) e di = #dt, podemos reescrever a expressao (4.2) como
R q -1 %
=—L|(—) ¢pdt, 4.3
ML= oM <T> (4:3)
onde 7{ dt = 7, de forma que integrando em ¢, encontramos:

ir=-LI. (4.4)
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O momento de dipolo, expresso pela Eq. (4.1), corresponde ao momento de dipolo magnético
orbital, pois esta relacionado ao movimento orbital, representado pelo momento angular L de
uma particula com carga g e massa M. A expressdo na Eq. (4.4) pertence a um contexto cléssico.

Todavia, hd uma definicdo quantica de momento de dipolo magnético de uma particula que pode

=9 (55) 3 (4.5)

em que ¢ indica uma constante denominada fator giromagnético, e S corresponde ao spin da

ser escrita na forma:

particula que pode ser lido como uma espécie de momento angular intrinseco com as devidas
ressalvas, advindas da sua natureza quéntica. A interacdo do momento de dipolo fi com um

campo magnético B é fornecida pelo hamiltoniano:
Hypw = —fi- B, (4.6)

que desempenha um importante papel na descricdo da estrutura fina dos espectros atémicos

quando o campo magnético em questao é o préprio campo atémico.

forno colimadores magnetos

(Ag)

Figura 6 — Experimento de Stern-Gerlach.

A origem do conceito de spin, na literatura, muito provavelmente veio a tona, no ano de
1921, com o paper de A. K. Compton', que introduziu a ideia de um elétron girante para explicar
o ferromagnetismo [141]. Nesse mesmo ano, o fisico alemio Otto Stern? propos um experimento
para testar a teoria quintica de Sommerfeld [142]. Tal experimento, realizado em parceria com o
também fisico alemdo, Walther Gerlach®, em 1924 (vide fig. 6) [143], consistia em fazer um feixe
de dtomos de prata atravessar uma regido permeada por um gradiente de campo magnético. Se o
momento de dipolo magnético i, associado aos atomos de prata, fosse uma grandeza continua (de
acordo com a sua descri¢ao cldssica) o feixe emergente do campo magnético seria aberto em um
leque continuo. Os experimentos de Stern-Gerlach mostraram que o feixe emergente dividia-se
em dois, causando duas manchas no anteparo, de forma que se tratava de um experimento de

multiplicidade 2 (2s 4+ 1 = 2), implicando em s = 1/2. Ao mesmo tempo, o momento de dipolo i

! Arthur Holly Compton (Wooster, 10 de setembro de 1892 — Berkeley, 15 de marco de 1962) foi um fisico
estadunidense, laureado com o Nobel de Fisica de 1927, dividido com o fisico escocés Charles Thomson Rees
Wilson, pela descoberta do "efeito Compton'de diminui¢do de energia de um féton de raio-X ou de raio gama,
quando interage com a matéria.

Otto Stern (Zory, 17 de fevereiro de 1888 — Berkeley, 7 de agosto de 1969) foi um fisico estadunidense, nascido
na Alemanha, laureado com o Nobel de Fisica de 1943.

3 Walther Gerlach (Biebrich, 1 de agosto de 1889 — Munique, 10 de agosto de 1979) foi um fisico aleméo,

co-descobridor do experimento de Stern-Gerlach.
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revelava-se espacialcimente quantizado, com seu médulo sendo igual ao magnéton de Bohr, isto

é, |iiag| = pp = eh/2m,, onde e denota a carga elementar e m, a massa do elétron. Tomando

g=—e,M =m,,S = ha /2, na Eq. (4.5), podemos reescrevé-la em termos de up como
ji = —Supd, (4.7)
cujo médulo é dado por
- g
|| = Shs. (4.8)

Por meio do resultado do experimento de Stern-Gerlach para o médulo do momento de dipolo
magnético dos atomos de prata, || = pp, podemos concluir, através da Eq. (4.8), que g = 2.
Em 1926, Phipps e Taylor repetiram o experimento de Stern-Gerlach, utilizando um feixe de
atomos de hidrogénio ao invés de dtomos de prata, obtendo resultados semelhantes: o0 momento
de dipolo magnético de spin do d&tomo de hidorgénio também resultava igual a 1 magnéton de
Bohr, |ii| = up. Concluiu-se que esse resultado se aplicava também a elétrons desemparelhados
em Orbitais nesses d4tomos. Assim, um elétron apresentava momento de dipolo magnético de spin

e = B, O que implicava em fator giromagnético g, = 2.

A primeira explicacdo tedrica para g, = 2 veio em 1928, quando Paul Dirac? introduziu

sua famosa equacao relativista para o elétron [144]:
[ivV 0, —m]y =0, (4.9)

onde 9 representa um espinor de Dirac de quatro componentes, e v sdo matrizes 4 x 4, que

satisfazem a seguinte relagao de anti-comutagcao:
{77} = 20" Laxa, (4.10)

sendo N a métrica de Minkowski. A equagdo de Dirac descreve uma particula de spin 1/2 livre

(no caso aqui considerado, um elétron), escrita no espago dos momentos na forma:

[V'py —m] =0, (4.11)

com p, = i0,. Para descrever a interagdo entre um elétron e um campo eletromagnético basta

usar a prescri¢do, p, — p, — eA,, na Eq. (4.11), de forma que obtemos:
[/YV (pu - EAV) - m] Y =0, (412)

onde A, = (Ao, /Y) representa um 4—potencial vetor (Ag denota um potencial elétrico e A indica

um potencial vetor).

No limite nao-relativistico, as energias cinética e potencial da particula sdo muito menores

que sua energia de repouso: K < m, eAg < m. Logo, a Eq. (4.12) reduz-se a forma:

1 /. - eh _ = )
{2m (p—eA) - %(U-B)jLer © = 1i0p, (4.13)

4 Paul Adrien Maurice Dirac (Bristol, 8 de agosto de 1902 — Tallahassee, 20 de outubro de 1984) foi um fisico
tedrico britanico. Recebeu em 1933, junto com Erwin Schrédinger, o Nobel de Fisica.
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sendo ¢ a componente forte do espinor ¥. A Eq. (4.13) representa o limite nao-relativistico da
equacao de Dirac. Tomando-se g = 2,q = e, S = hé' /2 em f[i, na Eq. (4.5), e substituindo esse

resultado no hamiltoniano da Eq. (4.6), ficamos com
Hypy = —— (O’ B) (4.14)
M m ) .

que corresponde ao segundo termo no primeiro membro da Eq. (4.13). Vemos assim que a equagao
de Dirac abordava naturalmente o spin 1/2 das particulas, além de fornecer uma justificativa
tedrica para o fator giromagnético, g. = 2, do elétron, algo que até entdo carecia de explicacao

tedrica.

Figura 7 — Correcao radiativa de ordem mais baixa a a..

Como era de ampla aceitacdo a ideia de que o préton e o néutron fossem particulas
de Dirac, deveria valer também g, = g, = 2, assim como para o elétron. Contudo, em 1933,
Stern e seus colaboradores mostraram que o fator giromagnético do préton resultava igual a
gp = 5.5 [145], enquanto Alvarez e Bloch mediram o fator giromagnético, g, = —3.86, do néutron
em 1940 [146]. Em 1947, motivado por discrepancias entre as medidas da estrutura hiperfina
do atomo de hidrogénio e os valores previstos pela teoria de Dirac [147], Schwinger mostrou
que o momento de dipolo magnético de spin do elétron deveria ser corrigido [148] por corregdes
radiativas que, consideradas ao nivel de um loop (vide fig. 7), resultaram igual a:

e = 23 ~ 0.00116, (4.15)

™

sendo essa corre¢do conhecida como momento magnético anémalo (MDMA), onde « indica a
constante de estrutura fina. Devido ao fato de esta quantidade ser independente da massa do
elétron, apresenta o mesmo valor para o muion e o tau: a. = a, = a,. Considerando este resultado,

podemos escrever o fator giromagnético corrigido,

% =1+ a., (4.16)
onde a correcdo, calculada ao fator giromagnético, é dada na formas:
-2
a. =% T (4.17)

Em 1948, Kusch e Foley [149] mediram a. pela primeira vez, encontrando: a. =
0.00119 + 0,00005, que concordava com a previsao tedrica de Schwinger. Em 2006, Gabri-
else et al. determinaram o momento magnético anémalo do elétron com uma precisao de 0.76
ppt [150]. Em 2008, realizaram novas medigoes, alcangando a precisao de 0.28 ppt [151], sobre o
valor:

Qe(exp) = 0.00115965218073(28), (4.18)
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que corresponde ao resultado mais atual e preciso para as medidas do MDM do elétron. Esse valor

estd em plena concordancia com o valor tedrico atualmente mais preciso para esta quantidade:
e(they = 0.001159652181643(764), (4.19)

que foi obtido em um célculo envolvendo grande niimero de diagramas de Feynman em um

esfor¢o computacional, gerido por uma colaboragéo internacional [152].

Podemos expressar a interacdo de MDM na seguinte lagrangeana de dimensao 5:

E(Dlz)'rac - _% [IEU"WFMVw] ) (4.20)

onde o é dado pela Eq. (1.49). Sabemos que

% =iat, oY = eijkEk, (4.21)
Fo; = Ei, Fij = fijana (4'22)
com
k
o 0
vk = , 4.23
o (429

sendo o operador relativistico de spin. As Egs. (4.21) e (4.22) levam a relagao:
oM F = 20" Fy; + 09 Fyy = 20’ B — €;jpeijn X7 B", (4.24)
onde €;;x€ijn = 20k, 0 que implica em
o', =2 (a-BE) - 2(2-B). (4.25)
Assim, a lagrangeana (4.20) assume a forma,
Lo = 0 (2-B) ~i(a-B)]o, (4.26)
que conduz ao seguinte hamiltoniano:

Hiyhae = —H05" [WO (X-B)—i(y- E)] b, (4.27)

onde destacamos o termo de MDM:
HEE =~ [/ (2 B)| v, (4.28)

Além do momento de dipolo magnético usual, ha também um momento de dipolo
magnético fraco (WMDM), cujos efeitos decorrem nao do féton, mas sim do béson Zj. E possivel

escrever essa interagdo em uma forma covariante, andloga a Eq. (4.20), ou seja,
2 1% n
‘C’E)z?rac - _710 WUWZ;M#} ) (429)
onde Z,,, representa o field strength do campo eletrofraco,

Zpy = 0 Zy — 0y 2, (4.30)
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cujas componentes, Zo;, Z;;, analogamente ao que ¢é valido para o tensor F},,, desempenham os

papéis de campos elétrico e magnético respectivamente. Utilizando a relagao (4.21), escrevemos:

oM 7, = 20" Zoi + 09 Z;j = 2ia' B Zo; — €ijpeijn S B, (4.31)

" =2 (a-B) —2(2-B), (4.32)
onde definimos os campos eletrofracos,
Zoi=E', Zij = —e;i.B". (4.33)
Substituindo a Eq. (4.31) na Eq. (4.29), obtemos:
£3)rpe =t ((£-B) —i(a - E))v, (4.34)

que estd associado ao hamiltoniano,

Hi oo = Hott! [’Yo (2 : B) —1 (7 - E)} ¥, (4.35)
onde temos o termo de WMDM:
HERiH =t |1 (B -B) ] 0. (4.36)
4.2 Momento de dipolo elétrico usual (electric dipole moment-EDM) e
fraco (weak electric dipole moment-WEDM)
Classicamente, o momento de dipolo elétrico é definido como
d = qF, (4.37)

em que 7 representa a distdncia vetorial entre dois centros de cargas com cargas opostas +q. A

interagao entre deo campo elétrico é dada pelo hamiltoniano:
Hppy = —d - E. (4.38)

Podemos escrever a seguinte versdo quéntica para o momento de dipolo elétrico:

- q -
d; = S, 4.39
n (2Mic) (4.39)

em que S; denota o spin da particula ¢, e n indica uma constante adimensional que desempenha
um papel semelhante aquele atribuido ao fator giromagnético g na Eq. (4.5). Uma vez que

estamos utilizando o sistema de unidades naturais em que ¢ = 1, a Eq. (4.39) fica reescrita como

- q -
d; = S;. 4.40

= <2Mi) ' (4.40)
Em nivel quantico, o momento de dipolo elétrico d_; representa uma assimetria na distribuicao de
carga de uma particula ¢ ao longo do seu spin. Embora, o MDM seja uma propriedade natural

de qualquer particula carregada com spin, o EDM é proibido pelas simetrias de paridade e
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inversao temporal. Sabemos que a interacdo do EDM com o campo elétrico, a versao quantica
do hamiltoniano (4.38), é proporcional a (& . E) Analisando essa quantidade sob a acdo da

transformagao de paridade (P), inversao temporal (T') e conjugacao de carga (C'), temos:

P(s-E)pt=~(5-E), (4.41)
T (¢ E)T7 =~ (3-E), (4.42)
c(7-E)yc=(¢-E), (4.43)

pois, sob a agdo destas transformagoes, o spin e 0 o vetor campo elétrico assumem as seguintes

transformacoes:

PSP'=S§, PEP'=—E TST'=-§, TET"' = E, ¢cSC™' =-S5, CEC™! = —E.
(4.44)
Por conseguinte, o EDM viola as simetrias de paridade e inversdao temporal, respeitando a simetria

de conjugacao de carga; consequentemente, viola a simetria CP, preservando CPT.

A investigacao inicial a respeito de EDMs remonta a sugestao de Purcell e Ramsey em
1950 [153], de que uma medida do EDM do néutron seria uma boa maneira de sondar efeitos de
violagdo de paridade na forga nuclear, isso bem antes do artigo de Lee & Yang [134], que indicou
pioneiramente a possibilidade de violacdo de paridade em decaimentos fracos. Um experimento
< 5x 1072 . c¢m,

ao EDM do néutron, que atualmente sabemos ser |dy| exp = 10~%%¢- em. O Modelo Padrao fornece

foi montado em Oak Ridge [154], determinando o limite experimental, |d,,| exp

as seguintes previsoes tedricas:
—32 —38
|dn|yp < 107%%e-cm, |de|yp < 107°%€ - cm, (4.45)

para EDMs do néutron e elétron respectivamente, sendo a primeira proveniente de diagramas de
Feynman em nivel de trés loops, enquanto a segunda advém de diagramas de Feynman contendo
quatro loops. As medidas experimentais mais atuais de EDM do néutron e elétron correspondem
a

\dp)oe < 107%%e-cm, |d|,. <107 - cm, (4.46)

exp exp —
diferindo respectivamente por 6 e 9 ordens de grandeza das suas previsoes tedricas, provenientes

do MP.

Nos anos 50, Landau [155] e Ramsey [156] apontaram que o EDM violaria as simetrias,
P, T e CP, como revelado nas Eqs. (4.41), (4.42) e (4.43). Tendo em vista que os mecanismos de
violagao de CP (observada em sistemas de kaons e mésons B) do Modelo Padrao apresentam-se
inadequados para explicar a predominancia da matéria sobre a anti-matéria no universo, a busca
de novas fontes de violagdo de CP, além daquelas expressas no formalismo CKM (Cabibbo-
Kobayashi-Maskawa), assume uma certa urgéncia. Atualmente, investigacoes, envolvendo o EDM
do elétron, néutron e de nicleos atéomicos, tornaram-se uma componente importante da fisica

além do modelo padrao.

Analogamente ao MDM, também podemos expressar a interagdo de EDM em uma forma

covariante:

di
[’(gz)rac = 77’5 [7/10“ 75FMV77[} ’ (447)
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onde o ¢é dado pela Eq. (1.49).

Através das Eqgs. (4.21) e (4.22), podemos escrever:

oM E,, = 2iais BT — €€ Xy B (4.48)
Lembrando que
alys = X ol = Ny, (4.49)
a Eq. (4.48) fornece
o ysE,, =2[i(5-E) — (a-B)]. (4.50)

A lagrangeana (4.47) é lida na forma,
LY) o= dD[(B-E) +i(a-B)y, (4.51)

que implica no seguinte hamiltoniano:

H e = v [1° (2 E)+i(y-B)| v, (4.52)

Dirac

onde destacamos o termo de EDM:
HEB3E = —dyt [1° (- B)| v. (4.53)

Assim como é possivel definir um momento de dipolo magnético fraco, também podemos
definir um momento de dipolo elétrico fraco (WEDM), cujos efeitos advém do béson Z. E

possivel escrevermos essa interagdo em uma forma covariante, andloga a Eq. (4.47), isto é,

e = —1%2 [0 352 (4.54)

onde Z,,, representa o field strength (4.30). Usando as expressoes (4.21) e (4.49), temos:
oMY 2y = 200t y5 Zoi + €1k 5 5 Zij, (4.55)

com o vetor Z,, fornecido pela Eq. (4.33). Agora, fazendo uso da relacao (4.49), ficamos com

oM 7y, = 28 E + 205 B, (4.56)

que substituida na Eq. (4.54), ocasiona:

L5 e = duth (S'E' —ia* BY) ¢, (4.57)
que estd associada ao hamiltoniano,
4 kB i
H e = dut! [in" B =2 (STE7)] v, (4.58)

onde temos o termo de WEDM:

H5S 0 = —dutt! |1 (ZE7) | 0, (4.59)
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4.3 Geracao de MDM, WMDM, EDM e WEDM induzidos por ACNMs no

setor eletrofraco

Dada a precisao dos dados experimentais referentes a MDM e EDM do elétron, constitui
uma rota interessante usa-los para obter limites mais rigorosos sobre acoplamentos, ndo-minimos,
ou novas propostas tedricas além do Modelo Padrao. Neste contexto, vamos propor alguns
acoplamentos, ndo-minimos, CPT-impares e CPT-pares, de dimensao 5, no setor eletrofraco, e

investigar se podem ser limitados por dados experimentais de MDM e EDM.

4.3.1 Acoplamentos, NMs, CPT-impares, de Rank-1

Nessa subse¢do, comegamos nosso estudo, verificando a possibilidade de geragdo de EDM
pelo acoplamento, ndo-minimo, CPT-impar, de dimensao cinco e rank—1, introduzido na secao
(3.1). A contribuicao lagrangeana (3.2) pode ser escrita em termos do field strength, By, na

forma:

1 -
'CVL(I) = 5931#111'7” (1—=5) ty, B;WCV
1 -
+ 501907 (3+75) Ya B C”. (4.60)

Aqui, é importante observar que o operador 75 altera o comportamento do acoplamento em
relagdo aos operadores, C, P e T. Assim, é adequado reescrever a lagrangeana (4.60) em termos

dos dois campos de fundo vetoriais, C* e C". Assim,

CPT—i 1, - 1 -
E(l)PT mpar = igiwlll’y‘uwleuyCV — 5917/)1/[7“757#le“”02
3, - 1 -
+ S0P B C + S g1 P 511 B O (4.61)

Com o objetivo de melhor investigar a possibilidade de geracao de EDM, analisamos explicitamente

o contetdo dos termos leptonicos (1) da Eq. (4.61), escrevendo:

4 1 — ) _ )
ﬁ((i])DlT = 591 [3%70301'011/’1 + 175 Boi Clyiy
+ 3¢y Bij Oy + Yy s By Cy iy
+317 BioC™; + iy v5 BioChu | - (4.62)

O termo leptonico, @mifyg)wlBing, é o unico compativel com a assinatura de EDM,

conforme mostrado na Tabela (3), uma vez que contém os termos da forma:
(91"Si1) BoiCY, (4.63)

onde By; = E' + E', poderia resultar em EDM elétrico e eletrofraco com E’ representando o
campo elétrico fraco, conforme mostrado em (4.68). Esta anélise também é valida para os termos
de neutrino na lagrangeana (4.60), onde o termo do tipo EDM é (@Z;WWOE%,,Z) By;C°. A presenca
do 7°, entretanto, impede o comportamento de EDM, pois evita a semelhanca com a lagrangeana
de EDM (&lEj EJ 1/4). O fator ¥ desaparece na forma hamiltoniana correspondente, gerando os

termos de interagdo relativistica, ¥/ E7 e X EJ, que sdo indetectdveis (em primeira ordem) de
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Acoplamento | ¢iC° | g1C* | ¢1CY | ¢1CY
P + | - | - | +
C — ¥ | - | -
T [+ [ - [ =

Tabela 3 — Classificacao sob C, P, e T para os acoplamentos, ndo-minimos, C'PT-impares, da
lagrangeana (4.61).

acordo com o Teorema de Schiff [72,92]. Isso ocorre com as intera¢oes hamiltonianas decorrentes
da Eq. (4.63):
YISEICOY, S Z0iCO, (4.64)

implicando na auséncia de fisica de EDM. Aqui, usamos:
oY =idd, oY = eijkEk, (
vy =%, ol = N, (4.66
FOj = Ej, Fon = 6manpa (
Z()j = Ej, Zmn = Gmanp. (

Também, podemos investigar o comportamento de MDM de 1éptons e neutrinos. O termo que

mais se assemelha a MDM na lagrangeana (4.61) resulta:

b1y Bij CYy i, (4.69)
onde B;; = Fjj + Z;j. Considerando as defini¢oes (4.67) e (4.68), este termo envolve o campo

magnético usual (B¥) e o fraco (B*),

D° (Ca)ig, B B*1, hiy° (Ca)yy, ' B 4, (4.70)
de uma forma nao convencional (acopla o spin a um campo de fundo de VL "rotacionado",
(Ca)y = ejikCQ. Conforme mostrado na Tabela (3), o coeficiente C’i nao exibe a assinatura exata
de uma interacdo de MDM devido & presenca de ~°. Portanto, ele ndo gera MDM ou WMDM
usual. Para fins experimentais, como este tensor de fundo néo tem componentes diagonais, C;; = 0,
as contribuigoes (4.70) sé poderiam ser sondadas com um campo magnético ortogonal ao spin,

conforme discutido nas Refs. [91,93]. As mesmas conclusdes valem para os neutrinos.

4.3.2 Acoplamentos, NMs, CPT-impars, de Rank-3

Examinamos agora um acoplamento, ndo-minimo, de rank—3, e dimensao 5, na lagrange-

ana do modelo GSW, que pode ser escrito como

£(C?;1)3T—impar _ _géYLI_/l (,YMBOéﬁHua/g) Ll

- géYRRl (’y‘uBaﬁHyag) Rl, (4.71)

onde H,,g corresponde ao tensor de fundo de VL, com a simetria H,,3 = —H,g4, € Y =

—1,Yr = —2, de modo que
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Acoplamento g5 Hoo; 95Hoij g5 Hio; 95H,j
P - + + -
C + T - T
T + - + T
Acoplamento | g5 (Ha)oo; | 92 (Ha)oy; | 95 (Ha)io; | 95 (Ha)ijk
P n ¥ - +
C _ _ _ _
T n + - T

Tabela 4 — Classificacido sob C, P e T' para os acoplamentos, ndo-minimos, C' PT-impares, rank-3,
da lagrangeana (4.75).

LTI = gLy (v B Hyag ) Lu + g4 Ry (4 B* Hyas ) Ri. (4.72)

Esta lagrangeana pode ser escrita na forma, E%;Tﬁimp "= E%;Tﬁimp 4 Lgi}T*imp “" em que
temos:

£g])3lT—impar — 925151 [37# H,0p B + ~AH~y5BP (H y) uaﬂ} U, (4.73)

Ly = g;%l V" Hyuag B = 7155 B (Ha) 5] (4.74)

onde introduzimos o tensor de fundo de rank—3, (H4) s PAra o acoplamento envolvendo s,
como fizemos na Eq. (4.61)). A fim de verificar a possibilidade de geracdo de EDM para léptons,

investigamos a estrutura tensorial da lagrangeana lepténica (4.73), que pode ser expressa como

[I%I)DZT_WWT = ¢ [1/_1170302'[{001'1/% + Uy’ BY Hosji
b1y’ BY Hiojibr + by’ B Hijpaby (4.75)
+7%y5 BY (HA)go; 1 + Py 05 BY (HA)Oij P
+ v 95 BY (Ha)jo; ¥ + iy’ vs B (Ha), Qﬁz} :

Na Eq. (4.75), vemos que o termo, 1;y'~vsB% (H A)in 1)y, é 0 inico que possui assinatura de EDM,

conforme mostrado na Tabela (4). Esse termo pode ser escrito na forma:

DIy’ S" Boj (Ha)jg; Yt (4.76)

em que Bp; contém as contrapartes elétricas e fracas. Analogamente aos acoplamentos, NMs,

CPT-impares de rank—1, a presenca de v° evita o comportamento de EDM.

Como ocorre para o caso de rank—1, a Tabela (4)) mostra que os acoplamentos da

lagrangeana (4.75) ndo possuem comportamento de MDM.

Existem outras possibilidades de acoplamentos, ndo-minimos, hermitianos, de rank—3.

Um exemplo é dado por
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LEPTimear — gl (v B — 4P B Yy Hyyop

(31
+ gyt (VB — 4P B )5 (fIA)mﬁ : (4.77)

Esses acoplamentos ndo geram comportamento de EDM, nem possuem a assinatura de MDM
correta, assim nao serdao mais examinados. Observe, no entanto, que a lagrangeana (4.77) pode

ser obtida da lagrangeana leptonica (4.72), usando as seguintes transformagoes:

Hyop = Hppa = Hpaps (Ha) yap = (ﬁA)BW - (EIA)BW. (4.78)

Existem ainda outras possibilidades de acoplamentos, CPT-impares, de dimensao 5, com

tensores de rank—3, conforme revelado na investigacao geral de Kostelecky & Ding [158],

a®#B oy iD(,iDgy), (4.79)
b(5)”a51/_wuy5iD(aiD5)1/), (4.80)
HOW B D iDgyb, (4.81)

onde Dg = 103 — qAg. Como esses acoplamentos nao envolvem o field strength, F,z, eles nao

podem gerar contribui¢cbes de EDM ou MDM, nao sendo de interesse aqui.

4.3.3 Acoplamentos, NMs, CPT-pares, de Rank-2

A lagrangeana, envolvendo termos de EDM, deve ter a forma apresentada na Eq. (1.73).
Inicialmente, poderiamos propor um acoplamento em termos de uma derivada covariante inserida
na lagrangeana (2.104). Na forma hermitiana, primeiro propomos a derivada covariante modificada

nao axial (sem ~s),

i
Du=Du—zh (T B = T B,,) v, (4.82)

com base no padréao analisado pela primeira vez na Ref. [91]. Substituindo esta derivada covariante

na estrutura lagrangeana quiral para léptons de helicidade esquerda, I_/l'y“iDuLl, obtemos:

L = Liy"i [—;Al (T B" = T%B,,) fm} L. (4.83)

Usando a identidade, y#vy3 = (6#5 — io#g), esta equagdo torna-se:
£=—i\L [0 (T, BY%)| L, (4.84)
onde negligenciamos um termo da forma, El[(Tgl,B”ﬂ)]Ll, uma vez que nao contém matrizes
gama, nem componentes de spin. Agora, devemos observar que esse acoplamento, nao-minimo,

nao é comunicado adequadamente as lagrangeanas de 1éptons e neutrinos. Na verdade, notamos

que

(1275))((”75):0, (4.85)
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se o operador X contém um numero par de matrizes gama, incluindo X = ¢*? como um
caso especial. Caso contrario, se o operador X possuir um nimero impar de matrizes gama,
a quantidade na Eq. (4.85) ndo se anula em principio. Assim, a lagrangeana (4.84) gera uma

contribui¢cdo nula; o mesmo vale para os férmions de helicidade direita:
Ly 0" (T, B"5) | Li = Ry [0 (T, BY5)| R = 0. (4.86)

Visando contornar esta dificuldade, podemos propor acoplamentos, ndo-minimos, U(1), CPT-

pares, envolvendo diretamente os espinores dos neutrinos e dos léptons:

CPT—par n v . v
E(Q)l P = )\lwl |:O-IJBTMVB 5 - 10#675RMVB ﬁ] /lp” (487)

CPT- - v y
E(Q)V par — )\Vld}l/l {UHBTMVB ﬂ - Z()"U‘Bryg)RMVB 6:| /l]Z)yl- (488)

onde o fator imaginario foi introduzido com a matriz -5 para garantir a hermiticidade. Os
acoplamentos, NMs, dos léptons, na Eq. (4.87), exibem termos de interacdo 'mao axiais'e

"axiais"(com 7s):

(& ar v
£(21;TT)p —Alwl (TMVB ﬁ) ww (489)
Lo =i\, (0“ 75R,WB”5) Uy, (4.90)

onde o indice (T") refere-se ao tensor 7}, e o indice (A) indica o acoplamento contendo o tensor
"axial", v5R,,,. Tais acoplamentos sao representados por dois tensores distintos, 7),, e R, para

enfatizar que as interagGes com e sem 75 sao fisicamente distintas a principio.

O primeiro termo leptonico pode ser explicitamente escrito como

EZ(T) = cos GQZZ [i/\laiTooEi + i)\leaipaiTOaBp
—iNQ' T B9+ N T2 B
FNTiSFBY — NTySF B, — sin 09, |ida! Tpo B
+iNa Toa€ain B¥ — iNTija B
FNTREVET + N TSk BE — T, kaBﬂ b, (4.91)

onde usamos as convengoes (4.65), (4.66), (4.67) e (4.68). Tal expressao fornece contribuicoes de
EDM e de EDM fracas, "rotacionadas",

Ll mpar = A cos 09, ( TSV B ) b, (4.92)
[’l(T)WEDM = — Asinfy, (ﬁkEkEj) (A (4.93)
tendo como contrapartida as seguintes contribui¢cGes hamiltonianas:
Hpar = —Micos 00/ (TSVEY ) vy, (4.94)
Hivppa = Aisinfyfy° (E’kzkEj) Y, (4.95)
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com o fator 7° contornando o teorema de Schiff [92] e garantindo o carédter efetivo de EDM.
A assinatura de EDM também é revelada pelo comportamento desses acoplamentos sob as
transformagoes, C, P e T, conforme mostrado na Tabela (6). Aqui, 7;; ¢ um tensor de fundo,

"rotacionado", redefinido como
Tk = €ijxTho, (4.96)

que permite escrever as interagoes de uma forma mais compacta. Na expressao (4.91), também
identificamos interagoes, de MDM e MDM fraco (WMDM), envolvendo léptons, associadas aos

termos:

Llryapary = N (cos) |4, (TZFBY) 4,
~, (Ta=FB) v |, (4.97)
Loy warpar = N (sin ) [ b, (Tszk)¢
+, (Ta3*BY) v, ], (4.98)
em que T' = Tj; =Tr(T};) indica o trago do setor espacial de 7,,. Analogamente, usando as Eqgs.
(4.65), (4.66), (4.67) e (4.68), a mesma andlise para o termo (4.90) acarreta:
Ll sy = cos 0, MRS B + ARy S BY — N Ry E

i€l Rig B! — Nk Ry B + iNa* Ry B'| 4,

— sin 09, [AlROOEiEi + ARSI BF — \ Ry % E
—ihegra® Rig B — iNoR Ry B + iNof Ry B v, (4.99)

onde R i = € ;0. Tal expressao fornece duas contribuicoes diretas de EDM, que violam Lorentz

para léptons:

‘CI(A)(EDM) = )\l cos 6 [1@ (RO()EiEi) 1/)l
—1), (RijziEj) 1/;1} : (4.100)

e dois termos de WEDM, que violam Lorentz:

[’l(A)(WEDM) = )\l sin 0 [—TZJL (RgoziEN'Z) ¢l
+, (RS E) 9] (4.101)

H& também contribui¢cbes de MDM e MDM fracas, leptonicas, rotacionadas:

‘Cl(A)(MDM) = )‘l COs 91!;1 (Rzkzsz) ¢lv (4102)
El(A)(WMDM) = A\ sin 69, (Rikziék) (A (4.103)
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Todos estes termos sao apresentados na Tabela (5), de acordo com a interagao associada: EDM,
WEDM, MDM e WMDM.

Ambas as lagrangeanas (4.89) e (4.90), Ll(T) e Ll( A) contém termos que representam
contribui¢oes de EDM, WEDM, MDM e WMDM, que podem ser combinadas da seguinte forma:

El(2)(EDM) = X\ cos 1), {(ﬁkEkEj)

+RoS'E' — RyS'E |y, (4.104)
‘CZ(Z)WEDM = —\sin 6, [EkEkE’j

~RooS'E' + RSB ] 0, (4.105)

TS B+ Rus B (4106}
ﬁl(2)(WMDM) = )\ (sin6) [_ (Tzkék)
+ (Tt BY) + RS B* | 0. (4.107)

Em experimentos de EDM tipicos para dtomos ou moléculas, o sistema esta sujeito a
acao de campos elétricos e magnéticos constantes, alinhados em algum eixo no espago. Em
geral, os spin dos atomos sdo polarizados na direcdo do campo, de forma que é natural medir a
interacdo, X - E. Este tipo de experimento poderia ser usado como protétipo para novas propostas
de medicao, onde o spin é ortogonal ao campo aplicado, refletindo as interagées spin-campo
da forma, X¢E7, andlogo a ¥ x E, como discutido teoricamente nas [91], [93]. Os processos de
espalhamento, de alta energia, que fornecem limites superiores ao MDM e EDM do 1épton tau,
no entanto, ndo funcionam com uma ideia semelhante de campos eletromagnéticos polarizados
constantes. Nesse sentido, a rota teodrica usada para restringir respostas de spin "giradas"ou

ortogonais [91], [93] nao sera usada aqui, evitando a restricdo dos coeficientes, Ri; e T ji.

A fim de manter a correspondéncia entre a abordagem atual e os dipolos elétricos e
magnéticos convencionais, os limites superiores serdo determinados nos coeficientes isotrépicos,
Rop, e coeficientes de traco, T' e R, dos setores espaciais dos tensores, T}, e R, , associados as
interagoes usuais de EDM, WEDM, MDM e WMDM. Para o acoplamento de EDM (4.104), por
exemplo, apenas RypX'E! e os termos diagonais de Rz-jZiEj podem ser reduzidos & forma de
EDM usual. Nesse sentido, propondo uma parametrizacao isotrépica total para as componentes
diagonais, R;; = (1/3)Rd;j, T;; = (1/3)T9;5, as interacoes (4.104), (4.105), (4.106) e (4.107) sao

reescritas como
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EDM WEDM
— X cos 0070 (ReoS'E) 1, | Ay sin 640 (ROOEiEi) b,
~Nrcos0u]r* (RySFET) iy | Arsin00f2° (RS  B9) vy
Neos0UiA (TS ) o, | —Nsin09]7° (T,5E ) 0,
MDM WMDM
— A cos 01170 (Tszk) Y | Arsinfyia? (Tzkf}’f) n
— A cos O] 4P (TikEin> b, | Arsin 40 (TikEin) W,
N cos 00 (RSB wr | —\isin0uf+® (RuSFBY) o

Tabela 5 — Contribui¢bes de EDM, WEDM, MDM e WMDM ao hamiltoniano do acoplamento,
nao-minimo, leptonico (4.87).

Acoplamento | \T )\lTij )\17;19 N Roo )\lRij AlRij
P + + — — — +
C + + + + + +
T + + — — — +

Tabela 6 — Classificagdo completa sob C, P,T" para os acoplamentos, ndao-minimos, C PT-pares,
da tabela (5), exibindo assinatura de EDM para A\; Tk, A\jRoo, A\ Rij, € comportamento
de MDM para /\lT Al ijs )\lRij'

T 1 o
'Cl(2)(EDM) = \jcos 0, (Roo — BR) EzEl] (R (4.108)
T 1 .

‘CI(Z)WEDM = —\;sin 6y, (ROO — 3R> E’El} Y, (4.109)
Ll — N\ cosO, | 2TSk B 4.11

@pm) = Arcosty, |3 Y, (4.110)

Ll — nsindd, |2TeRBE 4.111

(2)(WMDM) = —/A S Y, 3 (U (4.111)

onde R = R;; =Tr(R;;) corresponde ao traco do setor espacial de Ry, e T;j; = 0 devido a definicao
(4.96). O mesmo ¢é valido para R;; = 0. Observe que Ryy e R geram contribui¢oes indistinguiveis
de EDM e WEDM.

Os dados de WMDM e WEDM do Iépton tau sdo obtidos a partir do espalhamento
elétron-pésitron [81,82], [105,106]. Devido a sua grande massa, o 1épton tau é o que apresenta as
contribuicdes eletrofracas mais significativas aos momentos de dipolo. E sabido que magnitudes
de dipolo maiores nao geram os limites superiores mais rigidos. No entanto, os dados do tau
serdao usados para restringir os momentos fracos, uma vez que os dados experimentais de WEDM
e WMDM para o elétron e o miion nao estao claramente disponiveis. Usando o limite superior de
WEDM para o lépton tau [106], o elemento (4.109) leva a

1
Ar (sin0) (Roo — 3R>‘ <1.2x107 ¢ em, (4.112)

1
Ar (Rgo - BR)‘ <4x107*(Gev) !, (4.113)
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onde usamos sinfl = 0,48. Limites superiores experimentais para o WMDM do Tau [106],
ap < 1 x 1073, considerados com o fator magneto de Bohr para o tau, vide a lagrangeano (1.73),
também valem:

Q<9 x 107°(GeV) ™, (4.114)

2m,
e podem ser usados para restringir a interacdo de WMDM (4.111), ou seja, sinf |[\-2T/3| <
4 x 107°(GeV) ™1, que implica em

IAT| < 3x1074(GeV) L (4.115)
Objetivando restringir os acoplamentos de EDM, devemos usar as medidas de EDM de

elétrons, que representam o menor limite de EDM j4 estabelecido, d. < 1.1 x 10~%¢-em [76]. A

interacao (4.108) ¢é limitada como

1
Ae (Roo — 3R>’ <2X 10_16 (GeV)_l , (4.116)

em que usamos cosf = 0.88.
Em se tratando da interacdo de MDM para o elétron,

e

L=1 {g UMVFuV:| W, (4.117)

2Mme

medicbes precisas revelam que a imprecisao experimental no MDM de elétrons esta no nivel de
2,8 partes em 103 [84], ou seja, Aa < 2.8 x 10713, Este valor representa a janela para novas
contribuigoes que decorrem de interagoes de dimenséao cinco do tipo H = —upg (S - B), de tal
forma que A\ (27/3) cos 0 < ppAa = 2.4 x 1072°(eV) ™!, implicando

AT <1 x10719(Gev) L. (4.118)

Quanto a fisica do MDM do mion, de uma forma geral, a discrepancia, Aa,, = ag® —

SM
ap

tal que possa ser usada para estabelecer um limite na interagdo de MDM fraca (4.111) para

~ 260 x 107!, pode ser atribuida a acoplamentos, ndo-minimos, de dimensdo cinco,

muons. Também é importante lembrar que as contribuicoes, eletrofracas de 1 e 2 loops, geram
aEW = 153x 107 [157], préximo a magnitude da discrepancia. Portanto, temos: A, (27/3) sin§ <
(1B), Ay =1 X 10~18(eV)~!, obtendo:

AT <1 x107%(GeV) ™. (4.119)

Com relacao ao EDM de muon, os principais experimentos sdo baseados na precessao
de spin, no anel de armazenamento de mton g — 2, no Laboratério Nacional de Brookhaven,
onde a magnitude de EDM, restringida pelo efeito que ele produz na freqiiéncia de precessao [79],
resulta: |d,| < 1.8 x 10~ e - em. Este limite superior pode ser usado para restringir a interacao

(4.108) para o muon:

1
A (Roo - 3R)‘ <3%x107%(Gev) L. (4.120)
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O mesmo tipo de andlise é valida para o acoplamento de neutrino NM contido na

Lagrangeana (4.88), que pode ser analogamente separado em duas partes,
L4 = Ao (T B 5) v, (4.121)
LY = —i\y (a“%g,RwB”B) Wy (4.122)

Devido a estrutura semelhante entre os acoplamentos, NMs, leptonico e de neutrino, nas Eqgs.
(4.87) e (4.88), as contribui¢goes de EDM, WEDM, MDM e WMDM para os neutrinos sao, em
principio, as mesmas da Tabela (5), apenas fazendo as substituicoes: ¢, — ¢, e 1@ — Py,

4.3.4 Acoplamentos, NMs, CPT-pares, de Rank-4

Nesta subsec¢ao, apresentamos, inseridos diretamente no modelo de GSW, os seguintes

acoplamentos, ndo-minimos, de rank—4 e de dimensao cinco:

_ A - . —
LR = 2 [0 Koo B 4073 Ky B (4.123)
2 [0 Koy B 4 10775 K s B 4.124

+ 9 wyl g uvafB + 10" V5 S s lbu“ ( )

onde os tensores de fundo de rank—4, K03 € K08, 530 antissimétricos, isto é,

K,uz/aﬂ = _Kypa57 (4125)
K,uzzaﬂ = _Kuyﬂa- (4126)

Supondo que T,5 = (K)%,,5 € Ryp = (I_()amﬁ, podemos propor as prescrigoes,

1
(K )uvas = 5 (0naTos — 00T+ 005The — 6ueTis) (4.127)
_ 1
(K)p,yozﬂ = 5 (guaRVB - gpﬂRl/a + guﬁRua - gl/aR,uﬂ) ) (4128)

onde os tensores, 1,3 e R, 3, agora sao simétricos e com tracos nulos. Substituindo tal prescricao

no setor lepténico da lagrangeana (4.124), obtemos:

CPT— AT aw - ow
5(4)1 par — 5% {Ua v8B,, B 4+ic™ vsRupB, 5} ;. (4.129)

Esses acoplamentos recuperam aqueles, envolvendo tensores de rank—2, ja apresentados. Assim,
se o tensor de rank—4 é escrito como mostrado na expressao (4.127), os limites superiores,
encontrados na ultima secdo, sao validos de forma equivalente para algumas componentes de
(K)ap- Por exemplo, Tj; = (K)ojoj — (K)njnj, de modo que o limite superior para WEDM
(4.115) leva a

A (K )ojoj — (K )njnjl <3 x 1074 (GeV) . (4.130)

Outro ponto a ser mencionado é sobre a possivel conexdo envolvendo os acoplamentos,

de dimensao 5, escritos em termos de K08, Kuvap € 0 acoplamento de dimensao 4, ¢, que
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Acoplamento Limites superiores
tau-WEDM | |\, (Roo — §R)| <4 x 1074 (GeV) !
tau-WMDM IMT| <3 x107%(GeV)~!
e-EDM A (Roo — §R)| <2 x 10716 (Gev) ™!
e-MDM AT <1 x10719(GeV) !
wEDM | [\, (Roo — §R)| <3 x 107°(GeV) "
u-WMDM AT <1 x1078(GeV) ™!

Tabela 7 — Limites superiores de EDM e WEDM para as contribuicoes lepténicas em (GeV)_1 .

aparece no termo IEC'LW")/MZ'DVT/}, com iD, = id, — qA,— vide a lagrangeana (4) da Ref. [158]. De
acordo com a Eq. (29) da Ref. [158], uma redefini¢do de campo do tipo, X1 *pa~,, implementada

em uma lagrangeana, nao-minima, pode induzir contribuicbes de dimensées quatro e cinco:

M = —2mX{", (4.131)
Hf(j)uuaﬁ — 2 [ X‘!j[a g — X‘l;[agﬁ]u} _ (4.132)

A expressao para H}B)“ vep , na Eq. (4.132), apresenta uma estrutura semelhante a forma de
(K)uvap, dada na Eq. (4.127), com a substitui¢gdo X{* — T#*. Exceto pelo fato do trago de X{*
ser, em principio, ndo nulo, existe tal possibilidade de correspondéncia. Neste caso, a medida que
o limite para T}, pode ser usado para limitar as componentes, K, .3, também pode ser usados

para restringir c#“/m.
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5 Vector meson dominance no modelo de
Kroll-Lee-Zumino (KLZ) com ACNMEs,
CPT-impares

Nos capitulos (2) e (3), apresentamos o modelo de GSW (focando na descrigdo da
interacao eletrofraca entre os léptons somente), juntamente com duas propostas de acoplamentos,
nao-minimos, com VL. Nesse capitulo, atacamos um outro setor, ndo-abeliano, do MP: o setor de
hadrons. Hadrons, ao contrario dos léptons, sdo particulas que estdao sujeitas a acdo de todas as
quatro interacoes fundamentais, sendo classificadas em bérions (hddrons com spin semi-inteiro)
e mésons (com spin inteiro). Atualmente, sabe-se que os héddrons sdo particulas com estrutura
interna, sendo constituidos por quarks, cuja interacio forte é descrita pela Cromodinamica
Quantica (Quantum Chromodynamics-QCD). Contudo, antes do advento da QCD, a fisica
de hadrons ja era um tépico de intenso estudo, descrita por uma variedade de modelos, que
incorporavam simetrias aproximadas. Tais modelos (devido as dificuldades envolvendo o setor
pertubativo da QCD) ainda desempenham um importante papel na descri¢ao da fisica hadronica.
Um aspecto particularmente importante da fisica de hadrons, objeto de interesse nessa tese, ¢ a
interacao entre o fo6ton e a matéria hadronica, que tém sido notavelmente bem descrita usando
modelos adotando o conceito de vector meson dominance (VMD). O conceito de VMD consiste
na mediacao de todas as interagoes entre fétons e hadrons, na escala de energia abaixo de 1 GeV,
através de mésons vetoriais neutros. Foi Sakurai quem primeiro prop6s uma teoria da interacgao
forte mediada por mésons vetoriais [110,111]. A ideia de VMD surgiu a partir da observagao de
que a corrente eletromagnética poderia ser decomposta em termos de um méson vetorial, isto é,
escrita na forma:

e
Ten = ;ngp“a (5.1)
onde e corresponde a carga elementar, g, indica uma constante e p* representa um méson vetorial

com massa M pz.

Em 1967, Kroll, Lee e Zumino propuseram uma teoria quantica de campos abeliana
para pions e mésons vetoriais neutros [112]. Tal teoria fornece uma justificativa teérica rigorosa
para o conceito de VMD, e o fato de que, neste modelo, os mésons vetoriais sdo acoplados apenas
a correntes conservadas garante renormalizabilidade. Uma aplicacdo fenomenolégica muito
interessante deste modelo, realizada ha algum tempo por Gale e Kapusta [115], corresponde ao
célculo da auto-energia do méson p ao nivel de 1—Iloop. Quando esse resultado é usado na expressao
(dada também pelo modelo de KLZ) para o fator de forma do pion, obtemos a conhecida férmula
de Gounaris-Sakurai [118,119] perto do pélo do méson p, no regime tipo tempo. Outro resultado
relevante, proveniente do modelo de KLZ, consiste na determinagio do raio quadratico médio do

pion: (r2)|varp = 0.39 fm?, préximo ao valor experimental: (r2)|g,, = 0.43940.008 fm? [116,117].
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Neste capitulo, apresentamos o modelo de KLZ dotado de VMD, fazemos algumas
aplicacoes calculando a taxa de decaimento do processo (p0 — 7~ + 1) e o fator de forma do
pion tipo-tempo, com o qual determinamos as contribui¢ées hadrdnicas ao momento magnético
anomalo do muion, advindas do canal (ete™ — 77 ™). A seguir, apresentamos duas propostas
de ACMNSs, CPT-impares, inseridas no modelo; uma dessas propostas gera corre¢oes de VL a
taxa do decaimento (ete™ — w77 ~) e ao fator de forma do pion. Em posse do fator de forma do
pion corrigido por efeitos de VL, obtemos corregoes de VL a contribui¢do hadronica, proveniente
do canal (eTe™ — 777), e a0 momento magnético andmalo do muion. Utilizando as incertezas
nas medidas experimentais dessa taxa de decaimento e do momento magnético anémalo do muon,

limitamos nosso parametro de VL.

5.1 Vector meson dominance no modelo de Kroll-Lee-Zumino (KLZ)
A densidade lagrangeana do modelo de KLZ pode ser escrita como

1 1
Lrxrz = _Zpuuplw + (8“77) (8M7T)* + ngpupu - M,?ﬂ'*ﬂ' + gmeuJ#, (5'2)
onde pH representa o méson p e m,7* indicam os campos escalares, associados aos mésons 7.
Na Eq. (5.2), omitimos o termo qudrtico nos campos: gzmpup“mr*, que nao sera relevante, pois

86 estamos interessados em processos em nivel de arvore. Nessa equacao, destacamos:

Puv = C%ﬂu - aup;u (53)

JE =i (ot — *0F7), (5.4)

que denotam, respectivamente, o field strength, relacionado ao campo p*, e a corrente de pions.
O modelo de KLZ descreve a interagao forte entre pions (mediada por mésons p). A introdugao
do conceito de VMD nesse modelo requer a insercao do féton, o que é feito por meio da seguinte
densidade lagrangeana:

(fotom) 1 1 1

(& * 1 *
Lxrz == Fuwt"™ = 2puwp” = 2 P! + (D) (D)™ + §M3PMP” - M2, (5.5)
I

em que introduzindo a derivada covariante,
D, = (0 +igprrpu + ieAy), (5.6)

com o campo, A, indicando o féton, obtemos:

(foton) 1 1 1 e %
Lxrz = =g Fwt™ = 3pw™ = 5 = + 0um0" T & Gornpyr + eAutz
P
1 2 " 2 % 4(féton)
+§Mppﬂp —Mﬂﬂ' 7T+£KLZ s (57)
onde a quantidade,
5411((26;@ = gimpup’*mr* + €GprrPp AP T + egprn Aumpln + 2 A AT, (5.8)

representa os termos quarticos nos campos que, a partir de agora, ndo serdo considerados, pois

modelos com VMD envolvem somente termos em nivel de arvore, associados a energias mais
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baixas. Através da Eq. (5.7), inserimos o fé6ton no modelo de KLZ; porém, observamos que essa
densidade lagrangeana ainda contém um termo de interagdo direta entre o féton e os pions
(eA,JE). Como sabemos, a ideia de VMD consiste na mediacao da interagao féton-pions via
mésons vetoriais, prescindindo assim da existéncia de termos de interacao direta entre fétons e
pions. Uma forma de implementarmos o conceito de VMD no modelo, fornecido pela densidade
lagrangeana c' K L Z , faz-se possivel por meio do uso das transformagoes (vide seg 2.2 da ref. [159]):

Pu = P;L - *Am (5.9)
9p

(5.10)

V 7/ 9p

(5.11)
as quais permitem escrever as seguintes transformagées para os field strengths:
Fu = (5.12)
\/ gp
Puv = p;u/ - Fuln (5.13)
9p
que implicam em
1 1 FI F’NV
ey Y (o i L (5.14)
4" 41, <£)2
9o
1 MY = 1 o — 1 2F g FH, (5.15)
_4pullp - _4pu,yp g g + 29 ,OMV .
lep - _Cp, p/uu+13F o (5.16)
2g, " 29, 29271 '

Substituindo as Egs. (5.14), (5.15), (5.16) na Eq. (5.7) e, desconsiderando os termos
quarticos, encontramos:

1 1 e e
‘CY('%ZD - ZFZWFWV - Zp,,uyp/'uy + gpﬂﬂP;J,J# + §Mp2 (p:L - gpA/“> (p/“ - gpA/'u>

+ 0O, — M2m*r + e (1 — g;””) AL JE, (5.17)
D

onde implementando a condi¢do de universalidade:

9o = Yp, (518)
eliminamos o termo de interacao direta entre o féton e os pions, obtendo a densidade lagrangeana,
VMD 1 1 eM?
Lrrz = —4F;,WF,W ZP;WPIW + Oumo,m* + gmeLJ# - gfpﬂiﬁw
pmm

M? 1
ey (R A’ A Mgl p" — MR, (5.19)
2 \Yprr
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+

que corresponde ao modelo de KLLZ com VMD. Tal modelo modifica o vértice, ym~n™, como

ilustrado na Fig. 8

Figura 8 — Diagrama do vértice v — 7~ 7" descrito pelo modelo de KLZ com VMD.

AVAVAVAV ' aVAVAVAVIRE-SREAVAVAVAVIREES

ANNN——"VVNV\———"VV\ T

Figura 9 — Expansao do propagador do féton em uma série de propagadores intermediarios do
méson p.

O aparecimento do termo de massa para o féton na Eq. (5.19), a principio, pode parecer
problematico; contudo, no limite em que o momento transferido pelo féton é pequeno (kz2 —0),
o propagador do foton volta a assumir sua forma usual independente da massa. Para demonstrar
essa afirmacdo, consideremos a expansao do propagador do féton em uma série com propagadores
intermedidrios do méson p, ilustrada na Fig. 9. Essa expansdo pode ser expressa como

) —1
D (¥) == (Mye/gomn)”

i —ieM?2 — —ieM? —i
T ~ < p) — ( p) - 5+ ..., (5.20)
k? — (Mpe/gprr) Gprr — M5\ Gorr ) k* = (Mpe/gprn)

que com o auxilio da indentidade:

1 1 11 1_1_1
_ Ll dpl Apipd 5.21
A-B A a’ata’atw (5.21)
pode ser reescrita na forma:
- -1
M?2e? Mie?
iD (K?) = —i |k? = —L— - | (5.22)
i 92prere 92prr (k} — Mp)
_ -1
M2 2 M2 2
iD (K) = —i |12~ =5y ik (5.23)
i D2prr 92prr (1 — kz/M3>

-1
Agora, tomando o limite em que k? é pequeno (k‘2 — 0), podemos escrever: (1 — k:z/Mpz) =
(1 + kQ/Mg), que implica em
—1

, (5.24)
1+ 62/92p7r7r)

iD (k) = |
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resultando independente da massa.

Também é possivel visualizar que a condigao de universalidade (g,-r = g,) garante a
implementacao do conceito de VMD no modelo por meio da corrente eletromagnética. Com o
objetivo de calcularmos a corrente eletromagnética, escrevemos a equagao de Fuler-Lagrange
para o campo, A, a partir da densidade lagrangeana (5.17), onde consideramos somente termos

lineares em e, chegando & equacao:

0, F'""F = JgM, (5.25)
com a corrente,
eM?
Joyy = —"Lp" —e 1 Jemm JE, (5.26)
9p 9p

representando a corrente eletromagnética.

Implementando a condi¢do (g,rr = g,) na Eq. (5.26), obtemos a corrente eletromagnética,

2
eM
noo_ P
S = ——p", (5.27)
9p
proporcional a um méson vetorial, o que caracteriza um modelo com VMD como observou

Sakurai nas refs. [110,111].
5.2 A taxa do decaimento (p° — 7~ +7T)

Nesta segdo, determinamos a taxa do decaimento (p® — 7~ + ") através do modelo ex-
presso pela densidade lagrangeana L’}/(Azg (5.19). Partimos do elemento da matriz de espalhamento,

associado ao processo, que é dado por

S (po -7+ 7T+) = —i/d4x Yo Py () JE, (5.28)
onde a corrente J¥ é fornecida pela Eq. (5.4). Adotamos as seguintes prescrigdes para os campos:
P (@) = (V) ™2 ey (kN exp (—ik - ), (5.29)
7 () = (2Vqo) P exp (—ig - ), (5.30)
at(x) = (2Vq6)_1/2 exp (i¢' - x) , (5.31)
valendo também a relagdo de completeza:
3 k,/ k/
/ / v
Z Ep (k ’>‘) €y (k 7>‘) = —Guv + ]1\2*2 . (5.32)
A=1 p

Substituindo as prescri¢oes para os campos dadas pelas Eq. (5.29), (5.30) e (5.31) na Eq. (5.28),

ficamos com
S (,00 =71+ 7T+> = —i/d4:v (i9prr) {(2Vk6)_1/2 eu (K, N) exp (—ik' - x)}
<i{[(ve) ™ e (id - 2)] 0 [2Va0) ™ exp (ig )]
—[(2Va) ™ exp (ig - 2)| “or [(2Vgy) P exp (i - 2) |}, (5.33)
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que pode ser reescrita como

104 (d +q— k)

S = 4+7") = gpmn (27 (5.34
( ) = 9 27) [8V3kpaod) )
com
Mo =c¢, (K, \) (¢"—q"). (5.35)
O médulo quadrado do elemento de matriz |S ]2 ¢ escrito como
2 o4 (d +q - k)]
0 _ + 2 8 [ q q— i
= 2 .
S = m 47 = e 0 S Mo, (5.36)
onde a quantidade, [6 (¢ + ¢ — K )]2 , é dada pela relacao,
2 vT
[54 (¢ +q- k)} = 30" (' +q—k), (5.37)
(27)
que acarreta em
2 5 (g+qd - )
S =n +at)| =g, @' T ] 5.38
com
MM = e, (K, N e, (K N) (% = ¢*) (6% — ¢*). (5.39)
A taxa de decaimento ¢é fornecida pela expressao,
1 d3q d3q¢ 1 2
Fp(Mp)—TV/(27T)3V/( Z‘S(p a7, (5.40)
que juntamente com a Eq. (5.38), permite escrever:
g2 3
TomP) = gty K)S T IMof, (5.41)
96 T

onde tomamos kg = M,, pois estamos adotando o referencial de repouso do méson p. Na Eq.
(5.41), temos:
3
> Mol Zeu KN ew (K0 (6" = ") (" = ¢") (5.42)
A

onde utilizando a relagao (5.32), chegamos a

3
S MolP=[-(d d)+2(a-d)—(g-9)] + LQ K- (¢ —q)]>. (5.43)
A Mp

Através da conservacio de momento, expressa pela delta 64 (¢ + ¢’ — k'), podemos escre-

ver:

K=(q+q), (5.44)
cujo quadrado, k2 = ¢% + ¢"2 + 2¢ - ¢, implica em

M? —2M?

" (5.45)

(¢-¢) =
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dado que ¢'? = ¢*> = M2. Substituindo esse resultado na Eq. (5.43), esta resulta em

Z (Mol = (MZ —4n?) . (5.46)

Substituindo a Eq. (5.46) na Eq. (5.41), chegamos a

927r7r 2 d3 !
onde /2
dS / 4M2
/ / ) =2r (1 - ;) O (M, — 2M,). (5.48)
Mp

Por fim, substituindo a Eq. (5.48) na Eq. (5.47), obtemos a taxa do decaimento
(P° =7 +7t): /
3/2
2 2
r . 9/2)#71' (MP B 4M7")
p(MP) = yor M2
o

O (M, — 2M,) . (5.49)

5.3 O fator de forma do pion e sua contribuicao hadronica para o momento

magnético anémalo do mion

Nesta secao, fazemos uma breve discussao sobre fatores de forma: abordamos sua relagao
com a secao de choque de espalhamentos envolvendo elétrons e sua determinagao experimental;
determinamos o fator de forma do pion, fazendo uso do modelo de KL.Z com VMD, densenvolvido
na segdo (5.1). Por fim, obtemos a contribuigdo hadronica do canal (ete”™ — 7t7™) para o
momento magnético andmalo do mtion. Os desenvolvimentos desta secdo estdo apresentados no

manuscrito [125].

5.3.1 O fator de forma do pion

Os léptons, abordados no capitulo anterior, assim como os quarks, sdo particulas atual-
mente tidas como elementares, isto é, desprovidas de estrutura interna. Contudo, o mesmo nao
vale para os hadrons, por serem formados por estados ligados de quarks. Os pions sdo mésons,
ou seja, hadrons de spin inteiro, constituidos por dois quarks, e, portanto, possuem estrutura
interna, o que exige um tratamento diferenciado, culminando na definicdo de uma quantidade
denominada: fator de forma. O fator de forma "parametriza"a nossa ignorancia a respeito da
estrutura interna da particula. O procedimento experimental usual para estudar-se a distribuigcao
de cargas de uma particula, dé-se por meio do espalhamento envolvendo elétrons e a particula
em questdo. A se¢do de choque de tal espalhamento, no caso de uma particula sem spin, por
exemplo, pode ser escrita na forma geral (vide cap 8 da ref. [160]):

do do 9
o) . Frar (5.50)
onde (do/df?)

uma particula pontual, e F' (q) representa o fator de forma como fun¢do do momento ¢ que é

pontual indica uma secao de choque, associada ao espalhamento de elétrons por



Capitulo 5. Vector meson dominance no modelo de Kroll-Lee-Zumino (KLZ) com ACNMs, CPT-impares 96

transferido entre o elétron e o centro espalhador: a particula cuja distribuicdo de cargas esta
sendo avaliada. Em se tratando de um centro espalhador com distribuigao estatica, esfericamente
simétrica de cargas p (x), é possivel escrevermos o fator de forma como a transformada de Fourier

da distribuicao:

2
F(g) = /p(x) . / (1 +ilq-x) - (q;‘) + ) p(x)dPr, (551

F@)=1- 2l (=) + .. (5.52)

em que tomamos:
/p (x)d®z =1, (5.53)
/ p(x)xd*z =0, (5.54)
<r2> = 3/p(x) x*d*z. (5.55)

A condigao (5.53) deve-se ao fato de a distribuigdo ser esfericamente simétrica, isto é, desprovida
de momento de dipolo elétrico (EDM), enquanto que <r2> corresponde ao raio elétrico médio da

distribuicdo de cargas. A Eq. (5.52) permite escrever (r?) em termos do fator de forma F (q):

(%) = 6T

. (5.56)
q%=0

A seguir, apresentamos os resultados de dois exemplos de espalhamentos envolvendo
elétrons e particulas com distribuigées de carga ndo pontuais: o primeiro consiste em um
espalhamento elétron-préton, enquanto o segundo (de maior interesse para o desenvolvimento

desta tese) corresponde a um espalhamento elétron-pdsitron gerando um par de pion e anti-pion.

No primeiro exemplo, temos o espalhamento entre um elétron e um préton com os
respectivos 4—momentos: P} = (Ee, k) e P} = (Ep,p) (vide seg 10.2 da ref. [161]). A necessidade

de fornecer uma descri¢ao da estrutura interna do préton exige a seguinte modificagdo na corrente:
_ _ K .
et (pf) 1 (p7) — et (1) [F () v+ 5P (¢*) w*‘”qu] ulp),  (557)
mp

onde ¢ = (kf — k;) denota o momento transferido pelo elétron ao préton, k, corresponde ao
momento magnético anémalo do préton, enquanto as quantidades F (q2) e Fy (q2) representam
os chamados fatores de forma, que carregam informagoes sobre a estrutura interna do préton. A
secao de choque diferencial desse espalhamento é conhecida como secdo de choque de Rosenbluth,

e pode ser escrita, no referencial do laboratério, como segue:

(50),0= ] (2)

G2 (¢%) +1G3, (¢? 0 ) 6
X [ A )1 e 1 (¢) cos? <2> +21G3; (qZ) sin? <2> , (5.58)
com E! sendo a energia final do elétron, § o angulo de espalhamento, 8 = € /47 e T = —¢?/ 4m123.

Na Eq. (5.58), ainda temos:

N
S|
S
Q
o
~
Il

F (q2) — kT Fy (q2) , (5.59)
F (qQ) + kpFy <q2> . (5.60)

@
=
/N
QM
|
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Em um cenério hipotético, com o préton sem estrutura interna e momento anémalo, terfamos:

Fi(¢*) = 1 e k, = 0, que implementados nas Egs. (5.59) e (5.60) conduzem a Gg (¢*) =

Gy (q2) = 1, condigdo que converte a se¢ao de choque (5.58) na expressao:

()l ] ) () i) o

que corresponde a secdo de choque de Rosenbluth para um préton pontual e sem momento

magnético anémalo. Os fatores de forma, Fy (¢%) e Fy (¢%), podem ser determinados a partir da

medida experimental de do/dS2 como funcdo de 0 e ¢>.

Esse primeiro exemplo ilustra o tratamento adotado para obter-se os fatores de forma
associados a uma particula com momento magnético anémalo. No proximo exemplo, mostramos
uma abordagem andloga, utilizada para determinar experimentalmente o fator de forma do
pion, uma particula com spin nulo e, consequentemente, isenta de momento magnético. Para
tanto, consideremos o espalhamento (ete™ — n7 ) ilustrado na Fig. 10 abaixo (vide se¢ 3.1
da ref. [159]):

A
+ +o 0
et (pz,s2) s @)
o] 4
O
Vs
% y(k)  ,
o) A
S S nt(g)
ei('pl,sl) 1
Tipo-tempo

Figura 10 — No regime tipo-tempo, temos o espalhamento (e*e™ — 77~ ), no regime tipo-espago,
o espalhamento (etet — ntnt).

No regime tipo-tempo, podemos escrever a amplitude de Feynman M - +_, -+, associ-

ada a esse processo, na forma:

M6_€+4>7T_7T+ =0 (pz, 52) Z'e,y/iu (p17 51) ’L'D/“, (q2) <7T(q/)7r(Q)|JEM|O>7 (562)
em que temos o propagador do féton,

. —1
ZD,U,V (k) = ﬁgm/; (563)

e o vetor de Lorentz,
(m(q)m(@)| T 10) = eFr (K2) (¢ —a)", (5.64)
que descreve o vértice, yr—nt. O vetor, (7(¢)7(q)|J%,,10) = eFr (k%) (¢’ — q)", fornecido pela

Eq. (5.64), esta escrito no regime tipo-tempo (vide ref. [162]) e associado ao momento,

k= (d + )", (5.65)
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transferido pelo féton. Porém, fazemos a observagao de que essa quantidade também pode ser

expressa como
(@) Tarlm(0) = eFr (K?) (4 + )", (5.66)

no regime tipo-espago com o momento transferido pelo féton,

k= (¢ —g)* (5.67)

A secdo de choque diferencial fica dada por

d—a (e_e+ — 7r_7r+) = (q,)Q
ds2 q(q° +q%) — p3p2 (P + P2)
1 1
X Z Z ’M€_€+*>7T_ﬂ'+ ’2 : (568)
6471'2 (p1p2)2 — ]\44 51,52

e

No referencial do centro de massa (CM), os 4—momentos dos pares, elétron-pdsitron e pion-anti-

plon, sdo expressos respectivamente como

" = (E,+p), (5.69)
" = (E,+9), (5.70)

valendo as relagoes: p- §= —pgcosf e /s = 2E. Logo, substituindo a amplitude (5.62) na Eq.
(5.68), encontramos a seguinte se¢ao de choque diferencial:

do el (3—4]\/[2)1/2 1

Y - 4+ -ty - \° =7 - 4 ;22 . 2

10 (e et = ) 2 VS 52 (E E Mw) (1 —cosb) |Fx (s)|", (5.71)
onde # indica o angulo de espalhamento, s representa a energia do centro de massa e fizemos uso
da condicio: M2 < M? < s.

Analogamente ao exemplo anterior, conhecendo-se experimentalmente do/d2 na Eq.
(5.71), é possivel determinar F; (s) numericamente. Entretanto, a abordagem, que consiste em
obter o fator de forma através da se¢do de choque, ilustrada nesses dois exemplos, nao é muito

eficiente no que tange a obtencao de uma expressao analitica para essa quantidade.

Nessa tese, estamos interessados em determinar o fator de forma do pion e sua contribuigao
para o momento anémalo do mion. Com essa finalidade, faremos uso do modelo de KLZ com
VMD, introduzido na segao (5.1), para determina-lo. O espalhamento (e~ e™ — 7~ 7"), ilustrado
na Fig. 10, ao ser descrito pelo modelo de KLZ com VMD fica representado pelo diagrama de

Feynman exibido na Fig. 11.

Na Fig. 11, vemos explicitamente que a interacao do féton com a corrente de pions ocorre
através da mediacao do méson p, decorrente da descricao fornecida ao vértice, ym— 7", pelo
conceito de VMD. De fato, o modelo de KLZ com VMD implementa uma nova descri¢ao para o
vértice, ym~ 7", na qual o féton emite um méson p, que decai em um par pion e anti-pion (vide
Fig.8). Contudo, fisicamente, trata-se do mesmo vértice, descrito pelo vetor de Lorentz na Eq.
(5.64). Essa equivaléncia fisica serd o nosso ponto de partida para obter uma expressao analitica

para o fator de forma do pion.
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A
e*(py,5,) ,\”Jr(Q')

oS , ’

8 y(k) p(k) 7

$

a \\\

= . 1
e*(py,s,) m=(q)

Tipo-tempo

Figura 11 — Espalhamentos (ete™ — 777~ ete™ — nt7™) descritos pelo modelo de KLZ com
VMD. No regime tipo-tempo, temos o espalhamento (eTe™ — 777 7), no regime
tipo-espago, o espalhamento (eTet — nfnt).

Fazendo uso das regras de Feynman (vide apéndice A) para o diagrama da Fig. 11,
podemos reescrever a amplitude de Feynman, M, -+, agora incorporando a ideia de VMD.

Para tanto, partimos da expressio:

eM? / L — / ,// 2
(Monat ),y = " (D) <—z’ MF’) / (;’:)4 [2m)" ot (k= k) i (g“ k,gk_'“blL//Jsz>

gp7r7r
XY et (W - —q)], (5.72)
onde a quantidade,
eM?
—i—L2, (5.73)
gp7r7r

corresponde ao vértice, yp. Por outro lado, o termo,

et = igprr (4 —a)” (5.74)

representa o vértice, pr~ 7T Integrando a Eq. (5.72) em k', e substituindo sz—ﬁ’ chegamos a

eM? Guw — kuky, /M?
_ . 14 . y24 wuvv P
(Mw—,ﬁ-)VMD =l (k,\y) (—z ) i ( . M,?

9prm
. / v 4 ¢4 /
X [igonr (4 —0)"] [(27)" 6" (k — ¢’ = q)], (5.75)
em que devido & presenca da delta % (k — &’) na integral da Eq. (5.72), encontramos a condicio:
b=k = (f +0), (5.76)

onde k = k' correspondem aos momentos do féton e do méson p, que resultam iguais, e
q',q representam os momentos de 71,7 respectivamente. Uma vez que q’2 = q2 = Mg, as
contragoes do tipo, kq (¢ — ¢)* = (¢ + q),, (¢ — ¢)*, na Eq. (5.75), se anulam. Assim, a amplitude,
(Me-et st Jyarp - reduz-se a

. eM, v
(M’WT_W‘F)VMD = it (kv)"Y) < p) <k2 _“M2>

Gprm P
X [gpmr (¢ — q)”} {(27r)4 5 (k—q — q)} , (5.77)
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Utilizando a regra de Feynman ntmero 7, do apéndice A , isto é, multiplicando essa

equacao por i e cancelando o fator, (271)4 §*(k — ¢’ — q), encontramos a amplitude:

eM?
K P Juv N7
(MWW?WL)VMD = —e"(k,\y) <gpﬂ_ﬂ_> <k2 — Mg) (gpmr) (q Q) ) (5.78)
que pode ser reescrita na forma:
(Morrns )1 = (@)@ ar O arpes (B M) (5.79)
onde
v ]Wp2 ’ v
() (D TEmlO)vip = —e | 57— M2 (@ —a)", (5.80)

com e = 0,085, gprr = 6,0 [163].

O vetor de Lorentz, (w(¢)7(q)|J%u10)vap, na Eq. (5.80), estd associado & descri-
cao do vértice, ym~ 7T, implementada pelo modelo de KLZ com VMD. No entanto, tanto
(7m(¢")m(q)|T%as10)v D quanto (m(¢")w(q)|J%a,10), vide Eq. (5.64), descrevem fisicamente o mesmo

vértice, yr~7T. Desta forma, podemos escrever:

(m(d)m (@) JEM10) v D = (7 (q )7 (q)|T70), (5.81)
M? 9
/ v / v
—e <k2 _’)Mp2> (¢ —q)" =eFx (k ) (@ —q)", (5.82)
que conduz a seguinte expressao para o fator de forma do pion:

M?

2\ _ P
Fr (k?) = SEoAE (5.83)

onde k agora indica o momento do méson p.

k+qg

Figura 12 — Diagrama de polarizacao de vacuo descrita pelo modelo de KLLZ com VMD.

Na Eq. (5.83), é possivel observar que Fy (k%) possui um pélo em k? = MZ; problema
que pode ser contornado, levando-se em conta diagramas além do nivel de arvore, calculando-se
a auto-energia do méson p. O diagrama mais relevante, ilustrado na Fig. 12, corresponde a
polarizagdo de vacuo, cujas contribuigdes corrigem o propagador do méson p como indicado na
Fig. 13. Observamos que, no fator de forma (5.83), aparece a parte escalar, R = 1/ (k:2 — Mg), do
propagador do méson p, R, = (g,w — kuk, /M 3) / (k2 - M p2) Sendo assim, ao considerarmos a
expansao, ilustrada na Fig. 13, somente para a parte escalar do propagador, o fator de forma em

questao pode ser reescrito como
Fy (K?) = =M2S, (5.84)
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Figura 13 — Contribuic¢oes da polarizagdo de vacuo ao propagador do méson p.

em que S denota a soma representa na Fig. 13 que corresponde a uma progressao geométrica com
infinitos termos de raiz r = RII,(k?) (com II,(k?) representando a parte escalar da auto-energia

Hfo‘”(kQ)). Uma vez que temos: 0 < r < 1, obtemos:

a
S = 5.85
L (5.85)
onde a; indica o primeiro termo da série. Nesse caso, temos: a; = Re r = RHp(krz), que
substituindo na Eq. (5.85) implica em
R 1
S = = . (5.86)
1—RI,(k%) k- Mp2 —1I,(k?)
Substituindo a Eq. (5.86) na Eq. (5.84), ficamos com
M2 +11,(0
Fr(k?) = — p 11,(0) (5.87)

K2 = MZ —T0,(k?)’

em que o termo II,(0) foi colocado & mao simplesmente para satisfazer a condi¢ao de normalizacao
do fator de forma: F(0) = 1. Na Eq. (5.87), a quantidade, II,(k?), indica a auto-energia do

méson p, que, de acordo com o diagrama na Fig. 12, provém da quantidade tensorial:

uy (1.2 d4q " v
I5Y (k%) = /(%)4 [9pmr (24 + F)" A (q) gpmr (2 + k)" A (g + F)] (5.88)

onde A (q) representa o propagador do pion,

1
A(q) = E— D) (5.89)
que inserido na Eq. (5.88), implica em
dtq (2q+ k)" (2q+ k)"
V(1.2 2
T () = W/ L I (5.90)
2m)" (g2 - M2) [(q + k)? — M2]

A auto-energia II,(k), advinda da integral na Eq. (5.90), corresponde a contribuicao
usual da polarizacdo de vacuo, que pode ser obtida de maneira andloga ao que é feito em uma

eletrodinamica escalar de fétons massivos (vide ref. [164]), em que obtemos:

I, (k?) = Ak? + B — GK*D(k)|im — LN, (5.91)
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onde

LN—lnH\/m—i—l}/{\/m—l]}, (5.92)

D(k) = (1- 4M,%/k;2)3/2, (5.93)

G= ggm/3(47r)2, (5.94)

com as constantes, Ae B, sendo fornecidas pela relacoes:
M2
A=—G[D(k)LN + sﬁ’;} B =11,(0) = 8GM?2. (5.95)
P
A relacao (5.91) é valida no regime em que k? > 4M?2. Todavia, no caso em que

0 < k? < 4M2, a auto-energia I1,(k) fica dada pela expressio:

2 M2 /1.2 M2
2 __gP7T7|' 2 4 T 3/2 : k %_4 s 2
II,(k*) = 2471'2k {( 12 1) arcsin SHVE + 3 12 } + Ak* + B. (5.96)

Aqui faz-se necessario observar que é possivel extrair a polarizacao de vacuo diretamente

da taxa de decaimento do méson p, através da relagao [164]:

1
Tyrp) = —EImH(MpQ), (5.97)

onde I' 5/ p) Tepresenta a taxa de decaimento do méson p, fornecida pela Eq. (5.49).

Adotando o ponto de vista do referencial do CM, o 4-momento do par pion e anti-pion é

dado pela Eq. (5.70), de forma que o momento transferido pelo méson p resulta igual a
k? = 4E? = s, (5.98)

sendo s a energia no referencial do centro de massa. Implementando essas consideragoes na Eq.

(5.87), chegamos a expressao:
M3 +11,(0)

Frls) = s — M2 —Tl,(s)’

(5.99)

que corresponde ao fator de forma do pion no referecial do CM, com II,(s) fornecido pela Eq.
(5.91), tomando-se k% = s.

5.3.2 A contribui¢ao hadronica do canal (eTe” — 777~ ) para o momento magnético

andmalo do mion

A contribuigao hadronica para o momento magnético anémalo do muon (vide ref. [120])

pode ser escrita na forma: -

aZ“d = dsK(s)R(s), (5.100)
AM2

onde K (s) representa a fungao de Kernel, dada por

2

a 1 2?1 -z
K(s) = 3n2s /0 x? + (1(— av)s)/Mﬁ7 (5.101)
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com o = 1/137 indicando a constante de estrutura fina, s a energia do centro de massa, e M, a
massa do muon. A fun¢do, R(s), corresponde a razao entre as se¢oes de choque dos processos

(ete™ — hadrons) e (ete™ — ptp™), ou seja,

o (ete™ — hadrons)

R(s) = 5.102
)= 0t = ) (102

com tres?
cO(ete™ = ptp) = a5 (5.103)

Estamos interessados em determinar a contribui¢gdo hadronica ao momento anémalo do mion,

advinda do canal (eTe™ — w7 ™). Assim, obtemos nossos resultados na escala de baixas energias:

s < 50 =0,8 GeV?, (5.104)

onde apenas os quarks leves sdo relevantes, e a secdo de choque, 0(0)(e+e* — hadrons), recebe

a contribuicao somente do par 777, sendo escrita como

2 (0 amz\Y?
o (ete~ %77+7T_):m<1 ”> |Fr(s)[%, (5.105)

que depende do médulo quadratico do fator de forma do pion, |Fy(s)|?, escrito no referencial do
CM. Substituindo as Egs. (5.103), e (5.105) na Eq. (5.102) encontramos a razao R(s), que inserida

na Eq. (5.100) em conjunto com a condi¢do, dada pela Eq. (5.104), nos fornece a expressao:

3/2

1 [%0 4M?

apt™ =< | K(s) (1_ ) |F(s)[2ds, (5.106)
4 Jamz s

para a contribuicdo hadroénica ao momento magnético anémalo do muon, proveniente do canal

(ete”™ — wfw™), com so dado pela Eq. (5.104).

Finalizamos desta forma uma revisdo da literatura sobre alguns aspectos relevantes do
modelo de KLZ.

5.4 Vector meson dominance no modelo de Kroll-Lee-Zumino com VL

Nesta se¢ao, apresentamos nossas propostas de acoplamentos NMs para o modelo de
KLZ munido de VMD, apresentado na se¢ao (5.1). Tais acoplamentos sao inseridos na derivada

covariante (5.6), gerando a seguinte derivada covariante modificada:
Dy = (Ou + igprrpp +ieAy +igpus” +igF "), (5.107)

onde £” é um 4-vetor que induz uma direcdo privilegiada no espaco-tempo, violando a simetria
de Lorentz. Introduzindo a derivada covariante (5.107) na densidade lagrangeana E(I?ZDZR) (5.5),

temos:

(féton) 1 1 le
Lrrzve) = ZFWFW B ZPW'OW 2y, P!+ T O + Gornppdi + eApJr
I

% (foéton
+5 Ly 2pupt — M2 + GIEpu€” + GIE € + LT 7 0vn), (5.108)
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com a quantidade,

(féton) _ ~
‘C%(LZ(VL) = ggmrp,up#ﬂ-ﬂ-* + egpmrp,uAuﬂ'Tr* + ggpﬂ'ﬂpupuké)\ﬂ'ﬂ'* + ggpmqu“’\&WW*

+ eGprn AP T + A AP T + Ge A pt T + GeA PP T
+ ggpﬂﬂpuupuéyﬂ'ﬂ'* + gep;wAugyﬂ'ﬂ'* + gngTrFuupugyﬂ'ﬂ'* + geFMVAufyﬂ'ﬂ'*? (5~109)

representando os termos quérticos nos campos, excetuando-se aqueles de VL em segunda ordem.
Modelos com VMD envolvem apenas termos de menor ordem, associados a uma escala de
energia mais baixa; portanto, a partir desse momento, ndo consideraremos o termo L’%&é;(@ Ly A
densidade lagrangeana (5.108) corresponde ao modelo de KLZ incorporando o féton e termos
de VL, provenientes dos acoplamentos: igp..,§",19F,,&". Todavia, tal densidade lagrangeana
apresenta termos de interacao direta entre o féton e os pions (eA,J¥, gJ¢F,,£"). Logo, com a
intencdo de introduzir o conceito de VMD no modelo, fazemos uso das transformagoes (5.9),
(5.10), (5.11), (5.12,) e (5.13), que aplicadas & densidade lagrangeana (5.108), desconsiderando-se

os termos quarticos, implicam em

1 1 1 e e
VMD 2
EKLZ(VL) = —ZF;QVF/W - iﬂ;w/)/’w + gmeLJ# + §Mp PL - —A, pt — —AF
9p 9p
+ Oumdum — Mim*m + gJlpl, £ + e <1 — gg’”) A JE + <g — f) JEF,E.
p P
(5.110)
Tomando as seguintes condi¢oes de universalidade:
Gprr = Yp» g= ge/gpv (5.111)

os termos envolvendo interagdo direta entre o foton e os pions sao eliminados, obtendo-se assim

a densidade lagrangeana,

1 1 . _u s g
LAy = =3 FaF"™ = Pud™ + 0um O™ + Gornpl, TE + 9T P

4 - m
eM? M2 (e 1
P I 7l 4 1Al 2.1 2
——gpm P A" + - (gp7r7r> AL AT + §Mppﬂp“ — Mzr*m, (5.112)

que corresponde ao modelo de KLZ dotado de VMD incluindo termos de VL, advindos das intera-
¢Oes nao-minimas, presentes na derivada covariante (5.107). Devemos observar que o acoplamento,
igF,,£", foi proposto visando assegurar o anulamento do termo, (§ — ge/g,) JEF,,£", na Eq.
(5.110), através do estabelecimento da nova condicao de universalidade, § = ge/g,, envolvendo
as constantes de acoplamento NM. Dessa forma, a ideia de VMD no modelo é preservada apesar
da insergao do acoplamento NM, igp,,£”, que modifica o vértices, 7~ 7+, pr®7r ™, sendo este

ultimo corrigido por meio das fungbes de vértice com contribuicées de VL,

Total . _

T = igpnr (4 — 0)" — Gh€” (¢ — 0)", (5.113)
Total . _

DI = igpen (4 + )" — R0 (4 + )", (5.114)

escritas nos regimes tipo-tempo e tipo-espago respectivamente (Vide Apéndice B).

Assim como no caso sem VL, também é possivel visualizar que as condi¢oes de universali-

dade (gpmr = 9p, G = ge/g,) asseguram a implementagao do conceito de VMD no modelo através



Capitulo 5. Vector meson dominance no modelo de Kroll-Lee-Zumino (KLZ) com ACNMs, CPT-impares 105

Figura 14 — Diagrama do vértice yr— 7" corrigido pelo acoplamento NM, §J#p;“/§” .

da corrente eletromagnética. Objetivando calcular a corrente eletromagnética com corregoes
de VL, escrevemos a equacao de Euler-Lagrange para o campo, A,, a partir da densidade

lagrangeana (5.110), onde consideramos somente termos lineares em e, obtendo a equagéo:

o, F"t = Jt , 5.115
EM(VL)
com a corrente,
€M2 _
— P Gorm ~ ge
JgM(VL) — pt—e <1 — —gp ) JE — (g - gp> o, JE, (5.116)

representando a corrente eletromagnética com contribuigoes de VL.

Implementando as condicoes (gprr = 9p, § = ge/g,) na Eq. (5.26), obtemos a corrente

eletromagnética,
eM?
= Lk (5.117)
9p
proporcional a um méson vetorial: caracterizando assim um modelo com VMD de acordo com

Sakurai nas refs. [110,111].

JgM(VL)

5.5 A taxa do decaimento (p° — 7~ + 7") com corregoes de VL

Nesta secao, determinamos as corregoes de VL que o acoplamento, gJ#piwg” , presente na
Eq. (5.112), fornece a taxa de decaimento do processo (p° — 7~ + 7). O elemento da matriz

de espalhamento, associado a esse decaimento, pode ser escrito na forma:
S (,00 -7+ 7r+) = —i/d4x [gpmp;l (x) JE + §J#,0;W§"} =S5+ S";L(l) + S\I;L(2)7 (5.118)
com
SE = —igpnr / d*x pL (z) {i|m (x) O*r™ (z) — 7" (z) O'm (z)]}, (5.119)

S\p/L(l) = _@/d% Y00, (x) {i (7 (z) 7™ (z) — n* (z) O~ ()]}, (5.120)

S‘p/L(g) = i!?/d437 f”aupil (x) {i[r () O*r" (z) — " (z) O'm (x)]}, (5.121)
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onde o termo S§ é fornecido pela Eq. (5.34), e os campos satisfazem as prescrigoes dadas pelas

Egs. (5.29), (5.30) e (5.31). Substituindo-as nas Egs. (5.120) e (5.121), advém
Sfuy =i [ dla g (~iky) € [@VE) e, (K. A) exp (~ik' o)
<i{[(2Vap) " exp (id' - @)] (") [2Vao) ™ exp (ig - )]
— {(2Vq0)71/2 exp (iq - x)} (ig™) {(2Vq6)_1/2 exp (iq' - w)} } ,
cuja integracao em d*z fornece:

104 (d +q— k)

S =1ig (2w
VL ( ) [8V3k‘6qu6]1/2

LV (1)

sendo
MLV :—fllklij (]C/ )\)( ’“—q“).
Contudo, a delta, 6* (¢ +q — k'), na Eq. (5.122), implica em k' = ¢’ + ¢, tal que
Mryva) = 0.

Por outro lado, o termo S‘p/ L(2)> DO espago dos momentos, resulta:

S0 pia = i/d% g (—ikl) & [(21/1{;6)*1/2 en (K, \) exp (—ik"x)}
<i{[(2vap) " exp (g - @) (i) [(2Vao) "/ exp (ig- )
— [@Vao)  exp (i - )| (i) [(2Vay) ™ exp (iq - @)}
que sob integracao, reduz-se a

104 (d+q—K)

S? =1ig (2w
brer =T

LV(2)

com

My o) = ke (K, ) (¢ — ).

A taxa de decaimento é dada pela expressao usual:
1 d3q d3q’ 1
I,== § j - *
P TV/(QW)3V/ ‘S (p T )

, o _ 2, .
onde o médulo quadrético, |S (p° — 7~7")|", é escrito na forma:

2

)

[S(p° > 7+ )’ = SESET+ S50l 0y + Sy SET+ ST ) + S0 oS!

(5.122)

(5.123)

(5.124)

(5.125)

(5.126)

(5.127)

(5.128)

T
+ SVL(l)SVL(l) + 8010y @) Tt S\p/L(Z)SVTL(l) + SIP/L(Q)S\p/TL@)' (5.129)

Porém, no elemento de matriz (5.129), os termos em primeira ordem no parametro de VL

anulam-se, ou seja,
Sgsxp/TLu) + Sxp/Lu)SgT + S{JJS\/;TL(Q) + S\/]/L(Q)S(l]ﬁ = 0.
Portanto, substituindo a Eq. (5.129) na Eq. (5.128), encontramos a soma,

Fpy=Tgoept +T i +T i +T i +T t
P SESE SvLw Vi SV Neeie e Sie

(5.130)

(5.131)



Capitulo 5. Vector meson dominance no modelo de Kroll-Lee-Zumino (KLZ) com ACNMs, CPT-impares 107

5.5.1 Os termos (F T I

t
S\;)/L(I)S\P;L(l)>

S? set

+
Sy Sy VL(2) VL(I)

VLWPVLE)
Devido ao fato de termos: My (1) = 0 na Eq. (5.124), inferimos que

T T T
S‘p/L(l)SGL(Q) SCL(2)S€L(1) S\p/L(l)SCL(l)

= 0. (5.132)

5.5.2 O termo (Fsp et >

VL(2)°VL(2)

Nesta subsec¢do, determinamos a contribuicdo do termo, I' , & taxa de de-

+
S()/L(2)S€L(2)

caimento do processo (p° — 7~ + 77). Com a finalidade de obter este termo, primeiramente,

partimos do produto:

54 (q/ +q _ kl)}Q
, _—
717, " (2m) BV3kog0d))]

@Pvie =9 MVL(Q)MLL@)’ (5.133)

com S‘p/L(g) e My () dados respectivamente pelas Egs. (5.126) e (5.127), sendo [6* (¢ + ¢ — k’)]2
fornecido pela Eq. (5.37), tal que temos:

4
p ot o @m)"T /
Svi ()SVL(2) g [8V2/€0q0q6]5 (@ —q—F)
x {(€- k) eu (K, N) 20 (K, ) (0% = ") (47— a°) } - (5.134)

Substituindo a Eq. (5.134) na Eq. (5.128), ficamos com

d3
r 5.135
SCL(Q)SCTL(2> 967T2k0 / / Z M22’ ( )
sendo 5
ZM22 = (€ K)* Y M|, (5.136)
A
com Y3 |/\/lo|2 fornecido pela Eq. (5.46), ou seja,
3
S M3y = (¢ k)7 (M2 - 4n2) . (5.137)
A
Avancamos mais substituindo a Eq. (5.137) na Eq. (5.135). Assim,
r = (k) — 4M? / /d3 (¢ +q—FK) (5.138)
S\p/L(Q)SC'TL(Q) 967 Qk:/ ’ '

onde a integral é dada pela Eq. (5.48). Obtemos, por fim, a quantidade,

3/2
_ 2 2
T _ (Mp9§0)2 (MP B 4M7F)
S\/)/L(z)S\p/L(z) 481 Mg

O (M, —2M,), (5.139)

calculada no referencial de repouso do méson p.
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5.5.3 A taxa total do decaimento (p° — 7~ + 7") com corregoes de VL
A taxa total do decaimento (p® — 7~ + ") com corregdes de VL fica dada por

Fp = FsgSgT + FS’D et - (5.140)

VL(2)PVL(2)

Substituindo os termos, I' I'ye oot fornecidos respectivamente pelas Egs. (5.49)

i
SESg VL(2)PVL(2)

e (5.139), chegamos & expressao,

3/2
2 2

_ G <M" _4M’T) 1+ My (5€0)?| © (M, — 2MM,) (5.141)
P 487 M? 2 r ’

para a taxa do decaimento (p° — 7~ + ") com corregdes de VL.

De acordo com a ref. [116], a medida experimental da taxa do decaimento (p" — 7~ + 771)

fica dada por

I(EAB) = (149,14 0,8)MeV, (5.142)
que pode ser reescrita na forma:
T(4B) = 149, 1(1 £+ 0,005) MeV. (5.143)

Assim, comparando as Egs. (5.141) e (5.143), bem como impondo que as corregdes de

VL devam ser menores que a imprecisao na medida experimental, escrevemos:
M} (560)° /Gprn < 5,0 x 1072, (5.144)
em que usando: gprr = 6,0 [163], M, = 775,50 MeV [116], chegamos ao seguinte limite superior:

(§€0) < 5,0 x 1071 (GeV) L. (5.145)

A taxa de decaimento (5.141) foi obtida no referencial de repouso do méson p. Porém, como
sabemos, em teorias com VL, as componentes dos tensores de fundo, em geral, sdo consideradas
fixas no referencial do Sol, de forma que sofrem variagoes siderais no referencial da Terra [52,140].
Portanto, é necessario translada-las do referencial da Terra (laboratério), onde as medidas sao
realizadas, para o referencial do Sol, onde tais coeficientes sdo considerados fixos, o que nos leva
considerar a mesma andlise sobre efeitos siderais realizada, na se¢do (3.7), para a obtengao dos

limites superiores (3.154) e (3.155). Sendo assim, escrevemos a transformagao,

€ = p(€5 + as), (5.146)

que relaciona a componente £° (escrita no referencial de repouso do méson p) do vetor de fundo

&H com suas componentes, §g,§fg, expressas no referencial do Sol. A quantidade, v, = v(v,),

i
p . .

(aproximadamente igual a sua velocidade no referencial do laboratério) e aj, = v;, /c.

corresponde ao fator de Lorentz com v’ sendo a velocidade do méson p no referencial do Sol

Considerando um acelerador de particulas com energia de centro de massa ndo muito

maior que M, = 775,50 MeV [116], podemos considerar o fator de Lorentz -y, aproximadamente
p
condigoes, é possivel expressar o limite superior (5.145), no referencial do Sol, como

igual a 1 (7, >~ 1), ocasionando uma velocidade relativistica v!, ndo muito significativa. Nessas

<5,0x 107" (GeV) L. (5.147)

’g(ﬁg +algs)
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5.6 Correcoes de VL para o fator de forma do pion e 0 momento magnético

anOmalo do miion

Nesta secao, obtemos as contribuigoes de VL, advindas do acoplamento, §J#p;W§” , a0
fator de forma do pion com o qual determinamos as corre¢oes de VL ao momento magnético

andmalo do muon.

Com a finalidade de encontrar as corre¢oes de VL, decorrentes da interagdo ndo-minima,
§J#p;uj§” , ao fator de forma do pion (5.83), adotamos 0o mesmo procedimento usado na subsegao
(5.3.1): obtemos o vetor de Lorentz, modificado pelo modelo de KLLZ com VMD, associado ao

* e, por meio de sua comparagao com o vetor (m(q')w(q)|J%,,]0) (5.64), que fornece

vértice, yr~
a descricdo usual a esse vértice, determinamos o fator de forma com as contribuigoes de VL.
Utilizando as regras de Feynman (vide apéndice A ) para o diagrama da Fig. 11, podemos

escrever a amplitude, associada ao vértice, yr~ 7T, corrigido pelo acoplamento, gJ#p;wﬁV , COMO

e 2 / v — ! ,’/ 2
(Marnt )y = € O ) <_Z~ Mﬂ) / (;’:)4 [(2m)* ot (k= k)] (g“ k,z@ljwéMp>

9prm
x ThTD [(2m) 6t (F — ¢ —q)], (5.148)
em que —ieMp2 /9prn denota o vértice, yp, e a quantidade, F)’; gifffl), representa a funcéo de vértice
(5.113), correspondente ao vértice pr~ 7, corrigido pelo acoplamento, gJ#p;Wf” . Integrando em
k', e substituindo T'* (:COtﬁl) na Eq. (5.148), encontramos:
prTT T
eM? G — Kk, /M2
e . p . uv %% P
(MWFjﬁ)VMD(VL) & (kM) ( lgpm> ! ( k2 — M2
X [igprn (¢ = a)" — §€%a (¢" — q)"] [(%)4 5t (k—q - q)} ; (5.149)

onde devido & presenca da delta 6% (k — k') na integral da Eq. (5.148), obtivemos a condicdo:
k=K =(d4+q), (5.150)

em que k = k' indicam aos momentos do féton e do méson p, que resultam iguais, enquanto ¢, ¢
representam os momentos de 7, 7w~ respectivamente. Como temos: ¢’ 2 = q2 = Mﬁ, as contracoes
da forma, ko (¢ — q)“ = (¢’ + q),, (¢ — ¢)%, na Eq. (5.149), anulam-se. Portanto, a amplitude M

resulta igual a

Ly — i (e (M v
T )y My P k2 — Mg

9prm
[(gomn + 96" ka)] (¢ = a)" |(2m)" 6" (k —d' — q) . (5.151)

Utilizando agora a regra de Feynman niimero 7, do apéndice A, ou seja, multiplicando

essa equagao por 1, e cancelando o fator, (277)4 6* (k — ¢’ — q), determinamos a amplitude:

eM?
— _oh p G - IV
B I <k7xv><gm) (kQ_Mg)Kgmﬂgs ko)l (d — )", (5.152)

que pode ser reescrita na forma:

(Marn) ) = T@OT@I Tl varow e (k1) (5.153)
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em que

M2
(¢ (@) g Ob s by = —€ ()
o o k? — Mg Jprm

<1+i g g“kaﬂ d-q", (5.154)

com e = 0,085, gprr = 6,0 [163].

O vetor de Lorentz, (n(q")7(q)|JE|0)varp(vi), na Eq. (5.154), estd associado & descrigao
do vértice, ym~m, fornecida pelo modelo de KLZ com VMD. Contudo, tanto (7(¢')m(q)|.J510)v ampev L)
quanto (7(q")w(q)|J%,10), vide Eq. (5.64), descrevem fisicamente o mesmo vértice yr~ 7. Entéo,

podemos escrever:

(m(@")7(@)|TEar0)v D = (m(q")7(a)|TEar[0), (5.155)
2 _
—e <k2 Af‘@) (1 + igpgm gakaﬂ (¢ —q)" = eF;y (k:2> (¢ —q)", (5.156)

que conduz a seguinte expressao para o fator de forma do pion:

M? 7
Fp (k) = —5—L— (143 ok 5.157
= () k2—M3<+lgme§ “)’ St
onde k indica o momento do méson p, e £* representa um vetor de fundo que viola a simetria de

Lorentz.

Assim como no caso sem VL, apresentado na subsecao (5.3.1), é possivel observar que o
fator de forma, na Eq. (5.157), exibe um pélo em k? = M 3, 0 que nos leva novamente a considerar
diagramas envolvendo correcoes radiativas. O diagrama mais relevante, ilustrado na Fig. 12,
corresponde a polarizagdo de vacuo, cujas contribui¢Ges fornecem correcoes ao propagador do

méson p como mostrado na Fig. 13, tal que o fator de forma (5.157) seja reescrito como

M2 +H(Total) 0 —
FToeD (5) = - ——2——~ (Totcfl)) L+ ) (5.158)
k2 — Mg — 11, (k;2) 9prm
com a quantidade,
H/()Total) (k,Q) _ Hp(k‘g) + HE)VL) (k‘Q), (5159)

indicando a auto-energia do méson p, que é composta pela parte usal sem VL, Hp(kQ), dada

pelas Egs. (5.91) e (5.96), e pelas corregoes com VL, H,(,VL)(k:Q).

q
k ,’4\\ k
1 X N *,18 v
k+gq

Figura 15 — Diagrama de polarizacao de vacuo com vértices corrigidos pelo acoplamento NM,
9IE s
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Com a finalidade de obter HE)VL)(kQ), voltamos nossa atencao ao diagrama de polarizacao

de vdcuo na Fig. 15, onde agora consideramos o vértice, pr o™,

(igprr — 9€“ka) (2¢ + k)", (5.160)

modificado pelo acoplamento, QJ#le,g”. Assim, calculando-se a polarizagdo de vacuo através

(VL)(kQ)

deste diagrama de Feynman, as corregoes de VL II, advém da quantidade tensorial:

TV B0 () = 2/ 2n) {(igprr (2q + K)"1iA (q) [-98"ka (20 + K)"TiA (¢ + K)},  (5.161)

onde o fator 2 deve-se aos dois diagramas com contribui¢ées de VL em primeira ordem conside-
rados, e A (q) representa o propagador do pion, fornecido pela Eq. (5.89), que substituido na Eq.
(5.88), leva a

dq (2q + k)" (2q + k)

VDR (k2) = 20G6%k 0 gpmr / : (5.162)
’ TS em)t (@2 - M2) (g + ) - 2]
que pode ser reescrita na forma:
. 2g
TV DR (k) = L ek, TTH (k?), (5.163)

g pT

onde IT4”(k?) é a auto-energia na auséncia de VL, dada na Eq. (5.90). Por meio da Eq. (5.163),
(Total) (k2)

podemos escrever II; como
TI(Toted) (12) = L+ 29 g%a] I, (k2), (5.164)
pTT

com a auto-energia II,(k) sendo dada pela Egs. (5.91) e (5.96).
Novamente devemos observar que é possivel extrair a polarizagao de vicuo diretamente

da taxa de decaimento do méson p, através da relacao [164]:

1
r,= —EImH(Mg), (5.165)

onde I', representa a taxa de decaimento do méson p com correcoes de VL, fornecida pela Eq.
(5.141).

No referencial do CM, o 4—momento do méson p pode ser escrito como
kit = (2E,6) = (\/g 6) , (5.166)

em que s = 4E? = k? representa uma medida da energia quadréitica no centro de massa.

Implementado a relacdo, s = k2, e a prescricao (5.166) na Eq. (5.158), chegamos & expressio:

MQ + H(Total) (0) _
(Total) - 9 0
FTr (s) M2 H(TOtal)( ) 1 + ng7r7r€ \/g ) (5167)

para o fator de forma do pion no referencial do CM, onde

Total _
s - |

s] II,(s), (5.168)

9prm
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sendo II,(s) dada pela Eq. (5.164), tomando-se k? = s.

Expandindo F#Toml)(s) em série de Taylor com g¢° < 1, encontramos:

F(Total)(g) = F _(s) (1 +iC(s) gii \/§> : (5.169)
o s — M2 4+ TL,(s)
Cls) == M2 T1,(s) (5.170)
e a quantidade,
Fals) = - i\@; fl’h((jzs) (5.171)

denotando o fator de forma do pion sem VL.

Substituindo o fator de forma (5.169) na Eq. (5.106), é possivel escrevermos a contribuicao
hadronica do canal (ete™ — 77 ™) para o momento magnético andmalo do mion com corregoes

de VL na forma:

294

had,w (0 9so (1

a, " = al(t) + —a& ), (5.172)
9prm

onde al(f)) corresponde a contribuicdo hadrdénica para o momento magnético anémalo do mution

(1)

sem VL, e quantidade a;,’ ¢ dada pela integral:

1 [0 4AM?
1n_ _ - _ s
a, 1 unse K(s) (1 .

3/2
) ImC(s)v/s|Fy(s)|%ds, (5.173)

com F(s) fornecido pela Eq. (5.171). Na Eq. (5.173), usando: M, = 0,1056 GeV [116], so =
0,8 GeV2, encontramos:
‘aﬂ = 6,15 x 107° GeV. (5.174)

As contribuigdes de VL devem ser limitadas pela imprecisdo experimental na medida do

momento magnético anémalo do miion, dada pela Eq. (1.74). Dessa forma, podemos impor:

2980

< 60 x 1071, (5.175)
9prm

af)

Usando gprr = 6,0 e aE), fornecido pela Eq. (5.174), determinamos o seguinte limite superior:

G60] < 2,0 x 1071 (GeV) ™, (5.176)
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6 Conclusao

A relevancia cientifica do estudo de violagao da simetria de Lorentz em sistemas fisicos
advém da necessidade de conhecermos até que ponto esta é uma simetria exata ou aproximada
da natureza, determinando-se ao mesmo tempo os limites em que tal simetria pode ser violada.
A importancia desta investigacio estd conectada ao fato de pequenas violagdes da simetria de
Lorentz nos sistemas fisicos conhecidos poderem indicar a existéncia da quebra espontanea desta
simetria na fisica da escala de energia de Planck, com poderosas conexdes em problemas de
grande interesse, tal como a gravitacdo quantica. Tais estudos tém por objetivo investigar as
consequéncias da violagao desta simetria sobre diversos sistemas fisicos de interesse e estabelecer
limites superiores sobre a magnitude dos parametros de violacao de Lorentz, que estipulam até que
ponto a covaridncia de Lorentz é uma boa simetria da natureza. No capitulo (1), vimos que efeitos
de violagdo das simetrias de Lorentz/CPT foram exaustivamente estudados nos setores de féton
e férmions do MP, sendo seus outros setores, como por exemplo o eletrofraco e hadrénico, menos
explorados. Tendo em vista esse contexto, esta tese foi desenvolvida com o objetivo de fornecer
contribuigoes relevantes, envolvendo a temética de violagao das simetrias de Lorentz/CPT, aos
setores eletrofraco e de hadrons. O trabalho cumpre tal tarefa ao introduzir propostas totalmente
originais de interagoes nao-minimas com VL nos setores do MP mencionados. No capitulo (3)
desta tese, apresentamos duas propostas de acoplamentos nao-minimos, CPT-impares no setor
eletrofraco, sendo a primeira proposta definida no setor U (1), do modelo de GSW e a segunda
intruduzida no setor SU (2); do mesmo modelo. Estabelecemos duas rotas para limitar essas
interacoes nao-minimas: limitamos o ACNM no setor U (1), através do calculo da taxa do
decaimento (Zo — 1+ l), por outro lado, com a finalidade de limitar o ACNM no setor SU (2);,
fizemos uso da taxa de decaimento do processo (W~ — [ + ), obtendo limites superiores para
nossos pardmetros de VL da ordem de até 107° (GeV)™*. No capitulo (4), revisamos os conceitos
de MDM, EDM, WMDM e WEDM, bem como propusemos acoplamentos de rank-1, rank-2,
rank-3 e rank-4, com VL, na densidade lagrangeana do modelo GSW. Constatamos que, entre
esses acoplamentos, aqueles de rank-1 e rank-3 nao apresentam assinatura de EDM como ocorre
com os acoplamentos de rank-2 e rank-4. Utilizando as medidas de EDM de elétrons, obtemos
limites superiores da ordem de até 10716 (GeV)f1 para nossos parametros de VL. No capitulo
(5), introduzimos duas propostas de interagoes, ndo-minimas, CPT-impares, no contexto do
modelo de KLLZ com VMD: uma delas resultando em um acoplamento do field strength do méson
p com a corrente de pions e outra gerando um acoplamento do field strength do fé6ton com a
mesma corrente. Discutimos que o segundo acoplamento, ndo-minimo, foi definido apenas com o
objetivo de preservar o conceito de VMD no modelo devido a inserc¢ao da primeira interacao,
nao-minima, citada. Nossa proposta de interacio NM envolvendo o acoplamento entre o field
strength do méson p e a corrente de pions forneceu corregdes de VL a taxa de decaimento do
processo (p¥ — 7~ 4+ 77) e & contribui¢io hadrénica do canal (ete™ — 77 ~) ao momento
magnético anémalo do mion. Utilizando as incertezas nas medidas experimentais dessa taxa de

decaimento e do momento magnético anémalo do mion, obtivemos respectivamente os limites
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superiores: géy < 5,0 x 107! (GeV)_1 e g€y < 2,0 x 1071 (GeV)_l, para nosso parametro de
VL.

Os desenvolvimentos dessa tese correspondem a um estagio preliminar de producao de
futuros trabalhos na linha de pesquisa de violacdo das simetrias de Lorentz/CPT em setores
do MP ainda nao muito explorados. Uma possivel linha de pesquisa consiste em uma proposta
de acoplamento, ndo-minimo, que viola a simetria de Lorentz, no contexto da QCD. Outra
linha de investigacao reside no estudo sobre a possibilidade de geracao de MDM para matéria
escura. Ha ainda uma terceira frente de trabalho voltada ao desenvolvimento de uma investigagao
dentro da teoria gravitacional, propondo um acoplamento, ndo-minimo, no contexto da agao de
FEinstein-Hilbert e do tensor de Ricci com um 4-vetor de anisotropia espacial, onde estariamos
interessados em examinar as repercussoes desta estrutura, ndo-minima, sobre ascpectos classicos

de gravitagdo, como propagacao dos modos gravitacionais e a polarizacdo de ondas gravitacional.

Por fim, as investigac¢oes, desenvolvidas nesta tese, geraram resultados publicados em
periédicos indexados de grande visibilidade/impacto: as propostas de ACNMs, CPT-impares,
de dimensao cinco no setor eletrofraco foram responsaveis por um trabalho publicado no Physi-
cal Review D (Rapid Communications) sob o titulo: Constraining CPT-odd nonminimal
interactions in the electroweak sector [124]; por outro lado, as propostas de interagoes,
nao-minimas,CPT-impares, de dimenséo cinco, no modelo de KLZ dotado de VMD, geraram um
trabalho publicado na Nuclear Physics B sob o titulo: A dimension five Lorentz-violating
nonminimal coupling for mesons in the KLZ model [125]; j4 os acoplamentos, ndo-minimos,
de dimensao cinco, com VL e geragdo de MDM e EDM no setor eletrofraco, propostos no capitulo
(4), deram origem a um trabalho publicado na Physics Letters B sob o titulo: Constraining

EDM and MDM lepton dimension-five interactions in the electroweak sector [126].
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A Regras de Feynman

Ao longo desta tese, utilizamos, mais frequentemente, a série de Dyson para determinar
o elemento de matriz, que corresponde a amplitude de probabilidade, M, de um determinado
processo (decaimento, espalhamento, etc.). Contudo, hd uma abordagem alternativa de obter
essa amplitude que consiste na utilizagdo das regras de Feynman. Neste apéndice, apresentamos
essas regras que ilustraremos no contexto da QED. Os processos da QED sao representados por
diagramas de Feynman; em posse destes diagramas, montamos a amplitude de probabilidade M.

Vejamos como funciona:

1. Escrevemos todos os momentos externos (pi, pa, ...), internos (g1, g2...) ,e 0s spins (s1, s2...).

Utilizamos setas para determinar se as particulas estao chegando ou saindo.

2. As linhas externas contribuem com os seguintes fatores:

Elétron Elétron  chegando
(/ ) w
Elétron saindo
(¢ ) u

Pésitron Pésitron chegando

(/ ) v
P?mn saindo
(. ): v

Féton Féton chegando
(r": ):et
Féton saindo (J"JJ ):

oh

Figura 16 — Regras de Feynman para as linhas externas

3. Os vértices contribuem com:
igeyt, (A.1)

onde temos: g. = e, devido ao nosso sistema de unidades.

4. As linhas internas contribuem com
% v (’Y“ qu + Me)

K = , (A.2)
¢ — M2
caso sejam elétrons ou positrons, ou com
A 19
iD,,, = — ;V, (A.3)

q
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caso sejam fotons.

5. Para garantir a conservagdo do 4—momento, a cada vértice devemos adicionar uma fungao
delta de Dirac do tipo:
(2m) 6% (k1 + ko + k3) . (A.4)

6. Integramos sobre todos os momentos internos e escrevemos para cada um deles um fator:

4
(;lﬂqyl. (A.5)

7. Apos a execugao das regras de 1 a 6, ficamos com —iM (277)4 5% (p1 + p2 — ...pn); de forma
que multiplicando essa quantidade por %, e cancelando o fator (27r)4 §* (p1 +p2 — ...pn),

determinamos a amplitude de probabilidade M.

Embora tenhamos utilizado o contexto da QED (que se reflete nos vértices e propagadores
usados) para ilustrar o uso das regras de Feynman, devemos observar que os procedimentos,
descritos nos itens de 1 a 7, fornecem a amplitude de probabilidade de qualquer processo
(utilizando-se os vértices e propagadores adequados) seja ele definido no contexto da QED,
eletrofraco ou da QCD. Poderiamos, por exemplo, ter obtido a amplitude de probabilidade dos
processos eletrofracos, sem VL considerados nessa tese, por meio do uso das regras de Feynman

nos itens de 1 a 7, fazendo-se as seguintes modificagoes:

Na Fig. 16, trocariamos o espinor u, associado ao elétron, pelo espinor w; com | = e, i, T
representando todos os léptons; mudariamos o espinor v, que indica o pésitron, para v; denotando
os anti-léptons. Também terifamos os espinores, u,, e v,,, representando respectivamente os

neutrinos e os anti-neutrinos, associados aos leptons I.

Ao invés do vértice, e"et — v, terfamos o vértice, [T, — WT, que contribuiria com o

fator:
.9 .
——— 1- , A.6
okl (1 =) (A.6)
o vértice, 1T — Z°, contribuindo com o fator:

J i
2cos

"(gv —5) 5 (A7)

—1

e o vértice, vju; — Z°, que contribuiria com o fator:

9 A
Toond” (1—15), (A.8)

onde g, é fornecido pela Eq. (2.125), e 6 corresponde ao dngulo de Weinberg.

Outras quantidades alteradas seriam os propagadores, i K, iDW, nas Egs. (A.2) e (A.3),

pois, no setor eletrofraco, temos o propagador:

i (guv - qqu/MjQ)
¢ -M;

iDy, = (A.9)

com j = W, Z indicando os bésons: W, Z.
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B

O vértice, ,07T:|:7T+,

")

nos regimes tipo-

tempo (pm~ 7") e tipo-espago (,07T+7T+)

O vértice, prtnt, pode ser abordado em dois regimes: tipo-tempo e tipo-espaco (vide Fig.
11). Neste apéndice, esclarecemos essa terminologia, bem como obtemos as fungoes de vértice,

associadas aos vértices: pr— 7", prt

B.1 Os vértice, pr=7 ", no regime tipo-tempo (pr 7 )

O regime tipo-tempo é associado ao espalhamento (e”et — 77 1), vide Fig. 11, de
forma que, nesse regime, o vértice, pr7 ", torna-se pr~7". No espalhamento (e"et — 7 7t),

o momento transferido pelo f6ton é fornecido pela Eq. (5.65), sendo seu quadrado expresso como
2
K =(d+q)", (B.1)

onde ¢, g indica os momentos das particulas, 7, 7, respectivamente. No referencial do CM, os

4—momentos do par pion, anti-pion podem ser escritos na forma:
" = (E,+9), (B.2)
que substituida na Eq. (B.1), acarreta em
k? = (2E,0)* = 4E? > 0, (B.3)

demonstando assim que o 4—momento do féton k* (5.65) corresponde a um 4—vetor tipo-tempo,

o que justifica a terminologia, regime tipo-tempo, atribuida ao espalhamento (e~ et — 7~ 7T).
O vértice, prm, com corregoes de VL advém do termo,
Total ~
ngfrm ) = gpmrPIuJ# + g‘]#p,/uygyv (B.4)

da densidade lagrangeana (5.112) do modelo de KLZ com VMD. A densidade lagrangeana (B.4)

contribui a acdo do modelo com a quantidade,
pgﬁtal) = /d4x£pz;(7)rtal SP?Tﬂ' + Sp7r7r(VL)7 (BS)
sendo
Spmn = Gomn [ A2 T2 = o [ il {i[7 (@) 0" @) =7 @ @m @), (B

Syrevry =9 [ A0t = [ dla (9,0~ 0up),) € (i [ (2) 07" (@) = 7 (2) 0'x (2]}
(B.7)
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onde usamos a corrente de pions (5.4).

No regime tipo-tempo, conforme ilustra a Fig. 11, temos o espalhamento (e~ et — 7~ 7).

Assim, consideramos as seguintes transformagoes de Fourier para os campos:

4

)= [ Goyish W e ik ) (B5)
4

)= [ G @ew (i), (B9)
4 1

m(z) = / (;lwq)ﬂﬁ (¢") exp (iq' - x) . (B.10)

Substituindo as prescrigoes (B.8), (B.9) e (B.10) na Eq. (B.6), encontramos:

St = gm;qz /d4k: /d4q /d4q’ /d4m P, (k) exp (—ik - z)

(27
xi{{fr (¢') exp (ig x)} oM [7~ (q) exp (—iq - z)]
~[r (@) exp (~ig-2)]" 9" [+ (¢) exp (i - 2) | } . (B.11)

Spr—nt = (3:;2 /d4k: /d4q /d4q' /d4x (q'—q)“p; (k) ()7 (¢)exp[i (¢ +q—k) -],

que integrando em d*z resulta igual a

Spr-mt = ( k /d4q /d4q/ rh o P m (@7t ()8 (d +q—Fk), (BI3)
onde a quantidade,
Lt et = igpmn (4 = )" (B.14)

representa a fungdo de vértice (no regime tipo-tempo) sem VL, associada ao termo (gpnrp), J5)
da densidade lagrangeana (B.4). O fator ¢, na Eq. (B.14), foi inserido manualmente devido as

regras de Feynman.

Agora, substituindo as Eqgs. (B.8), (B.9) e (B.10) na Eq. (B.7), chegamos a
Spm—n+ (VL) = (2%12 / d'k / d'q / d'q / d'w € {8, [p), (k) exp (—ik - z)]

~0, [pL (k) exp (—ik - x)]} { [ (¢") exp (iq" - x)} O [ (q) exp (—ig - )]
—i [77 (q) exp (—iq - )] 0" [ *(q') exp (iq - x)] } , (B.15)

Spﬂ' 7+ (VL) 12 /d4 /d4 /d4 ' /d4 _Zk,upy (k>+ZkVp,U, (k)}gy
X (9)77 (@) —q) expli(d +q—k)- 2], (B.16)

que integrando em d*z torna-se:
Spmmrt (V1) = /d4 /d4 /d4 " —ik,p, (k) +zk:,,pﬂ (k‘)}f

X (Q) (@) (@ —q) 5 (d +q—Fk). (B.17)
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Devemos observar que a delta, % (¢ + ¢ — k), na Eq. (B.17) implica em k, = (¢’ + q)u, que
inserindo nessa equagdo leva a contragao (¢’ + q) L (¢ — q)", que se anula, pois sabemos que
¢®> = ¢> = M?. Entdo, a Eq. (B.17) resulta igual a

1 _
Sorwt (V) = 8 / & / d'q / d'q' T B (@) 7t (d) 6 (d +a— k),
(B.18)
onde a quantidade,
L i vny = —9kE" (d = a)", (B.19)
indica a fungdo de vértice (no regime tipo-tempo) com corregoes de VL, provenientes do acopla-

mento NM, gJ£p,, "

Portanto, a fungao de vértice total (no regime tipo-tempo) com corregoes de VL, associada

aos termos da densidade lagrangeana (B.4), pode ser escrita como

Total . _
peoed) —pr Ly L e wtvry = Gprr (@ — @) = ko€ (d' — )" (B.20)

pr—nt pT

B.2 Os vértice, pr=7 ", no regime tipo-espaco (pr7™)

O regime tipo-espago esta relacionado ao espalhamento (etet — nt7t), vide Fig. 11,
tal que, nesse regime, o vértice, pr7 ", reduz-se a pr 7T, No espalhamento (etet — 7777), o

momento transferido pelo féton é dado pela Eq. (5.67), sendo seu quadrado escrito como
k= (d — q)2 , (B.21)
onde ¢’ indica 0 momento do anti-pion emergente do espalhamento, enquanto ¢ denota o momento
do anti-pion imergente. No referencial de repouso do anti-pion imergente, temos os 4—momentos:
" =(F.q), (B.22)
q" = (Mx,0), (B.23)
que substituidos na Eq. (B.1), ocasionam:
K = (B — My, {)* = 2M, (M, — E') <0, (B.24)
demonstando entdo que o 4—momento do féton k* (5.67) corresponde a um 4—vetor tipo-espago,
o que explica a terminologia, regime tipo-espago, atribuida ao espalhamento (ete™ — 77 T).

Como vimos na secao anterior, o vértice, prm, com corre¢oes de VL provém dos termos
(B.4) da densidade lagrangeana (5.112) do modelo de KLZ com VMD, que contribui & agao
do modelo com a quantidade (B.5). Todavia, no regime tipo-espago, temos o espalhamento
(eTet — nn ™), e, diferentemente do caso anterior, usaremos as seguintes transformagoes de

Fourier para os campos:

4

pL (z) = /((217:;4;)21 (k)exp (—ik - x), (B.25)
4

at(z) = / (;154 7t (q) exp (iq - ), (B.26)
4 1

" (2) = / (621;1)47T+ (¢') exp (iq - z) , (B.27)
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onde os campos, 7T (q),, 7" (¢'), estdo, respectivamente, associados aos anti-pfons imergente e

emergente do processo de espalhamento.

Substituindo as prescri¢oes (B.25), (B.26) e (B.27) na Eq. (B.6), obtemos:

Sprtpt = gpm /d4 /d4 /d4q’ /d4l‘ py, (k) exp (—ik - )
X1 { [Tr+ (¢) exp (iq - 2)] 0" [+ (q) exp (iq - )|

— [ (@) exp (ig - 2)] o 7t (d) exp (i - 2) |}, (B.28)

5p7r+7r+= gp” /d4 /d4 /d4’/d4 (@ +a)" o (k)™ (@) 7" () exp [i (¢ — g — k) - 2],

(B.29)
que integrando em d*z resulta igual a
Spﬂ+7r+ = /d4 /d4 /d4q/ - p;t (k) at (q) at (q/) 54 (q/ _g— k:) 7 (B.30)
onde a quantidade,
Fl;fr“'w‘*' = igPWW (q/ + Q)u7 (B31)

representa a funcdo de vértice (no regime tipo-espago) sem VL, associada ao termo (gpmpLJ#)
da densidade lagrangeana (B.4). O fator ¢, na Eq. (B.31), foi inserido manualmente devido as

regras de Feynman.

Agora, substituindo as Eqgs. (B.25), (B.26), e (B.27) na Eq. (B.7), temos:
Sprtat(VL) 12 /d4 /d’4 /d4q/ /d4x € {0u [l (k) exp (—ik - )]

—ay [pﬂ (k) exp (=ik - )| } {i [ (¢) exp (ig' - @) 0" [F (q) exp (ig-2)] " (B.32)
—i [7# (q) exp (ig - l‘)} “or [ﬂ* (¢') exp (iq' - x)} } : (B.33)

St (V1) 12 /d4 /d4 /d4 / /d4 —ik,p,, (k) +zl<:,,pu (k‘)}f
><7T+(q)7T (@) (@ +a) expli(d —q—Fk)-a], (B.34)

que integrando em d*z torna-se:
Sortat(VL) = /d4 /d4 /d4 —zkupy (k) + zk:,,py (k:)}f
><7r+(q)7rJr (@) (d +q)"0* (d —q—F). (B.35)

Analogamente ao caso anterior, devemos observar que a delta, §* (¢ — ¢ — k), na Eq. (B.35)
conduz a k, = (¢’ — q),,, que introduzido nessa equagio leva a contracdo (¢’ —¢q), (¢ + q)", que

se anula, pois sabemos que ¢> = ¢’> = M2. Logo, a Eq. (B.35) resulta igual a

Spevsen = s [ A% [ [ 04T 097 @ (@)0 4 g =),
(B.36)
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onde a quantidade,

D imr vy = —9ku€” (d +a)", (B.37)
indica a funcgdo de vértice (no regime tipo-espaco) com corregoes de VL, provenientes do
acoplamento NM, gJFp;,,£".

Portanto, a fungao de vértice total (no regime tipo-espago) com corregoes de VL, associada

aos termos da densidade lagrangeana (B.4), pode ser escrita como

w(Total) _ p
I‘,071"4'7r‘*' _Fprr+7r

A v = Wprn (44 @) — Ghu€” (4 + @) (B.38)
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