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Resumo

Esta dissertacao aborda os efeitos da quebra espontanea da covariancia de Lorentz na ob-
tencao das solugoes estacionarias de vértices BPS e nao-BPS no contexto da eletrodinamica
de Maxwell-Higgs abeliana suplementada pelo setor de “gauge” CPT-par e nao-birrefringente
do Modelo Padrao Estendido (MPE) de Colladay & Kostelecky. O trabalho inicia fazendo
uma revisao sobre defeitos topolégicos em modelos de campos escalares em (141)—dimensoes.
A partir do critério de finitude da energia estacionaria, estabelecemos condigoes de contorno
sobre os campos e suas derivadas. Apresentamos, também o bem conhecido método de Bo-
gomol’'nyi, usado para obter as equagoes BPS que minimizam a energia do sistema. Por fim,
apresentamos o defeito tipo Kink com o potencial tipo ¢*, que conecta estados assintéticos de
minima energia (vicuos) diferentes. No segundo capitulo, seguindo o procedimento de Bogo-
mol’'nyi, obtemos as solucoes de vértices BPS estacionarias em modelos abelianos acoplados
ao campo de Higgs. Iniciamos com o modelo Maxwell-Higgs submetido a um potencial tipo
\¢\4, usando o ansatz rotacionalmente simétrico a fim de obter as equagoes de vortices BPS, e
impondo condigoes sobre os campos na origem/no infinito. Em seguida, estudamos as solugoes
de vortices BPS no modelo Chern-Simons puro acoplado ao campo de Higgs (CSH), sujeito a
um potencial do tipo \¢|6. Apresentamos uma importante relagao de acoplamento entre o setor
elétrico e o setor magnético, e obtemos as equagoes BPS e a energia minima do modelo, via o
método de Bogomol’'nyi. Ainda neste capitulo, estudamos vértices BPS no modelo Maxwell-
Chern-Simons-Higgs (MCSH). Para isto, argumentamos a necessidade de introduzir no modelo
um campo escalar neutro N dinamico submetidos a um potencial do tipo |¢\4 dependente do
campo N. As condigoes sobre N também foram obtidas. No terceiro capitulo, apresentamos
a primeira contribuicao original deste trabalho. Consideramos o modelo Maxwell-Higgs na
presenca de termos CPT-pares que violam a covariancia de Lorentz, pertencentes ao MPE.
Iniciamos usando uma parametrizacao que retém apenas o setor nao-birrefringente do modelo.
Escrevemos as equagoes de movimento e aplicamos a prescricao usual para solucoes rotaci-
onalmente simétricas, obtendo solucoes de vértices descarregados BPS e nao-BPS para um
potencial do tipo |¢|*. Nestas, o parametro de violacao de Lorentz (paridade-par) desempenha
papel importante, permitindo controlar a espessura do perfil do defeito, que pode tornar-se mais
estreito (aproximando-se do padrao “compacton”) ou mais largo. No capitulo 4, mostramos
que os parametros da quebra de Lorentz de paridade-impar possibilitam a obtencao de vortices

carregados sempre que seja inserido no modelo um campo escalar neutro ¥ na lagrangiana,



similarmente ao que ocorre no modelo MCSH. Usamos um potencial tipo ]¢\4 dependente do
campo V¥ e de sua derivada.

Palavras Chaves: Defeitos topologicos, Quebra de simetria de Lorentz, Vortices, Equacoes

BPS.



Abstract

This work addresses the effects of spontaneous Lorentz symmetry breaking on the vortex
solutions of the abelian Maxwell-Higgs (AMH) model. Our model is composed by the usual
AMH model where the kinetic part of the gauge field is supplemented by a non-birrefringente
CPT-even term contained in the electrodynamic sector of the Standard Model extension (SME)
of Colladay & Kostelecky. The work is developed in the following way: In the chapter 1, we start
by doing a review about topological defects in (1+1)-dimensional scalar field theories. Based
on the criterion of energy finiteness, it has been established appropriated boundary conditions
for the fields. By following the well-known Bogomol'nyi’s method and by minimizing the
system energy, we have obtained the BPS equations (first order equations) which solves the
Euler-Lagrange second order equations. By last, we study the more simples topological defect,
named kink, which is obtained from a \¢* scalar field theory. The kink solution connects two
different minimum energy potencial states or vacuum’s states. The second chapter is devoted
to the study of stationary BPS vortices in field theories where abelian gauge fields are coupled
to the Higgs field. The first field theory to be studied is the Maxwell-Higgs model in a |gz§|4-type
potencial. Next, we study the BPS vortex solutions in a model with a pure Chern-Simons term
coupled to the Higgs field (CSH), subject to a |¢]6—type potencial. The third and last model to
be analyzed is the Maxwell-Chern-Simons-Higgs model (MCSH). To obtain charged BPS vortex
in MCSH model, it is necessary to introduce a dynamical and neutral scalar field N coupled
to the Higgs field in a modified |qz5|4 which depends explicitly of the field N. In the third and
four chapters, we present the original contributions of the present monograph. We study the
Maxwell-Higgs model in the presence of Lorentz-violating CPT-even terms belonging to the
nonbirefringent electrodynamics of the SME. The nonbirefringent SME term is composed by
both parity-even and parity-odd sectors. The third chapter we shows that the parity-even LIV
coefficients admit only uncharged BPS and non-BPS voértices in the usual ]¢|4-p0tencial. Our
analysis shows that the parity-even LIV parameter controls the radial thickness of the profile
of the defect, which can become narrower or wider (approaching to the standard behavior of
a ”compacton-type defect). In chapter 4, we show that the LIV parity-odd parameters allow
the existence of BPS-type charged vortices if we include a neutral scalar field ¥ in the original
model, the situation is similar to what occurs in the MCSH model . We use a ]¢|4-potencial
which explicitly depends in the field ¥ and its derivative.

Keywords: topological defects, Lorentz symmetry violation, Vértices, BPS equations.
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Introducao

Em uma grande mesa redonda ha um prato de macarrao para cada pessoa sentada e ha
um garfo em cada lado, um a direita e outro a esquerda, de modo que o nimero de garfos é
igual ao nimero de pratos. Cada um dos convidados deve se apossar de um dos dois garfos
a sua proximidade. Como nao ha uma regra pré-estabelecida, a primeira pessoa da mesa que
pegar o garfo tem duas opcoes igualmente provaveis, o garfo da direita ou o da esquerda. Uma
vez escolhido um dos garfos todos os convidados passam a escolher o garfo da mesma forma:
todos tém que pegar o garfo situado do mesmo lado que o primeiro convidado pegou. Dizemos
assim que, ha duas possibilidades em que todos terao garfos para a macarronada. E ambas tém
igual probabilidade de acontecer. Mas, uma vez escolhida uma, a simetria esta quebrada. Ha,
contudo, uma outra possibilidade que vamos ilustrar agora. Supomos que um certo convidado
pegue o garfo situado a sua direita, enquanto o convidado diametralmente oposto pega o garfo
situado a sua esquerda. Se as pessoas vizinhas seguirem esses convidados, em algum momento,
alguém nao tera nenhum garfo para pegar e outrem ficara com dois garfos a sua disposicao tal

como mostrado na figura 1(a). Essa configuracdo representa um defeito.

(b)

Figura 1:

Para resolver este problema o convidado que tem dois garfos da um deles para o que nao tem

nenhuma, jogando ou indo até ele, outra maneira é o que tem dois garfos da um a seu vizinho,



este por sua vez passa para o proximo, e assim sucessivamente, até chegar ao convidado sem
garfo. Finalmente, todos da mesa ficarao com os garfos a sua esquerda ou a sua direita, que é
uma das duas situagoes ordenadas.

Na natureza, os defeitos sao configuracoes que surgem no cotidiano, e em situagoes onde ha
uma interface entre duas regioes com solugoes ordenadas de forma distinta. Por vezes, temos que
decidir entre duas opgodes que para nods sao igualmente satisfatérias. Por exemplo, uma cadeia
polimérica de poliacetileno, que se comporta de maneira unidimensional, possui um estado
fundamental duplamente degenerado. Essa degenerescéncia esta estritamente relacionada com
a instabilidade de Peierls [1, 2]. Existem dois padroes distintos para os elétrons se ligarem
aos atomos de carbono para formar a cadeia de poliacetileno com minima energia - veja as
ilustracoes A e B da figura 1(b). As configuragdes trans sdo termodinamicamente estaveis.
Cada circulo preto representa um elemento (C'H),. As ligagdes duplas e simples s@o ilustradas
por linhas duplas e simples, respectivamente. A estrutura do tipo A pode ser levada a B
por trocas de ligacoes, contudo essa troca despende um alto gasto energético, o que torna
A e B estaveis. As redes de poliacetileno podem apresentar falhas em suas estruturas que
denominamos de defeitos do mesmo tipo do exemplo da mesa redonda. Veja a ilustracao C da
figura 1(b). H& duas ligacoes simples para um (CH)_ . A energia da configuracdo C é maior
do que as de A e B, apesar disso por razoes topoldgicas, ela nao decai em uma das duas.
Este defeito pode se mover para um dos lados da cadeia, percorrendo todo o polimero ou se
aniquilando com um defeito de caracteristica oposta (com duas liga¢oes duplas), assim como no
exemplo da mesa, que é a situagao com dois garfos percorrendo a mesa até encontrar a situacao
sem garfo.

Nos exemplos citados acima, a transicao de um estado de energia minima para outro se faz de
maneira discreta. Contudo é bem mais comum em sistemas fisicos que a passagem se realize de
maneira continua, pois tem graus de liberdades continuos. Veja por exemplo na figura 1(c), se
assumirmos que a regiao de cor uniforme ilustra um estado de minima energia, a transicao entre
as cores pode se realizar discretamente, ou de maneira continua, como vemos na passagem do
preto para o amarelo. O caso mostrado na figura 1(c), ocorre em sistemas ferromagnéticos onde
os dominios magnéticos sao formados para minimizar a soma das energias magnetostaticas, de
troca, de anisotropia e de Zeeman. Em cada dominio os vetores de magnetizacao estao alinhados
em uma mesma dire¢ao do espaco. Estes dominios tém tamanhos finitos e entre eles formam-se
areas de transigoes denominadas paredes de dominios magnéticas. A energia de troca é mais
baixa quando a mudanca de um dominio para o outro se da com muitos spins. O termo parede

de dominio foi cunhado por P. Weiss em 1907 [3]. Uma parede que separa dois dominios onde



os vetores formam 180°, o angulo muda de maneira continua de um dominio para o outro -
veja a figura 2. H& dois principais tipos de estruturas de spin dentro de paredes de dominio:
paredes de Bloch e paredes de Néel. Nas do primeiro tipo, o vetor de magnetizacao gira fora

do plano dos dominios. Enquanto no segundo tipo, a rotagao do spin é no préprio plano.

Dominio
Magnélico

Pareda de
Dominjo

\ll

Parede de
Dominio
Monoatémica

| A AR

¥¥¥

Figura 2:

Na verdade, a simetria discreta de um sistema nao é uma condicao necessaria para a
existéncia de paredes de dominio. E preciso apenas que haja dois estados de energia iguais
e que estes estejam desconectados. Novamente ressaltamos o exemplo da mesa. O convidado
pode ter dois tipos diferentes de garfos a sua disposicao. Nao é necessario que elas sejam iguais,
o que importa é que um desses garfos nao se sobressaia nessa escolha e nao que sejam iguais.
Caso contrario todos escolheriam as colheres do mesmo lado e nao haveria defeito. Recente-
mente, alguns modelos sem simetria discreta (mas com vacuos desconectados) foram estudados
[4] e solugdes do tipo paredes foram encontradas. O estudo de solugoes de energia localizada
foi iniciado por volta de 1845, quando J. Scott Russel [5] apresentou a conjectura de que uma
propagagcao isolada de um pulso de agua em canais estreitos fosse causada pelas propriedades
do meio. Cinquenta anos depois, Korteweg e de Vries [6] demonstraram que a estabilidade do
pulso devia-se a combinacao de efeitos nao-lineares e dispersivos. A equacao de KdV é dada
por Ju/ot + 93u/Ot> + udu/Ox = 0, onde u é a altura de 4dgua levantada. As solugdes tém
velocidades constantes que dependem da amplitude. Algumas das aplicacoes desta equacao sao
os estudos de ondas na atmosfera, ondas ions-actsticas em um plasma e ondas de pressao em

misturas de liquido e gases [7]. H4 algumas modifica¢oes dessa equagdo como a mKdV, a de
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Schrodinger nao-linear, a de Burgers, entre outras. Em 1965, Zabusky e Krustal [8] cunharam
a palavra soliton para caracterizar concentragoes de energia em movimento que nao se dispersa-
vam e que preservavam sua forma apds colisoes com outras de mesma propriedade. E por causa
dessas caracteristicas, sélitons apresentam uma boa estrutura matematica para a descricao de
uma particula cléssica.

Existem defeitos associados a quebras de simetrias continuas. Eles sao formados na transicao
de dominios mais sofisticados. Estes defeitos sao, por exemplo, cordas e monopdlos que que-
bram as simetrias U (1) e SU (2), respectivamente. Em trés dimensoes, cordas sdo objetos
unidimensionais e carregados. Foram inicialmente investigados por Nielsen e Olesen [9], que
introduziram um modelo de campo escalar complexo acoplado ao campo de Maxwell sendo, por
sua vez, uma extensao relativistica do modelo de Ginzburg-Landau [10]. Monopdlos sao confi-
guragoes puntiformes introduzidas por “t Hooft [11] e Polyakov [12]. Tém carga magnética, e
algumas vezes carga elétrica, e sao obtidos em modelos onde um isovetor ¢* de trés componentes
¢ acoplado ao campo nao abeliano de Yang-Mills.

Geralmente, modelos que suportam solugoes localizadas em teoria de campos relativistica
envolvem campos escalares que interagem de forma nao-linear. Esta espécie de campo é muito
utilizada por sua simplicidade e serve para descrever diversas possibilidades presentes na natu-
reza. Por exemplo, paredes de dominio magnéticas podem ser modeladas no limite do continuo
do modelo de Ising, por um simples modelo de teoria de um campo escalar real que corresponde
a elongacao angular dos spins. Campos escalares surgem naturalmente em fisica de particulas
e campos. O campo escalar de Higgs, por exemplo, é muito importante do modelo padrao,
pois ao adquirir valor esperado nao nulo, possibilita a geracao de massa para as particulas
elementares.

O propésito desta dissertacao é descrever um tratamento analitico e numérico para o estudo
das configuragoes de vértices do tipo BPS (Bogomol'nyi, Prasad e Sommerfeld) em modelos
que suportam violagao da covariancia de Lorentz. Especificamente, modificamos o modelo de
Maxwell-Higgs abeliano adicionando termos que violam a covariancia de Lorentz que pertencem
a eletrodinamica nao birrefringente do setor CPT-par do MPE. E nesse modelo que estudamos

a existéncia de vortices nao carregados e carregados.



Capitulo 1

Defeitos topoldgicos em teorias de

campos escalares

Entre os diferentes campos descrevendo as propriedades de diferentes sistemas fisicos, os
campos escalares sao os mais simples encontrados na natureza. Sua dinamica e interacoes
podem ser governadas a partir de uma teoria nao relativistica (no caso da matéria condensada)
ou por uma relativistica (no caso das particulas fundamentais e suas interagdes) [13]. Uma
das aplicagoes mais importantes dos campos escalares, estd no desenvolvimento da fisica de
particulas e campos, devido ao fato deles apresentarem o fenomeno da quebra espontanea de
simetria [14]. Esse fendmeno é de grande interesse na fisica pelo seguinte fato: faz surgir massa
para as particulas elementares, unifica as interacoes.

Muitos sistemas fisicos tridimensionais se comportam de maneira planar ou unidimensional.
Os mais simples defeitos podem ser modelados por teorias definidas em uma dimensao espacial.
Neste capitulo investigamos defeitos topoldgicos em modelos de campos escalares reais em
(1 4+ 1) —dimensoes. Como é conhecido, a Topologia é uma importante drea da matemaética
relacionada com as propriedades que sao preservadas sob deformacoes continua de objetos, tais
como deformacoes que envolvem alongamento, mas sem rasgar ou cortar.

Em teorias de campos, defeitos sao solugoes classicas das equacoes de movimento, caracte-
rizados em uma regiao do espago em que a ordem do sistema (vélida em regioes distantes) é
alterada ou quebrada. Desta forma, defeitos podem ser vistos como um conjunto de solugoes
das equagdes de movimento que conectam os estados vacuo (minimos do potencial) do campo
em questao. Tais defeitos podem ainda ser classificados como topoldgicos e nao topoldgicos.
Os defeitos topoldgicos sao aqueles que conectam diferentes estados de minima energia da te-

oria, validos em regioes assintoticas; por outro lado, os defeitos nao topoldgicos conectam um



estado de vacuo a ele mesmo, nas duas regioes assintéticos. Desse modo, estamos interessados
nos limites assintdticos dos campos (estados de véacuo), ou seja, em seus comportamentos no

infinito, e como esta propriedade influencia no sistema fisico.

1.1 Campos escalares em (141)-D

Nesta secao apresentamos uma revisao sobre sistemas de um tnico campo escalar real
¢ (z,t), imerso no espago-tempo bidimensional. Avaliamos a presencga de solugdes classicas
que representam defeitos topoldgicos. H&a uma classe de modelos de um tnico campo em
que a equacao de movimento de segunda ordem pode ser resolvida através de equacoes dife-
renciais de primeira ordem, cujas solugoes minimizam a energia do sistema em consideracao
e sao linearmente estaveis. Iniciamos escrevendo a densidade lagrangiana desse modelo em
(14 1) —dimensoes

1
£ = 50"90,6 ~ V(©) (L1)
onde V(¢) é o potencial de auto-interagao nao-linear que, sem perda de generalidade, consi-
deraremos nao negativo. Em nosso caso, consideramos uma densidade lagrangiana invariante
frente a transformacao ¢ — —¢ (simetria discreta). A equacao que rege a dindmica do campo,
também conhecida como equacao de movimento, em analogia com a dinamica de particulas,

é obtida via o principio da minima agao (05 = 0), que resulta na seguinte equagao de Euler-

Lagrange:
oL oL
O|l=——)—-—=—=0. 1.2
(s57) 9 2
A substituicao da Eq. (1.1) na equagao de Euler-Lagrange (1.2), conduz a equacao de
movimento
ov
1z - = 1.
0,0"p + 96 0, (1.3)
A%
2p— Pp+ — = 1.4

que é uma equagao diferencial parcial com um termo nao-linear. Para configuracoes de campos
estaticos, ou seja, ¢ — ¢(x), a equagdo acima reduz-se a uma equacao diferencial ordinaria de

segunda ordem
o _ oV
2z 0¢

Note que, se obtivermos uma solucao estética ¢(x), entao a solugao correspondente ¢(x,t)

(1.5)

é facilmente construida mediante um "boost”de Lorentz x — ~(x — vt), com v = 1/v/1 — v?,

6



desde que o modelo em questdao admita solugdes do tipo onda-viajante, f(x,t) = f(x — ut).
Portanto, o problema central aqui é, dado um potencial V' (¢), obter a solucao estética, isto é,
resolver a equagao diferencial de segunda ordem (1.5). Escrevemos agora o tensor de energia-
momento 7}, do modelo, variando-se a a agao da densidade lagrangiana (1.1) com respeito a

métrica g,,,, encontramos

Ty = 0,006 — g | 506000~ V(6)] (16

A densidade de energia do modelo, correspondente a componente Ty, da Eq. (1.6), sendo

escrita como
Too = 5 (0) + 5 (0.6 + V() (L.7)

Dessa forma, a energia estacionaria do sistema é dada pela integral sobre todo o espaco da

B /:de E (%)2+V(¢)

As solugoes estaticas do modelo devem possuir energia finita. Isto significa que a densidade

expressao (1.7)

. (1.8)

de energia, Tyg, tem que ser localizada, sendo nula para x — 400, ou seja, Tyg = 0 para

x — +oo. Deste modo, a partir da Eq. (1.8), valem as seguintes condigoes assintéticas:

d
mEI:Eloo (d_f) — 0, (1.9)
lim V() — 0. (1.10)

A condigao (1.9) indica que o campo ¢ deve ser constante em x — +oo. Jd a condigao
(1.10) implica que no infinito o campo deve igualar-se a uma das solugbes ¢, que asseguram

V(¢;) = 0. Formalizamos esta condigao escrevendo,

lim ¢(z) = ¢, (1.11)

T——00

Jim g(z) = oy, (1.12)
onde ¢, e ¢, sdo os zeros do potencial, ou seja, V(¢p;) = 0 = V(¢,), e que representam

possiveis configuragoes assintoticas do campo escalar. Pode ocorrer de uma solucao conectar a
mesma configuracao assintotica de minimo, tanto em x — —oo quanto em z — +00, sendo esta
solucao denominada de nao topoldgica. Pode ocorrer também da solugao conectar configuragoes

assintéticas de minimo diferentes em x — —oo0 e x — 400, sendo esta solucao denominada



de topoldgica. A classe de modelos que tém sido comumente estudada [15] é constituida de

potenciais cujos zeros sao os préprios pontos de minimo absoluto, dados na forma

U (), (1.13)

onde U (¢) é uma fungao suave (continua). Neste caso, as solugbes passam a conectar pontos

de minimo do potencial. A partir do potencial dado pela Eq. (1.13), a energia do sistema é
£ [Tl (5) ¢ juor
— ) Y2 \a) T2

1.2 O método de Bogomol’nyi

reescrita como

(1.14)

Para encontrar solugoes em uma teoria de campos, usualmente se resolve as equacoes de
Euler-Lagrange, que sao de segunda ordem. Entretanto, na década de 70, Bogomol’nyi mos-
trou que em certas teorias de campos nao-lineares a energia é limitada inferiormente por uma
carga topoldgica atingida quando os campos satisfazem equacoes estaticas de primeira ordem
([16]). Além disso, as solugoes sao estaveis desde que elas minimizem a energia num dado setor
topoldgico. O método consiste em escrever a energia do sistema em termos de quadrados perfei-
tos, tal que resulta facil extremiza-la. A implementacao do método de solucao de Bogomol'nyi
consiste em reescrever a expressao da energia (1.14) na seguinte forma quadrética,

1 [+t [d S d
E:§/_Oo d${£$0{(¢)] :l:/_Oo Ll(gb)%5 x, (1.15)

onde se nota que o primeiro termo ¢é definido positivo. Notamos ainda que, para que a energia
seja minima, este termo deve ser nulo, conduzindo a seguinte equagao de primeira ordem

a9 _

o= HU (), (1.16)

e a correspondente energia minima do sistema,

Buin = i/mu@) 9 1. (1.17)

o dx v

A energia minima pode ser expressa em termos de uma funcao avaliada nas configuracoes
assintéticas do campo ¢. Com efeito, definindo uma funcao W (¢), continua e diferencidvel, tal
que, U (¢) = dW/dp = W, (W é chamado um superpotencial pois a lagrangiana associada ao

mesmo corresponde ao setor bosonico de uma extensao supersimétrica), escrevemos a energia



minima como sendo

T dW d o dw
Pun = & [ Grfbde == [ Ghde = (W oo - W b0l

Enin = £ [W(dy) —W(¢)] = [AW] = Ep, (1.18)

que é conhecido como limite de Bogomol’'nyi. Notamos que, mesmo sem conhecer a solucao
¢ (z), este limite é determinado conhecendo-se apenas o superpotencial W (¢) e os valores
assint6ticos de ¢ (), que sdo minimos de V(¢) = (1/2) [U (¢)]° = (1/2) [W,]?, ou seja, pontos
criticos de W. Escrevemos a Eq. (1.16) em termos de W,

% = 2U (¢) = £W,. (1.19)

Os estados que sao solugoes da equacao (1.16) sao aqueles que saturam o limite de Bogo-
mol'nyi, com energia Fp = Fy;, = |AW/| # 0. Sao chamadas de estados BPS (Bogomol'nyi,
Prasad, Sommerfeld) [17]. Neste caso, o método de Bogomol'nyi, além de possibilitar a obten¢ao
da equagao diferencial de primeira ordem, permite escrever a energia associada a configuracao

estatica de forma simples, fechada e minima. Usando as Eqs. (1.16) e (1.13) extraimos uma

importante condigao

dx
Embora uma solugao ¢ (z) da equagdo de movimento de segunda ordem (1.5) sujeita as

condicoes de contorno (1.9) e (1.10) deva ser tal que V(¢) = (1/2) [d¢/dz]> > 0 para todo

V(e)= 3 (@)Q >0, (1.20)

x € R, nem todos os potenciais necessitam ser da forma (1.13) acima. No entanto, ndo podemos
ter solugao conectando pontos de méaximo pelo seguinte fato. Se a solugao ”interpola” ¢, e ¢,
quando z vai de —o0 a 400, entdo supor que ¢; (i =1 ou 2) é ponto méximo local de V(¢),
com V(¢;) =0, conduz a V(¢ (z)) < 0 para valores de ¢ (x) préximo de ¢,;, que é incompativel
com a Eq. (1.20).

1.3 Defeitos topoldgicos em sistemas descritos por

Campos escalares

1.3.1 Indices topoldgicos e carga topologica

Outro conceito importante é dos indices topoldgicos e carga topoldgica. A idéia é usar

alguma propriedade das solugdes, que nos permita classificd-las [18]. Para sistemas definidos
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em uma dimensao espacial, para ter solugoes de energia finita, a densidade de energia deve ser
localizada, implicando que o campo assuma os valores de vacuo no —oo e no +00, onde cabe a
possibilidade inclusive de assumir o mesmo valor. Em geral, os minimos do potencial formam
um conjunto discreto. Assim, em algum instante de tempo, ¢y, temos que

lim ¢ (z,t9) = ¢. (1.21)

T—00

Quando o tempo evolui, o campo muda continuamente com t, em cada ponto de z. Assim,
¢ (00, t) é uma funcao continua de ¢t. Para que a energia da solugao seja finita, é necessario que
¢ (00, t) assuma algum dos minimos discretos do potencial, ¢,. Sabemos que a configuracao
assintética nao pode pular (mudar abruptamente) de ¢; a outro minimo qualquer, uma vez
que a mudanca deve ocorrer de forma continua, como ja vimos. Por outro lado, a condicao de
finitude da energia estipula que a configuragao assintética deve estar sempre ”amarrada”em um
dos valores minimos, que formam um conjunto discreto e nao continuo. A conclusao entao é
que a configuragao assintotica do campo, uma vez definida no minimo ¢,;, permanece fixa neste
minimo, nao podendo mudar para nenhum outro ¢;, com i # j, conferindo cardter estaciondrio
a ¢ (00,t). O mesmo vale para ¢ (—oo,t), que assume o valor minimo ¢;, com i = [, ou i # .
Logo, todas as solucoes de energia finita terao suas condicoes de contorno fixas.

As diferentes configuracoes assintoticas servem para dividir de solucoes de energia finita em
setores topoldgicos, caracterizados por dois indices topolégicos (i, j), que determinam os valores
dos minimos ¢; = ¢ (r =00) e ¢; = ¢ (v = —00). Estes setores sdo topologicamente desco-
nectados, no sentido de que uma vez estabelecida uma determinada configuracao assintotica
(definindo um certo setor), o campo nao pode ser deformado a outra configuragao assintotica
(que define outro setor), sem violar a condigao de energia finita.

Além dos indices, existe outra quantidade usada na literatura conhecida como carga to-
poldgica, que é uma carga conservada que nio estd associada com uma corrente de Noether!.
De um modo geral, as solugoes da equagdo de movimento de segunda ordem (1.5), podem ser

classificadas através da introducao da seguinte corrente topoldgica:
gt =€e"0,¢. (1.22)

Considerando o carater antisimétrico de €*”, vemos que se trata de uma corrente conservada,
pois

0,5 = €,0,0 = 0, (1.23)

10O teorema de Noether garante que, para cada simetria continua, temos uma quantidade conservada. Pode-

mos construir sistemas que possuem carga conservada sem que esta advenha da corrente de Noether.
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esta nao é uma corrente de Noether por nao advir de uma simetria continua no sistema.
A densidade de carga correspondente é p = jo = d¢/dx, por conseguinte, a carga conservada
associada é escrita como
+00 +° 4
o= [ = [ Fir-otr) -0l =0 —0 (2
Note que o valor da carga depende apenas dos comportamentos assintoticos do campo
¢ (z). Baseado na Eq. (1.24), uma solucao é chamada de topoldgica quando apresenta carga
topoldgica diferente de zero (Q # 0), situacdo em que o campo deve assintoticamente ir a
valores distintos; quando ) = 0, o setor é denominado de nao topolégico. Assim, as solugoes
sao topoldgicas se ¢; # ¢4, ou seja, quando conectam minimos distintos do potencial V', e
nao topoldgicas quando ¢; = ¢,, isto é, quando conectam um minimo a ele mesmo. Para os
modelos com V = (1/2) Wj as solugoes BPS sao topolégicas, caso contrario, terfamos ¢, = ¢,
levando a AW = W (¢y) — W (¢;) = 0. As solugoes da equagao de primeira ordem (1.19) sao
exatamente as solugoes da equagao de segunda ordem (1.5), o que é particularmente valido
no caso de V= (1/2) Wg, indicando que todas as solugoes topoldgicas destes modelos sao
BPS. Como foi visto anteriormente, no caso de sistemas de campos escalares descritos por
potenciais inferiormente limitados, para que haja solugoes topoldgicas é exigido que o potencial
considerado apresente mais de um minimo. Estas solugoes representam objetos denominados
defeitos topologicos. Para termos uma ideia destes objetos notemos que, no caso de um sistema
de um campo escalar com solugao (topolégica) ¢ (z), o defeito topolégico corresponde a uma
interface [xo — A/2; xo + A/2] que separa duas regides onde o campo ¢ (x) assume os diferentes
pontos de minimo ¢, = ¢ (—00) R ¢ (z < xg—A/2) e p = ¢ (+00) = ¢ (x > x9+ A/2). Como
a densidade de energia da solugao topoldgica ¢ (z) é dada por € (x) = (d¢/dx)2 entao a energia
estd concentrada principalmente na regiao do defeito [xg — A/2;z9 + A/2]. Tal defeito recebe
o nome de kink e sua imersao em trés dimensoes espaciais representa uma parede de espessura
A no eixo = centrada em 1z, e se estendendo paralelamente ao plano yz, denominada parede de
dominio. Mas existem também defeitos topoldgicos que surgem como solugoes de outras teorias
de campos, envolvendo nao apenas campos escalares reais. De um modo geral, estes defeitos
sao classificados de acordo com o grupo de simetria da variedade de vacuo, que é o conjunto de
pontos de minimo de potencial. Assim, nos modelos com campos escalares reais descritos por
potenciais que possuem uma quantidade finita de pontos de minimos, apresentando simetria
discreta, surgem os kinks, como veremos mais adiante, e as paredes de dominio. Por outro lado,
em modelos envolvendo campos complexos e campos de gauge com simetria continua abeliana

do grupo U (1) temos vdrtices e as chamadas cordas césmicas de Nielsen e Olesen e no caso
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de simetria de gauge nao abeliana surgem os monopédlos de 't Hooft-Polyakov. Tais objetos
topoldgicos tém muitas aplicagoes em cosmologia, onde as cordas cdésmicas sao frequentemente

usadas na explicacao da formacao de galaxias e aglomerados de galaxias.

1.4 Defeito tipo kink

Ja sabemos que para a existéncia de solugoes topolégicas ¢ () é necessario que o potencial
de interacao tenha mais de um minimo e seja limitado inferiormente. Quando tais solucoes
sao obtidas num espago-tempo de (1 + 1)—dimensoes, sao chamadas de solugoes tipo-kink [19].
Esse tipo de defeito é originado a partir de uma simetria discreta (¢ — —¢), possui energia
finita, suas solucoes sao estaveis e conectam duas regioes do espaco onde o campo assume
diferentes minimos. Existem ainda aplicacoes de kinks em matéria condensada. Para ver de

forma explicita o defeito tipo kink, consideramos a seguinte densidade lagrangiana
Lo
L= 58 $0,0 — V(9). (1.25)
O potencial para este modelo é o conhecido como A¢*, possuindo a seguinte forma

V(p) = % (¢ —a®)". (1.26)

E facil notar que este potencial é nao-negativo, apresenta a simetria ¢ — —¢ e possui minimos
em (ng = a2), A é um parametro positivo com dimensao de energia e a é positivo.
A equacao de movimento é obtido a partir da equacao de Euler-Lagrange, e possui a seguinte

forma

9,0t =2X* (¢° — a*) ¢ (1.27)

Lembrando que estamos considerando apenas solugoes estéticas, escrevemos a equacgao de

movimento na forma

d’¢ 20,2 2
Usando (1.26) na equacao de primeira ordem (1.19), temos que
de 2 2
— ==+ — . 1.2
= (¢* —a®) (1.29)

cuja solucao, obtida por integragao direta, é dada por

¢ (x) = £atanh [Aa (z + zo)], (1.30)
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onde xy é um ponto qualquer no eixo z. A solugao positiva é denominada kink e a negativa é
denominada anti-kink (Vide Figura 1.1).

Conforme (1.18), a energia minima de Bogomol'nyi ¢ escrita como

B P(+00) 2 2
Ep = £\ do (¢* — a®) (1.31)
¢(—00)
resultando em um valor de energia constante
4
Ep = gAa?’, (1.32)

que é realmente finita, tanto para o kink, quanto para o anti-kink (Veja figura 1.1).

anti-kink kink

Figura 1.2: A densidade de energia € do sistema paraa =1, A\=1¢e xq = 0.
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A densidade de energia € do sistema é, facilmente, obtida a partir de (1.31) usando (1.30)
e = +Xa’sech? [\a (z + z¢)] (1.33)

Note que, quando z — 00, ¢ (x) tende para os estados de vacuo do potencial (vide Fig.
1.2). Assim, conclui-se que em um modelo escalar real em (1 + 1)—dimensdes, é possivel obter

solucgoes estaticas de energia finita, desde que certas condigoes de contorno sejam satisfeitas.
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Capitulo 2

Campos de gauge abelianos acoplados

ao campo de Higgs

2.1 Voértices no modelo de Maxwell-Higgs abeliano

O modelo Maxwell-Higgs abeliano descreve um campo de gauge abeliano interagindo com
um campo escalar carregado num potencial tipo |gb|4. A densidade lagrangiana deste modelo é
dada por

1 uv 2 >\2 2 2\ 2

onde D, = 0, —ieA, ¢ a derivada covariante, A é a constante de acoplamento, e v é o valor
esperado no vacuo do campo escalar de Higgs. A densidade lagrangiana acima é invariante

frente as transformacoes de gauge locais do tipo
o(z) — o¢(x)e®, (2.2)
1
A, — A+ gauoz (x). (2.3)

Note-se que, A%, €2 e v? tem cada um dimenséo de massa; e a densidade lagrangiana (2.1)
tem uma fase de Higgs com um campo de gauge de massa m, = v2ev, junto com um campo
escalar real de massa m, = v/2 . Em geral, estas duas escalas de massa sdo independentes, e
modelo Maxwell-Higgs abeliano apresenta um comportamento muito diferente, dependendo da
magnitude relativa destas duas escalas [23].

O modelo (2.1) exibe solugoes estaveis de vértices (sem carga) carregando fluxo magnético

que foram primeiramente estudados por Nielsen e Olesen [9]. Estas configuragoes de vortices
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sdo muito importantes na teoria de Landau-Ginzburg da supercondutividade [10], isso porque o
funcional da energia estatica para o modelo Maxwell-Higgs abeliano relativistico coincide com
a energia livre nao-relativistica de Landau-Ginzburg na teoria de supercondutores tipo II, na
qual solugbes de vértices foram primeiramente estudadas por Abrikosov [20].

Podemos extrair as equagoes de movimento da densidade lagrangiana (2.1) via as equagoes

de Euler-Lagrange, que sao

O, F"" = eJ*, (2.4)
D,D"¢+ ) (|¢|* — v*) ¢ =0, (2.5)

onde
Jt=1ilp(D"¢)" —¢"D"¢], (2.6)

define a densidade de corrente conservada do modelo. Vamos escrever estas equacoes de movi-
mento em sua forma indicial. Fazendo inicialmente p = 0 em (2.4), obtemos a lei de Gauss do

modelo,

OE" = eJy. (2.7)

com E* = F definindo as componentes do campo elétrico. Por outro lado, para u = i em
(2.4), obtemos a lei de Ampere,
8tEi + eij(‘?jB = €Ji, (28)

onde B = ¢;;0;A; = Fi3 define o campo magnético, que em (1+42) dimensoes é um pseudo-
escalar.

A equagao de movimento do campo de Higgs (2.5) pode ser escrita em forma explicita
D¢ — 2ieAgdyp — iedd, Ay — > A2 + 2ieA;0ip + iegdi At e? AZp = —X\* (|o]* —v?) 6. (2.9)

A partir de agora, consideramos apenas configuracoes estaticas de campos; sendo assim,

podemos reescrever as equagoes de movimento na forma seguinte

D2 Ay = 2¢* Ao |9, (2.10)
—02¢ — 2A%p + 2ie AyOrd + ied (O Ar) + 2 A2¢ = =\ (|¢|* — v?) ¢. (2.12)

Em uma primeira abordagem, o setor elétrico pode ser feito nulo (Ag = 0), condigao esta

consistente com as equagoes de movimento dadas em (2.4) e (2.5), o que implica na obtencao de
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solucoes de vortices descarregados. Como as solugoes de vortices sao rotacionalmente simétricas,

utilizamos o seguinte ansatz

¢ = wvg (r)exp (ind) , (2.13)
A, =0, Ay = —i la(r) —n]. (2.14)

Esse ansatz satisfaz automaticamente o gauge de Coulomb, 0;A4; = 0, sendo similar ao
proposto por Abrikosov na obtengao dos vértices nos supercondutores de alta T..

Como estamos restritos ao plano, faz-se necessario o uso das seguintes relagoes,

Ay = A, cosl — Apsinf , Ay = A, sinf + Agcosf | (2.15)
sin 6 . cos
0; = cos 00, — . Oy , Oy =sinfo, + " Op. (2.16)

A implementagao do ansatz dado em (2.13) e (2.14) nas Egs.(2.11) e (2.12), nos conduz a

equagoes diferenciais ordinarias acopladas para os campos g (1) e a (r),

d? 1d
d_rOQL - ;d_i = 2¢e*v%g%a, (2.17)

d’g 1dg a® )
C9 LY T a2 (2 1), 2.1
dr? +7‘d7‘ 7“29 v (g ) (2.18)

Este ansatz ainda nos proporciona a seguinte expressao para o campo magnético em termos
da fungao a (7).

B(r)=—=. (2.19)

2.1.1 Energia estacionaria do sistema

A densidade de energia do sistema fisico em questao é dada pela relacao
H=1lA,+7d+71¢ — L, (2.20)

onde os momentos canonicos 7”, T e 1 estao dados por

_oc oL oL

*

=, T =—, ™ = ¥ .
0A, 0¢ d¢

P

(2.21)

Como estamos lidando apenas com configuracoes estaticas de campos (Ap = qb = ng* =0),

entao a densidade de energia do sistema torna-se simplesmente H = — £, sendo escrita como
1 v 2 )\2 2 2
H= P " — |D,o|” + 5 (Jg]° —2%)". (2.22)
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Para expressar a densidade H em termos do campo magnético e do campo ¢, usamos:
P =2B% D, = — Dol (2.23)

onde também foi utilizado a condigao de gauge, Ay = 0. Com isso, resulta

2

1 A
H= 3B+ 1Dio|” + 5 (I6)* = v%)". (2.24)
Calculamos agora o termo |D;¢|”,
Dig|* = 0:6"0h0 + ie¢” A0k — ied Ao + A |6 (2.25)

A substituigdo do ansatz (2.13) e (2.14) em cada um dos termos da densidade (2.24), e

fazendo uso da Eq. (2.19), leva as seguintes expressoes

2 9
2079

Dig]” = v*g” + 0" —, (2.26)
r
A2 2 A2 2
5 (]¢\2 —v?)" = ?v4 (9> —1)7, (2.27)
as quais nos conduzem a seguinte densidade de energia:
a” 2 2070 N 2
H=262r2+vg'+v 2 T (¢ —1)". (2.28)

A energia do sistema é dada como a integral de H sobre o espago, ou seja,

2 2.2 2,4
E:/d%[ ¢ (gf2+ﬂ)+” (g2—1)2]. (2.29)

2e2r2 r2 2

Aplicaremos agora o método de Bogomol'nyi sobre a energia dada pela eq. (2.29), método

este que consiste em escrever a energia como uma soma de termos quadraticos. Sendo assim,

fazemos
a/2 )\21}4 ) ) 1T 2 a a
(-1 == | —FM* (=1 £ F P 2.30
2e2r2 + 2 ( ) 2 LTZF v (g )] v erg T er’ ( )
© 2 9 2/
2
>+ = [g’:F@] Lale) (2.31)
T T r

Substituindo as relagoes acima na Eq. (2.29), temos

r

1 / 2 2 2\/ / ’
E:/d27’{— |:13F)\?}2 (g2—1)} + [g’qiﬂ} inMi)\zﬂigz:F)\in}. (2.32)
2 |er r er er
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Notamos que, para que possamos expressar a energia F numa forma quadratica fechada, é

necessario impor a seguinte condicao entre as constantes de acoplamento:

e= A\ (2.33)
Com isto, vale
2\/ / 2\/
29 (g°) + szng = ¢? (ag) , (2.34)
r er r
levando a energia (2.32) a forma,
1 / 2 2 2y/ /
E = /d2r {— {1 F ev? (92 — 1)} + [g' F %} + UQM F v2g} ) (2.35)
2 |er T T T

Neste estagio convém estudar as condicoes de contorno validas para os campos, usando-as
a0 nosso favor. E fato que as solugoes do sistema devem ter energia total finita, o que exige
que a densidade de energia seja localizada (tem que ser nula para r — oo). Para que isto seja
verdade, cada termo quadratico da densidade de energia (2.28) deve tender a zero no infinito.
As condigoes que garantem isto sao:

lim a (r) = 0%, lim g (r) = 1. (2.36)

r—00 r—00

Na origem os campos a (r) e g (r) devem satisfazer condigbes que sejam consistentes com
o ansatz dado pelas Egs. (2.13) e (2.14), ou seja, na origem o campo de Higgs ¢ () deve ser
univoco e a componente angular do campo potencial vetor A (r) ndo deve divergir. Baseado
nessas exigencias, impomos:

lima(r)=n, limg (r) =0, (2.37)

r—0 r—0

onde n é a vorticidade! da configuracio. Devemos lembrar que o sinal (+) na Eq. (2.36)
corresponde a n > 0, enquanto o sinal (—) corresponde a n < 0.
As condigoes obtidas em (2.36) e (2.37) eliminam o termo de divergéncia total da energia

(2.32), resultando em

/ 1 / 2 2
E = :|:v2/d2ra? + /d27‘ {5 [Z_r F ev? (92 — 1)] + [g' F %] } . (2.38)

Calculando a integral do ultimo termo da energia

/dQTZ/ =271 [a(00) — a(0)] = —2mn, (2.39)

r

In é uma propriedade topoldgica que representa o nimero de linhas de vértices que circulam o centro do

vértice.
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e usando as condigoes impostas sobre a (1), temos

/ 2
E = +2mnv* + /d2r {% {Z_r Fev® (¢ — 1)} + [g' F @r} : (2.40)

r

Considerando a positividade da energia, para que a expressao (2.40) seja minima, devemos

impor que as seguintes condigoes sejam satisfeitas

— = Feh?(¢° -1 2.41
o st (o), (2.41)
g = =29 (2.42)
r
que conduzem simplesmente a
Egps = 27 |n|v?, (2.43)

sendo Eppg a energia minima do sistema.

As Egs. (2.41) e (2.42) sdo as chamadas equagoes BPS do sistema, equagoes diferenciais de
primeira ordem, que regem a dinamica dos vortices no modelo Maxwell-Higgs abeliano, e cuja
energia é dada pela equacao (2.43). Um ponto interessante a ser observado aqui é que o campo
magnético do sistema é dado por (2.19), de modo que podemos escrever a energia minima do

sistema como o préprio fluxo magnético

E = +ev?dp, (2.44)
onde

dp = / d*rB. (2.45)

Podemos ainda reescrever a Eq. (2.41) em termos do campo magnético
B=zxev? (1-¢%), (2.46)

da qual podemos concluir que na origem, onde g(0) = 0, o campo magnético B atinge seu valor
maximo (B = ev?).

Para poder fazer as andlises assintéticas e a solugao numérica dos voértices BPS do modelo
MH, rescrevemos as equagoes BPS (2.41)—(2.42) usando a varidvel adimensional ¢t = evr, assim,

temos que

C_L,
Yo -g). (2.47
7= ii—g, (2.48)



2.1.2 Comportamento assintotico dos campos

Neste parte, focaremos no comportamento dos campos, quando t — +oo e quando ¢t — 0.
Isso é feito conhecendo-se a forma funcional dos campos nestes limites. O procedimento é
realizado da seguinte maneira: introduzimos fungoes que representam o comportamento funci-
onal dos campos nos limites considerados como sendo pequenas variagoes em torno dos valores

limitrofes dos campos. Sendo assim, podemos escrever as seguintes relagoes quando ¢t — co:
a= :|:5a1 , g= 1-— 591, (249)

relagoes estas que quando levadas as Eqs. (2.47) e (2.48) resultam

bl (o), (2.50)
ogy = %) (2.51)

Estas equacgoes podem ainda ser desacopladas, através da substituicao de uma em outra
" 1 /
(091)" + + (0g1) = 2(0g91) = 0, (2.52)

((5&1)”—%((5%)/—2(5&1) _ 0, (2.53)

cujas solugoes adequadas com as condi¢oes no infinito sao

b1 (1) ~ Ko (V2t) ~ %exp (~vat). (2.54)

day (1) ~ V2t K, (\/575) ~ Vtexp (—\/§t> (2.55)

onde Ky e K; sao as fungoes modificadas de Bessel de segunda classe de ordem zero e um,
respectivamente. A escala de massa do modelo é obtida a partir dos argumentos das funcoes

de Bessel ou das exponenciais, de modo que temos

m,,, = v2ev. (2.56)

Quando t — 0, resolvemos as equacoes BPS, (2.47) e (2.48), pelo método de série de
poténcias, ou seja,

git”, (2.57)

NE

o0
- k -
afn—g agt” , g=
k=1

e
Il

1
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que originam as seguintes equacoes:

g =Gt — %t'”'” +O (t), (2.58)
t2 GQ
e A Ty Gk (2.59)

O valor da constante G nao pode ser determinado pelo comportamento assintotico dos
campos perto da origem, mas pode vir a ser fixado pelo comportamento no infinito. Uma
situac@o similar é encontrada no trabalho da ref. [24]. Da Eq. (2.59) podemos inferir o valor

do campo magnético na origem:

B(0) = ev®. (2.60)

2.1.3 Solugoes numéricas do modelo de Maxwell-Higgs abeliano

Figura 2.1: Campo de Higgs g(t) para varios valores de n.
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Figura 2.3: Campo magnético B(t) para vdrios valores de n.

O potencial V (|¢|) fornece informagoes acerca do minimo absoluto da teoria, ou seja, o estado

de vécuo do modelo. Se usarmos a solucdo trivial para o minimo de V (|¢|) chegamos a um
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valor constante igual a zero. Em vez disto, estamos interessados em solug¢oes de minimos nao
triviais, ou seja, |¢,| # 0. A quebra espontanea de simetria em potenciais tipo ]¢\4, por
exemplo, fornece o que precisamos: |¢,.;,| = v. A partir das Egs. (2.58), (2.59), (2.54) e
(2.55), concluimos que as solugdes sao vortices localizados no sentido de que os campos tendem
exponencialmente para seus valores assintoticos, com comprimento caracteristico que depende

da escala de massa da teoria [21]:
me=my =m,,, = 2ve. (2.61)

Isso acontece quando temos e = A, condi¢ao onde as equacoes BPS sao satisfeitas. Numeri-
camente, tem sido mostrado que dois vértices (ou dois anti-vértices) repelem-se se mg > my, e
atraem-se quando m, < m,. Quando as massas sao iguais, m, = my, as forcas entre os vortices
desaparecem, sendo possivel encontrar configuragoes multi-vortices estaticas. Esse ponto critico,
ms = myg, no modelo de Landau-Ginzburg para a supercondutividade corresponde a fronteira

entre supercondutividade tipo-I e tipo-II.

2.2 Vortices no modelo de Chern-Simons-Higgs abeliano

O termo de Chern-Simons surge naturalmente de (1+2)-dimensoes e, especificamente, numa
da teoria de campos descrevendo o efeito Hall quantico. A existéncia de solugoes de vortices
BPS e carregados foram mostradas no ambito da eletrodinamica de Chern-Simons-Higgs no
trabalho seminal de R. Jackiw ¢ E. J. Weinberg [24]. Além disso, existem conexdes matemaéticas
interessantes com modelos inspirados em sistemas integraveis. O modelo mais familiar para
descrever a supercondutividade é dado pelo modelo de Ginzburg-Landau, formulado dentro
da eletrodinamica de Maxwell convencional. Entretanto, esta teoria somente pode suportar
configuragoes de vortices eletricamente neutros, como visto anteriormente, sendo assim incapaz
de descrever a classe de vértices eletricamente e magneticamente carregados. Uma possivel
solucao tedrica para abordar tais possibilidades consiste em modificar a eletrodinamica de
Maxwell adicionando um termo de Chern-Simons, que entao passa a suportar configuracoes de
vortices eletricamente e magneticamente carregados.

Nesta se¢ao, focamos primeiramente no estudo do modelo abeliano de Chern-Simons-Higgs

descrito pela seguinte densidade lagrangiana

1
£ = R AuFy, + Dusl =V (18] (2.62)
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onde V' (|¢]) é o potencial do modelo, k é o parametro adimensional de Chern-Simons. Como
ja visto anteriormente, o potencial que gera solugoes tipo vortice deve apresentar quebra es-
pontanea de simetria, ter mais de um minimo, além de ser limitado inferiormente. Um potencial

que satisfaz estas exigéncias tem a forma

V (19l) = 25 lof? (19 — %)’ (2.63)

onde )\ é adimensional. E f4cil verificar que a teoria tem dois estados de véacuos, cujos valores
esperados no vacuo sdo: |¢| = 0 e || = v, simétrico e assimétrico, respectivamente. Quando
|| = 0, as massas sdo my = 0 e my = \v?/k e, para |¢| = v, as massas sdo my = v2ev e
my = V2 \v? /k, Como consequéncia, o modelo suporta dois tipos distintos de configuragoes
de vortices: os vortices “topologicos” associados ao vacuo assimétrico, e os vértices “nao-
topoldgicos” associados ao vacuo simétrico. Um outro detalhe que deve ser mencionado é
que a estrutura do modelo, com o potencial dado acima, para A = 1, que permite vortices
BPS carregados anhca na igualdade das massas do campo de gauge com o campo de Higgs:
my = myg = \/_—, isto é, quando a carga elétrica alcanca o valor e = v/k Tal feito acaba
gerando as equacoes auto-duais, como sera mostrado nesta secao.

As equacgoes de movimento para estes campos, obtidas a partir das equacoes de Euler-

Lagrange, via principio de minimizagao da acao, sao:

1
5/%6“571@37 +Jr =0, (2.64)
8V
DD 2.

onde J" é a densidade de corrente dada pela Eq. (2.6). Nota-se que o campo eletromagnético
¢ nao-dinamico, uma vez que, nao hé a presenca do termo de Maxwell que confere dinamica ao
campo.

A lei da Gauss, obtida a partir da Eq. (2.64), é escrita em termos do campo magnético na
forma

keB = —Jy, (2.66)

estabelecendo uma relacao entre os setores elétrico e magnético do campo de calibre. Ainda,

podemos expressa-la em termos da carga e do fluxo magnético via integragao direta,
kedp = —Q. (2.67)

Esta relacao mostra que os vortices eletricamente carregados também carregam consigo fluxo

magnético.
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A lei de Ampere, também obtida a partir da Eq. (2.64), é

KZGEijEj = Jl (268)

U2

Quando ¢ = 0, o campo escalar descreve uma particula carregada com massa m = —.
O termo de Chern-Simons tem o efeito de mudar o spin destas particulas. Uma vez que ’ZLS
mesmas tém carga 1, a lei de Gauss implica que tenham fluxo magnético (e/-f)fl. A fase de
Aharonov-Bohm concede-lhes um spin “efetivo” igual a (47m)71. Na fase de Higgs ¢ = v,
existe uma particula escalar neutra de massa m = \/§U— Devido ao fato do campo de gauge
ser massivo, nao ha efeito de transmutagao de spin. "

A Eq. (2.65), assume a forma
O} ¢ — 2ieAgOyp — iegpD Ay — 2 Ajp — 07 + 2ie A;0;p + iedd; Ai+e* AZg  (2.69)
+25010 (19 — ) =0
K2 ‘
Em regime estaciondrio, a lei de Gauss (2.66) é escrita como
kB =24, 0|, (2.70)

que permite expressar o setor elétrico em termos do setor magnético:

k B

0

uma relacao que serd de grande utilidade posteriormente.
No regime estacionario, e em termos dos campos de gauge e de Higgs, as equacoes de

movimento (2.66), (2.68) e (2.70) sao expressas como
/ieij&»Aj = 2A0 |§b|2 s (272)

K@EijajAo = Ji) (273)

000 — 2ic D0 — ieoD A~ A6+ A0 — 50 (1o —?) = 616 (10 —v?) . (274

Notemos que, diferentemente do caso Maxwell-Higgs, ndao podemos escolher Ay = 0, pois a
Eq. (2.72) néo se anula identicamente. Assim o setor elétrico é mantido na teoria e possibilita

a ocorréncia das solucoes de vortices carregados.
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Vamos agora utilizar novamente o ansatz de solu¢ao de vértice, dado pelas Egs. (2.13) e
(2.14), junto com a substituicdo Ag = w () nas equagoes estaciondrias (2.72)—(2.74), e usando

as transformagoes escritas nas Egs. (2.15) e (2.16), o que resulta em:

!/

K = —20? 2w, (2.75)
er
g'a
rew' = —20v*5— (2.76)
r

d*¢g 1dg , , d* 1

), 2
T2t oo e’ — g =g (g" - 1)+ vt (00 - 1) (2.77)

2.2.1 Energia estacionaria do sistema e equacgoes BPS

Escrevemos inicialmente o tensor de energia-momento simetrizado do modelo,
T = D (Dy9)" + (Dud)” Dud — g [IDagl” =V (|6])] - (2.78)
A energia do sistema é dada como a integral de T sobre o espago, ou seja,
E= [ @ 1Dl + 1Dl +V ()] (2.79)

Expressando |Dy¢| em termos do campo magnético, obtemos

K2e? B2

[Dog| = AT 6" = ———5, (280)
’ 41l
que permite reescrever a energia na Eq. (2.79) na forma
2,2 32
E= /d% BTTIZ + Do+ V (lg])] - (2.81)

O termo x?4e*B?/ ]¢|2 que aparece na Eq. (2.81) é muito importante, pois mostra que o campo
magnético deve ir a zero mais réapido que |¢| quando ¢ — 0, a fim de garantir a finitude da
energia. Dessa forma, o campo magnético estara mais concentrado ainda (localizado) na regiao
entre os dois vacuos.

Expressando os termos da densidade de energia (2.81) em termos do ansatz, obtemos

KJ2 a/2

1Dod)* = ——— (2.82)

o 41}292702'

A expressao para o termo |Di¢|2 é dada pela eq. (2.26)

2 9. 2“292
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O potencial dado pela Eq. (2.63) também pode ser escrito na forma
L 6 9/ 9 2
Vig) = v (9" = 1) (2.84)
Dessa forma, a energia £ da Eq. (2.81) ¢ lida como

2 12 2 2
Ka a‘g 1 9/ 9 2
E=[dr|——+0%? + 02+ =° —1)7. 2.85

/ {41)292712 gt + 2 + 20 (9 ) (2.85)
Aplicaremos, agora, o método de Bogomol'nyi, cujo mote ja foi explanado na secao anterior,

sobre a energia da Eq. (2.85), para escrever a energia como uma soma de termos quadréticos.

Sendo assim, temos

2 2 9 2y/
f+ﬁ%c{y¢%}ia@) (2.86)
r r r
k2a’ 1 69/ 9 2 ka1 ? a a
—_ = —1)" = —3g (¢* = 1)| £v2P=g* Fv*— 2.87
42 g2r2 v (9 ) |:2Ug’l“ TR0 (9 )} AR (287)
A energia (2.85) é entdo escrita como
/ 1 2 2 2.\ /
E:/ﬁ%{{“/;-&g@?—n]+vﬂy¢9ﬂ iﬁgﬁlxﬁﬂ}. (2.88)
2ugr K r r r

Aqui, usamos novamente as condi¢oes de contorno impostas sobre as fungoes a (r) e g (r) no

estudo do modelo Maxwell-Higgs abeliano, dadas pelas Eqgs. (2.36) e (2.37). Assim, escrevemos

/ 1 2 2 /
E = /dgr { {;a T —vig (92 — 1)] + 02 [g’ F %] } F 02/d27‘2. (2.89)
vgr K r r

De forma similar ao que foi feito na secao anterior, usamos a condi¢ao de contorno sobre a

fungao a (r), e escrevemos a Eq. (2.89) como

/ 1 2 2
f&:/d%{[“a:;—&g@z—n}4wﬁbq¥@}}i2mw? (2.90)
T

2ugr K

A minimizagao da energia é obtida quando certas condigoes sao satisfeitas. No caso da Eq.

(2.90), a energia minima é atingida quando sao satisfeitas as seguintes condigdes:

a I 4o/
?:iﬁgmg(g—l% (2.91)
g ==+ (2.92)
T
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Aqui, as solugbes para n e —n estao relacionadas as seguintes transformacoes g — g,
a — —a. As Egs. (2.91) e (2.92) sao as equagoes BPS do modelo, equagoes diferenciais de pri-
meira ordem que governam a dinamica das solugoes de vértices no modelo Chern-Simons-Higgs

abeliano, e que apresentam energia minima igual a
E = £2mn? (2.93)

Vale notar que a energia minima (2.93) é exatamente igual & energia minima BPS do modelo
Maxwell-Higgs abeliano, dada pela Eq. (2.43). Para compreendermos melhor onde o campo

magnético atinge valores maximos e minimos, escrevemos a Eq. (2.91) como sendo
B = iiv‘*g? (1-9%) (2.94)
e : :

Agora avaliamos a derivada de B em relagao ao campo g,

dB 2g% — 1
—::F49U4g _

0 2.95
- , (295)

ex?

e identificamos o ponto critico,

1
g= 7 (2.96)

Observe que se n > 0, correspondente ao sinal superior, entao o ponto critico é um maximo de
B; sen < 0, correspondente ao sinal inferior, é ponto de minimo de B.

Dessa forma, concluimos que, diferentemente do modelo de Maxwell-Higgs, o campo magnético
apresenta seu méaximo quando ¢g* = 1/2, ou seja, \¢|2 = v%/2. E fato conhecido [25], que no
limite de n grande, os vértices de Chern-Simons puro (k — 00) comportam-se como se fossem
um anel de raio Ry = /Z—Z O anel separa a fase simétrica da fase assimétrica (fase de Higgs).

Para facilitar tanto analise do comportamento assintético dos campos como as simulagoes

numeéricas, reescrevemos as equacoes BPS num formato adimensional introduzindo a variavel

t = v?r, tal que temos

vt~ v
e

a(r)y—a() ,g(r)—gt), B(r)—>—B({) , w(r)— —w(t). (2.97)

Entao, sob a parametrizagao acima, as equacgoes BPS (2.91) e (2.92), sdo expressas como

a’ 2

—=4+-3* (> -1 2.98

t 529 (g ) ) ( )
7= i%. (2.99)
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2.2.2 Comportamento assintotico dos campos

Para estudarmos os comportamentos assintoticos dos campos procedemos da mesma forma
como foi feito no caso do modelo Maxwell-Higgs abeliano, ou seja, usamos fungoes que descrevem

o comportamento funcional dos campos nos limites considerados. Entao, para t — oo:
a==+déa; , g=1—4dg, (2.100)

relagoes estas que substituidas nas Eqgs. (2.98) e (2.99), resultam em

((5@1)/

r

- _% (6g1), (2.101)

(6g1) = — (5?1). (2.102)

Essas duas equagoes podem ser facilmente desacopladas resultando em

s (Og) 4
) da;) 4
(bay)" — Wa) — (6a1) =0. (2.104)
cujas respectivas solugoes sao:
dg1 ~ Ko (2t) ~ Jexp [—2t], (2.105)
da; ~ rK; (%t) ~ v/texp [—%t] , (2.106)

onde o coeficiente 2/ define a escala de massa do modelo CSH
= 2.107
m — ( )

assim, quanto menor o valor do parametro x, que define a magnitude do termo de Chern-Simons,
maior a massa m,. S0b esse efeito, a partir das Egs. (2.105) e (2.106) concluimos que o campo
de Higgs atingira mais rapidamente o estado de vacuo definido no infinito. Do mesmo modo,
os outros campos alcancarao mais rapidamente seus valores limites ou de saturacao definidos
no infinito.

Quando t — 0, as Egs. (2.98) e (2.99) apresentam como solugoes

a=n-— Zajtj L 9=y git!, (2.108)
j=1 j=1
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Paran > 0:

- G3t3n+2 N G5t5n+2 N (2 109)
9= 2(n+1)%k2 220+ 1)7%k2 '
G2t2n+2 G4t4n+2
a=n— + ... (2.110)

(n+1)r?2  (2n+1)k?

1 G2t2n G4t4n+2
= — — + 7= T .- (2.111)
K K (n+1)" k3

€l

E importante salientar duas diferencas basicas entre os vortices no modelo Maxwell-Higgs e
os vortices no modelo Chern-Simons-Higgs. A primeira é que, enquanto a Eq. (2.92) se mantém
igual em ambos modelos, a Eq. (2.91) do modelo de Chern-Simons é substituida pela Eq. (2.41)
do modelo de Maxwell-Higgs, uma equacao do tipo B ~ v* (1 — g?), que representa um campo
magnético estd mais concentrado na origem do vortice. Neste sentido, nos voértices carregados
de Chern-Simons o campo magnético esta mais concentrado em um anel que circunda o centro
do vértice, com seu maximo ocorrendo quando \¢|2 = v?/2. A segunda é que, no modelo de
Chern-Simons, a igualdade das massas é uma condigao necessaria, mas nao suficiente, para

obter um sistema auto-dual.

2.2.3 Solugoes numéricas para os vortices BPS do modelo CSH abe-

liano

Nas Figs. 2.4— 2.8, apresentamos alguns perfis para o campo de Higgs, potencial vetor,
potencial escalar, campo magnético e campo elétrico, dos vortices BPS gerados por métodos
numéricos aplicados as equagoes diferenciais ordindrias (2.98) e (2.99). As condigoes de contorno

imposta para o potencial escalar na origem é
@'(0) =0, (2.112)

Os diferentes perfis em cada figura representam diferentes valores do parametro k.
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Figura 2.4: Campo escalar g(t) para n = 1 e diferentes valores de k.

Figura 2.5: Campo vetorial a(t) para n = 1 e diferentes valores de .
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Figura 2.7: Campo magnético k2B(t) para n = 1 e diferentes valores de x.
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Figura 2.8: Campo elétrico —kw’'(t) para n = 1 e diferentes valores de k.

2.3 Vortices no modelo de Maxwell-Chern-Simons-Higgs

abeliano

Estudamos até agora os modelo de Maxwell-Higgs abeliano e Chern-Simons-Higgs abeliano,
em (1 + 2) —dimensdes. Agora, analisaremos as solugoes de vértices tipo BPS em um modelo
mais amplo, contendo o termo de Maxwell, o termo de Chern-Simons, e o setor de Higgs. Para
a existéncia de vortices BPS neste modelo, é necessaria a introducao de um campo escalar
neutro adicional que denominamos de N [26, 27].

Iniciamos este estudo definindo a densidade lagrangiana do modelo abeliano de Maxwell-

Chern-Simons-Higgs

1 1 1
L= — [ Fu ™ 4 1k AuFpy + Dol 4+ 3 (0N~ U (9], N), (2113

onde usamos novamente a definicao, D, = 0, —ieA,,, e o potencial U (|¢|, N) é tal que propor-
ciona solugdes BPS para o modelo. A densidade lagrangiana dada pela Eq. (2.113) descreve

um sistema com um campo de gauge abeliano dinamico na presenca do termo de Chern-Simons
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acoplado a um campo de Higgs dinamico, e na presenca de um campo neutro, ambos subme-
tidos a um potencial de acoplamento U (|¢|, N). O potencial de acoplamento que utilizamos

com o intuito de obter uma teoria auto-dual tem a forma

U(lo],N) = % [e[¢]* + kN — ev?]” + N2 g2, (2.114)

revelando que a teoria possui dois vacuos degenerados: um véacuo simétricoem ¢ =0e N = %,
e outro assimétrico em |¢| = v e N = 0. Os chamados sélitons topoldgicos existem na fase
assimétrica, enquanto os nao-topoldgicos surgem na fase simétrica. A partir da densidade
lagrangiana, podemos extrair as equagoes de movimento do modelo Maxwell-Chern-Simons-

Higgs abeliano (MCSH)

1
0, F"H + 5%5“57% = eJ*, (2.115)
D'D,¢ = —ed [e|d]* + KN — ev?] — e2N?¢, (2.116)
"O,N = —k [e|d]* + KN — ev?] — 262N |o|?, (2.117)

onde JH =i [p (DFg)" — ¢ DF¢| é a densidade de corrente do modelo (MCSH).

Da Eq. (2.115), para p = 0, calculamos explicitamente a lei de Gauss do modelo,
O,E" + kB = ep. (2.118)
Fazemos agora =i na Eq. (2.64) a fim de obter a lei de Ampere,
RA + 000, A° — FA" + 0; (9;A") + ke" 9;A° + ke O AT = eJ", (2.119)
A Eq. (2.116) ¢ escrita como

O} — 2ieAgOsp — ied; Ay — 2 Ajp — 02¢ + 2ie Ai0; (2.120)

+iepd; Ai+e’ Ao = —e¢ e 9> + KN — ev’] — e’N?¢ .
ao passo que a Eq. (2.117) é expressa como
02N — OIN = —k [e|¢|* + kN — ev?] — 22N |¢°. (2.121)

Devido a estabilidade topolégica podemos trabalhar no regime estaciondrio do modelo,
notemos também que a escolha de gauge Ay = 0, nao pode ser usada, o que conduz a solucoes
de vértices carregando carga elétrica, ou seja, o setor elétrico da teoria (MCSH) deve ser
mantido. Com isto, implementamos o ansatz para os vortices, Eqgs. (2.13), (2.14) e a relacao

Ay = w (1), reescrevemos as equagoes estaciondrias (2.118)—(2.121) do seguinte modo:
/ !/

Wb e = 2e*v% g w, (2.122)
r er
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/

a
a’ — = + errw’ = 2e%0%g%a,

r

2
g"—f—g + e’w?g — a4 39 =¢9 [ev*g® + KN — ev?] + €*N?g,

!/

N
N + — =K [ev292 + xkN — 61)2] + 2€2U2N92.

2.3.1 Energia estacionaria do sistema e equacoes BPS

Iniciamos escrevendo o tensor de energia-momento simetrizado deste modelo

T = P, ¥ 4 (D) (D¥)" + (D'¢)" (D) + " No'N

14 1 4
—9" | =P P [Daol* + 5 (8AN) = U([¢|,N)
que conduz a expressao seguinte para a densidade Tjo:

1B%HDW\+ Wquaw—+(aN)+Uquw.

1
Too = Ffo+2

2

A energia E é a integral sobre todo o espaco da densidade Tgy, ou seja,

1 1
E:/f bFﬁdBﬂwmw+-WN+Mw4+ (:N)* +U (Ig],N)

(2.123)
(2.124)

(2.125)

(2.126)

(2.127)

(2.128)

Em regime estaciondrio, usando as transformagoes polares (2.15) e (2.16), avaliamos os

termos da energia (2.128), utilizando novamente o ansatz, (2.13), (2.14), com uso da condigao

auxiliar Ay = w (), obtendo:

2 2
FiO_w )
/

a
B=——,
er

| Dog|* = e*v?g*w?,
(9;N)* = N2

Usamos novamente a Eq. (2.26) para reescrever o termo |D;¢|” como

2 292
|Dio|” = v2g* + v 2

Assim, podemos escrever a energia na seguinte forma:

1, la a1
E = d2 12 2.2 2 2 2 12 - N/2 N
/ E 2 e2r 2 TN U N)
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(2.130)
(2.131)

(2.132)

(2.133)

(2.134)



O potencial U (g, N) é obtido da Eq. (2.114), sendo reescrito como

U(g,N) == [ev’d” + kN — ev2}2 + 2 N2v?g?. (2.135)

N | —

A energia (2.134) adquire entao a forma

1 1 2 2 2 1
E = /d2r {ﬁw'z + 5;7 + 2v?g?w? + g + vzar—g + §N/2]
1
+/d27" {5 [ev*g® + KN — 6?}2}2 + €2N202g21 . (2.136)

Nessa etapa, aplicaremos o método de Bogomol’'nyi sobre a energia da Eq. (2.136), que como

visto anteriormente, consiste em reescrever a energia como uma soma de termos quadraticos

1 1 1
5(.’(‘)/2 + §N/2 — 5 [w/ :l: N/]Q :F (CL)/N), :i: w//N’ (2137)
1 @/2 1 a 2
3527 + 3 [ergQ + KN — 602} =3 {— F [67}292 + KN — 61}2]} (2.138)
e<r er
/ / /
j:v2gg2 + HiN F an—,
r er r
62v292w2 i e2v2g2N2 _ €2U292 lw =+ N]2 - 2621}292&}]\;’ (2.139)
2 2 9 2/
g2+ LL [g/ = %} L alg) (2.140)
r r r

A substituigao das expressoes acima na energia (2.136) resulta em

1 1[d ?
E = /d27’ {5 W+ N'?+ = {i F (ev’d” + kN — €U2):| +e*?g? [w + N]Q}
er

2
(2.141)
2 ,__ag)? " a 2.2 2 2(@92)/ 1 ATy 2
+ [ d°r —l—[g :F—] + N |+ k— —2evg°w| £ v°—% F (W'N) Fv*—>.
r er r r
Usando a lei de Gauss na expressao acima, obtemos
1 1[d ?
E = /d2r {5 W'+ N + 3 [— F (ev’d” + kN — ev2)1 + e*?g? [w £ N]2}
er
(2.142)

2 2/ 1 , /
i/dQT{[g':F%] +U2M——(rw’]\f) —1}2&}.

r r r r
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Portanto, se podermos negligenciar os termos de divergéncias totais na Eq. (2.142), a energia
minima do modelo é saturada pelas solugoes das equacoes de primeira ordem. De resultados

anteriores, sabemos que vale

/

1 1 ?
E = +£2mm® + /d2r {5 W'+ N> + 3 [i F (ev’d” + kN — 61)2)] }
er
(2.143)

2
+/d2r{e2'0292 [w+ N)* + [g':F%] }

Minimizando a energia (fazendo nulos os quadrados perfeitos), obtemos as equagoes BPS deste

modelo:
W N =0, (2.144)
:_; =+ [ (¢ — 1) + kN], (2.145)
w+ N =0, (2.146)
J = i%' (2.147)

Notamos que, a partir das Eqs. (2.144) e (2.146) extraimos uma importante condi¢do: as
equagoes BPS no modelo (MCSH) s6 existem quando o potencial escalar Ay = w e o campo
neutro N estao relacionados como

w=FN. (2.148)

Neste estdgio, apresentamos as condigoes que os campos devem satisfazer para que seja
possivel a minimizacao da energia. As condigdes para a (r) e g (r) sdo as mesmas apresentadas
anteriormente quando estudamos o modelo Maxwell-Higgs abeliano, (2.36) e (2.37). Resta agora
impor condigoes sobre w (1), como segue:

ev?

w(0) = F— = finito , w(oc0) =0, (2.149)

K
Analisando a Eq. (2.143) notamos que a energia foi escrita numa forma quadratica, e sua
minimizagao ocorre quando as equagoes BPS sao satisfeitas, cujas solugoes apresentam energia

minima dada por E.;, = +27mnv?

. Notamos aqui novamente que a energia minima satisfeita
pelas equagoes BPS do modelo (MCSH) é exatamente igual a energia minima encontrada nos
modelos Maxwell-Higgs abeliano e Chern-Simons-Higgs abeliano. Mais uma vez, podemos
expressar a energia minima do modelo em termos do fluxo magnético, uma vez que o campo

magnético ¢ dado pela Eq. (2.130)
Eoin = £2mn0° = e ®p, (2.150)
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onde ®p = [d*rB(r).
As equagoes BPS (2.145), (2.147) e a lei de Gauss (2.122) podem ser escritas numa estrutura

adimensional via a introdugao da variavel adimensional, ¢t = evr, tal que
g—§, a—a, k—>kev, w— @U, (2.151)

Dessa forma, as equagoes que resolvem o sistema sao escritas como sendo

1da
—— =4 (*—1) — k& 2.152
o=k (7 - 1) — R, (2.152)
dg ag
-~ -4 2.153
20 1dw 1da
¢o  1do plda ooy (2.154)

wtia T a

As condigoes de contorno sao reescritas como

Se k > —kentao g — g, a—a, v — —w.
Tais equacoes constituem o ponto de partida para realizacao de procedimentos numéricos

que irao revelar o perfil das solugoes.

2.3.2 Comportamento assintéotico dos campos

Para estudarmos os comportamentos assintdticos dos campos no modelo (MCSH), fazemos

uso as equagoes (2.152)—(2.154). Primeiro, analisamos o comportamento funcional dos campos

quando ¢ — oo, neste limite vale

a = i5a1 , g = (]_ — 591) , W= :F5w1. (2155)

Implementando estas aproximagoes nas Eqs. (2.152)—(2.154), escrevemos

% (6ay) = —2(6g1) + R (0wy), (2.156)
(6g1)' = — (6?1), (2.157)
(6wr)” —{—% (bwy) — /4;% (0ar)’ =2 (dwy). (2.158)
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cujas solugoes sao

213 VRZ L8k
(6g1) = BX" Z iy (t a z K) (2.159)
_2 8 =
(6a1) = BtK, (t s z K) (2.160)
TR R
(6w1) = BEK, (t%) (2.161)
Observamos que o modelo admite uma escala de massa
K2 + 8 (ev)” — K2
m = (2.162)

2

Para avaliarmos os comportamentos dos campos quando ¢ — 0 usamos o método de serie

de potencias,
g=> g’ a=ntY at’  w=w— Y wt. (2.163)
j=1 j=1 j=1
Implementando estas relagoes nas Eqs. (2.152)—(2.154), encontramos para n = 1,

G(1+ Cug/?;)t3

gt) =Gt — 0 (2.164)
+G 24+ 4G? — R? (1 + woR) + 2w0F (2 + @()/%)]t5 Lo @)
64
- = =2 — Y A2
aty=1- 4 +2“““)t2 s “}106“) G040 () (2.165)
5 (t) =@ + = (L+ ok o AGT (R = 200) = K7(L+ @0R)pa () (2.166)

4 64
2.3.3 Solugoes numéricas para os vortices BPS carregados

Nas Figs. 2.9— 2.14, apresentamos alguns perfis para o campo de Higgs, potencial vetor,
potencial escalar, campo magnético e campo elétrico, dos vértices BPS gerados por métodos
numéricos aplicados as equagoes diferenciais (2.152)—(2.154). As condigdes de contorno imposta
para o potencial escalar na origem é

@'(0) =0, (2.167)

Os diferentes perfis em cada figura representam diferentes valores do parametro .
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t

Figura 2.10: Campo vetorial a(t) para n =1 e diferentes valores de k.
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Figura 2.11: Potencial escalar —w(t) para n = 1 e diferentes valores de k.
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Figura 2.12: Campo elétrico w'(t) para n = 1 e diferentes valores de k.
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Figura 2.13: Campo magnético B(t) para n = 1 e diferentes valores de .
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Figura 2.14: Campo magnético B(t) para n = 1 e diferentes valores de .
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Capitulo 3

Modelo abeliano de Maxwell-Higgs
com violacao da simetria de Lorentz:

Voértices sem carga elétrica

Os efeitos da violagao na simetria de Lorentz tem sido muito investigada nos ultimos anos,
tendo como arcabougo tedrico o Modelo Padrao Estendido (MPE) [28], baseado na idéia de
quebra espontanea de simetria numa teoria definida na escala de Planck [29], ou seja, os termos
que quebram tanto a invariancia de Lorentz como a simetria CP'T sao valores esperados no vacuo
de diferentes operadores de campo gerando interacoes que complementam aquelas presentes no
Modelo Padrao (MP) das particulas fundamentais, isto é, a quebra de Lorentz e CPT permeia
todos os setores de interacao do MP.

A forma mais geral de uma eletrodinamica renormalizavel, contendo termos que quebram
tanto a simetria de Lorentz como a simetria-CPT, contida no Modelo Padrao Estendido é

expressa pela seguinte densidade lagrangiana:

1 1 1
L= _ZFQVFW - Zeaﬁw (kar)q ApFp, — 4 (kF)QBW Foplhp, (3.1)

onde e ¢ o tensor de antisimétrico de Levi-Civita (¢'*® = 1), F,, é o tensor campo ele-
tromagnético, A* é o vetor potencial, (kar) L, um background vetorial possuindo dimensao de

*BP¢ um background

massa e descreve um acoplamento super-renormalizavel de dimensao 3, (k)
tensorial adimensional descrevendo um acoplamento renormalizavel de dimensao 4.

O termo e*rA (kar) i A, F,\ corresponde ao setor CPT-impar e foi primeiramente introdu-
zido por Carroll, Field and Jackiw (CFJ) [22], quando estudaram as modifica¢oes produzidas

por este termo na eletrodinamica classica de Maxwell.
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O tensor (kr)*”*% tem as mesmas simetrias do tensor de Riemann:
(kF>aﬁpg0 == (kF),Bap<p ’ (kF)a,Bpgo == (kF)aﬁapp ’ (kF)aBpr = (kF)pgoaﬁ ’ (32)

(kF)aBpgo + (kF)apapﬁ + (kF)oupo = 07 (33)

e um duplo trago nulo (kr)*?,5 = 0, 0 que permite ele ter apenas 19 componentes independentes

das quais 10 produzem birrefringéncia e os outros 9 sao nao birrefringentes.
Alternativamente, essas nove componentes nao-birrefrigentes do tensor CPT-par sao para-

metrizados em termos de um tensor simétrico e com trago nulo, k%, definido como contracao,

kMY = (kp)"™® . Tais tensores satisfazem a seguinte relagao [31]:

(kF>uuaﬁ _ (g,ualiuﬁ _ gl/a,iuﬁ + gVﬁﬁﬂa — gﬂﬁﬁ’/o‘) , (34)

N | —

desse modo o terceiro termo em (3.1) resulta ser

1 1
—Zeaﬁw (kar)o AgFpp = = 5K Fpo F. (3.5)
Com esse termo escrevemos a densidade lagrangiana descrevendo o campo eletromagnético

do setor CPT-par e nao birrefringente do MPE

1 1
£1+3 = _Z_l MZ,F'MV — §/ﬁ}panUFaa, (36)

cujas solugoes classicas e propriedades foram amplamente estudas em [30].

Neste capitulo, iniciamos a apresentacao das contribuigoes originais desta dissertacao. Aqui,
propomos uma modificagao do ambiente tedrico usual onde as configuragoes de vortices sao
estudadas. A finalidade do estudo ¢é investigarmos a formacao de vortices estaveis num modelo
em que o campo de Higgs (submetido & um potencial A¢4) interage com o campo eletromagnético
pertencente ao setor nao birrefringente e CPT-par do MPE | especificamente, a densidade de
lagrangiana é

1

v 1 « o
£1+3 = _Z MVFH - 55'0 FpO'Fa + ‘Du¢|2 - U (|¢’)7 (37)

onde definimos a derivada covariante D, ¢ = 0,¢ — ieA,¢ e U (|¢|) como o potencial de auto-

interacdo do tipo A |¢|* da seguinte forma

U(9l) = o (0~ 167)’. (5.9

onde v desempenha o papel do valor esperado do vacuo do campo escalar ¢, como visto antes.

A partir do potencial notamos que este modelo apresenta um estado de vacuo nao simétrico
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para |¢| = v e outro simétrico em ¢ = 0. De uma andlise detalhada das perturbagées em torno
do estado de vacuo, escrevemos as massas do campo de gauge e do campo escalar como sendo,
ma = V2ev e my = \.

As equagbes de movimento para os campos no modelo de Maxwell-Higgs com LIV (MHLIV)

sao escritas como

8, F"" + kMO, FY — Y0, F" = eJ" (3.9)
ou

D*D — =0 3.10

u¢ + a¢* ’ ( )

onde a corrente de matéria J*, que tem como origem o campo escalar, é dada por
Jt =i (¢ (D"g)" — ¢*DMg). (3.11)
A lei de Gauss do modelo é obtida fazendo-se pn = 0 na Eq. (3.9), assim temos
0:0,A; — 0;0,A° + k"0, F° + k"0, F" — /-@OjﬁtFoj — mijﬁiFOj =eJ. (3.12)
Em regime estacionério, a Eq. (3.12) pode ser reduzida nas formas seguintes
0,0, A° + k00,0, A° — KY 0,0, A7 + /ﬁOj@j&iAi — /iijaiajAO =—eJ°. (3.13)
Esta relagao, quando expressa em termos do campo magnético fica
(14 koo)V?A® + k% (V x B), — 570,0;A° = 2¢° A ¢ . (3.14)

Como ocorre no caso MCSH, a lei de Gauss acopla o campo elétrico com o campo magnético,
revelando profundas diferencas entre esse modelo com o modelo Maxwell-Higgs.

A lei de Ampere do modelo é obtida fazendo-se = ¢ na Eq. (3.9), a qual resulta em
OF” + O;F7 + k9O F + kO F, — k"0, F', — KO F", = eJ", (3.15)
que no regime estaciondrio pode ser escrita como
(Sitm — Kij€jim — Kij€ijm) O/ Bm — (/inV2 — /ﬁlo@l@i) Ag = eJ;. (3.16)

A lei de Ampere do modelo também exibe uma acoplamento entre o campo elétrico e o
campo magnético.
Por fim, a expressao para o campo de Higgs, dado pela Eq. (3.10), usando o potencial (3.8),

pode ser escrita na forma

2

DyDyp — D;D;p + % (v = |¢*) ¢ = 0. (3.17)
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Agora, escrevemos a Eq. (3.17) em regime estacionario como sendo

. . A’
—e2A2p — D2 + 2ieAiDip + ieD; Ai+e2 A2p = 5 (v? — o) o. (3.18)
A fim de obter configuragoes de vortices estaticas, trabalhamos em coordenadas polares
(r, 0) e usamos o ansatz usual para configuragoes de vértices axialmente simétricos, em que os

campos sao parametrizados como,

¢ =wvg(r)exp (inf), Ay =w(r) (3.19)
A, =0, Ap = —é [a(r) —n]; A, =0, (3.20)

onde a(r), g(r) e w(r) sao fungoes escalares regulares satisfazendo condigoes de contorno
apropriadas na origem.

Nesta escolha o campo magnético alinha-se com o eixo-z, B = B (r) 2, apenas com de-
pendéncia radial. Dessa forma, o campo magnético toma a forma

a/

B(r)=-—. (3.21)
onde r = (2% + y2)1/2, tanf = y/x. Note-se que, nesta configuracdo, o gauge de Coulomb é
automaticamente satisfeito, 0;4; = 0. Assim, podemos reescrever as equagoes de movimento
dada pelas Eqgs. (3.14), (3.16) e (3.18) em coordenadas polares considerando o ansatz (3.19) e
(3.20), a qual nos conduz ao seguinte sistemas de equagoes:

o (tB)

(1 + Koo — ) W' + (1 + Koo — Kpr) — — Kog —2e*v*g%w = 0, (3.22)
r

2
(1 = Kyp — Kgg) B' + Kopw” + 2e02 29 0, (3.23)

T

w/
Ror— = O, (324)

r

0.9 L, 2 2 Lo o 2
g+?—ﬁag+ewg+§Avg(1—g):o, (3.25)

suplementada pela Eq. (3.21). Da Eq. (3.24) é facil notar que, para encontrar solugdes nao-
triviais para w, nés devemos impor que kg, = 0. E importante notar ainda que, com o ansatz

(3.16) e (3.18), as equagoes resultantes dependem somente de 7.

3.1 Energia estacionaria do sistema
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Neste estagio, vamos obter a energia do modelo em termos das fungoes a (r), g () e w (r),

que sera utilizado quando aplicarmos o método de Bogolmol'nyi. Inicialmente escrevemos a

densidade de energia do modelo para configuracoes de vértices estacionarios, H = —L, como
sendo
1 v 1 e g
H = JFu B + SHPFpo B, — (Dol + U (0]) (3.26)

Podemos definir uma densidade Hamiltoniana para o setor eletromagnético Hgys e para o

setor de Higgs Hp, como sendo

1 1
HEM = ZFHVF!LV —+ §Iﬂ?panoFaU7 (327)
Hu = |Duo> = U (|9]). (3.28)

Cada termo da Eq. (3.27) pode ser expandido como segue

1 1 1

SFsF? = —2(9:Ap)? + =B? 29
1 1
§/£panaFaU = —51{00 (@AO)Q — /iojEjkak (abAo) (330)

1 1 1
+§lijb (@AO) (6bA0) — §I{iiB2 + §Iiijij.

Assim, a densidade de energia para o setor eletromagnético H gy, adquire a forma
Misas = 540 [(1+ o) 63— i 4030 + 3 (1= ) B+ 1) BBy + mogeson Ao By, (331)
Usando a lei de Gauss dada pela Eq. (3.22) na expressao acima, obtemos
Heu = —%AO [(1 + Ko0) Gab — Kap] DaOpAo + % (1 — ki) 66 + k8] By By + 2e2 (Ag)* ¢".(3.32)
A densidade de energia do setor de Higgs (3.28) é escrita como
Hu = 6214?) |¢‘2 - ’Di¢|2 = U(|9])- (3.33)
Usando as Egs. (3.32) e (3.33), a densidade de energia do modelo (3.26) é reescrita como
M = — 2 Ao [(1 4 ho0) by — an) DuB Ao+ 3 [(1 — ) i+ ) B, By
+e* (Ao)* ¢°¢ + [Dig|* + U (I9]) - (3.34)
Por fim, a energia total do sistema sobre todo o espaco é escrita como

EF = /d21‘ {—%AO [(1 + Hoo) 5ab — /‘fab] aaabAo + % [(1 — Kvii) 5jb + K,jb] Bij}
+ [ e e (A2 6 + Dol + U (19D} (3.35)
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3.2 Vortices BPS descarregados

A fim de obter solugoes tipo vértices BPS (Bogolmol'nyi, Prasad, Sommerfeld), devemos
buscar por um conjunto de equagoes diferenciais de primeira ordem que descrevam a dinamica
do sistema. Estas equagoes de primeira ordem sao encontradas escrevendo a energia do sistema
como uma soma de termos quadraticos, como vimos nos capitulos precedentes, e exigindo
sua minimizacao. As configuragoes de vértices sem carga estao associadas com a auséncia do
setor elétrico no modelo, Ay = 0, ou equivalentemente, w = 0. Esta condi¢ao de gauge s6 sera
compativel com as equagoes de movimento (3.22)—(3.25) e com um campo magnético nao-trivial
quando tivermos Koy = 0, desse, modo o conjunto de Egs. (3.22)—(3.25) s@o reduzidas a somente

duas equacoes diferenciais acopladas

2
(1—s)B + 26?2 =, (3.36)
T

/ 1 1
9"+ g? - T—Zan + e*w’g + 5)\2029 (1 - 92) =0, (3.37)

que devem ser consideradas com a equagdo para o campo magnético dada em (3.21) para
originar solugdes consistentes. Observe que na Eq. (3.36) definimos o parametro portador dos

efeitos da violacao da covariancia de Lorentz como s :
S = Kpr + Kog. (3.38)

Com essas condigoes, a energia do sistema (3.35) é escrita como

1
Usando as Egs. (2.26), (3.21), a energia é escrita como
1 (1/2 2(12 )\2
— 2 2 2 29 4 212
E—/dr{§(1—3)62T2+v(g’)+vr—2+zv (1—9)}. (3.40)

A partir da Eq. (3.40), podemos extrair condi¢oes de contorno apropriadas compativeis com

solucgoes de vortices topoldgicas possuindo energia total finita, como segue
g(r—o00) =1, a(r— oco)— 0% (3.41)

Préximo a origem, as condigoes de contorno devem ser tais que os campos nao sejam sin-
gulares da forma

g(r—0)—0, a(r—0) —n, (3.42)
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o sinal 4 corresponde a n > 0 e o sinal — a n < 0, com n sendo o numero de “enrolamento”da
solugao topoldgica.
Aplicando agora o método de Bogolmon'yi a energia (3.40), escrevemos

’ a’ Av?
S WAL |
=) o e 79

a Av?
—t—————r (1-9")

i
E—/dr 2(1 )er 20— )

r

+ / &r {v2 [g’ - ‘;—g] g an(g—Q)/} . (3.43)

A fim de expressar a energia (3.43) numa forma quadrética fechada, escolhemos a seguinte

relacao entre as constante de acoplamento

Aze( 2 )1/2, (3.44)

1—s

de onde resulta que

E:/d%{%u—s) {i’i i (1—92)12“;2 [g’:p%rq:&%iv?@}. (3.45)

er 1—s T

Note-se que para termos uma energia definida positiva, é necessario que s < 1. Usando as

condigoes de contorno (3.41) e (3.42), a energia total da configuracdo pode ser escrita como

E = /er{% (1—1s) [&/ + v’ (1 —92)]2 +v? [Q/ZF %]2} + Hopin, (3.46)

er 1—s

onde F,, a energia minima é
Eimw == (2#02) n = ev?|®pl, (3.47)
com o fluxo magnético ¢ associado ao vértice
dp = /B (r) d*r == In|. (3.48)

As equacgoes BPS sao aquelas que garantem a minimizacao da energia do sistema, assim tais

equagoes sao dadas por

) ag
) 3.49
g o (3.49)

a' ev?
- = 1—4¢%). 3.50
—=F7—(1-9) (3.50)



Este procedimento nos permite expressar o campo magnético (3.21) numa simples forma

algébrica e ele representa densidade de energia quando as equagoes BPS sao satisfeitas

6’02

B =+ (1-4%). (3.51)

s

A primeira observacao é que o coeficiente de violagao de Lorentz nao modifica a energia
minima do sistema, dada por (3.47). Sob as condigdes BPS, o campo magnético é um termo
relevante para definir o perfil da densidade de energia minima. E interessante notar ainda que,
as equacoes BPS, (3.49) e (3.50) tem a mesma estrutura que as equagoes BPS encontradas no
modelo Maxwell-Higgs abeliano. A principal diferenca é a presenga do parametro de violacao
de Lorentz, s, em (3.50), enquanto que a primeira equagao BPS (3.49) permanece inalterada.
Como serd observado adiante, este parametro age como um elemento capaz de controlar tanto
a extensao radial como a amplitude do defeito. As equacoes BPS podem ser escritas numa
forma adimensional através da definicao da variavel adimensional, ¢t = evr, e implementando

as mudancas

_ _ B(r _
g(t)y—qg(r), a(t) —>al(r), e;) — B(t), (3.52)
que implica em
a’ 1
— = 1— g 3.53
- =Fr— (1-9), (3.53)
g = i%g. (3.54)
Da mesma forma, a (3.21) torna-se simplesmente
- a 1
B=—-—=+ 1-g°). 3.55
t 1—s ( g ) ( )

As equacgoes acima serao usadas para estudar o comportamento assintotico dos campos e

para a obtencao das solu¢oes numéricas.

3.2.1 Comportamento assintético dos vortices BPS descarregados

Antes de computarmos as solugoes numéricas das equagoes BPS, vamos analisar o compor-
tamento assintético das solugoes de vortices BPS quando t — 0 e t — oo.

Primeiro, estudamos o comportamento quando t — 400, fazendo g = 1 — dg; e a =
+da,, depois substituindo nas Eqgs. (3.53) e (3.54) obtemos o seguinte conjunto de equagoes

diferenciais ordinarias linearizadas satisfeitas por dg; e day

I 50,1 (5a1)/ o 2 (591)
(691) - t 9 t - 1 — g 9 (356)
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cujas solugoes satisfazendo o comportamento apropriado no infinito sao

Sgr ~ (72) " Ko (ty,) ~ % exp [~ (3.57)
5&1 ~ ’yst Kl (tr}/s) ~ \/¥€Xp [_/yst] ) (358)

[ 2
onde v, = T Observamos que a escala de massa do modelo é modificada pelo parametro
-5
que rege os efeitos da VIL

2
My =\ T4 (3.59)
O campo magnético comporta-se como
B(t) = %7, Ko (t7,).- (3.60)

Para t — 0, usamos o método de serie de poténcias,
oo oo 1 o0
g:Z;gjtJ, a:nj:;ajtj, w::FE:FZ;wjt]. (3.61)
j= j= j=

nas Eqgs. (3.53), (3.54), resultando nas solugoes

2
_ _ (75)2 2 (G’Ys)2 2|n|+2 2|n|+4
a = =+|[n| m t+4(|n|+1)t + O (M ] (3.63)

Com boa aproximacao, o campo magnético para t — 0 comporta-se como

1
1—s

B(t) =+ (3.64)

Tais comportamentos serao corroborados pelas solugoes numéricas.

3.2.2 Solucgoes numéricas para os vortices BPS descarregados

Nas Figs. 3.1-3.4, apresentamos alguns perfis para o campo de Higgs, campo de gauge
e campo magnético dos vortices BPS gerados por métodos numéricos aplicados as equagoes
diferenciais ordinarias (3.53) e (3.54). Em todas as figuras, s = 0, linha sélida preta, repre-
senta a solucao BPS na auseéncia do termo de LIV. Este conjunto de graficos revelam o papel
desempenhado pelo parametro de violacao de Lorentz, s, sob as solugoes de vértices.

A Fig. 3.1 mostra que quanto maior for o parametro de violacao de Lorentz, mais rapida-

mente o campo escalar atinge a regido de saturagao (g ~ 1), sendo este comportamento mais
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pronunciado quando o parametro tende ao seu valor maximo (s — 1). Para s < 0 o campo de
Higgs tende mais lentamente para a regiao de saturacao, saturando mais rapidamente quanto

mais negativo for s.

1‘ — =
0.8— - S__O.7
..... S__O.S
s=-0.3
s=0
067 — -5=03
—=5=0.5
8 ——s5=0.7
0.4+
0.2
O 1 T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6

Figura 3.1: Campo escalar g(t) para n = 1 e diferentes valores s.

A Fig. 3.2 mostra o perfil do campo vetorial: ele anula-se mais rapidamente quanto maior
o valor de s e torna-se mais estreito quando s — 1. Para s < 0, o perfil torna-se mais amplo
quando o parametro s torna-se mais negativo.

A Fig. 3.3 descreve o comportamento do campo magnético. Sendo sua amplitude proporcio-
nal a (1 — s)_l, nota-se que valores maiores e perfis mais estreitos sao obtidos para s — 1. Para
s < 0 e valores crescentes de |s| o perfil do campo magnético torna-se mais amplo, enquanto

que sua intensidade diminui continuamente.
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Figura 3.2: Potencial vetor a(t) para n = 1 e diferentes valores s.

e

—

\S]
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Figura 3.3: Campo magnético B(t) para n = 1 e diferentes valores s.
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Figura 3.4: Densidade de energia £(t) para n = 1 e diferentes valores s.

Como antecipado no célculo da energia minima (3.47), a densidade de energia é proporcional
ao campo magnético, entao, o perfil da densidade de energia torna-se muito similar ao perfil
da intensidade do campo magnético. Ambos perfis sdo tteis para estimar a extensao do defeito
na direcao radial. Notamos que o defeito encolhe (torna-se uma estrutura tipo-compacton)
enquanto o parametro aumenta de valores negativos para 1. Ele indica que o parametro de LIV
age como um elemento capaz de tornar os defeitos mais ou menos amplos. Este comportamento

é similar ao observado nas solugoes tipo-compacton estudadas na Ref. [33].
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Capitulo 4

Modelo abeliano de Maxwell-Higgs
com violacao da simetria de Lorentz:

Voértices carregados

Partimos agora para a obtencao dos vortices BPS carregados no modelo Maxwell-Higgs
abeliano com LIV (MHLIV). O uso da densidade Lagrangiana (3.7) ndo permite que formemos
uma estrutura fechada na energia como estabelece o método de Bogomol'nyi, mas podemos
contornar esse problema adicionando um campo escalar neutro dindmico ao sistema, ¥ = W (r),
que torna essa situacao similar ao caso MCSH abeliano. Dessa forma, a densidade Lagrangiana

em (143)—dimensdes desse novo modelo é escrita como

1 1 1
[ — —ZFWF“” - §WF,MF; + 5(%\1/8"\11 + Do — 0 g — U (|¢], W), (4.1)

onde D, ¢ = 0,¢ —ieA,¢ é a derivada covariante e U (|¢|, V) é um potencial de auto-interagao

dado como

U(lgl,¥) = % [ev® —e |6f” — Eij/fOiaj\IqQ, (4.2)

onde v exerce o papel do valor esperado do vacuo do campo escalar. O potencial acima

explicitamente nao respeita a covariancia de Lorentz possuindo dois minimos, o primeiro |¢| = 0

2

e €,jk0;0; U = ev”® é um vacuo simétrico, o segundo ¥ =0 e |¢p| = v é o assimétrico.

As equagdes de movimento do modelo, obtidas por meio de (4.1), podem ser escritas como

O, F" + kF*O,F,Y — K0, F " = eJ", (4.3)
D'D,¢ + e*W?p — eg [ev® — e o> — £ijk0i0; U] =0, (4.4)
"0,V — 5”/‘?01'5?0# [ev® —¢ |6f* — eijtini0; U] + 2¢* T 6" =0, (4.5)
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onde a densidade de corrente é escrita como
Jt=i(¢(D"g)" — ¢ D"g). (4.6)

Nota-se que, apesar da inser¢ao do campo neutro ¥ no modelo, a Eq. (4.3) é exatamente a
mesma do modelo Maxwell-Higgs abeliano sem LIV (3.9) ¢ a Eq. (4.4) tem a mesma estrutura
da Eq. (3.10).

No regime estacionario, a lei de Gauss, a lei de Ampere e a equagao para o campo de Higgs

sao dadas por
(14 Ko0) D5 A° + kojejind; By — ki0,0;A° = 22 A% |, (4.7)
(Eitm — Kij€jm — Kij€ijm) O Bm — (K07 — k10010;) Ag = elJ;, (4.8)
—e?AJp — 07 + 2ieA;0,¢ + iepO; Ai+e” Alp = e (ev® — e o> + kooU') — e W?¢ (4.9)
A equagao de movimento estaciondria para o campo neutro W = W (1) é dada por
3?@ + €11K0i0; (ev2 —e |ng|2 — z—:ij,%()i@j\ll) = 2620 |qu|2 . (4.10)

A fim de obter solugoes de vortices carregados, anulamos o setor paridade-par do modelo e
mantemos o setor paridade-impar. Assim, para configuracoes de vortices estacionarias, usamos
mais uma vez, o ansatz dado pelas Eqgs. (3.19) e (3.20) suplementadas com as transformagoes

(2.15) e (2.16), que resultam

B)
W' 4+ —w' — Koy rB) _ 2¢°0%g°w (4.11)
r
!/ " 20/92
B’ + kopw" + 2ev*— =0, (4.12)
r
v, L, 9o a’ 2 2 / 2 2,2
g+;g+ewg—7g:eg(evg—fﬁoa‘lf—ev)Jre‘I’g, (4.13)

(r (ev?g® — Kop¥' — ev?))’

= 2e%0%g?W? . (4.14)
r

1
\Ij” + ;\Ij, o /‘1/1()9

Agora, como nosso intuito é aplicar o método de Bogomol'nyi na energia do sistema, escre-

vemos inicialmente o seu tensor de energia-momento canéonico ©*”, que pode ser da forma
o = FWF,"+Kk"F,PF, "+ F FFY) (4.15)
+(D"¢) (D"¢)" + (D"¢)" (D"¢) + 0"TI"V — g" L.
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A densidade de energia do modelo é obtida calculando o ©% = £ a partir da Eq. (4.15)

COomo segue
E=F"F, "+ K"F,?F, *+k*F, "F° +2(Do¢) (Doo)" + (0o¥)" — L. (4.16)

Podemos ainda escrever a densidade Lagrangiana £ da seguinte forma

1 , 1 1 1 1
L= (FOZ)2 —-B* + skooFojFoj — koiloj by — SkijFioljo — S ki FinFj
2 2 2 2 2
1 1
+5 (BoW)* — > (0:9)* + |Dog|” — | Digp|* — W2 6" = U (|g], W) (4.17)

Nesta situacao investigamos os voértices carregados considerando o setor paridade par nulo
(ki = kij = 0) e o setor paridade fmpar nao-nulo (kg; # 0). Assim, substituimos a Eq. (4.17)

na densidade de energia dada em (4.16), resultando em

1 , B2 1 1
£ = 3 (FO)? + 5+ Dol + | Digl + 5 (900)* + 5 (0:0)°
1
+€2\I’2 |(Z5|2 + 5 [61]2 — € |§Z§|2 - IiOiEijaj\If}z . (418)

Como o defeito mantém sua forma devido a sua natureza topoldgica, vamos tomar confi-

guragoes de campos estaticos. Dessa forma podemos escrever
B2

&€= 3

1
+ 5 (Bido)* + AT o] + | Do’
(4.19)

+% (00)" + 0% " + % [ev® —elo|” - ffoﬁia‘aj‘l’f :

Afim de obter as equacoOes diferenciais de primeira ordem, nds impomos inicialmente a
seguinte condi¢ao para o campo neutro ¥, ¥ = F A, ou seja, a dindmica que rege um campo
é exatamente igual a dinamica que rege outro, que ¢é similar aquela usada nas configuragoes de
vértices de MCSH. Usando tal condicao, podemos escrever

B2

1
5 = 7 + 5 [61)2 — € |§Z5|2 + /fOiEijajAo]Q + (82A0)2 + 26214% |§Z5|2 + |DZ¢|2 . (420)

Para prosseguimos, vamos agora usar a seguinte relacao

1
[Digf* = | Do + eB o] £ Seaday. (4.21)
Quadrando os dois primeiros termos da densidade de energia do modelo, dada em (4.20) e

usando (4.21) obtemos
1
8 = 5 [B F (6’02 — € ‘¢|2 + /ﬁZOiEijajAo)}2 + 61}28 F eB ‘¢|2 =+ KOiGijajAoB
1
+ (81‘A0)2 + 2 A} |925|2 + |Di¢|2 teB |€25|2 + §€abanb (4.22)
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Agora usamos a lei de Gauss do modelo (4.7), levando em conta as condigoes impostas até

aqui, na expressao acima. A qual resulta
1
£ = 5 [B + (6’02 —e |QZ5‘2 + IioiGijajAo)]Q + |Di(b|2 + 6U2B + &lja,
onde
1
ja = i§6ab<]b -+ AoaaAO + EbaIiObAoB. (423)

A densidade de energia é minimizada exigindo que os termos quadraticos sejam nulos,

estabelecendo duas condi¢oes BPS para o modelo em questao, que seguem:
B=+ (6’02 — € |¢|2) + IiOiGijajAo (424)
D] = 0 (4.25)
Sob tais condi¢oes BPS, nés obtemos a importante expressao para a densidade de energia

minimizada é

gBPS = ﬂ:GUQB + aajaa

que implica na energia total dada como
Epps = /dzr Epps = v’ |Dp|,

que ¢é proporcional ao fluxo magnético como visto antes. Vale a pena ressaltar que o termo de
divergéncia total é nao contribui na energia BPS, uma vez que, os campos tendem a zero no
infinito.

Usando o ansatz para os vrtices rotacionalmente simétrico, dada pelas Eqgs. (2.13) e (2.13)

e a condigao extra Ay = w, as equagoes BPS tornam-se

/

B(r)= —:—T = tev® (1 — ¢*) — Koow', (4.26)
g = i%. (4.27)

Notamos que para realizar os plots das solugoes de vortices é necesséario fazer uso de uma
equagcao suplementar. Usamos, para isto, a lei de Gauss dada em (4.11) resultando na seguinte

equacao suplementar:
1 B)
. (rw) — Koo (rB)

= 2e*0?g*w. (4.28)

As equagdes BPS, (4.26) e (4.27), e a Eq. (4.28), podem ser escritas numa forma adimen-
sional através da introducao da varidvel adimensional, ¢ = evr e implementando as seguintes

mudancas

g(r) =g, alr) —al(t), (r) —>(D(t),B(T) S B, (4.29)



as quais resultam nas equacoes seguintes

e 4.30
1da _ diw
S =7 (1-9°) + K (4.31)
1 tB)
n (tw)' — n% = 2¢%w, (4.32)

onde denominamos k = Kgy. Observamos que as solucoes para Kk — —k correspondem a g —

jg,a—a,o— —o.

4.1 Comportamento assintético dos vortices carregados

no marco da LIV

A partir de agora avaliamos os comportamentos assintoticos dos vortices usando as equacgoes
BPS (4.26), (4.27), juntamente com a condicdo w = FWV e a lei de Gauss do modelo (4.11).
Seguindo o mesmo procedimento usados nos modelo anteriores, analisamos o comportamento

funcional dos campos quando r — 0o, para este fim, escrevemos
a= j:5a1 5 g =1- (Sgl, w = :i:5w1, (433)

com daq, 097, dwy sendo pequenas correcoes a serem computadas.
Apés a implementagao de (4.33) nas equagoes (4.30)—(4.32) e resolvendo o conjunto de

equacoes diferenciais linearizadas, obtemos
Sgr ~ t72e7B  Swy , by ~ 2P (4.34)

onde
\//-c2+1+1i, VE2+1-1

b= 14 k2 ! 14 K2

(4.35)

Notemos que o parametro S é um ntmero complexo com parte real positiva, que implica em
um comportamento senoidal modulado por um fator de decaimento exponencial.
Para t — 0, usamos o método de série de poténcias, assim neste limite, escrevemos

o0

gzzgjtj, EL:n—Zajtj s @:@O—ijtj, (436)
j=1 j=1

j=1
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que quando substituidas nas Eqgs. (4.30)—(4.32) permite calcular o comportamento perto da

origem. Desse modo, as solugoes sao

g(t)=Gt"+ .., (4.37)
a=n— 2+ .. 4.
a=n—5—73 + .., (4.38)
W= wg + 1+/<2t+"" (4.39)

Da equagao (4.38) podemos extrair o campo magnético como sendo

_ 1
By=— 4.40
T 14 R (4.40)
enquanto que a equagao (4.39) produz o campo elétrico @ em t = 0,
K
0 (0) = —— 4.41
SO0 = (1.41)

que estabelece a segunda condi¢@o de contorno para o campo w (t). Os campos fisicos sdo muito
bem definidos na origem.

Uma observacao importante deve ser feita nesta etapa. Note-se que a diferencga entre as
equagoes BPS do modelo Maxwell-Higgs abeliano com LIV (MHLIV) e o modelo Maxwell-
Chern-Simons-Higgs abeliano (MCSH) reside essencialmente no campo neutro W, onde nas
equacoes BPS do modelo com LIV aparecem derivadas do campo W diferentemente das equacoes
BPS do modelo MCSH. Contudo, comportamentos assintoticos na origem sao muito similares
como pode ser visto fazendo uma analogia entre os parametros de Chern-Simons < e nosso
parametro de quebra k. Ja os comportamentos no infinito diferem, pois em nosso modelo é
tipo-senoidal modulado por um decaimento exponencial e no MCSH é somente um decaimento

exponencial.

4.1.1 Solucoes numéricas para os vortices carregados

Agora, prosseguimos e apresentamos alguns perfis para os vértices carregados gerados por
métodos numéricos aplicados as Eqs. (4.30)—(4.32). Nas Figs. 4.1-4.6, mostramos os perfis
dos campos para n = 1 para varios valores do parametro de quebra . A condigao de contorno
adequada para o potencial escalar na origem é

K
1+ kY

@'(0) (4.42)
ou seja, impomos que o campo elétrico na origem seja nulo.
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A Fig. 4.1, mostra que quanto maior o parametro de violacao de Lorentz, mais lentamente
o perfil do campo escalar atinge a regiao de saturagdo (g ~ 1), sendo este comportamento
mais pronunciado quando o parametro tende a (k — 0). Como esperado o perfil apresenta um

comportamento senoidal amortecido em torno do valor da saturagao.

14 e

7 /" -~
/ / 4
/7 / k=0
0.8 /r / k=1
!’/ ——x=J3
/2 P _
] k / K=5
06- _I == x=10
A — k=20
1/
)
044 /
0.2
0T T T T T 1
0 5 10 15 20 25

Figura 4.1: Campo escalar g(t) para n = 1 e diferentes valores .

A Fig. 4.2 o perfil do potencial vetor: ele desaparece mais lentamente a medida que
aumenta, tendendo a um perfil mais amplo para x > 1. Também, para x > 1 o comportamento
senoidal amortecido mostra claramente a inversao do campo magnético, ou seja, ¢ uma inversao

de fluxo produzido pelo modelo LIV.
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Figura 4.2: Potencial vetor a(t) para n = 1 e diferentes valores x.

A Fig. 4.3 mostram os perfis do campo magnético. Para k < 1 os perfis sdo mais estreitos
e centrados na origem com amplitude (1 + x?)7!, mas quando x > 1, o centro do perfil é

deslocado para a direita da origem como ocorre no modelo Maxwell-Chern-Simons-Higgs.

1 —
_ i N ',' ..... k=5
0.5+ k=0 004 .
k=1 . - = x=10
K:\/? . — "x=20
0.6 0.037 .
/"&‘
0.4 0.02 LAY
/ \
/ o\
/ L=\
0.2 0.01 =" /7 . '\\
/ \ N
/ \ N
. . . \
. <
0 : , 0 T s _.\.,— 1
0 6 7 0 10 20 30
t t

Figura 4.3: Campo magnético B(t) para n = 1 e diferentes valores x.

A Fig. 4.4 mostra o perfil do campo escalar que desaparece mais lentamente quando k

aumenta, tendendo a perfis mais amplos quando x > 1. Ele mostra que o potencial elétrico
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muda de positivo para negativo seguindo um comportamento senoidal amortecido assintético.

0.7
1
| k=0
0'6_;_| k=1
1 —— =3
1 Y
Mt - =x=10
oad — k=20

Figura 4.4: Potencial escalar —w(t) para n = 1 e diferentes valores .

A Fig. 4.5 mostra o perfil do campo elétrico, eles estao centrados na origem com amplitude

5 atingindo seu maximo em k = 1. Para k < 1 o perfil torna-se mais estreito mas para
1+k
k > 1 os perfis sao mais amplos. Ele também mostra que os vortices apresentam inversao do

fluxo elétrico devido ao cardter senoidal amortecido da solucao.

0.5
N° k=0
044\ © k=1
\_ — T Kk=y3
v e k=5
\ == x=10
0371 4 — k=20
1
-l\
024, \
A
2
\
01+-—.2\
‘_\\'\
— = —=7s.
.\ .'~, *\,\ —_—
0 LY W N ———— .
0 5 10 15

Figura 4.5: Campo elétrico @’ para n = 1 e diferentes valores k.
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Fig. 4.6 mostra o perfil da densidade de energia revelando que sao similares ao campo

magnético, s6 que, mais localizados. Por outro lado, para x > 1, a amplitude maxima para

o lump também desloca-se para a direita do t—axis significando mais proximidade a origem

quando comparado com o campo magnético.

0.164 "+

0.144

0.124

0.10

0.08

0.06

0.04+

0.024

Figura 4.6: densidade de energia £(t) para n = 1. xk = 0 (linha sélida preta) é a solucao BPS
na auseéncia de LIV. of the LIV background.
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Capitulo 5

Conclusoes e perspectivas

Nesta Dissertacao estudamos as solugoes de vértices tipo BPS (Bogomol'nyi, Prasad e Som-
merfeld) no modelo de Maxwell-Higgs cujo setor eletromagnético carrega termos de quebra de
Lorentz oriundos do setor eletromagnético CPT-par do modelo padrao estendido. A relevancia
deste trabalho reside no fato de que é o primeiro a investigar solugoes de voértices no modelo
Maxwell-Higgs Abeliano suplementado pelo termo CPT-par tanto no setor paridade-par como
no setor paridade-impar. O objetivo foi verificar como as quebras das simetrias de Lorentz e
CPT influenciam no comportamento das solugoes de vortices.

O primeiro capitulo do trabalho, apresenta uma revisao detalhada sobre os defeitos to-
polégicos em teorias de campos escalares em 141-dimensdes. A revisdao tem por finalidade
apresentar conceitos fundamentais sobre estas estruturas, bem como o método de Bogomol'nyi,
muito 1til para obter as famosas equacoes BPS, equagoes de primeira ordem que resolvem as
equagoes de movimento de segunda ordem. Também destacamos a importancia das condicoes
de contorno na formacao de defeitos, que tem uma implicancia fisica fundamental, a finitude
da energia. Nesta oportunidade, usamos o conceito de carga topologica para caracterizar o
defeito como topoldgico e nao topologico. Finalizamos este capitulo apresentando a solugao de
kink, para um modelo sujeito & potencial tipo-A¢*, tal solucao conecta dois estados de vécuo
diferentes.

No segundo capitulo, a modo de treino, fazemos uma detalhada revisao sobre os defeitos to-
poldgicos em sistemas em 1+2-dimensoes, neste caso mostramos a necessidade de se introduzir
campos vetoriais, devido a configuracao obter energia finita, tal configuracao origina natural-
mente um sistema girante, dai sua denominacao de voértices. Neste capitulo, tratamos dos
vortices, do tipo BPS, em diferentes modelos, tais como : Modelo de Maxwell-Higgs (MH),
Chern-Simons-Higgs (CSH) e Maxwell-Chern-Simons-Higgs (MCSH). No modelo MH, estuda-

66



mos os vortices BPS para um conhecido potencial denominado de A \q§]4. Foi mostrado que
os vortices que surgem no modelo MH suportam solucoes cujo setor elétrico é nulo, ou seja,
tais solucoes nao apresentam carga elétrica. Aplicando o método de Bogomol’'nyi, notamos
que as equacoes BPS s6 sao atingidas quando a condicao entre as constantes de acoplamento
do modelo, A = e, for satisfeita. Essa condicao estd intimamente ligada a igualdade das mas-
sas do campo de gauge e do campo de Higgs ma = mpy = v/2ev. As condicées de contorno
sobre os campos, tteis para a formacgao do defeito surgem da exigéncia de uma configuracao
de vortice com energia finita. A partir disto, nossos resultados confirmaram que o campo
magnético atinge seu valor maximo quando |¢| = 0. Também avaliamos os comportamentos
assintoticos dos campos e proximos a origem e notamos que no infinito os campos tendem ex-
ponencialmente a seus valores de vacuo com comprimento caracteristico que depende da escala
de massa da teoria, ja préximo a origem os campos comportam-se como poténcias de r. Em
seguida, estudamos os vértices BPS no modelo CSH cujo potencial é tipo A |gz§]6, pois permite
a existéncia de solugoes BPS. Mostramos que este modelo suporta apenas vortices carregados,
devido ao parametro de CSH. Por isso, diferentemente do caso MH, o campo magnético atinge
seu maximo quando campo de Higgs é \¢]2 = v?/2. O terceiro caso revisado é o modelo de
Maxwell-Chern-Simons-Higgs (MCSH), mas uma vez o modelo apenas pode suportar solugoes
carregadas, além disso a obtencao dos vortices BPS carregados, somente é alcancada quando
introduzimos um campo neutro dinamico N e submetemos o sistema a um potencial modificado
dependendo do campo neutro. Dessa forma, as equacoes BPS do modelo sao satisfeitas quando
w = FN, revelando que o potencial escalar tem a mesma dinamica que o campo neutro. As
solucoes de vértice dos modelos MH e CSH sao mapeadas nos limites em que Kk — 0 e Kk — 00,
respectivamente. E importante ressaltar que a energia dos vortices BPS, tanto carregados como
os sem carga, é proporcional ao fluxo magnético o qual carrega a informagao da topologia do
defeito caracterizada pelo “winding number”.

No terceiro capitulo, investigamos a existéncia de configuracoes estaveis de vortices BPS
descarregados no modelo Maxwell-Higgs Abeliano suplementado com os termos CPT-par que
violam a simetria de Lorentz pertencendo aos setores de gauge e Higgs do modelo padrao es-
tendido. Encontramos as equacoes de movimento implementando o ansatz usual para solucgoes
de vortices rotacionalmente simétricos. Por aplicacao do método de Bogomol'nyi para a densi-
dade de energia, as equacoes BPS foram obtidas, exibindo uma estrutura similar & do modelo
Maxwell-Higgs Abeliano que, como vimos, suporta os vortices ANO. Embora as equagoes BPS
apresentem a mesma estrutura, o parametro LIV, s, aparece como um elemento chave que per-

mite controlar a extensao radial do defeito e sua amplitude na origem. A intensidade do campo
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magnético na origem aumenta com s, tendendo ao seu maximo quando s — 1, um limite em
que o comprimento do defeito e o alcance da interacao tendem a zero. Tal resultado oferece a
possibilidade de controlar a extensao do defeito sem modificar o setor cinético ou o potencial do
modelo. Apesar do perfil encolhido observado aqui, andlogo ao verificado em defeitos compac-
tlike k-field [33], deve ser pontuado algumas vantagens das solugdes compactlike com violagao
de Lorentz: o cardter BPS, a preservagao do setor cinético usual da teoria de Maxwell-Higgs, e a
correspondéncia direta entre o tamanho do defeitos e a amplitude da interacao. Além disso, este
resultado abre uma nova janela: a chance de empregar modelos com violagao de Lorentz como
uma teoria efetiva para enderecar algumas situagoes onde modelos k-field tem sido aplicados,
com atencao especial para defeitos topoldgicos. Mais especificamente, a possibilidade de con-
trolar a amplitude de interacao e o tamanho do defeito pode permitir interessantes aplicagoes
para a investigacao de configuragoes de vértices em algumas areas da matéria condensada, onde
o comprimento de penetracao depende das propriedades do sistema. Deve ser observado que
as solugoes de vortices fornecidos pelas Eqgs. (3.49) e (3.50) nao exibem anisotropia espacial,
embora os coeficientes paridade-par usualmente produzem solucoes estacionarias anisotropicas.
Isto indica que o ansatz de vértice seleciona somente solugoes paridade-par que nao estao li-
gadas com a anisotropia espacial. Lembramos ainda que, as configuragoes de vortices obtidas
neste modelo com LIV sao equivalentes aquelas produzidas pela eletrodinamica Maxwell-Higgs
efetiva, que descreve as configuragoes de vortices em meios continuos. Note que nesta situacao
nao faz sentido considerar limites superiores para os coeficientes de violagao de Lorentz, uma vez
que o papel do coeficiente de violacao é acusar a presenca do meio dielétrico. Esta interpretacao
torna sensivel a andalise dos perfis realizado neste trabalho para a amplitude —1 < s < 1, que
obviamente envolve magnitudes muito maior do que os limites superiores frequentemente usa-
dos, por exemplo, em uma eletrodinamica no vacuo. Os resultados deste terceiro capitulo foram
publicados na revista Physical Review D [Phys.Rev. D86, 065011 (2012)].

Para finalizar, no quarto capitulo investigamos a existéncia de configuracoes estaveis de
vortices BPS carregados na presenca de LIV. Através da andlise das equagoes de movimento,
concluimos que tal existéncia é possivel apenas quando o setor de paridade-impar do modelo é
nao-nulo. O setor paridade-par do modelo foi considerado nulo, simplesmente com o intuito de
facilitar nossas contas. Além disso, neste modelo carregado, implementamos um campo escalar
neutro ¥ e usamos um potencial com dependéncia explicita na derivada espacial desse campo.
A aplicacao do método de Bogomol’'nyi nos conduz as configuracoes do tipo BPS, cuja estru-
tura é similar a do modelo Maxwell-Chern-Simons-Higgs anteriormente estudado. A partir da

analise numérica, notamos que o parametro de violagao tem o papel de controlar a extensao do
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defeito, tal como ocorre no caso dos vértices descarregados com LIV com o setor paridade-par.
A intensidade do campo magnético na origem do vortice diminui a medida que o parametro
k aumenta, mas também foi observado que para certos valores de k o campo magnético na
origem é maximo e para outros valores maiores de x nao é maximo na origem, mas em outra
posicao do vortice afastando-se mais da origem a medida que xk aumenta. Além de controlar
a amplitude maxima do defeito, o parametro também nos capacita controlar a extensao radial
do defeito permitindo obter defeitos compactlike como no caso dos vértices sem carga. Neste
capitulo, também estamos considerando o modelo como sendo uma eletrodinamica efetiva, su-
jeita ao ansatz de vortice usual, fornecendo solugoes de vortices em um meio dielétrico continuo.
Estas configuracoes de vértices sao providas de diversas caracteristicas interessantes, tais como
localizagao espacial (decaimento exponencialmente), quantizagdo do fluxo magnético inteiro,
inversao do fluxo magnético e o fluxo elétrico. Especificamente, a inversao do fluxo magnético
localizado é um fenomeno interessante, com aplicagoes a sistemas da matéria condensada. Re-
centemente, a inversao do fluxo magnético foi reportado no contexto de vértices fracionarios em
supercondutores descritos pelo modelo de Ginzburg-Landau (TCGL). Nele, o fluxo magnético
é quantizado de forma fracionéria, apresentando um decaimento de T%, uma reversao bem sutil.
Tal cenario, entretanto, difere do nosso modelo tedrico, que fornece um fluxo magnético locali-
zado de extensao controlavel, exibindo inversao do fluxo apenas para parametros que produzem
perfis (compactlike) mais estreitos. Os resultados mais detalhados envolvendo inversao do fluxo
magnético considerando também o setor paridade par do modelo, podem ser vistos no artigo
que resultou desta dissertagao, publicado na revista indexada, Physics Letters B [Phys.Lett.

B718, 620 (2012)].
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Apeéendice A
Notacoes e Convencoes

O tensor métrico é assumido da seguinte forma

1 0 0 0
» 0 -1 0 0

=9 =g o 1 o | (A1)
0 0 1

Derivadas com respeito a coordenadas covariantes (z,) e contravariantes (z*) sdo abreviadas

sem forma explicita

0

0
oM = — 0= —. A2
ox, = " Oxm (42)
O produto escalar com a métrica definida acima é
V-A=V,A"=VF'A, =g, VI'A" = ¢g""V,A,
(A.3)
O operador D’Alembertiano é
O=0"0,=0; -V~ (A.4)
O tensor de Levi-Civita e#? com €°'? = 1
+1 se {u,v,p} é uma permutagado par
e’ = ¢ —1 se é uma permutacao fmpar (A.5)

0 em outro caso
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Apendice B

Publicacoes

B.1 Artigo publicado no Physical Review D

A publicagao mostra os resultados obtidos no capitulo 3.

PHYSICAL REVIEW D 86, 065011 (2012)

Uncharged compactlike and fractional Lorentz-violating BPS vortices in the CPT-even
sector of the standard model extension

C. Miller,l R. Casana,l M. M. Ferreira, J1r.,1 and E. da Hora®

'Departamento de Fisica, Universidade Federal do Maranhdo, 65085-580, Sdo Luis, Maranhdo, Brazil

2Departamem() de Fisica, Universidade Federal da Paraiba, 58051-900, Jodo Pessoa, Paraiba, Brazil
(Received 5 March 2012; revised manuscript received 9 August 2012; published 10 September 2012)

We have investigated and verified the existence of stable uncharged Bogomol’nyi-Prasad-Sommerfeld
(BPS) vortices in the framework of an Abelian Maxwell-Higgs model supplemented with CPT-even and
Lorentz-violating (LV) terms belonging to the gauge and Higgs sectors of the standard model extension.
The analysis is performed in two situations: first, by considering the Lorentz violation only in the gauge
sector, and then in both gauge and Higgs sectors. In the first case, it is observed that the model supports
vortices somehow equivalent to the ones appearing in a dielectric medium. The Lorentz violation controls
the radial extension (core of the solution) and the magnetic field amplitude of the Abrikosov-Nielsen-
Olesen vortices, yielding compactlike defects in an alternative and simpler way than that of k-field
models. At the end, we consider the Lorentz-violating terms in the gauge and Higgs sectors. It is shown
that the full model also supports compactlike uncharged BPS vortices in a modified vacuum, but this time
there are two LV parameters controlling the defect structure. Moreover, an interesting novelty is
introduced by the LV-Higgs sector: fractional vortex solutions.

DOI: 10.1103/PhysRevD.86.065011 PACS numbers: 11.10.Lm, 11.27.4+d, 12.60.—1
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B.2 Artigo publicado no Physics Letters B

A publicagdo mostra os resultados obtidos no capitulo 4.

Physics Letters B 718 (2012) 620-624

Contents lists available at SciVerse ScienceDirect
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Magnetic flux inversion in charged BPS vortices in a Lorentz-violating
Maxwell-Higgs framework
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We demonstrate for the first time the existence of electrically charged BPS vortices in a Maxwell-Higgs
model supplemented with a parity-odd Lorentz-violating (LV) structure belonging to the CPT-even gauge
sector of the standard model extension and a fourth order potential (in the absence of the Chern-Simons
term). The modified first order BPS equations provide charged vortex configurations endowed with some
interesting features: localized and controllable spatial thickness, integer flux quantization, electric field
inversion and localized magnetic flux reversion. This model could possibly be applied on condensed
matter systems which support charged vortices carrying integer quantized magnetic flux, endowed with
localized flipping of the magnetic flux.
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