ASPECTOS CLASSICOS DA ELETRODINAMICA DE
CARROLL-FIELD-JACKIW

Classical Aspects of Electrodynamics of Carroll-Field-Jackiw

Paulo Roberto Fernandes Alves® e Victor José Vasquez Otoya®

Resumo: No presente trabalho, tem-se como objetivo investigar e apresentar alguns aspectos
significativos da eletrodindmica de Carroll-Field-Jackiw (CFJ), além de fazer a apresentacédo de
alguns conceitos e métodos basicos usados tanto na eletrodindmica usual, quanto no modelo com
violacdo de simetria. Tal eletrodindmica é obtida via implementacdo de campos de fundo
(backgrounds), responsaveis pela violagdo da invariancia de Lorentz e a investigacdo teve inicio
na lagrangeana, onde foram recuperadas as equacdes de movimento, posteriormente as equacgdes
de onda e também teorema de Poynting (todos os calculos usando apenas métodos matematicos
basicos de graduacdo). Ulteriormente, iniciou-se, talvez a parte mais relevante do trabalho, a
busca pelo pro-pagador (ApAv), que € de grande importancia em uma teoria de campos, pois o
calculo do mesmo permite o estudo da consisténcia de uma teoria e consequentemente a
possibilidade da elaboracdo de uma teoria de campo quantizavel proveniente do modelo e isso é
feito a partir do estudo de interacBes (amplitude de espalhamento) em mecanica quantica. O
objetivo aqui ndo é efetuar uma analise efetiva e minuciosa da teoria, como ja dito anteriormente,
mas demonstrar uma maneira de apresentar a teoria de forma mais simples, tornando assim mais
acessivel o entendimento de alguns dos pontos chaves do modelo e suas diferencas em relacdo ao
eletromagnetismo usual de Maxwell. Foram utilizados métodos matematicos que simplificam a
maioria dos calculos, métodos esses que estdo presentes no &mbito da graduacdo em fisica, até
mesmo nas licenciaturas.
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electrodynamics Carroll-Field-Jackiw (JTC), in addition to the presentation of some basic
concepts and methods used both in usual electrodynamics, as in the model with violation of
symmetry. Such electrodynamics is achieved via implementation of background fields
(backgrounds), responsible for violation of Lorentz invariance and the investigation began in
Lagrangian, which were recovered the equations of motion, subsequent to the wave equations
and also Poynting theorem (all Calculations using only basic mathematical methods of
graduation). Thereafter, it was started, perhaps the most relevant part of the work, the search for
the spreader (AuAv), which is of great importance in a field theory, because the same calculation
allows the study of consistency of theory and consequently the possibility the development of a
quantum portion field theory from the model and this is done from the interaction study
(scattering amplitude) in quantum mechanics. The goal here is not to make an effective and
thorough analysis of the theory, as | said earlier, but demonstrate a way to present the theory in
a simpler way, thus making it more accessible understanding of some of the model key points and
their differences the usual electromagnetism Maxwell. Mathematical methods were used to
simplify the majority of the calculations, these methods are present within the physics degree,
even in degrees.

Keywords: Lorentz violation, Carroll-Field-Jackiw Eletrodynamics, classical solutions.

INTRODUCAO

Sem duvidas, uma das mais bem sucedidas teorias do século XIX foi a teoria
eletromagnética proposta por James Clerk Maxwell em 1873 (MAXWELL 1873), que
formalizou matematicamente a unificacdo entre eletricidade e magnetismo, entre
eletromagnetismo e Optica, tendo a comprovacdo matematica de que a luz era um fendmeno
provocado por oscilagbes de campos magnéticos e elétricos (ondas eletromagnéticas com
velocidade ¢ = 29979245S m/s).

A teoria eletromagnética de Maxwell teve grandes implicagdes, ndo somente como teoria
efetiva, mas também pelas consequéncias posteriores a sua formulacdo. A consequéncia mais
importante dessa teoria € sem duvida a Teoria da Relatividade Restrita (T.R.R.) proposta por
Albert Einstein em 1905 (EINSTEIN 1905), que adveio da necessidade da obtencdo de uma nova

teoria cinematica capaz de contemplar de forma coerente fendmenos eletromagnéticos assim
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como a luz.

Uma das principais caracteristicas desta teoria é a flexibilizacdo dos conceitos de espago
e tempo, até entdo tidos como entidades absolutas. Uma segunda, e ainda mais fundamental
caracteristica desta teoria é a implementacdo de um novo principio da relatividade que fosse
valido para todos os fendmenos da fisica, inclusive os de natureza eletromagnética, e tal principio
estaria em contraste com o principio da relatividade de Galileu, valido somente para a mecénica
newtoniana (baixas velocidades, u «c).

Em seu principio da relatividade, Einstein postula que toda a fisica deve ser invariante
segundo um determinado grupo de transformacbes de coordenadas de uma mudanga de
referencial, e essas transformacgdes, sdao denominadas TransformagOes de Lorentz, as quais
determinam o principio da indistinguibilidade entre referenciais, ja que a fisica deve ser a mesma
para todos.

A T.R.R. ja teve sua comprovacdo experimental atestada em diversos fendmenos, tais
como efeito Doppler relativistico e a polarizagdo da luz emanada de galaxias distantes entre
outros, e é considerada uma das mais bem sucedidas teorias fisicas ja formuladas pelo homem,
pois até o presente momento nao existem fenémenos que contrariem tal teoria. Além do mais, o
principio da relatividade restrita imp0Oe a existéncia de uma nova simetria da natureza: a
covariancia de Lorentz. Tal simetria diz que, considerando as transformacfes de Lorentz e as
perspectivas de diferentes referenciais inerciais, € possivel que se escreva toda e qualquer lei
fisica da mesma forma matematica (em qualquer referencial inercial).

Existem inumeras evidéncias confirmadas com elevados niveis de precisdo, de que a
covariancia de Lorentz seja de fato uma simetria fundamental da natureza. Neste contexto, ha
uma questao que ainda aguarda por respectiva resposta, questdo que esta diretamente associada a
covariancia de Lorentz. Resta verificar se esta covariancia é uma simetria exata ou aproximada da
natureza, ou seja, deve-se ainda verificar até que ponto esta simetria é valida. Isto equivale a
impor limites méximos para uma eventual quebra da SL (CAROLL 1990).

Com objetivos de estabelecer um limite para a validade da covariancia de Lorentz nos
mais diversos sistemas fisicos, alguns tedricos propuseram modelos onde a violagdo da SL €
admitida e controlada por alguns coeficientes de quebra. Este limite mé&ximo poderia ser

entendido com uma faixa de tolerancia para a admisséo da violacdo da simetria de Lorentz (VSL)
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a ser estabelecida, obviamente, respeitando a precisao de resultados experimentais conhecidos.
Neste sentido, o pioneiro trabalho foi concebido, no inicio da década de 1990, a partir de
uma cooperacdo entre Sean M. Carroll, George B. Field e Roman Jackiw (CAROLL 1990), um

modelo tedrico definido em (1+3) dimensdes, concebido com base no eletromagnetismo de
Maxwell mais um termo do tipo Chern-Simons, €ggpe VP A F*® onde V* é um background ao

qual se atribui a violagdo de Lorentz. Dessa forma busca-se apresentar de maneira clara e objetiva

alguns dos aspectos mais relevantes da teoria eletromagnética.

METODOS

O objeto do estudo deste capitulo é um subproduto do setor de gauge do Modelo Padréo
Estendido (M.P.E.): a eletrodindmica de Carroll-Field-Jackiw (C-F-J). O setor de gauge (puro) do
MPE é amplamente considerado com dois objetivos principais: (i) a determinacdo de novos
efeitos eletromagnéticos originados pelo background e (ii) a imposicdo via dados experimentais
de limites superiores rigorosos sobre a magnitude deste campo de fundo. Vale salientar que de
forma pioneira, Sean M. Carroll, George B.Field e Roman Jackiw, publicaram em 1990 um artigo

onde consideraram o eletromagnetismo de Maxwell na presenca do termo €ggpe VP A% PP

responsavel pelas violagdes das simetrias de Lorentz e CPT (CPT impar). Desta forma, os
autores obtiveram um modelo de eletrodinamica, denominado de eletrodinamica de (CFJ),
invariante sob as transformaco6es de gauge (calibre).

E é nesse cenario de eletrodinamica que o presente trabalho se inicia, partindo das
equacOes de campo e chegando as equagOes de onda, e finalmente ao teorema de
Poynting(Jackson 1999). E ulteriormente, sera introduzido o calculo do propagador de uma

maneira didaticamente mais simples, fazendo apenas o uso das series geométricas.
ASPECTOS CLASSICOS

Aqui serdo obtidos alguns resultados classicos relevantes no modelo C-F-J. Vale
ressaltar que tal teoria também € invariante perante uma transformacéao de calibre, assim como

a eletrodindmica de Maxwell A’;, - A, + A, nas equacdes de campo.
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a. EQUACOES DE CAMPO
O inicio andlise partiu exatamente da densidade lagrangeana do campo de Carol-Field-

Jackiw:

L=-2
4

1
Fo F2Y — ZEBQPYVBA"‘FPY + J A% (1)
As equacdes de Maxwell estendidas, equacGes de movimento da eletrodindmica de C-F-J

que sdo obtidas via a equacdo de Euler-Lagrange:

oL oL
O 0w~ 7ha @

A substituicdo de L em (2) implicaem :

oL _ pav
d(0vAy) ’

OL _ 1 Bapey ppe 4 [«
DAa_4-E VBF +],

Arranjando esses resultados temos:

O FV* + VgF o = —J%, @)
9, F® = 0. 4)

A equacdo (3) é a equagdo de Maxwell modificada (forma tensorial) prevista pela
eletrodinamica de C-F-J. Verifica-se a presenca explicita do campo Vz na equagdo (3) e (4) a
Identidade de Bianchi(Jacson1999). Nestas equacdes, foram usadas as seguintes definicoes:

Fyp = 0yA, — 0,A,, 5)
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= 1
fap — EEQBVPFVp! (6)

Sendo F,,0 tensor do campo eletromagnético, F%Bo tensor dual do campo eletromagnético e

£*PvP e 0 simbolo de Levy-Civita escrito em quatro dimensdes. As eg. (3)e (4) conduzem &
forma explicita das equagdes de Maxwell escritas em termos dos campos E e B. Onde a equacéo
(3) d& origem as equacdes (7) e (8) e a equacao (4) gerou as equacgdes (9) e (10).

V-E+v-B= —p, )
VxB— 0E+v,B—vXxE=-], (8)
V-B=0, ©)
VxE=-09,B, (10)

As equacdes (7) e (8) sdo, respectivamente, as leis de Gauss (na qual p é a densidade de carga) e
Ampére (na qual J é a densidade de corrente) estendidas. Por conta da presenca dos campos de
fundo, é impossivel dissociar os campos elétrico e magnético. Nesta situacdo, uma densidade
carga p serd ndo somente fonte do campo elétrico, mas também do campo magnético. O que pode
ser visto claramente observando a equacdo (7). De forma analoga pode-se observar a mesma
situacdo na equacéo (8), onde a densidade de corrente J gera ndo somente campo magnético, mas
também campo elétrico. E quando é considerada uma situacdo em que ndo existam fontes (p = 0
e J = 0), é possivel notar nas equacdes (7) e (8), que campos magnéticos e elétricos atuam como

fontes.

b. ONDAS ELETROMAGNETICAS

De acordo com os conceitos da eletrodinamica usual (Maxwell1873), os campos elétricos

e magnéticos variaveis, se propagam através do espaco em forma de perturbagdes, denominadas
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ondas eletromagnéticas (E.M.). O objetivo aqui é investigar os efeitos da quebra da S.L. nas
ondas eletromagnética e tais efeitos podem ser observados manipulando as equagdes (8) e (10) da

seguinte forma:

VX (VXB—8E+v,B—vXE= —J, (11)

Vx (VXE= 9,B), (12)

Obtém-se as equacdes de onda para os campos B e E, respectivamente, sem fontes de campo
(comp=0eJ=0):

OB+ vo(VXB) = VX (vXE), (13)

OE + at(V X E) = V(V . B) + Vo atB (14)

Onde o ¢ o operador D'alembertiano. Nas equagdes de onda, pode-se notar da mesma forma que
nas equacdes de campo, a impossibilidade de separacdo de B e E, ou seja, a ndo linearidade das

equacoes.

c. TEOREMA DE POYNTING

O campo eletromagnético € capaz de transportar energia, momento linear e momento
angular, e, portanto produz pressdo e outros efeitos fisicos. O teorema sera deduzido a partir de
primeiros principios, denominado Teorema de Poynting(, devido ao fisico que o obteve, onde
estd associado a conservacao de energia em um sistema de cargas e campos. Com as equacges de
campo, em mados, € possivel agora explorar outro ponto importante de qualquer teoria
eletromagnética, a sua conservacao de energia. E analogamente a ao que se faz na teoria usual de
Maxwell, ird ser usado o teorema de Poynting. Primeiramente sera apresentada a equacao (8),

multiplicando-a escalarmente por E:

E-VXB—E-0,E+Vv,E-B—E-vxE=0 (15)
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Tomando a seguinte identidade vetorial:
E-(VxB)=V-(ExB)+B:(VXE),
E fazendo algumas substituigcdes simples, tem-se que:

V- ExB) -0 (5+2) = vBE (16)

> 2 2
Onde o termo V- (E x B) é o vetor de Poynting (S), e o0 termo 9, (E?+B7) corresponde a

densidade de energia do campo eletromagnético (u.,,), N0 entanto o termo v,B. E ndo se encaixa

em nenhuma parte da equacao. Entdo nesse termo, é necessaria a seguinte substituicao:

E=-Vp-—

Onde A é o potencial vetorial e ¢ 0 potencial escalar. E através de uma manipulacdo algébrica

relativamente simples chegamos a seguinte forma:
v EZ2 B2 v, _
V-(EXB+5B-A)—6t(7+7+7A-B)—0 (17)

Note que a equacdo (17) é analoga a equacdo de continuidade do campo eletromagnético
usual (V.§— OtUem = 0). Tem-se como densidade de energia do campo ucg = E?Z+B72+
VZ—"A. B, e como vetor de Poynting (Sc;; =EXB + %B-A). Note que agora a densidade de
energia foi incrementada pelo termo v"Z—OA.B e a parte vetorial da equacdo de continuidade

ganhou o termo %B. A. O que demonstra de forma clara, a influéncia do campo de fundo tanto na

energia quanto na parte vetorial do campo eletromagnético, portanto se por acaso a presenca de

tal background fosse observada em algum momento seria necessaria a modificagcdo das Leis
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Classicas do eletromagnetismo.

CALCULO DO PROPAGADOR

Para que seja averiguada a possibilidade de realizar uma quantizacdo consistente deste
modelo deve se averiguar trés aspectos basicos de uma teoria. Séo eles: estabilidade, causalidade
e unitariedade. Para que seja efetivada a referida averiguacdo, é imprescindivel o célculo do

propagador (A,A,) associado ao campo de gauge A, (CASSANA 2008).

Em teoria de campos o método usado para esse calculo é o dos operadores projetores, no
entanto o presente trabalho tem como objetivo a obtencdo de tal ferramenta por meio de um
método alternativo (diferente do método de projecdo de operadoes) e simples, as séries

geométricas. O propagador pode ser obtido a partir da acdo S caracteristica no modelo:

S = [ d*x (= 2 FogF® — 1 £0po VPATFP® + ] ,A%) (18)

Objetiva-se aqui escrever a eq. (18) com a forma S = [ d* xA, H"Y A,, onde o termo
H*Y é o chamado operador de onda. E como ja é conhecido na eletrodindmica usual o calculo da
funcdo do propagador requer a introducdo de um termo de fixac&o de calibre para que 0 mesmo
seja determinado de forma univoca, pois o operador de onda tem autovalores nulos, portanto ele

ndo tem inverso. E para a Lagrangeana de C-F-J, acontece 0 mesmo, entdo podemos considerar o

seguinte termo de fixacdo de calibrei (0,A")?. Assim a S fica da seguinte forma:
S = [ d*x (= T FapF*® — 2 o VPATFP? + JoAY) — = (9,A%)? (19)
4 aB 4 “Bapy « 72 WVa

Logo, manipulando a equagéo (19) para chegar-se a forma S = [ d* xA, H" A, é facil ver que

0 operador HHg,fica assim:

1 aB 0y ve aP]

EEBa= O [rlBa — ( — a) 5 + SB“P‘PT (20)
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, . ~ 7 . ~ 1 ~ 7 ;- -
Porém matematicamente falando né&o é permitido usar a notacéo (E) entdo e necessario aplicar a

transformada de Fourier para que tenhamos ao invés de EH(x) tenhamos um FH(k) (espago dos

momenta). Apos tal transformacéo o operador de onda fica com a seguinte forma:

B 00 = =K [npa — (1= 2) "L +iegape i | (21)

Como demonstrado, € possivel ver dg = ikz. Pela definicdo da fungdo de Green, temos

(Au(k)Av(k)) =1 (k). Entfo tudo que temos que fazer para encontrar a funcdo de Green é
inverter o operador de onda. A forma mais usada de realizar essa inversdo, € através da seguinte
relacdo HHgq Ay= ngy, POrém muitas vezes encontrar a matriz Ag, requer um arcabougo

matematico um pouco mais elaborado. Logo neste trabalho pretendemos inverter esse operador

de uma forma diferente, usando a série geométrica e para isso tomaremos a seguinte relagéo:

(8 —8) " =0_pAvHERE 2+, (22)
onde:
kgko
g=(1-2)L2+5p, (23)
Ve oP kBka

a partir disso, € preciso definir os seguintes operadores: Sg, = i€Bupp Tz 5 Dpa = 15 08«

1
Npa — Bpas Zpv = Vgky; Ay = Vgky; A = Vek® SpeSay = fay = — 5 [(VEK? —2%)8g, —
}\Z‘GFBV + }\ZBV + }\ZVB - kZABV]
Onde S, @, 0, X, A, sdo chamados operadores projetores. E suas propriedades

multiplicativas podem ser observadas na tabela a seguir:
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wau gaz/ SO(V (697 rvo (0974
w5a w@, O 0 /\Wg,, v k% v
Opa | O 05, Spv | pv—Awg, | O Bv =5 vB
SBa 0 Spy fav 0 0 0
Ba Bu 0 0 A Bv kz Bu A Bu
af )\w[g,, vB — /\?ﬂg,/ O Vzkzw[g,/ )\ v V2 v
fu | av| B—g wp| D V2 s A By V> 5,

Tabela 1- Algebra dos operadores projetores.

Com essas propriedades em maos agora se pode inverter o operador Hgg:

Bk =—-kM+e+82+8..] (24)
note que nesse caso foi usado ny ao invés &), porém ambos, nesse caso tem 0 mesmo significado.

Apbs o desenvolvimento dos termos dessa série de potencias até o grau 8,sera obtido a seguinte
configuracao:

— 1 1 VZk? — A
(Hpe)™ = ~3z “aﬁ‘[(l‘a)+'“]wﬁa+ T )T O
VZk2 — A VZk2 — A AEqp
()t Seat 1= |+ |
VZk% — A Aqg VZk? — A Nwgg
+l“(T)*'"l_‘*‘ll‘(T)*"'l k? }

(25)
onde E = Xg, +Z4p Como € possivel ver, existe uma serie geométrica associada a cada

operador projetor. Determinando a convergéncia de cada uma dessas séries, nosso operador

X ~1(k), adquire a seguinte forma:

B =~ {1+ (5] O+ [ = ()] mpa + (57) Spa + (5) s = () Aas) (20)
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onde H = k* — V2k? + A. Lembrando que a funcéo de Green (Au(k)AV(k)) =X (k), logo:

(0008, 19) = Gramymms (k¥ + 21 = 2210gq + [a(k® = V22 +2) = X]wge + k2Spq +

AZqp — Aggp) (27)

Vale salientar que apesar do método de obtencdo do propagador ndo ser o método usual,
ainda sim ele é eficiente, pois o propagador acima esta de acordo com os calculados da
bibliografica consultada. Dessa forma se introduz uma maneira mais didatica de apresentar o
calculo do propagador. Vale ressaltar ainda que a funcdo de Green(Jackson1999) correspondente
ao modelo é apenas o propagador saturado com uma corrente e isso pode ser obtido via
imposicdo do calibre de Lorentz,5,A* = 0, no principio do calculo.

Com o propagador em maos é possivel obter varias informac6es relevantes sobre a teoria.
Como foi dito anteriormente, para que se possa validar uma teoria como uma possivel teoria
quéantica de campos efetiva, ela deve respeitar trés aspectos essenciais: unitariedade, causalidade
e estabilidade, e para testar a validade desses trés principios deve-se obter as relacdes de
dispersdo via analise dos polos do propagador. No presente trabalho o célculo sera omitido. Mas
vale a pena comentar que somente para um background do tipo espaco V# = (0, v), a teoria pode
ser dita estavel, causal e unitaria (CASSANA 2008). Outro importante resultado obtido pela
analise do propagador sdo as solucgdes classicas, obtidas a partir da Funcdo de Green, chegando, a
solugdes como lei de Coulomb, e a lei de Biot-Savart respectivas do modelo (CASSANA 2008).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Nessa secdo pretende-se comparar os resultados obtidos pela eletrodinamica de Carol-
Field-Jackiw, com os resultados da eletrodindmica de Maxwell. Para comecar tal analise toma-se

as equacdes de campo de cada um dos modelos.

» Para C-F-J tem-se: VXB—-0E+viB— vXE=-]; V-E+v-B=—p, que séo

respectivamente a lei de Ampére Maxwell modificada e a lei de Gauss modificada.
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» Para Maxwell tem-se: VxB—0d.E=]; V-E = p, que sdo respectivamente a lei de

Faraday e a lei de Gauss para 0 magnetismo.

Note que ndo foi colocada a lei de Farada nem lei de Gauss magnética, pois ela nédo
provem da Lagrangeana, e sim da identidade de Bianchi, uma definicdo que s6 depende do tensor
dual eletromagnético. Porém, detalhes interessantes podem ser extraidos das duas primeiras
equacdes. Uma coisa que fica clara é a importancia do Background na criacdo de uma nova fonte,
mesmo sem a presenca de p ou J. Deve ser observado também a ndo linearidade das equacdes de
C-F-J, uma vez que o campo magnético e o campo elétrico ndo podem ser separados, para que
assim como nas equacOes de Maxwell, seja possivel a obtencdo de solucdes estaticas de forma

simples. Outra diferenca relevante esta nas equac6es de onda:

» Para C-F-J, tem-se: OB+ vy(VXB)=VX(vXE); OE+d,(v-E)=V(v-B)+
Vo 0¢B.

» Para Maxwell, tem-se: oB = 0,0E = 0.

Note que as equacdes para C-F-J, ndo € linear, ou seja, por mais que se tente se v#0, a equacdo
nunca terd somente um dos campos (E ou B), como ocorre na eletrodindmica usual. Agora
qguando comparado a equacdo de continuidade do teorema de Poynting, observa-se que:
2 2
> Para C-F-J, tem-se: V - (E XxB+.B -A) —o (242
2 2 2
2

. E®> B
» Para Maxwell, tem-se: V- (E X B) — 0; (7 + 7) =

Até mesmo na equacéo de continuidade nota-se outra implicacdo tedrica do background
observavel, o campo de fundo tem influéncia direta na densidade de energia (primeiro termo) do
campo eletromagnético para o caso de VB = (v,, 0)(background tipo tempo). O mesmo pode-se
observar no vetor de Poynting (segundo termo), onde V& = (0,v)(tipo espaco), contribui

também de forma efetiva, adicionando uma componente na dire¢do do background, ao vetor Scg;.
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CONCLUSAO

O Modelo Padréo Estendido (MPE) é um cenario tedrico no qual as investigacdes sobre
violacdes das simetrias de Lorentz e CPT sdo desenvolvidas. Neste interim, a identificacdo de
violacdo da invariancia de Lorentz no Modelo Padrdo usual representa um sinal (indicio) acerca
das caracteristicas de uma teoria (mais) fundamental, valida na escala de altissimas energias
(escala da GUT). A prescricdo de averiguacdo consiste em agregar termos responsaveis pela
violacdo da invariancia de Lorentz nos diferentes setores do Modelo Padrdo, prevendo,
posteriormente, possiveis alteragdes nas caracteristicas de diversos sistemas fisicos.

Finalmente, via comparacdo entre estas previsdes e dados experimentais minuciosos,
resulta a imposicdo de limites superiores sobre magnitude dos coeficientes responsaveis pela
violacdo. Os limites assim obtidos sublinham-se, sdo extremamente rigorosos, uma vez que a
invariancia de Lorentz figura amplamente (com grande nivel de precisdo) valida.

Este trabalho foi desenvolvido no ambito do Modelo Padrdo Estendido. Aqui,
contemplou-se a eletrodindmica de Carroll-Field-Jackiw (CFJ), subproduto do setor de gauge
puro do MPE (kyyep +£Bapq)Vﬁ), no intuito de verificar qual a influéncia da violacdo da
simetria de Lorentz em alguns aspectos deste setor. Dando énfase aos aspectos classicos (mais
presentes no ambito da Graduacdo em Fisica).

Outros aspectos que podem ser explorados em trabalhos futuros, sdo as solugdes classicas,
onde pode-se observar de forma clara a influéncia do background em leis simples como Coulomb
e Biot-Savart. Outro ponto importante a ser averiguado no futuro séo as relagdes de disperséo
caracteristicas do modelo, e tal averiguacao tem inicio na analise dos polos do propagador, dessa
forma podem-se obter os modos de propagacao associados aos polos. Obtidas essas relagdes de
dispersdo é possivel determinar a estabilidade da teoria, ou seja a possibilidade de a partir do
modelo, ser formulado uma teoria quéntica de campos efetiva. E para tanto como ja foi

comentado deve se investigar trés aspectos:

e Estabilidade de modos: objetiva a identificacdo dos modos associados a valores
complexos de energia e encontro de algum modo de propagacao, com essa caracteristica

impossibilitaria a interpretacdo fisica dos quanta por eles descritos.
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e Causalidade de modos: objetiva estabelecer os modos causais (associados a transmissao
de sinais com velocidades inferiores a da luz) e ndo causais de uma teoria. Como modos
ndo causais, temos os chamados sinais taquionicos ou superluminais, que levam a
viola¢do do principio da causalidade, e tal violacdo é indesejavel, pois impossibilita a
elaboracdo de uma TQC consistente devido ao fato de toda teoria quantica de campos se
basearem nos principios da TRR, que impossibilita que corpos se movam na velocidade
da luz (EINSTEIN 1905).

e Unitariedade de modos: esta relacionada a norma dos estados definidos no espaco de
Hilbert, quando todos os estados exigem norma quadratica positiva, a teoria é dita

unitaria.

Tal analise é omitida nesse trabalho, pois ndo foi o produto de interesse dos autores, uma
vez que usaria de uma matematica relativamente mais elaborada, o que os autores consideraram
inadequado  para 0 presente  trabalho, devido a natureza da  publicacdo
(ensino de fisica).

Mas o ponto de destaque do presente trabalho é o fato de os métodos de célculo realizados
ndo necessitarem dos métodos matematicos complexos usados na teoria quéntica de campos
usual, fazendo com que este trabalho possa ser uma maneira alternativa de introduzir novas
teorias eletromagnéticas na disciplina eletrodinamica classica para os cursos de graduacdo, e até
mesmo em licenciaturas, podendo dar ao graduando em fisica uma formacdo ainda mais rica,
tendo em vista que esse modelo de eletrodindmica é uma teoria recente e com varias aplicaces

em fisica teorica.
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