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Este trabalho tem como objetivo apresentar uma revisdo, com fins didéticos e de divulgacao cientifica, acerca
dos desenvolvimentos que envolvem o espalhamento da luz pela luz e sua relacdo com a acdo de Euler-Heisenberg.
Apresentamos inicialmente uma sucinta introducdo histérica seguida por discussdes sobre a acdo de Euler-
Heisenberg em vérios contextos, mas em especial dois, o método do tempo-préprio de Fock-Schwinger e a violagdo
de simetria de Lorentz. Por fim, discutimos os resultados recentes obtidos pela colaboragdo ATLAS do LHC que
apontam uma evidéncia para o espalhamento da luz pela luz.
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This work has as objective to present a review, with pedagogical and scientific divulgation purposes, about the
developments on the subject of the light by light scattering and its relation with the Euler-Heisenberg effective
action. We present initially a brief historical overview followed by discussion over the Euler-Heisenberg action
in several contexts, but specially in two, Fock-Schwinger proper-time method and Lorentz violation symmetry.
Finally we discuss the recent results obtained by the ATLAS collaboration of the LHC which point to an evidence

of the light by light scattering.

Keywords: Light by light scattering, Euler-Heisenberg action, quantum eletrocynamics.

1. Introducao

O Modelo Padrao (MP), que descreve trés das quatro
interagoes fundamentais, a saber, as interacoes eletro-
magnética, fraca e forte, em sua versao minima, é dotado
da simetria SU(3) x SU(2) x U(1). Apesar de ser feno-
menologicamente bem sucedido, o MP deixa algumas
questoes em aberto, tais como o problema da hierarquia
ou a falta de uma descricdo quéntica para a gravita-
¢do. Até outubro de 2013 a nao deteccao do Béson de
Higgs era tida como uma lacuna deixada pelo MP, pois
a existéncia do bdéson de Higgs era uma previsdo do mo-
delo que nao havia sido detectada até entdao. Uma outra
previsao do MP que até agosto de 2017 estava também
como uma lacuna era o processo do espalhamento da luz
pela luz, sendo que evidéncias para sua ocorréncia foram
detectadas pela colaboracao ATLAS. Discutiremos estas
evidéncias ao final deste trabalho e o iniciaremos com
uma revisao histoérica acerca do fenémeno.

Em 1928 Dirac publicara seu trabalho acerca da teoria
relativistica do elétron [1], que atraiu de imediato a aten-
¢ao de Heisenberg para a “teoria do mar de Dirac”, um
novo cendrio para o vicuo quantico da QED (Quantum
Electrodynamics). A descoberta do pdsitron em 1932 e a
sua associacao com essa teoria, marca, praticamente, o
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nascimento da QED. Heisenberg publicara em 1934 dois
trabalhos [2|3], que formalizam o tratamento das flutua-
¢Oes quanticas inerentes ao cenario do mar de Dirac, e
logo foi percebido que estas flutuagoes levariam a nao
linearidades.

E interessante ressaltar aqui que o processo de es-
palhamento da luz pela luz nao é previsto pela teoria
eletromagnética classica, uma vez que classicamente a luz
é descrita pelas equagdes de Maxwell e pelo principio da
superposi¢ao. Como nao ha cargas e correntes no espago
vazio e fétons ndo possuem carga elétrica, logo, estes néo
interagem entre si. No cenario quantico, contudo, devido
a possibilidade de criacao de pares elétron-positron, dois
fotons podem espalhar um ao outro devido a interagao
com as particulas virtuais (ver Fig. 1).

Dentro deste contexto, foi discutida a possibilidade
de ocorréncia fisica do espalhamento féton-féton (ou
espalhamento da luz pela luz), mesmo quando a energia
dos fétons nao é suficiente para criar pares (particula-
antiparticula). Hans Euler foi o primeiro a estudar o
espalhamento da luz pela luz através do formalismo da
matriz de densidade [4], e em 1935 um breve artigo foi
publicado por Kockel e Euler apresentando o resultado
para o limite de baixas frequéncias da amplitude de
espalhamento da luz pela luz [5].
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Figura 1: Grafico de Feynman (a) que descreve o processo do
espalhamento da luz pela luz. Uma das formas de se interpretar
o diagrama de Feynman apresentado em (a) para o processo
de espalhamento da luz pela luz é como esta representado em
(b). Em (b) o féton (1) divide-se em um par elétron-pésitron
virtuais, o elétron absorve o féton (2) enquanto que o pdsitron
emite o féton (4) e por fim o par elétron-pésitron se aniquila
dando origem ao féton (3).
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Analogamente ao que acontece com um material di-
elétrico que, quando submetido & agdo de um campo
elétrico nao tao intenso ao ponto de o “ionizar”, da ori-
gem a uma polarizacao induzida no material gerada pelo
rearranjamento das cargas em seu interior, o trabalho
de Euler e Kockel tornava claro que o vacuo quantico
poderia ser visto como um meio dielétrico,uma vez que
devido a presenga de flutuagdes quanticas (criagdo e ani-
quilagdo de pares de particulas virtuais elétron-pdsitron)
o vacuo da QED poderia ser interpretado como um meio
polarizavel. Eles encontraram a corre¢ao quantica nao
linear dominante para a lagrangiana de Maxwell, como
sendo

E2—B2 1 hel [[ay =\2 L2
oo b, L he 1 (EZ—BQ> 7(E-B) ,
2 +907re2Eg[ +
(1)

em que

Ey = (2)
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Na lagrangiana acima E e B sdo os campos elétrico e mag-
nético, respectivamente. A quantidade rq = e%/mc? ~
2,8 x 107 m é o raio de um elétron classico, enquanto
que Ey = e/r3 representa a “intensidade de campo no
raio do elétron” (termo alcunhado por Euler e Kockel
em [5]).

Euler e Kockel interpretaram a polarizacao do vacuo
como sendo o seguinte resultado:
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que sdo obtidos a partir das seguintes relagées constitu-
tivas:

p-9t . j__9 (4)
OE 0B

Note que aSSiIll cOmo em meios macroscopicos, em que as
quantidades D e H nao sao simples multiplos de F e B,
respectivamente, as equagoes mostram claramente que
o vacuo pode ser interpretado como um meio dielétrico
(para mais detalhes ver [6]). A corregdo quéntica néo
linear dominante dada a lagrangiana de Maxwell em
da origem aos termos de polarizagdo elétrica e magnética
induzidos em .

Além disto, Euler e Kockel também discutiram a simi-
laridade formal entre o resultado por eles obtido (eq.(T))
com aquele obtido por Born e Infeld [7], em que uma cor-
recdo nao linear a teoria de Maxwell fora obtida, porém,
dentro de uma perspectiva classica.

Posteriormente, em 1936, o seminal trabalho de Euler
e Heisenberg [8] apresentava uma expressao fechada para
a correcdo nao linear a lagrangiana de Maxwell, isto é,
uma expressao nao perturbativa incorporando todas as
ordens no campo eletromagnético (em uma aproximacao
de campo constante). A lagrangiana por eles encontrada
é dada por

[cos A + c.c]
[cos A — c.c]

) } (5)

= e 5. B
c hc n {(EB)

+s+

com A sendo

A= (:C\/E?—EM%(EE)). (6)

O resultado completo néo perturbativo apresentado na
equacao acima permitiu a Heisenberg ter um vislumbre
precoce, através da andlise das divergéncias logaritmicas,
da renormalizacdo da carga elétrica. A representacao da
equagao é conhecida hoje em dia como “forma do
tempo préprio”, em que o pardmetro 7 é identificado
como o tempo préprio (atualmente utiliza-se s ou 7 para
identificar o tempo préprio) e €. é uma intensidade critica
de campo (e. = aEp) da ordem de 105V /cm atualmente
conhecida como limite de Schwinger, que marca o inicio
da regiao em que os efeitos néo lineares passam a ser
considerados. Note ainda que se a lagrangiana for
expandida em uma aproximacdo de campo fraco até
quarta ordem, a lagrangiana é recuperada. Em uma
linguagem mais moderna, Euler e Kockel estudaram a
polarizacao do viacuo da QED em uma aproximacao de
campo constante, obtendo as corre¢oes nao lineares em
termos de poténcias das intensidades dos campos.

Entao, desde a sua descoberta, a acao efetiva de Euler-
Heisenberg (EH) tem sido estudada em vérios contextos,
tais como o espalhamento da luz pela luz [9], relagdo
com fungdes beta [10H14], procura por dxions [15], exten-
soes ndo abelianas da agdo de Euler-Heisenberg [16H18|,
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método da funcdo zeta [19-21], campos magnéticos in-
tensos [22H25], produgao de pares no vacuo [8,[26,27],
divisao de fétons [28-30], birrefringéncia no vacuo [31],
acdo efetiva em modelos de gravidade e teoria de cor-
das [3238], dentre outros. Uma revisdo mais completa
acerca dos contextos em que a acdo efetiva de EH foi
extensivamente estudada pode ser vista em [39}/40].

Um dos tépicos que merece atengao especial é a birre-
fringéncia no vacuo, estudada inicialmente em 1970 por
Bialynicka-Birula e Bialynicki-Birula [28]. A birrefrin-
géncia no vacuo surge como uma consequéncia imediata
das flutuacdes quanticas, que induzem no vacuo um com-
portamento andlogo ao de um meio polarizavel, como
descrito pelas equagdes (3]). Desta forma, foi mostrado
em [28] que na presenga de um campo eletromagnético
intenso, o indice de refracdo para a propagacao da luz
é maior que um (n > 1) e depende da polarizacao do
feixe. Sendo o indice de refracdo n > 1, a velocidade
de propagacao da luz é sutilmente reduzida na presenca
de um campo intenso. Além disso, a dependéncia do
indice de refracdo com a polarizacdo do feixe promove
uma diferenca na velocidade de propagacao da luz para
polarizacao paralela e perpendicular ao campo. Para o
caso de um campo magnético intenso, por exemplo, os
indices de refragdo para as polarizacoes perpendicular e
paralela sdo, respectivamente,

2 BO 2
7a [ B\’

sendo By a intensidade do campo magnético e B, = €./¢
o campo magnético critico de Schwinger. Vé-se entao que
n| > n. Para mais detalhes ver [41].

Mais recentemente, estudos acerca da inducao da la-
grangiana de EH em uma linguagem e notacdo mais
moderna foram realizados [42], bem como estudos para
além de um loop [43}/44] (apds os trabalhos iniciais rea-
lizados por Ritus [45]). Os desenvolvimentos para além
de um loop foram realizados primordialmente usando
o formalismo do mundo linha (worldline formalism) e
andlise de Borel na QED em (1 + 1)-dimensoes.

A lagrangiana de EH também recebeu atencdo na in-
terface entre a teoria quintica de campos e a fisica da
matéria condensada, devido aos trabalhos de Horava [46],
que propuseram sistemas com uma anisotropia de escala
entre espaco e tempo, tornando possivel o estudo da
lagrangiana de Euler-Heisenberg e a producao de pares
de Schwinger em uma bicamada de grafeno [47]. A ani-
sotropia de escala sugerida por Horava com o intuito de
construir uma teoria quantica para a gravitacao livre de
divergéncias ultravioletas mostrou-se extremamente apro-
priada para a descricao de férmions em uma bicamada de
grafeno. Diferentemente do que acontece com férmions
em uma unica camada de grafeno, que comportam-se
obdecendo uma relagio de dispersao relativistica (E « p)
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e uma invariancia de escala ¥ — br, ¢ — bt, férmions
em uma bicamada de grafeno obedecem uma relacao de
dispersdo tipo Schrédinger (E o< p?) e um escalonamento
anisotrépico do tipo 7 — bf, t — b%t, que é precisamente
0 caso z = 2 no modelo proposto por Horava, sendo z
o expoente critico que controla o grau de anisotropia.
Dentro deste contexto foi discutido em [47] a taxa de
produgao de pares de Schwinger (fenémeno descrito pela
agao de Euler-Heisenberg) em uma bicamada de grafeno,
sempre em comparagao com o caso de uma tnica camada
de grafeno, que é invariante de escala.

No cenério de violagao de simetria de Lorentz, os es-
tudos acerca da acdo efetiva de EH foram considerados,
em sua grande maioria, no contexto de divisdo de f6-
tons [48-54], principalmente apds o trabalho publicado
por Kostelecky e Pickering [50] que afirma a possibilidade
de ocorréncia do fenémeno da divisdo tripla de fé6tons no
vacuo, um processo que é descrito pela acao efetiva de EH
mas que na QED usual ndo ocorre. Mais recentemente foi
discutida a influéncia do setor ndo minimo da extensao
do modelo padrao com violacao de simetria de Lorentz
no processo de espalhamento da luz pelz luz [55]. Desta
forma, em vista dos desenvolvimentos recentes no que diz
respeito a agdo de EH no cendrio de violagdo de simetria
de Lorentz, discutiremos este cenario com mais detalhes
ao longo do trabalho.

A geragao radiativa da acao de EH é de suma impor-
tancia, visto que, as corre¢oes nao lineares apresentadas
tornam possiveis os cédlculos para amplitudes de espa-
lhamentos especificos, tais como o espalhamento de um
féton em um campo eletromagnético de um niticleo (es-
palhamento Delbriick) [56,57] e o espalhamento de um
féton em um campo magnético intenso [58,[59]. Recen-
temente vinha-se sendo discutido que o espalhamento
foton-féton poderia ser observado no LHC (Large Ha-
dron Collider) [60]. Como discutiremos ao final deste
trabalho, evidéncias experimentais desta deteccao foram
observadas pela colaboragdo ATLAS.

Apos este sucinto resumo histérico o trabalho dividira-
se em sec¢oes que versarao acerca do desenvolvimento da
formulacdo do tempo-proéprio (se¢ao II), o contexto de
violagdo de simetria de Lorentz (se¢do III) e a recente
deteccao do espalhamento féton-féton (segdo IV).

2. Formulacao do tempo proprio

O conceito de tempo proéprio, introduzido pela primeira
vez por Minkowski em 1908, é definido como o tempo
marcado por um relégio ao longo de um intervalo tipo
tempo. Definido desta forma o tempo préprio é, portanto,
independente do sistema de coordenadas e um escalar de
Lorentz. A ideia do tempo préprio serviu inicialmente
para estabeler as bases da teoria da relatividade especial
e foi extendida de maneira bastante direta para a rela-
tividade geral. Dentro do ponto de vista experimental,
o tempo préprio é o que é medido experimentalmente,
enquanto que o tempo em algum sistema de coordenadas
especifico é calculado a partir do tempo préprio.
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A extensao da formulagao do tempo proprio para a
mecanica quantica relativistica se deu de uma maneira
ndo muito imediata. Em 1937 Fock [62] publica um tra-
balho em que ele apresenta uma formulagao da equagao
de Dirac em termos da evolugdo do tempo préprio, en-
quanto que em 1946 Stiickelberg [63], reinterpretando as
solugbes de energia negativa da equacao de Dirac, propoe
um cendrio fisico em que positrons propagam-se para
tras no tempo. Tais trabalhos nao receberam atencao
da comunidade cientifica até os posteriores trabalho de
Feynman e Schwinger [64H67].

Os trabalhos publicados por Feynman tentavam ex-
tender a formulacdo de integral de trajetéria, ja bem
estabelecida para a mecanica quantica nao relativistica,
para a teoria relativistica do positron de Dirac. Feyn-
man propos entao representar um elemento da matrix
de transicdo como uma integral de trajetoria sobre todos
os caminhos no espago-tempo, com os caminhos sendo
parametrizados através de um quinto pardmetro. Nesta
construgdo Feynman notou que haviam trajetérias que
aparentemente voltavam no tempo, mas motivado pelo
trabalho de Stiickelberg ele identificou as trajetérias que
evoluiam para frente no tempo com os elétrons (parti-
culas), enquanto que as evoluiam para tras no tempo
foram identificadas com pésitrons (antiparticulas). Sobre
o trabalho de Feynman, Nambu diz que "o tempo em si
perde seu sentido enquanto indicador do desenvolvimento
dos fendmenos”, tal afirmativa fundamenta-se no fato de
que, na interpretacdo de Stiickelberg-Feynman, particu-
las movimentam-se para frente no tempo enquanto que
antiparticulas movimentam-se para tras no tempo.

Na interpretagao convencional da teoria quéantica de
campos, antiparticulas existem como entidades distintas
das suas particulas correspondentes e portanto evoluem
para frente no tempo, como qualquer particula. J4 na
interpretacao de Stiickelberg-Feynman, antiparticulas
nao existem enquanto entidades ontologicamente distin-
tas das suas correspondentes particulas, uma vez que as
antiparticulas correspondem simplesmente as suas parti-
culas evoluindo para tras no tempo. Neste cenario nao
ha criagdo e aniquilacdo de particulas, mas sim uma mu-
danca na dire¢ao de evoluc¢ao temporal das particulas,
do passado para o futuro e vice-versa. Na Figura 2, por
exemplo, vé-se uma representacao do diagrama de Feyn-
man para o processo de espalhamento elétron-pésitron,
ou espalhamento Bhabha. Na figura o tempo esta ao
longo da horizontal, crescendo da esquerda para a direita.
Na interpretacao de Stiickelberg-Feynman o elétron nao
é destruido, ele simplesmente muda sua direcdo de pro-
pagacdo no tempo ao emitir um féton. Este elétron que
agora propaga-se para tras no tempo exibe o comporta-
mento de um pésitron que evolui para frente no tempo.
As interpretagbes acima mencionadas sdo atualmente
aceitas como equivalentes e portanto nao hé violagao de
causalidade na interpretagio de Stiickelberg-Feynman.

Logo ap6s o trabalho de Feynman, em 1951, os resulta-
dos originais de Euler e Heisenberg sao reformulados por

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 41, n°® 3, e20180253, 2019

Sobre a agdo de Euler-Heisenberg e o espalhamento da luz pela luz

et et
Y
o- e
t

Figura 2: Diagrama de Feynman do processo de espalhamento
Bhabha (elétron-pésitron)

Schwinger |67] e apresentados em uma nova linguagem, a
eletrodinamica quantica renormalizada. O método apre-
sentado por Schwinger interpreta o tempo proprio como
um regulador da invaridncia de gauge, provendo assim
uma nova maneira de efetuar cdlculos sem que a inva-
ridncia de gauge seja perdida durante o procedimento.
O método desenvolvido por Schwinger apresenta o re-
sultado exato da acdo efetiva para dois casos especiais,
a saber, o caso com o campo constante e o caso com o
campo tipo onda plana. Para tal Schwinger escreve a
lagrangiana efetiva em termos do operador de evolugdo
do tempo préprio U(s), de modo que,

L(z) = ;/:O %emp(—im%)tr(;vw(sﬂx) (9)

sendo

U(s) = exp(—iHs) e H = Hi - gcTWF‘“’. (10)

Aqui, II, = p, — eA,, representa o quadrimomento en-
quanto que o tensor g, ¢ definido em termos do antico-
mutador das matrizes de Dirac como o, = (4/2)[vu, 7).

Entao, usando resultados ja derivados por Fock e
Nambu, Schwinger apresenta uma expressao completa,
nao perturbativa, de uma lagrangiana efetiva que apre-
senta corregoes nao lineares a eletrodindmica de Maxwell
em acordo com os resultados obtidos anteriormente por
FEuler e Heisenberg. O trabalho de Schwinger pée o re-
sultado encontrado por Euler e Heisenberg em uma base
tedrica e computacional sélida, além de ter servido de
inspiracdo para uma série de trabalhos posteriores, inclu-
sive em modelos com violagao de simetria de Lorentz [68],
que abordaremos a seguir.

3. Violacao de simetria de Lorentz

Nesta secao discutiremos um modelo especifico da cha-
mada “fisica além do modelo padrao”, a extensao com
violacdo de simetria de Lorentz e CPT proposta por Kos-
telecky e Colladay. Como ja mencionado na introdugéo,
este cenario recebeu bastante atencao na literatura nos
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iltimos anos e dentro do contexto da acao de EH isso se
deu, em especial, devido a publicagao de um artigo pelo
proprio Kostelecky que apresenta um resultado nao nulo
para tripla divisao de fétons no vicuo. Este fenémeno,
descrito pelo diagrama apresentado na Figura la, nao
ocorre na QED usual, o que faria da divisao tripla de
fétons no vacuo um efeito inerente do cenario de violacgéo
de simetria de Lorentz.

No contexto do espalhamento da luz pela luz, sendo
este um efeito permitido na QED usual, a influéncia
dos termos extra (como veremos adiante) que violam
as simetrias de Lorentz e CPT a lagrangiana da QED
contribuem com pequenos desvios na se¢ao de choque
do processo. Estes pequenos desvios tornariam-se percep-
tiveis somente em regimes de mais altas energias, uma
vez que tais contribuigées sdo oriundas de uma exten-
sao do modelo padrao convencional, podendo inclusive
serem suprimidos pela massa de Planck. Recentemente
foi argumentado [55] que sinais indicativos de violagao
de simetria de Lorentz no processo de espalhamento da
luz pela luz possam ser mais facilmente detectados nas
futuras observacgoes do LHC em setores ndo minimos,
em detrimento do setor minimo. Sendo assim, abordare-
mos de maneira mais detalhada o cenario de violacao de
simetria de Lorentz.

O conceito de simetria é uma das ferramentas mais
poderosas no estudo da fisica tedrica, uma vez que tornou-
se evidente que praticamente todas as leis da natureza
estao relacionadas as simetrias. Na matematica, a gene-
ralizacdo da ideia geométrica de simetria culminou no
desenvolvimento da teoria de grupos. Na fisica, o con-
ceito de simetria encontra-se manifesto explicitamente
no teorema de Noether, que afirma, de maneira simplifi-
cada, que a cada simetria continua estd associada uma
quantidade conservada.

Contudo, s6 em meados da década de 70, modelos
fisicos que incorporavam violagdo de simetrias passaram
a ser efetivamente estudados. Na fisica de altas energias,
o trabalho seminal de P. Higgs [69] apresenta o processo
de quebra espontanea de simetria, em que um campo
escalar adquire um valor esperado no vacuo nao nulo,
provendo massa para as particulas do modelo padrao.
Na fisica da matéria condensada, os estudos de P.W.
Anderson e Landau [70}/71] mostraram que a violacdo de
simetria é essencial para a compreensao de fendmenos,
tais como a supercondutividade e cristais liquidos.

Como ja dito anteriormente o MP nao é tido como
uma teoria completa, primordialmente devido a falta
de uma descricado quantica para a gravitacao. Portanto,
acredita-se que o MP seja o limite de baixas energias de
uma teoria mais fundamental, teoria esta que unificaria
o MP e a interagao gravitacional, fornecendo assim, um
modelo de gravitagdo quantica.

A escala natural para uma teoria fundamental que
incorpora a gravidade é governada pela massa de Planck
Mpianck = 10'°GeV, que é cerca de dezessete ordens de
magnitude maior que a escala eletrofraca myy associada
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ao MP. Isto sugere que, sinais experimentais observaveis
emergindo a partir de uma teoria fundamental espera-
se que sejam suprimidos por alguma poténcia de r =~
mW/MPlanck ~ 10717

Uma das teorias fundamentais mais promissoras ao
fornecimento de uma descrigao quantica da gravitacao
é a teoria de cordas. Contudo, devido a impossibilidade
de uma verificacado experimental direta da teoria, alguns
modelos foram propostos a fim de estudar efeitos mensu-
raveis de baixas energias.

Um destes modelos, hoje conhecido como Modelo Pa-
drao Estendido (MPE), foi inicialmente vislumbrado em
1989 através do trabalho de Kostelecky e Samuel [72], em
que foi visto que interagdes em teorias de cordas poderiam
levar a quebra espontanea de simetria de Lorentz. Estu-
dos posteriores mostraram que teorias ndo comutativas e
modelos de brana também levavam & quebra da invarian-
cia de Lorentz. Em 1997 e 1998 dois trabalhos publicados
por Kostelecky e Colladay [73}/74] finalmente deram ori-
gem ao setor minimo do MPE em espacos-tempo planos,
e em 2004 [75] foi publicada a extensdo para espagos-
tempo curvos. O MPE consiste, basicamente, de uma
extensao do MP que inclui em sua lagrangiana todos os
possiveis termos que violam as simetrias de Lorentz e
CPT.

O processo de quebra espontanea de simetria, em teo-
rias mais fundamentais, promove o surgimento natural do
efeito de violagdo da invariancia de Lorentz e CPT [72}76].
Tal processo é andlogo ao mecanismo de Higgs, contudo,
no caso de um campo tensorial que contém indices de Lo-
rentz, um valor esperado nao nulo seleciona uma diregéo
preferencial no espago-tempo, quebrando assim, espon-
taneamente, a transformacao de Lorentz de particula,
ao passo que a transformacdo de Lorentz de observador
permanece inalterada. Foi baseado neste fato que Kos-
telecky e Colladay [73}/74] formularam o modelo padrao
estendido, isto é, com base na quebra espontdnea de sime-
tria de Lorentz em teorias mais fundamentais. Para mais
detalhes acerca de como a presencga de campos constantes
quebram a equivaléncia entre as transformacoes de Lo-
rentz de observador (transformacio passiva na presenca
de um campo de fundo) e particula (transformagcao ativa
na presenca de um campo de fundo) ver |77].

A quebra dindmica da invaridncia de Lorentz e CPT
pode ser entendida como um efeito mensuravel de baixas
energias que emergem de teorias como cordas (72|76
78-80] ou teorias de campo ndo comutativas [81H84]. O
trabalho [85] foi um dos precursores no que diz respeito
aos estudos acerca dos modelos que englobam violacao
de simetria de Lorentz, através da constatacao de que o
termo de Chern-Simons em (3+1) dimensdes ¢ invariante
de gauge, mas nao de Lorentz, devido ao acoplamento do
tensor eletromagnético dual a um quadrivetor constante.
Contudo, o MPE ¢ atualmente uma das teorias mais
bem sucedidas no que se trata de violagao da invaridncia
de Lorentz. E importante notar que, apesar de o MPE
conter termos responsaveis pela violacao de simetria de
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Lorentz e de CPT, a simetria SU(3) x SU(2) x U(1) é
mantida, conservando varias propriedades importantes,
assim como a renormalizabilidade da teoria [86].

Nesta se¢ao nos deteremos ao estudo do setor minimo
da QED estendida, uma vez que espera-se que as con-
tribui¢cbes emergentes de tais termos sejam dominantes.
Muito embora, o setor ndo minimo do MPE vem rece-
bendo bastante atencao na literatura [87-90], apesar de
possuir somente termos nao renormaliziveis. A lagran-
giana que descreve o setor minimo da QED estendida é
dada por

M M?
1 5% 1 n v mAp
E:_ZFNVF +§<kAF) E;AVApA F
M

1 e i .
—Z(k‘p),w)\p FHYF )T D p — pMap,  (11)
onde I'* =~4* + T\ e M = m + M, sendo

) 1
Flll‘ — C)U'V,.YV + le‘V,_ys,YV + el" + Zfl‘,-y5 + Qg)\ll:uo-)\y

My = au " +buvsy" + %HWU’“’. (12)
No setor bosonico, o primeiro termo é a lagrangiana de
Maxwell usual, e os outros dois termos sao os que violam
a simetria de Lorentz, lembrando que F,, = 0,4, -0, A,
é o tensor intensidade de campo eletromagnético e que
D, =0, +ieA, é a derivada covariante. No setor fermi-
oOnico, os termos I'} e M; sao extensdes (adimensionais
e com dimensdo de massa) da matriz v* e da massa,
respectivamente, que contém todas os possiveis termos
que violam as simetrias de Lorentz e CPT. Todos os
termos extra serao discutidos com mais detalhes a seguir.

A primeira das contribuigoes extra é o termo de Chern-
Simons quadridimensional, que é CPT impar e portanto
viola as simetrias de Lorentz e CPT. Note que o coefici-
ente (kap)* tem dimensdo de massa d = 1, ao passo que
o operador AYF*? (campos e derivadas) tem dimensio
de massa d = 3, visto que a lagrangiana tem dimensao de
massa d = 4. Esse termo foi bastante estudado na litera-
tura devido sua importancia tanto em sistemas de teoria
quantica de campos como em sistemas de fisica da maté-
ria condensada. Em particular, o termo de Chern-Simons
ganhou muita atencgdo em (2 + 1) dimensoes, devido a
sua relacdo com efeitos planares, tais como o efeito Hall
quantico e superconditividade. Em teoria quéantica de
campos, alguns estudos importantes foram realizados,
como por exemplo, em efeitos de dispersao e em indugao
radiativa [85,/91]. O segundo dos termos extra contém
um operador com dimensao de massa d = 4 e portanto o
coeficiente (kr) .., é adimensional, além de ter simetria
de tensor de Riemann.

No setor fermidnico, os operadores contraidos com os
coeficientes a,, by, e, fu € gy, violam as simetrias de
Lorentz e CPT (CPT impar), enquanto que os opera-
dores relacionados com os coeficientes ¢, du, € Hyy,
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violam apenas a simetria de Lorentz (CPT par). Contudo,
sob uma certa redefinicdo espinorial, os termos relacio-
nados com os coeficientes a,, e, e f,, sdo removidos da
lagrangiana, apenas os coeficientes ¢, d_,“, (totalmente
simétrico), gy, (totalmente antissimetrico), b, e H,,,
sobrevivem. Note que os coeficientes contidos em M7 tém
dimensao de massa d = 1, enquanto que os coeficientes
contidos em I'" sdo adimensionais.

Ainda no setor fermionico, vale a pena enfatizar que
apenas os coeficientes b, e c,,, geram corre¢des quanticas
no setor bosoénico, tal que

(kar)u o< by (13)
(kF);w/\p X GurCup + GupCu — GupCur
GurCpp- (14)

Até o presente momento, muitos limites experimentais
vém sendo atribuidos aos coeficientes do MPE, associados
a dados experimentais envolvendo oscilagao de neutri-
nos [92494], kdons [95,96], prétons e néutrons [97H99],
elétrons [100H103], mtions [104,105] e fétons [106H109).
Para uma relagio mais completa, veja [110].

Em 2003 Kostelecky e Pickering mostraram que o dia-
grama da Figura 1, quando calculado perturbativamente
levando em consideracdo todas as inser¢oes nos propaga-
dores e os novos vértices, dao origem a um resultado nao
nulo para a amplitude de espalhamento do processo de
decaimento triplo de f6tons no vacuo, indicando que, na
presenca de violagao de simetria de Lorentz é prevista
a ocorrencia de tal fendmeno, enquanto que na eletro-
dindmica quantica usual tal fenémeno nao é permitido.
No entanto, tal resultado foi obtido através de um pro-
cedimento nao convencional, que consiste em permutar
as pernas externas de fétons sem carregar os indices de
Lorentz, durante o calculo de todas as possibilidades de
permutacao.

Contudo, alguns trabalhos posteriores [53}54] mostra-
ram que a amplitude de espalhamento para tal processo
pode dar um resultado nulo se procedimentos convencio-
nais forem utilizados para calcular tal processo. Levando
a crer que, mesmo na presenca de violagao de simetria de
Lorentz, tal processo nao é permitido. Processos associa-
dos aos graficos que apresentam um loop de férmions com
quatro pernas externas de fétons sdo todos descritos pela
acao efetiva de Euler-Heisenberg, que foi analiticamente
obtida em [54], no contexto de violacdo de simetria de
Lorentz, para um dos termos do setor CPT-par (¢**) do
modelo padrao estendido.

A grande importancia acerca da possivel ocorréncia
do fendmeno da divisao tripla de fé6tons no vacuo é que,
sendo este um fenémeno que seria inerente ao cenario
de violagao de simetria de Lorentz, como a quebra de
simetria de Lorentz emerge naturalmente a partir da
quebra espontanea de simetria em teorias mais funda-
mentais (como j& mencionado), a detecgdo da divisao
tripla de f6tons no viacuo poderia ser interpretada como
uma evidéncia indireta da existéncia de teorias mais
fundamentais.
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4. Resultados experimentais

Em agosto de 2017 foi publicado um artigo [111] da
colaboragdo ATLAS (sigla inglesa para A Toroidal LHC
ApparatuS), um dos detectores que operam no LHC, que
aponta uma evidéncia para o espalhamento da luz pela
luz como um subproduto de um processo de colisdo de
ions pesados. Este processo consiste basicamente de uma
colisdo ultraperiférica em que os parametros de impacto
sdo maiores que dobro do raio do nicleo atémico em
questao, de modo que, para tais eventos a interacgao forte
pode ser inteiramente negligenciada. As intensidades
dos campos eletromagnéticos para ions relativisticos sao
proporcionais ao numero atoémico Z. Para o caso do
experimento em questao utilizou-se nicleos de chumbo
(Pb), que possui um nimero atdémico Z = 82, produzindo
assim campos da ordem de 102°Vm~!. Campos com
esta ordem de magnitude estdo muito acima do limite
encontrado por Schwinger a partir do qual as corregoes
quénticas para a QED passam a ser importantes [67] . Em
uma colisao ultraperiférica como a realizada (Figura 3), a
interacao entre os campos eletromagnéticos intensos pode
ser descrita pela aproximacao de fétons equivalentes [112],
de modo que tais campos podem ser tratados como um
feixe de fétons quase-reais. Assim, a secdo de choque para
a reagdo Pb+ Pb(vyy) — Pb+ Pb(yy) pode ser calculada
por convolugdo para o processo elementar vy — ~vv. O
resultado encontrado pela colaboracdo ATLAS possui
uma significincia estatistica de 4.40.

Este foi o primeiro indicio experimental que aponta
para o evento do espalhamento da luz pela luz previsto
por Euler e Heisenberg em 1936, muito embora detec-
¢oes indiretas tenham sido realizadas a fim de encontrar
corregdes no valor da constante de estrutura fina [113]. E
importante notar ainda que o espalhamento elastico da
luz pela luz ainda nao foi observado. Este espalhamento
elastico pode ser realizado pela colisdo féton-féton direta
em um colisor [114], pois mesmo os experimentos realiza-
dos com laser ultraintensos nao foram capazes de atingir
energia suficiente para evidenciar o fenémeno [115]. Além
do fato de que a colisao foton-foton direta evidenciaria
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o espalhamento da luz pela luz com fétons reais, alguns
autores afirmam [114] que tal processo produziria resul-
tados com uma significincia estatistica maior que o valor
que categoriza uma descoberta, isto é, o > 5.

Como ja mencionado anteriormente o espalhamento
da luz pela luz é descrito pela acdo de Euler-Heisenberg
. Outros fenémenos, também descritos pela agdo de
Euler-Heisenberg ja foram detectados experimentalmente,
tais como o espalhamento Delbriick [56L57], a divisdo de
fétons [116], dentre outros. O espalhamento Delbriick,
representado no diagrama de Feynman da esquerda na
Figura 3, ocorre quando um féton interage fortemente
com um campo elétrico muito intenso (em geral produ-
zido nas imediag¢oes de um nicleo atdémico de um dtomo
pesado). Na Figura 3, os tragos ondulados representam os
fétons enquanto que as linhas retas representam férmions
virtuais. O X presente na perna do féton é utilizado para
indicar um campo elétrico ou magnético muito intenso.

Um processo analogo pode ocorrer quando um féton
interage com um campo muito intenso e divide-se em
dois. Este processo, conhecido como divisao de fétons,
estd representado pelo diagrama de Feynman central
na Figura 3. Mais comumente o processo da divisao de
fétons (7 — ) é discutido mediante interagao de um
féton com um campo magnético muito intenso (como o
campo produzido nas imediagoes de um magnetar). O
diagrama de Feynman central na Figura 2 mostra um
féton incidente interagindo via férmions virtuais com um
campo magnético muito intenso (marcado pela perna de
féton com um X) e dividindo-se em dois fétons de energia
menor, mas de modo que a conservagao de energia e mo-
mento seja garantida. Poderia-se de imediato pensar que
o processor de divisao de fétons poderia ser descrito por
um diagrama como o apresentado na Figura 4, contudo
tal diagrama nao é permitido devido ao teorema de Furry,
que é uma consequéncia direta da simetria de conjugacao
de carga (para mais detalhes, ver [117]).

Os primeiros resultados experimentais acerca da di-
visdo de fétons foram obtidos em 1995-1996 no colisor
VEPP-4M no instituto Budker de fisica nuclear (Rissia).
Tais resultados foram coletados a partir de uma coli-

em-fields
Pb82+

Pbﬁ2+
em-fields

Figura 3: Graficos de Feynman representando os trés tipos de processos basicos descritos pela acdo de Euler-Heisenberg, a saber, o
espalhamento Delbriick (grafico da esquerda), a divisdo de fétons (grafico do meio) e o espalhamento da luz pela luz (grafico da
direita). Bem como uma representacdo do processos de colisdo ultraperiférica realizado no LHC. (Fonte: Referéncia [111])
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Figura 4: Diagrama de Feynman do processo de divisdo de
fétons ndo permitido pelo teorema de Furry

sdo entre um feixe de fétons (cerca de 1,6 x 109 fétons
incidentes) e um alvo de germanato de bismuto. Além
disso, cerca de 4 x 10® fétons que néo atingiram o alvo
foram utilizados como medida de controle. Os primeiros
resultados experimentais para o espalhamento Delbriick
foram obtidos também pela equipe do colisor VEPP-4M,
utilizando o mesmo aparato experimental. Os resultados
obtidos possuiam uma significincia estatistica o > 5,
categorizando o resultado como uma descoberta.

5. Conclusao

Neste artigo buscamos apresentar inicialmente uma su-
cinta revisao histérica acerca dos eventos que levaram
Werner Heisenberg e seu aluno Hans Euler a considerar
a possibilidade da ocorréncia fisica do fenémeno do espa-
lhamento da luz pela luz como uma consequéncia das nao
linearidades introduzidas na eletrodinamica de Maxwell
devido a descoberta do pésitron. Discutimos também
como, a partir deste fendmeno, eles foram levados a
uma lagrangiana completa que descreve a propagacao de
fétons em campos eletromagnéticos que variam muito
lentamente.

Em seguida apresentamos a sequéncia de eventos que
levou Schwinger & formulagao do método do tempo proé-
prio, um procedimento que interpreta o tempo préprio
como um regulador da invariancia de gauge, provendo
assim uma nova maneira de efetuar calculos sem que
a invariancia de gauge seja perdida durante o processo.
E como, através deste método, Schwinger foi levado a
escrever uma lagrangiana que incorpora corregoes nao
lineares a eletrodinamica de Maxwell, em acordo com os
resultados ja anteriormente obtidos por Euler e Heisen-
berg.

Introduzimos também alguns dos aspectos fundamen-
tais acerca de uma extensao do modelo padrao da fisica
de particulas que inclui em sua lagrangiana todos os
possiveis termos que violam as simetrias de Lorentz e
CPT. Discorremos também sobre como a inclusdo destes
termos extra a lagrangiana do modelo padrao originou
controvérsias acerca da possibilidade da ocorréncia do
fendmeno da divisao tripla de fétons no vacuo, um fend-
meno também descrito pela acao de Euler-Heisenberg.
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Por fim, abordamos de maneira breve e simplificada
o recente resultado obtido pela colaboracdo ATLAS que
aponta evidéncias para a ocorréncia do espalhamento
da luz pela luz através de uma colisao de ions pesados.
Bem como mencionamos também os resultados expe-
rimentais para outros processos descritos pela acao de
Euler-Heisenberg, a saber, o espalhamento Delbriick e a
divisdo de fotons.

Este trabalho visa ser uma breve introdugao ao tema
ja ha muito tempo discutido na literatura, mas pouco
presente em livros-texto (salvo algumas excegbes, como
[41], [117] e [118]), em especial a nivel de graduacao.
Sendo assim tentamos abordar aspectos tedricos sem
deixar de lado a fenomenologia, para o leitor interessado
em aspectos gerais, enquanto que aquele interessado em
aspectos mais técnicos podera ver as referéncias citadas.
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