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RESUMO

O presente trabalho aborda a propagacdo de ondas eletromagnéticas em plasmas frios quirais, no
contexto da teoria de Maxwell-Carroll-Field-Jackiw (MCFJ) e das relacdes constitutivas bi-isotropicas.
Iniciamos revisando os aspectos essenciais da propagacdo de ondas eletromagnéticas (EM) em plasmas,
analisando as rela¢des de dispersao, indice de refracdo, modos de propagacdo e o efeito de birrefrin-
géncia, bem como os modos hélicons de baixa frequéncia. Na sequéncia, revisitamos alguns aspectos
basicos de meios quirais, cujas propriedades sdo efetivamente regidas pela eletrodindmica de dxions, que
também se conecta com a eletrodinamica de Carroll, Field e Jackiw (CFJ). Simetrias discretas e equagdes
de movimento associadas a essas teorias sdo também investigadas. Em seguida, sdo analisados os casos
de propagacgdo paralela ao campo magnético, considerando separadamente as componentes tipo-tempo
e tipo-espago de CFJ, que desempenham o papel de condutividades andmalas quirais. Os modos ele-
tromagnéticos e indices de refracdo modificados s@o derivados, sendo associados a ondas circularmente
polarizadas a direita e a esquerda. Para cada indice, as regides de propagacao e absor¢do sio ilustradas
para alguns valores especificos dos parametros. No regime de baixas frequéncias, sdo obtidos hélicons
modificados com polarizacgdes circulares a direita e a esquerda, com comportamentos distintos ao hélicon
usual. O comportamento dptico é também investigado por meio do poder de rotacdo (PR) e do coeficiente
de dicroismo. Observa-se a ocorréncia de inversdo do sinal do PR, propriedade incomum em plasmas
magnetizados, mas j4 reportada em plasmas em rotacdo. Os mesmos procedimentos sdo realizados para a
propagacdo em plasmas regidos por relagdes constitutivas bi-isotropicas, onde se destaca o surgimento de
uma dupla reversdo no PR. Dados associados a medidas de dispersao e birrefringéncia de sinais de radio
provenientes de pulsares e Fast-Radio-Bursts (FRBs) sdo utilizados para impor restricdes sobre os para-
metros quirais. Tais restri¢cdes sdo tabeladas e comparadas com resultados jé estabelecidos na literatura.
Efeitos quirais em plasma girantes sdo também analisados, em especial o efeito de birrefringéncia, onde
observa-se novamente a inversdao de PR. Por fim, a conversao de féton-dxion em plasma quiral € proposta
e investigada, onde destaca-se a seletividade do meio quiral a fétons de polarizagdo circular especifica,
possibilitando conversao ressonante entre dxions e fétons RCP ou LCP.

Palavras-Chave: Fisica de Plasmas. Plasmas Quirais. Axions. Violacdo da Simetria de Lorentz. Rela-

¢oes de Dispersao. Birrefringéncia. Conversdo féton-axion



Abstract

In this work, we discuss the propagation of electromagnetic waves in cold chiral plasmas within the
framework of the Maxwell-Carroll-Field-Jackiw (MCFJ) theory and bi-isotropic constitutive relations.
We initiate by reviewing the essential aspects of electromagnetic wave propagation in plasmas, analyzing
dispersion relations, refractive indices, propagation modes, birefringence effects, and low-frequency he-
licon modes. Next, we revisit fundamental aspects of chiral media, whose properties are effectively ruled
by axion electrodynamics, which is also connected to Carroll-Field-Jackiw (CFJ) electrodynamics. Dis-
crete symmetries and the corresponding equations of motion associated with these theories are also exa-
mined. We then analyze wave propagation parallel to an external magnetic field, considering the timelike
and spacelike components of the CFJ term, which play the role of anomalous chiral conductivities. Modi-
fied electromagnetic modes and refractive indices are derived and associated with right- and left-handed
circularly polarized waves. For each refractive index, propagation and absorption regions are illustrated
for selected parameter values. In the low-frequency regime, modified helicon modes with right- and left-
handed circular polarizations are obtained, exhibiting behaviors distinct from the conventional helicon.
Optical properties are further investigated through the rotatory power (RP) and the dichroism coeffici-
ent. A reversal of the RP sign is observed, an uncommon feature in magnetized plasmas but previously
reported in rotating systems. The same analysis is performed for plasmas described by bi-isotropic cons-
titutive relations, where the emergence of a double RP reversal is highlighted. Data from dispersion and
birefringence measurements of radio signals emitted by pulsars and Fast-Radio-Bursts (FRBs) are used
to impose constraints on the chiral parameters. These constraints are tabulated and compared with previ-
ously established results in the literature. Chiral effects in rotating plasmas are also analyzed, particularly
birefringence, for which a reversal of PR is again observed. Finally, photon-axion conversion in a chiral
plasma is proposed and investigated, highlighting the selectivity of the chiral medium toward photons
with a specific circular polarization and enabling resonant conversion between axions and either RCP or
LCP photons.

Key-words: Plasma Physics. Chiral Plasmas. Axions. Lorentz Symmetry Violation. Dispersion

Relations. Birefringence. Photon-dxion conversion.



CAPITULO

INTRODUCAO

O plasma é geralmente considerado o quarto estado da matéria, composto por particulas eletricamente
carregadas e livres, com dinamica regida por forcas eletromagnéticas [1-3]. Apesar de serem muito
semelhantes a fase gasosa por ndo apresentarem forma definida, os plasmas diferem deste estado em
diversos fatores, como na condutividade e nas interagdes, caracterizando-se como um estado distinto da
matéria. O nome plasma foi concebido em 1927 por Irving Langmuir (1881-1957) [4], enquanto este
estudava equipamentos eletronicos baseados em gases ionizados. Ele percebeu que a maneira como o
fluido eletrificado carregava elétrons de alta velocidade, ions e impurezas, poderia ser comparada ao
modo com que o plasma sanguineo carregava glébulos brancos e vermelhos e germens [5], [6].

A fisica de plasmas possui larga aplicacdo em diversas dreas da fisica e da quimica, sendo uma
ferramenta de grande importancia para compreensao de varios fenomenos como, por exemplo, a aurora
boreal. A concentracio de particulas emitidas pelo Sol no chamado cinturdo de Van Allen' é outro
exemplo de aplicacdo da fisica de plasmas. Gases ionizados e "ventos" (correntes de plasmas), emanados
por estrelas, comportam-se como plasmas. Na astrofisica, a fisica de plasmas tem diversas aplicacoes,
pois, em regides do espaco onde hd campos magnéticos, particulas emanadas por estrelas, juntamente
com radiacdo estelar, sdo aprisionadas nas linhas de campo, formando nuvens de gds ionizado (plasma).
Por isso, o estado de plasma € o mais presente entre toda matéria encontrada no Universo [2,5]. O estudo
das nebulosas, compreendido na fisica de nuvens astrofisicas, assim como a fisica solar, sdo exemplos de
sistemas onde a compreensdo dos plasmas torna-se indispensavel.

Em 1939, Hans Albrecht Bethe (1906-2005) [7, 8], mostrou como a fusdo nuclear podia produzir
a energia responsavel pelo brilho (energia emanada) das estrelas, o que despertou o interesse de varios
cientistas, que, em seguida, buscaram tornar possivel um processo controlado de fusdo nuclear, viabi-
lizando uma nova fonte de energia a ser utilizada. Para isso foi criado o Tokamak, um reator nuclear
que aprisiona o plasma aquecido, possibilitando a fusdo de isétopos pesados de hidrogénio, por exem-
plo, formando nucleos mais pesados em altas temperaturas [9, 10]. Neste reator, o confinamento ocorre
através de um campo magnético com simetria axial (toroidal), uma configuracdo tipica dos Tokamaks.
No entanto, reatores com campos magnéticos ndo simétricos sdo também utilizados, conhecidos como
Stellarators [11, 12]. Tais artefatos conferem a fisica de plasmas um papel importante na busca de fontes
alternativas de energia.

O estudo da propagagdo de ondas eletromagnéticas na frequéncia de radio levou a descoberta da
Ionosfera, camada natural de plasma que compde a atmosfera terrestre, que reflete as ondas de radio,
podendo também absorvé-las. Tal investigac@o revelou as caracteristicas dos diversos modos propagantes

Regifio da atmosfera permeada por particulas energéticas carregadas, que sio aprisionadas pela magnetosfera terrestre.
Acredita-se que parte destas particulas provém vento solar e uma outra parte dos raios cosmicos.
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em plasmas, podendo ser longitudinais ou transversais as linhas de campo magnético.

Um dos temas recorrentes dentro do estudo de propagacdo de ondas em plasmas € o modelo de Ap-
pleton, uma formulagao tedrica criada por Edward Victor Appleton (1892-1965) para descrever a reflexdo
de ondas de radio pela atmosfera [13, 14]. Anteriormente ao tratamento tedrico, Appleton também reali-
zou investigacOes experimentais sobre este fendmeno [ 15—17], onde estudava a intensidade dos sinais das
ondas de radio recebidas em Cambridge vindas da estacdo da B.B.C em Londres. Imerso neste contexto,
juntamente com Miles Barnett (1901-1979), desenvolveram técnicas para estudar os sinais refletidos e
estipular a altura de reflex@o (altura da camada refletora).

A existéncia de uma camada refletora (camada ionizada) na atmosfera foi postulada em 1902 por
Arthur Edwin Kennelly (1861-1939) e Oliver Heaviside (1850-1925) [18], quando estes tentavam expli-
car a comunicag¢do via ondas de radio a longa distancias. No entanto, a comprovacao experimental de tal
camada s6 veio a ser realizada posteriormente por Appleton, em 1935, o que lhe valeu o Prémio Nobel de
Fisica em 1947. Em suas primeiras observacdes, Appleton e Barnett constataram que a intensidade dos
sinais de radio recebidos em Cambridge comegavam a variar no inicio do periodo noturno, alterando-se
ao longo de toda noite, ao passo que ao longo do dia mantinha-se sem variacdes. Propondo-se a verifi-
car se tais ondas eram de fato refletidas, montaram um aparato experimental que variava continuamente
o comprimento de onda das ondas transmitidas e estudaram a propagac¢do a curtas e longas distincias.
Além disso, verificaram que a camada ionizada teria alturas diferentes ao longo do dia ou noite, o que foi
mais tarde explicado pela atuacdo do vento solar ao atingir a atmosfera terrestre® [19].

Ap6s os trabalhos de Appleton sobre a Ionosfera, ganhou forca a ideia de um meio ionizado como
um sistema coletivo, o que consolidou o conceito de plasma previamente enunciado por Langmuir. Atu-
almente, a propagacao de ondas em plasmas € abordada através de uma teoria de perturbacio linear, onde
considera-se que os parametros do meio sofrem pequenas variacdes sob acio de ondas eletromagnéticas
com pequenas amplitudes, cujas velocidades de fase sdo maiores comparadas a velocidade térmica das
particulas - plasma frio. Além disso, tal abordagem permite considerar um plasma multicomponente, ad-
mitindo ndo apenas o movimento dos elétrons, mas também dos fons e de outras particulas eventualmente
presentes do meio. Esta € uma extensao do modelo de Appleton, que € reproduzido quando considerada
apenas a perturbac@o sobre elétrons. Dentre outros desenvolvimentos na fisica de plasmas, uma aborda-
gem fluida para descrever a dinamica de plasmas e sua interagdo com campos foi introduzida por Hannes
Alfvén (1908-1995), sob uma perspectiva hidrodindmica, o que deu inicio a magnetohidrodindmica [21].
Nos anos 1940/1950 surgiu também a teoria cinética com A. Vlasov (1908-1975) e Lev Landau (1908-
1968) [22,23], uma abordagem microscépica onde a velocidade térmica das particulas ganha relevancia,
levando a verifica¢do das instabilidades e do celebrado amortecimento de Landau (damping).

Nos ultimos anos, a introducdo de efeitos quirais estabeleceu um novo tipo de plasma, o chamado
plasma quiral. Neste contexto, o comportamento coletivo do plasma, bem como a propagacio de ondas
através deste, sofrem modificagcdes devido a efeitos ocasionados pela quiralidade das particulas, o que re-
define sua dindmica e propriedades eletromagnéticas. Um dos efeitos quirais mais conhecidos € o chiral

magnetic effect - CME (efeito magnético quiral) [24], que consiste no surgimento de uma densidade de

2A histéria sobre E. V. Appleton e a descoberta da Ionosfera é rica em detalhes, que sio comentados no trabalho de J. A.
Ratcliff [20].
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corrente andmala devido a assimetria entre o nimero de densidade de férmions de quiralidade esquerda
e direita (left-handed e right-handed) na presenca de um campo magnético. Tal fendmeno foi verificado
experimentalmente em sistemas da matéria condensada, como em semimetais de Weyl e Dirac [25, 26].
Além disso, o CME também conduz a possiveis explicacdes para a amplificacdo de campos magnéti-
cos primordiais e a geragdo de campos extremamente intensos em pulsares e magnetars [27-31], que
podem estar associadas as instabilidades geradas pela condutividade magnética do meio (instabilidades
quirais) [32-34], sendo estas algumas das principais repercussdes deste fendmeno em plasmas quirais.
Neste cendrio, a magnetohidrodindmica e teoria cinética de plasmas quirais foram formuladas [35-37],
onde o CME e suas pontenciais aplicacdes, desde a matéria condensada até a cosmologia, sdo também
investigadas.

Efeitos quirais e suas manifestagdes macroscéopicas podem ser também abordados através de relacoes
constitutivas ndo usuais, que traduzem a resposta do meio a perturbacdo de campos eletromagnéticos.
Um exemplo sdo as relagdes constitutivas bi-isotropicas, que descrevem as propriedades quirais do meio
através dos parametros magnetoelétricos. Um dos fendmenos decorrentes de tais relagdes € a refracio
negativa, caracterizada pelo surgimento de indices de refracdo negativos, o que confere ao meio um com-
portamento similar ao de metamateriais. Tal fendmeno também se manifesta em abordagens de plasmas
quirais regidos por relagcdes constitutivas bi-isotropicas, onde indices de refracdo negativos ocorrem para
determinadas regides de frequéncia (como consequéncias da quiralidade do meio) [38,39].

Outro fendomeno caracteristico de meios quirais € a birrefringéncia circular (rotacdo Optica), que
ocorre quando ondas circularmente polarizadas a esquerda (LCP) e a direita (RCP) propagam-se através
do meio com velocidades de fase distintas, implicando na rotacdo do plano de polarizacdo da luz [40].
Este fendmeno decorre da atividade Optica natural do material ou pode ser induzido pela acdo de campos
externos, como ocorre no efeito Faraday [41-43]. Tal efeito é medido em termos do angulo de rota-
¢ao por unidade de comprimento ou do poder rotacdo (PR) [44], que tem sido utilizado para investigar
propriedades de novos materiais, tais como isolantes topoldgicos [45,46] e compostos de grafeno [47].

A rotacao de Faraday também se manifesta em plasmas magnetizados, o que leva tal efeito a exercer
um papel importante no estudo da polariza¢do de ondas eletromagnéticas vindas de galdxias e outros
objetos distantes da Terra. De fato, o meio interestelar (meio que permeia o espaco entre 0s objetos astro-
fisicos em nossa galaxia) é considerado um plasma de baixissima densidade, sobre o qual atuam as linhas
do campo magnético galatico, o que leva os sinais vindos de fontes galaticas ou extragaldticas a sofrerem
birrefringéncia [231]. As propriedades dispersivas e Opticas do meio interestelar sio mensuradas através
de grandezas como o dispersion measure (DM) e rotation measure (RM), que sdo definidos em termos da
densidade de elétrons e da magnitude do campo magnético galdtico. O RM desenpenha um papel similar
ao do poder de rotacdo dentro do contexto astrofisico, que serve de ferramenta para estimar a magnitude
e direcdo dos campos magnéticos galacticos examinando a polarizagdo da luz vinda de pulsares [49-51].

A proposta geral deste trabalho € analisar a propagacao de ondas eletromagnéticas em plasmas frios
quirais, através de uma abordagem similar ao do modelo de Appleton. Neste contexto, é essencial o co-
nhecimento do formalismo de Fourier, que facilita a determinag¢do dos modos propagantes e das relagdes
de dispersdo. Sao tomadas também as equacdes de Maxwell em meios materiais, que juntamente com a

forca de Lorentz sdo pontos de partida para a obtencdo dos indices de refracdo. Para realizar tal proposta,
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serdo consideradas a presenca de correntes andmalas quirais, que sdo efetivamente introduzidas através
de eletrodinamicas modificadas, cujos termos adicionais incorporam o papel de tais correntes extras.

O dxion € atualmente um dos postulantes a compor a matéria escura [52], sendo representado por um
campo pseudoescalar real a que se acopla ao campo eletromagnético através do termo a (E - B), modifi-
cando a eletrodinamica de Maxwell. Sua origem se d4 no contexto do Quantum chromodynamics (QCD),
dentro da proposta de solucao do problema CP-forte formulada por Roberto D. Peccei (1942-2020) e He-
len R. Quinn (1943) [53], em 1977. Sua abundante produ¢do no Universo primordial, fraca interagao e
neutralidade sdo algumas das caracteristicas que o tornam um bom candidato a matéria escura [54-58].
Portanto, a possivel existéncia destas particulas impulsiona desde entao o estudo de seu acoplamento com
outras particulas, incluindo o féton (eletrodinamica de 4xions) [59,60].

Recentemente, sistemas de plasma t€m sido considerados em propostas experimentais para detec¢ao
de matéria escura na conversdo plasmon-axion [61], plasmas criogé€nicos ajustdveis [62] e também em
pesquisas experimentais para axions e fotons escuros no Consorcio Axion Longitudinal Plasma Halos-
cope (ALPHA) [63]. No contexto da eletrodindmica de dxions, propriedades Opticas foram discutidas
para o sistema axion-plasma [64]. Além disso, o acoplamento com ondas de Langmuir foi abordado
no cendrio dinamico de 4dxions [65], onde uma nova excitacao quasiparticula, chamada dxion-plasmon-
poldriton, € identificada a partir da modificacdo da relacdo de dispersdo das ondas de Langmuir. O
acoplamento 4dxion-plasmon também foi investigado em sombras de buracos negros girantes [66].

De fato, os dxions sdo descritos por campos pseudoescalares dindmicos. No entanto, campos nao
dindmicos tém sido amplamente considerados na eletrodinamica de d4xions com o objetivo de investigar
(de forma efetiva) efeitos quirais andmalos em matéria condensada [24, 67-70], tais como o CME e o
efeito Hall andomalo (AHE). Nesse contexto, o d4xion € assumido como um campo de fundo linearmente
inhomogéneo, 0 (x) = b,z*, sendo b, um quadrivetor constante.

Uma outra teoria modificada também capaz de descrever fendmenos quirais € a eletrodinamica de
Maxwell-Carroll-Field-Jackiw (MCFJ) [71]. Esta teoria consiste na Lagrangiana de Maxwell suplemen-
tada por um termo CPT-impar, €, (Kap)" AYF°B com estrutura 4-dimensional andloga ao termo de
Chern-Simons [72-74], onde (K sr)" é um 4-vetor fixo que viola a simetria de Lorentz. Como bem
sabemos, a simetria de Lorentz é um dos pilares da Fisica e do Modelo Padrao (MP). Foi introduzida
por Einstein em 1905, através do Principio da Relatividade, um dos postulados da Teoria da Relativi-
dade Restrita (TRR): As leis da Fisica sdo as mesmas em todos sistemas inerciais. Ndo existe nenhum
sistema inercial preferencial. No entanto, a possibilidade de quebra espontanea da simetria de Lorentz
surgiu em estudos de Gravitacdo Quantica, no contexto das teorias de cordas [75-78]. Baseado nesta
ideia geral, Alan Kostelecky e D. Colladay desenvolveram o Modelo Padrao Estendido (MPE) [79, 80],
uma extensdo do Modelo Padrdao que reune todas as possibilidades de quebra de simetria em todos os
setores do MP, descritas através de acoplamentos com tensores de fundo fixos. Historicamente, a eletro-
dindmica de MCFJ € o primeiro tratamento que levou em consideracdo a quebra de simetria de Lorentz
na eletrodinamica classica.

Recentemente, Qiu, Cao e Huang [81] adotaram a eletrodinamica de MCFJ como teoria efetiva para
explicar fendbmenos andmalos na matéria condensada, associando os termos adicionais advindos da teoria

de CFJ a efeitos como o CME. Este trabalho conferiu aos parametros de violacdo uma realidade fisica na
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descricao de fendmenos de transporte da fisica da matéria condensada.

Em nosso trabalho propomos o estudo de plasmas frios regidos por eletrodinamicas quirais, que
podem ser descritas pela eletrodindmica de 4xions, pela eletrodinamica modificada de Carroll-Field-
Jackiw (CFJ), ou por relagdes constitutivas bi-isotrépicas.

No Capitulo 2, sdao apresentados os apectos basicos sobre a propagacdo de ondas eletromagnéticas
em plasmas frios. Em seguida, as eletrodindmicas de axion e de MCFJ sdo devidamente apresentadas e
conectadas no Capitulo 3. O Capitulo 4 abordard o estudo de plasmas magnetizados adotando a eletro-
dindmica de MCFJ dotada de um vetor de violacao tipo-tempo, que descreve a condutividade magnética
quiral, onde analisaremos as relacdes de dispersdo modificadas e as influéncias do parametro de violacao
sobre o indice de refracdo e birrefringéncia. Os resultados deste capitulo estdo publicados na Ref. [82]:

* Filipe S. Ribeiro, Pedro D. S. Silva, M. M. Ferreira Jr., Cold plasma modes in the chiral Maxwell-
Carroll-Field-Jackiw electrodynamics, Phys. Rev. D 107, 096018 (2023).

No Capitulo 5, investiga-se a propagacao de ondas adotando a eletrodinamica de MCFJ dotada de
um vetor de violacao tipo-espaco, que descreve a condutividade Hall andmala, um outro efeito andmalo

quiral. Os resultados deste capitulo estdo publicados na Ref. [83]:

e Filipe S. Ribeiro, Pedro D. S. Silva, M. M. Ferreira Jr., Anisotropic cold plasma modes in chiral
vector Maxwell-Carroll-Field-Jackiw electrodynamics, Phys. Rev. D 109, 076003 (2024).

No Capitulo 6, € analisada a propaga¢ao de ondas em um plasma frio quiral nao magnetizado, consi-

derando apenas o setor tipo-tempo de CFJ. Os resultados deste capitulo estdo publicados na Ref. [84]:

* Filipe S. Ribeiro, Pedro D. S. Silva, M. M. Ferreira Jr., Optical effects in unmagnetized cold plas-
mas by a chiral axion factor, Plasma Phys. Control. Fusion 67, 015013 (2024).

No Capitulo 7, € abordada a descri¢do de plasmas quirais através de relacdes constitutivas bi-isotrépicas.
Os resultados deste capitulo estdo publicados na Ref. [85]:

* F S. Ribeiro, P. D. S. Silva, Rodolfo Casana, and M. M. Ferreira Jr, Hypothesis of a bi-isotropic-
like plasma permeating the interstellar space, Phys. Rev. D 112, 096014 (2025).

No Capitulo 8, € realizada uma aplicagdo dos resultados obtidos nos capitulos anteriores, abordando
a propagacdo de sinais de radio vindos de pulsares que viajam através do meio interestelar, que serd
considerado um plasma quiral dentro desta proposta. Restricdes sobre os parametros quirais de CFJ e
bi-isotrépicos s@o obtidos através de dados astrofisicos. Sinais de rddio vindos de Fast radio burts fo-
ram também considerados através implicando corre¢des cosmoldgicas sobre as restricdes dos parametros
quirais. O conteudo deste capitulo estd publicado na Ref. [86], compondo também a versdo aceita da
Ref. [87]:

* F. S. Ribeiro, P. D. S. Silva, M. M. Ferreira Jr, Constraining CPT-odd electromagnetic chiral para-
meters with pulsar timing, Phys. Rev. D 112, 036002 (2025).
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* F. S. Ribeiro, P. D. S. Silva, R. Casana and M. M. Ferreira Jr., Tight bounds on the Maxwell-Carroll-
Field-Jackiw parameters using Fast Radio Bursts, Phys. Rev. D (no prelo), arXiv:2602.22996
[astro-ph.HE].

Parte do capitulo 8 também compde os resultados publicados na Ref. [85].

No Capitulo 9, investiga-se a propagacdo de ondas eletromagnética considerando os efeitos do pa-
rametro quiral tipo-tempo sobre um plasma frio em rotacdo. Neste contexto, analisamos € comparamos
efeitos de birrefringéncia ocasionados pela rotagdo do meio e pelo parametro quiral.

No Capitulo 10, investiga-se a proposta de um plasma quiral como palco para conversdo féton-axion,
para o qual adotaremos a eletrodinamica de MCFJ para descrever a corrente Hall anOmala e a corrente
magnética quiral. A mistura dxion-féton é derivada neste contexto, bem como as probabilidades de
conversao e suas respectivas condi¢cdes de ressonancia, para as quais analisaremos as implicagdes ocasi-
onadas pelos parametros quirais e suas principais assinaturas.

Ao final, fazem-se consideragdes sobre os resultados obtidos no Capitulo 11.
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CAPITULO

PROPAGACAO DE ONDAS ELETROMAGNETICAS EM PLASMAS
FRIOS

Neste capitulo, apresenta-se a abordagem bdsica para o estudo de propagacdo de ondas eletromagné-
ticas em plasmas frios, tal qual a usada em livros tradicionais da literatura da fisica de plasmas. Inicial-
mente, comenta-se a defini¢do de plasma frio e suas origens. Em seguida, discute-se a descricao fluida
para as equagdes dinamicas, bem como o procedimento de linearizagcdo destas, em conformidade com a
defini¢do de plasma frio. De posse de tais equagdes dindmicas, investigam-se efeitos de absorcao e pro-
pagacdo para plasmas ndo magnetizados. Plasmas magnetizados sdo considerados em seguida, quando
também sao discutidos os efeitos de birrefringéncia e dicroismo.
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2.1 Plasmas frios

O estudo da propagacdo de ondas eletromagnéticas em plasmas origina-se no inicio do século XX,
quando alguns cientistas tentaram compreender detalhes sobre a real natureza da atmosfera terrestre. Na
época, embora ja muito utilizada, a comunicacdo via rddio a longas distancias nio era tdo bem com-
preendida. Uma das primeiras hipéteses veio de Arthur Edwin Kennelly (1861-1939), que postulou em
1902 [18] que a atmosfera terrestre devia conter uma camada condutora, que refletia ondas de rddio como
um espelho, o que justificaria transmissoes entre cidades distantes. Posteriormente, Edward V. Appleton
(1892-1965) [13,14], realizou um estudo tedrico de tais reflexdes, considerando o que é chamado hoje de
modelo de Appleton, uma modelagem para a Ionosfera como uma camada composta por elétrons e ions,
que se moviam sob influéncia de um campo magnético externo.

Tal como a lonosfera, um plasma frio é constituido por particulas que estdo proximas ao equilibrio,
ou seja, com agitacdo térmica desprezivel. Mais precisamente, no estudo da propagacdo de ondas em
plasmas frios, é necessario que o deslocamento da particula, devido a sua velocidade térmica Vjj, ao

longo de um periodo da onda em questdo, seja menor que o comprimento de onda [2]:

2
Ty << A, 2.1.1)
w
ou simplesmente que
Vi << = =, 2.1.2)

k
onde v, € a velocidade de fase da onda. Este € o limite para plasmas frios, que fornece a descrigdo exata
para plasmas livres de colisdes entre as particulas no limite em que V;;, /v, — 0. Em uma descrigao fluida
para plasmas, que serd tratada na secdo seguinte, é necessdrio ressaltar que temos, em geral, dois tipos
de fluidos, um composto por elétrons e outro por ions, de forma que ambos apresentam comportamentos
distintos entre si devido as suas repectivas cargas. Neste sentido, cada espécie v de particulas possui sua
velocidade u,, massa m,, e carga e,. Definimos, portanto, um conjunto de equacdes para descri¢ao de

um plasma composto por particulas de espécie «, que sdo as equagdes de continuidade e movimento,
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juntamente com as equacdes de Maxwell:

Opa + V- (nquy) = 0; (2.1.3)
maDTU;a =ey(E+u, x B); (2.1.4)
V x E = —9,B: (2.1.5)

V x B = g0 E+4pi,J; (2.1.6)
V-E = q./€o; 2.1.7)
V-B=0, (2.1.8)

sendo n,, a densidade de particulas (nimero de particulas por unidade de volume). As equacdes acima
serdo as que utilizaremos para o estudo da propagacdo de ondas eletromagnéticas em plasmas frios, e

também para investigacio das oscilagdes de densidades.

2.2 Descricao fluida e equacoes basicas

Por se tratar de um sistema de muitas particulas, uma abordagem hidrodinamica se torna interessante
para descrever a dindmica de um meio plasmonico. Para implementar uma descricdo fluida, devemos
primeiro determinar a taxa de variacdo temporal para grandezas que variam com o tempo e com a posi¢ao

em tal contexto. Considere a varia¢do de determinada quantidade F', dependente do tempo e da posicao:

OF oF
F = — —dr; 2.2.1
dF (r,t) Fr dt + ar. dr;, ( )
sendo a variacdo no tempo dada por
d OF OFdr; OF
UL T i 222

onde u (r, t) representa a velocidade de um elemento de fluido no ponto r e tempo ¢, ou seja, a velocidade
de fluxo do fluido. Neste contexto, costuma-se denotar d/dt = D/Dt. Assim, para uma quantidade F’
associada a dinamica de um fluido, a derivada temporal é

DF  0OF

— =—+u-VFL 223

Dt ot ( )
A expressdo acima é conhecida como derivada substantiva ou derivada material. Ja o termo (u - V), é
chamado de derivada convectiva e representa a variacao da quantidade F' originada pelo movimento do
fluido. Neste cendrio, escreve-se a segunda lei de Newton para um elemento de fluido de densidade de

massa py; = n,m, € densidade de carga p. = n,qa,,

Du,,

D = Nalo (E+u, x B). (2.2.4)

NaMq
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Usando (2.2.3), obtém-se

Ma (8;: tu,- Vua> = ¢o (E +u, x B). (2.2.5)

O estudo de propagacdo de ondas eletromagnéticas em plasmas é realizado a partir da equagdo de mo-
vimento acima, da qual é derivada o tensor de permissividade elétrica do meio. Observe que a presenga
do termo u,, - Vu, confere um cardter nao linear a equagdo de movimento (2.2.5). No entanto, uma
versao linearizada da Eq. (2.2.5) pode ser obtida assumindo que a onda eletromagnética tenha pequenas
amplitudes, o que nos permite considerd-los como pequenas perturbagdes em primeira ordem. Com isto,
consideremos que

E=E,, (2.2.6)
B =By + By, (2.2.7)
U, = Uiq, (2.2.8)
Ng = Noa + Na- (2.2.9)

O sub-indice 0 representa a grandeza nao perturbada, enquanto o sub-indice 1 denota o termo perturbativo
em primeira ordem. Note que o sistema ndo possui inicialmente campo elétrico (Ey = 0), uma vez que
esta € uma condi¢do para as particulas estarem inicialmente em repouso. Logo, o campo E sé possui
componente "perturbada", ou seja, E = E;, e por conseguinte, u, = uj;,. Com isto, a equagdo de
movimento dada em (2.2.5) torna-se

% - :Tt (E; +u; x By), (2.2.10)
onde foram desprezadas termos em segunda ordem nas quantidades perturbativas. Portanto, nota-se que
a equacao de movimento linearizada recai na for¢a de Lorentz para uma particula de carga ¢, € massa
m, na presenca de campo elétrico E; e campo magnético By. O estudo de ondas em plasmas a partir
da forca de Lorentz é também realizado no modelo de Appleton, que considera ondas eletromagnéticas
em um plasma rarefeito, composto por particulas carregadas, cuja amplitude de movimento seja pequena
de modo que efeitos de colisdes sejam dispensados [88, 89]. Neste sentido, vemos uma compatibilidade
entre a descri¢do fluida que originou (2.2.10) e o procedimento realizado por Appleton.

As equagdes de Maxwell e a equacdo de continuidade sao também escritas em termos das quantidades

perturbadas:
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Onia
g; 1V - (ngauy) = 0, 2.2.11)
V - E; = qana/c0, (2.2.12)
V-B; =0, (2.2.13)
0B,
Ei=——— 2.2.14
v X 1 62‘: ’ ( )
1 0E;

Como veremos na se¢des seguintes, Eq. (2.2.10) fornece a susceptibilidade e permissividade elétrica

do plasma, que serd obtida para o cendrio magnetizado (B, # 0) e ndo magnetizado (B, = 0).

2.3 Plasmas nao magnetizados

Inicialmente, vamos abordar a propaga¢do de ondas eletromagnéticas em plasmas frios dentro do
contexto mais simples, quando o sistema € submetido apenas a presenga dos campos da onda, com By =
0. Neste caso, considerando um sistema de particulas de carga ¢ e massa m, a equacdo de movimento
(2.2.10) sera

% - %El. 2.3.1)

Neste cendrio, adota-se solu¢do do tipo onda-plana para o campo elétrico, E; ~ Egeiker—ot), que nos
permitird escrever

& _ 9 piller—wt) (2.3.2)

dt?

sendo dry/dt = u;. As particulas do meio oscilam na mesma frequéncia do campo elétrico, de modo

ei(k~r—wt)

quer; = 1o (w) , 0 que nos leva a

—urg (W) = LBy — 1 (W) = ———Fy. (2.3.3)
m mw

Multiplicando a expressdo acima por nyq /o, onde £ é a permissividade elétrica do vécuo, temos

2
Nnoq
gomw?

2
n n ~
ey (@) = ——2_Fy — P(w) = —e
€0 Egmw

E(w), (2.3.4)

sendo P (w) = nyp (w) a polarizagdo do meio e p (w) = gr (w) o momento de dipolo elétrico de uma
particula. Como bem sabemos, podemos relacionar a polarizacdo do meio ao campo elétrico por meio da
relagdo P (w) = gpx (w) E (w), de modo que a susceptibilidade elétrica x (w) possa ser expressa como

2
X (w) = ——4 (2.3.5)

comw?’
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Podemos também escrever a permissividade do sistema, & (w) = g (1 + x):

w2
£ (w) =g (1 — w—g) , (2.3.6)

onde
wi = noq*/eom, (2.3.7)

¢ a frequéncia de plasma. Esta € uma frequéncia caracteristica do meio em questdo, que mede a oscilacao
natural da densidade de particulas no plasma. Neste capitulo trabalharemos no Sistema Internacional
de Unidades (SI). Para estudar a propagacao de ondas eletromagnéticas em meios dispersivos, devemos
lancar mao das equacdes de Maxwell em sua forma macroscopica [89]:

VD = gn/ey, (2.3.8)
V.-B=0, (2.3.9)
0B
VXE=—— 2.3.10
at ) ( )
1 0D
VxH=—-—. 2.3.11
8 c? ot ( )
juntamente com as relagdes constitutivas D (r,t) = c¢E(r,t) e B(r,t) = puH(r,t). Nas equagdes

acima foram retirados os sub-indices 1, uma vez que ja é claro que os campos 14 escritos sdo de natureza
perturbativa, podendo ser associados a uma dependéncia do tipo Fourier:

=
—
\"'S

~

) = Ec'&t=0 D (r,t) = Dellkr—t) (2.3.12)
) = Be'kr—«t)  H (r,¢) = Helkr—b), (2.3.13)

o8]
~—~
=

~

Com isso, as derivadas obedecem a seguinte prescricdo operatorial:

V—-oik e % — —iw, (2.3.14)

de forma a reescrevermos as Eqgs. (2.3.10) e (2.3.11) como

ik x H+iwé (W) E = 0, (2.3.15)
ik X B —iwjii(w)H=0 (2.3.16)

Acima foram usadas as relagdes constitutivas no espaco de Fourier, D (w) = ¢ (w)E (w) e B (w) =
i (w) H (w). Tomando o produto vetorial do vetor de onda k com a Eq. (2.3.16), temos

k xk x E =wji(w)k x H, (2.3.17)
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que substituindo-a em (2.3.15), obtemos:

1

k x k x E +wé (w)E =0, (2.3.18)
wit (w)

Podemos também expressar a equacao acima como
k (k : E) “K2E = — wuf (W) E, (2.3.19)

onde consideramos /i (w) = pp. Uma forma alternativa de reescrevermos a equacdo acima € usando
notac¢do indicial, que resulta em
M;;EV =0, (2.3.20)

onde definimos a matriz }/;; em termos do indice de refragdo n = ck/w,

€0
Vamos retornar a este resultado ocasionalmente durante o presente capitulo, uma vez que, a partir dele,
serdo derivados os modos de propagacao suportados pelo sistema, bem como suas respectivas relagdes
de dispersio, obtidas através das solugdes nao triviais da Eq.(2.3.21), para as quais vale det [A/;;] = 0.

Tomando a permissividade € (w), dada pela Eq. (2.3.6), escrevemos a seguinte equagdo matricial:

n? —n? — (1 — wg/uﬁ) —NyNy —NgN, E?z
—NyNy n? — ni — (1 — wi/w2) —Nyn, E,| =0. (2322
—NgN, —nynz n2 — ng - (1 - WI%/WQ) ~z

A partir da equagao acima podemos examinar os modos de propaga¢do longitudinais e transversais do

sistema, descritos a seguir.

2.3.1 Modo longitudinal

O modo longitudinal configura-se quando a polarizacdo do campo Eé paralela ao vetor de onda k,
ou seja, k || E. Trata-se de uma configuracdo excepcional, que nao ocorre para ondas E.M no vécuo,
como bem conhecido. Deste modo, a onda possui campo elétrico alinhado a sua direcao de propagacao.

Sem perda de generalidade, vamos adotar k = |k| Z e E = E.2, de forma que a Eq. (2.3.22), torna-se

n?— (1- wﬁ/wQ) 0 0 0
0 n? — (1 — wz/w2) 0 E) =0, (2.3.23)
0 0 —(1—w/w?) | |E.
levando a
— (1 -wl/w*) E. = 0. (2.3.24)
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Para que E, # 0, devemos impor (1 — w?/w?) = 0, resultando em
1— wf)/oﬂ =0 - w?= wf). (2.3.25)

Isto mostra que plasmas ndo magnetizados permitem ondas longitudinais com frequéncia igual a w,
(frequéncia de plasmas), ou seja, que vibre com a mesma frequéncia caracteristica do meio. Além disso,
este modo possui velocidade de grupo (v, = dw/dk) nula, uma vez que a relagdo (2.3.25) ndo depende
de k. Portanto, trata-se de um modo ndo propagante, conhecido como modo de oscilagdes de plasmas.
Este modo coincide com as oscilagdes densidade do meio, conhecidas como plasmons (oscilagcdes de
Langmuir), que serdo tratadas no final deste capitulo.

2.3.2 Modo transversal

Investigaremos agora o modo transversal, caracterizado por apresentar campo E ortogonal a dire¢ao

de propagacdo, ou seja, k L E. Assim, mantendo k = |k| Z, teremos E = (Ex, Ey, 0). A Eq. 2.3.22

torna-se: ~
n? — (1 —w?/w?) 0 0 E,
0 n? — (1 —w?/w?) 0 E,| =0, (2.3.26)
0 0 — (1 = w?/w?) 0
fornecendo
[n? — (1 —w2/w?)] E, =0, (2.3.27)
[n* — (1 —w2/w?)] E, =0. (2.3.28)
Uma solugdo ndo trivial requer E # 0, o que nos leva a solucdo
n®=1-wl/w (2.3.29)
Podemos reescrever a solugdo acima usando n = ck/w, que fica
w? — w?
k= ——2L. (2.3.30)
C

Esta é a relagdao de dispersdao para o modo de propagacdo transversal. Evidentemente, trata-se de um
modo propagante, para o qual é possivel determinar uma velocidade de grupo. Para isso, escrevemos
(2.3.29) na forma

w? = K + W, (2.3.31)

da qual, calculando dw/dk, é facil obter

vg = ¢y /1 — w2 /w?, (2.3.32)

a velocidade de grupo para o modo transversal em plasma ndo magnetizado.
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Figura 2.1: Indice de refracdo (2.3.29). A linha tracejada corresponde a parte imaginaria de n, enquanto
a linha sélida representa a parte real de n. A zona sombreada corresponde a uma zona de absor¢do para
onda EM.

2.3.3 Propagaciao e absorcao

Os fendmenos de propagacdo e absorc¢ao de ondas eletromagnéticas podem ocorrer em meios disper-
sivos. A propagacdo ocorre quando o indice de refracdo (ou vetor de onda) € real, ou seja, para intervalos
de frequéncia em que n (w) € R, condi¢do que garante um vetor de onda real, o que indica uma onda
propagante (proporcional ao termo e’¥). Por sua vez, a absor¢io ocorre quando o indice de refra¢io
torna-se complexo, n (w) € C, seja o meio dispersivo ou ndo dispersivo. Para n complexo corresponde
um vetor de onda complexo, £ € C, cuja parte imgindria gera uma onda evanescente (proporcional ao
termo e~XT), representando a impossibilidade de propagacio no meio.

Retornando ao indice de refra¢do (2.3.29), pode-se observar que a frequéncia de plasma w, demarca
a separacdo entre uma regido em que n € R e outra em que n € C, definindo intervalos de propagacao
ou absor¢do, vide Figura 2.1:

(i) Para w < w, ndo ocorre propagacdo de ondas EM no plasma, pois temos Im[n| # 0, levando a n
e C.

(ii) Se w > w,, temos Re[n] # 0 e n € R, ocorrendo propagacdo de ondas EM no plasma.

(i11) Para o regime de frequéncias em que w >> w,, temos n — 1, recaindo na relagdo de dispersdo
para o vacuo, w = ck. Neste regime, a onda se propaga como estivesse no vacuo, sem sofrer efeitos

do meio, como a dispersao.

Algo interessante relacionado ao item (i), € que tal regime de frequéncias é extremamente util para
comunicagdes via rddio. Ondas de rddio podem variar de 10 Hz a 10° Hz, mas sdo frequentemente
utilizadas em meios de comunicag¢io na faixa de 10 Hz, como acontece nas ondas de radio de frequéncia
modulada (FM). Tais ondas, emitidas de um ponto aqui da Terra, incidem na atmosfera, onde a densidade
de particulas é aproximadamente ny =~ 10"?m™ (w, &~ 10° Hz), sendo refletidas de volta a superficie,

possibilitando que a onda emitida atinja receptores localizados em outras partes do globo [90].
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2.4 Plasmas frios magnetizados

Nesta secdo, investigaremos a propagacdo de ondas eletromagnéticas em plasmas frios magnetizados.
Para isso, tomamos a Eq. (2.2.10) considerando agora By # 0, o que nos permitird obter a permissivi-
dade para um sistema na presenca de background magnético. Adotaremos um campo magnético externo
uniforme, disposto ao longo de um eixo - z: By = B2z, atuando num sistema de particulas de carga ¢ e

massa m. Neste cendrio, cada particula estd submetida a seguinte forga:

ry ¢ or,
o2 = E (El + E X B(]) , (241)

onde E; (t) é o campo elétrico perturbativo, pertencente a onda eletromagnética. Propondo transformadas

de Fourier para a posi¢do ry (¢) e para o campo E; (t),

1 +oo ~ —iwt 1 e - —iwt
r(t)—%/oo r(w)e dweE(t)—%/oo E (w) e ™ dw, (2.4.2)
teremos para os termos de derivada temporal a prescri¢do
d?ry (t dr (t
2;2( ) s ety (), r;t( ) Ly Ciwry (@), (2.4.3)
que nos leva a
—r (W) = LB (w) - “gr) () x B 2.4.4)
1 ~m mq 1 0- 4

Multiplicando a equacdo acima pelo densidade de particulas ng, e também por ¢, obtém-se:

Mg q? w

—w?nogry (w) = E (w) ——nog’ry (w) x By, (2.4.5)
m m

—W?P (w) = £gw’E (w) —i> P (w) x By, (2.4.6)
m

onde definimos, novamente, a frequéncia de plasma, wf, = noq*/e,m, € a polariza¢do do meio, P (w) =
nop (w), onde p = gr é momento de dipolo elétrico de apenas uma tnica particula de carga g [88]. A

Eq. (2.4.6) pode ser escrita na forma indicial,
—W?P* = eqw?EBF—iTey, P B, (2.4.7)
m

onde foi ocultada a dependéncia de P e E em termos de w. Sabendo que o campo magnético estd alinhado

a direcdo z, este s6 contribui com indice 3 no ultimo termo de (2.4.7), de forma que podemos escrever
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um sistema de trés equagdes, para as trés componentes de P, k = 1,2, 3, ou seja:

2P0 = e B i1y PO BEY, (2.4.8)

P = e’ B i ey PO BLY, (2.4.9)

—w?P® = e B® L pm B (2.4.10)

m
que recacm em

—w? P, = ggw Ey—iww,P,, (2.4.11)

—w? P, = eqw? Bytiww P, (2.4.12)

—w’P, = e’ E., (2.4.13)

onde usamos as propriedades do simbolo de Levi-Civita e definimos a frequéncia de ciclotron:
we = qBy/m. (2.4.14)

Esta é frequéncia angular correspondente a orbita das particulas em torno das linhas do campo magnético
By. Tal frequéncia é um parametro inerente a sistemas magnetizados, uma vez que se anula quando By =
0. A susceptibilidade elétrica do sistema pode ser obtida escrevendo cada componente da polarizagdo
em funcdo das componentes do campo elétrico, uma vez que a relagdo isotropica P = oy E pode ser
generalizada na forma tensorial P’ = eoxijEj, onde ;; representa o tensor de susceptibilidade [88, 89].
Tomando as Egs. (2.4.11) e (2.4.12), podemos isolar a componente P, em termos das componentes do

campo elétrico:

2 2
w; _ Wy P
—Z€0—2 5 Y-
w(w? — w?)

S — )N
(w? —w?)

Substituindo este resultado na Eq. (2.4.12), obtemos uma relagdo similar para a componente P:

P, = —¢ (2.4.15)

Po_e W o Y% (2.4.16)
VW —w) T W) -

Obtidas as expressoes (2.4.13), (2.4.15) e (2.4.16), pode ser montada uma equacdo matricial para a pola-

rizagdo, P’ = gyy;; £, sendo esta:

(w2fw? iw(waw?,) 0 Ex
iwew? i
P=e | oty oy 0 E, (2.4.17)
w2
0 0 —< | B,

Observe que esta € uma expressao bem diferente daquela obtida para a polariza¢do no sistema nao mag-
netizado, dado na Eq. (2.3.4), apresentando-se agora numa estrutura matricial. Neste caso, matriz 3 X 3
na Eq. (2.4.17) representa a susceptibilidade elétrica, x;;, que pode ser usada para obter a permissividade
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elétrica ;; do sistema. Para isso, utilizamos a relag¢@o para o deslocamento elétrico:
Di = E()Ei + E()XijEj = &p ((513 + XU) Ej, (2418)

D' =&, FE, (2.4.19)

onde a permissividade é dada por
Eij = €0 (0i + Xij) - (2.4.20)

A partir de (2.4.17), podemos escrever a forma explicita de €;;:

w; . Wew?

- s 0
~ iwew? w2
€ij = €0 w(wz—,ig) 11— m 0 . (2.4.21)
w2
0 0 1— =2

w

Este é o chamado tensor de permissividade [2, 88], que contém as principais propriedades de um plasma
magnetizado, revelando como o meio reage a presenca dos campos elétrico e magnético. Podemos obser-
var que a presenca do campo magnético B estabelece anisotropia no sistema, o que se manifesta através
da diferenca do setor 2 x 2 (da matriz (2.4.21)), que isola as componentes x € y (ortogonais ao campo
magnético) em relagdo ao elemento £33. Note que fazendo By = 0, terfamos w. = 0, e a Eq. (2.4.21)
apresentaria componentes nao nulas apenas na diagonal principal,
0
0 , (2.4.22)

|E
tols o

0 1 -

w

uma forma de tensor de permissividade tipica de meios isotrépicos. O tensor de permissividade (2.4.21)
constitui uma ferramenta fundamental no estudo de propagacao de ondas eletromagnéticas em qualquer
meio material (eletrodindmica de meios continuos), assim como em plasmas diversos. A permissividade
(2.4.21) € propria para plasmas na presenca de campo magnético (plasmas magnetizados), sendo o ponto
de partida para discussao das propriedades destes sistemas.

Como ja calculado na Eq. (2.3.20), as equacdes de Maxwell fornecem uma equacao de onda para o

campo elétrico na forma tensorial, reescrita abaixo:
M;E’ =0, (2.4.23)

onde

My, = n26;; — ngn; — S92 (2.4.24)
€0
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Tomando a permissividade (2.4.21), a forma explicita da equagcdo matricial acima é

n*—n2—2S5 iD—n.n, —Nn, E,
—iD — ngn, n*— nz - S —NyN, E,| =0, (2.4.25)
—NyN, —Nyn, n*—n?—P| |E,

na qual definimos os parametros

w2

2
o p Y
S=l-mtmy Pl

2

D=—-———-2 (2.4.26)

¢

Podemos investigar separadamente os modos de propagacdo para ondas que se propagam paralela
e ortogonalmente ao campo magnético externo, as chamadas configuracdo de Faraday e configuragdo

Voigt, respectivamente.

2.4.1 Propagacao paralela ao campo magnético

Iniciamos pela investigacdo dos modos de propagacio do sistema na configuracdo de Faraday, con-
siderando a propaga¢do da onda ao longo do eixo-z, no qual estd disposto o campo magnético externo.

Para isso, adotamos n = nz na Eq. (2.4.25), que torna-se

n>—S D 0
—iD n*-—28
0 0 -P .

=0. (2.4.27)

z@bjz ey}

24.1.1 Modo longitudinal

Como ja dito, no modo longitudinal a onda deve propagar-se na mesma direcao do campo elé-

trico, ou seja, k || E. Com isso, vamos adotar E = (0, 0, E.), de forma que a Eq. (2.4.27), fornece
—PE, = 0. (2.4.28)

Para que E, # 0, devemos impor P = 0, resultando, pela defini¢do (2.4.26), em

(.U2

1-2=0— w=uw. (2.4.29)
w

Isto mostra que o modo longitudinal em um plasma magnetizado vibra na mesma frequéncia de um
plasma ndao magnetizado.
2.4.1.2 Modo transversal

O modo transversal €, por sua vez, caracterizado por apresentar campo E ortogonal a dire¢do de
propagacio, ou seja, k L E. Deste modo, o campo elétrico deve se dispor na forma E = (Ex, Ey, 0) na

Eq. (2.4.27), que reduz-se a um problema matricial 2 X 2,
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2 ; 2
n2 . 1 + wp, twewp, EI
iwcogu;z,wZ) ) w(oﬂ,w?)w? Il =0, (2.4.30)
R U ) R
ou simplesmente,
A-E=0. (2.4.31)

A matriz A € a chamada matriz de dispersdo [2], que contém as informacdes necessdrias para en-
contrar as relagdes de dispersdo para os modos transversais da teoria. A Eq. (2.4.30) possui solu¢iao nao

trivial quando o determinante da matriz de dispersao se anula: det A = 0. Com isso, obtemos:

2 2 2 2
{2_1+ Wy } _{ Wy } _0 (2.432)
! (w? — wd) w-w)f -
2
n?=1- {%} , (2.4.33)

que fornece duas expressoes para o indice de refracio:

w2 w2
n=1-—2__oun’=1-—"2=-_, (2.4.34)
w(w+ we) w (W —we)

As expressdes acima podem ser agrupadas em apenas uma:

w2

2 P
ng=1—-———:. (2.4.35)

* w(w £ w,)
Veremos a seguir que cada expressdo para o indice de refragdo (n, e n_) esta associada a um modo

de propagacdo transversal de polariza¢do distinta.

2.4.2 Indices de refracao n., propagacio e absorcao

Nesta secdo, vamos destacar os intervalos em que ocorrem propagacdo e absorcao para cara um dos
indices obtidos anteriormente. Observe que a Eq. (2.4.35) na verdade fornece quatro solugdes para o
indice de refracdo n. No entanto, neste momento, levaremos em consideracao apenas indices de refracao
positivos, uma vez que seus pares negativos correspondem as suas solugdes espelhadas (n — —n). Além
disso, indices de refracdo negativos, ou que apresentem intervalos de negatividade, estdo conectados
com os chamados metamateriais, que nao abordaremos neste trabalho, embora sejam oportunamente
mencionados mais adiante. Portanto, quando nos referirmos a n, € n_, estaremos indicando apenas suas

solugdes positivas, o que significa ter

2
me = 1— — 2 (2.4.36)
w(w £ w)

como uma fungdo real.
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Como ja comentado, em meios dispersivos podem ocorrer os efeitos de propagacdo e absorcao, obser-
vados quando n € R ou n € C, respectivamente. Logo, ocorre propagacdo para um plasma magnetizado
nos intervalos de frequéncia em que n2 > 0, ao passo que ocorre absor¢io para intervalos onde n2 < 0.

O comportamento dos indices quadraticos n% e n?, dados na Eq. (2.4.35), estd ilustrado nos graficos
da Figura 2.2, onde também é mostrado o comportamento da frequéncia w em funcdo do vetor de onda
k. Os indices n% e n? possuem raizes reais diferentes, ou seja, tocam no eixo - w em posi¢des distintas.

As raizes positivas relativas a n e n_ estdo apresentadas abaixo:

1

we =5 (o2 + 40z — ), (2.4.37)
1

wo =3 (, fu? + 4w? + wc> , (2.4.38)

sendo chamadas de frequéncias de corte (cutoff frequencies), pois estabelecem frequéncias limitrofes
para os efeitos de absor¢do e propagacdo. Analisando a expressao (2.4.35), o comportamento do plasma

pode ser descrito de acordo com os intervalos seguintes:

(1) 0 < w < wy: ocorre absorcdo para o modo associado ao indice de refracdo n,, uma vez que

ni < 0eny € C neste intervalo. O modo relacionado a n_ se propaga neste intervalo.
(ii) 0 < w < w,: propaga a onda associada ao indice de refracdo n_, j4 que temos n? > 0.
(iii) w. < w < w_: temos absor¢do para 0 modo correspondete a n_, pois temos n% < 0.

(iv) w > w_: propagam as ondas associadas aos indices n, e n_, tendendo a 1 (n% — 1) no limite em

que w — o0.

Na Figura 2.2b as curvas tracejadas (azul) estdo associadas ao indice de refragdo n_, enquanto a linha
solida (vermelha) estd associada ao indice de refragdo n,. Considerando w. = w,, a ressonancia de
ciclotron (w = w.) também ocorre para a frequéncia de plasmas w,,.

Embora seja a anédlise acima comum na literatura de fisica de plasmas, € possivel também investigar
os indices ndo quadréticos através do comportamento de suas partes reais e imagindrias. Neste caso, a
absor¢do ocorre quando Im[n] # 0, enquanto a propagagdo ocorre para Im[n] = 0 e Re[n] # 0. O
comportamento das partes real e imagindria de cada um dos indices n, e n_ estd ilustrado na Fig. 2.3,
representado pelas curvas sélidas e tracejadas, respectivamente. Observe que as mesmas observacdes
listadas acima estdo de acordo com os intervalos destacados nas Figs. 2.3, onde as regides destacadas
representam as zonas de absor¢do para cada indice, demarcando os intervalos em que Im[n] # 0.

2.4.3 Modos de propagacao e polarizacoes

Nesta secao determinaremos os modos de propagacao eletromagnéticos permitidos pelo sistema. Para
iss0, retornamos a equacao matricial (2.4.30), onde o indice de refracdo assume dois valores possiveis,

dados pela Eq. (2.4.35). Observe que esta € uma equagdo compativel com autovalores nulos. Logo,
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wlw, 2|

Absorgao p/ n.

1.5 2.0 25 3.0

w/we k/w,
(a) (b)
Figura 2.2: (a) Gréficos dos indices de refracao ni e n?, dados em (2.4.35). (b) Gréfico das relacdes de

dispersdo (w X k) associadas aos indices n, (linha sélida vermelha) e n_ (linha tracejada azul). Aqui,
usamos w = wp,.

os autoestados que nos interessam sao aqueles associados a autovalores nulos. Iniciamos substituindo a

expressao para n,. em (2.4.30),

2 w2 Twew? ~
ny 1i1—cw(—ngwg) ) w(w_z_f)g)w’ E~a; _o, (2.4.39)
“oeren M Lol LB
que fornece os autovalores com seus respectivos autovetores:
A ey ! (2.4.40)
— _) = ST
(1+) o (@ —o?) (14) s
. —
)\(2+) =0 — E(2+) = [ 1 ] . (2441)

Deste modo, nota-se que E(2+) € o0 autovetor associado ao autovalor nulo, A2, sendo este o campo
elétrico que se propaga com velocidade de fase u,, = ¢/n,. O campo elétrico E(2+) pode ser escrito

como

N 1
Egyy = —i H , (2.4.42)

e representa uma onda circularmente polarizada a esquerda, ou, do inglés, left-circularly polarized (LCP).

Substituindo a expressao para n_ na Eq. (2.4.30), temos a equagdo matricial

2 i 2
n2 — 1+ 2 L E
— T W) w(w?—w2) 1l =0 (2.4.43)
__w(fchf;g) n? —1+ (w;—pwi) Ey
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Figura 2.3: Graficos dos indice de refracdo n (a) e n_ (b). A linha tracejada corresponde a parte imagi-
ndria de n., enquanto a linha sélida representa a parte real de n,.. As regides sombreadas correspondem
a zonas de absor¢ao para modo associado. Aqui, usamos w = w,.

cujos autovalores e autovetores sao:

2wew? . —q
~ i
)\(2_) =0 — E(g_) = L] . (2.4.45)

Com isso, vemos que o autovetor E(g_), associado ao autovalor nulo, € quem representa o campo elétrico
da onda propagante, no caso, uma onda circularmente polarizada a direita, ou do inglés right-circularly
polarized (RCP). Portanto, obtemos dois modos propagantes correspondentes a ondas circularmente po-
larizadas a direita (£, = —tF,) e a esquerda (&, = 1L,), RCP e LCP, respectivamente [2, 88]. Abaixo €
apresentada a polarizagdo relacionada a cada modo transversal encontrado:

~ —1 |1
E = — , associadoan,, 2.4.46
Lo = 5 L] + ( )

~ i 1
E = — , associado a n_. 2.4.47
RCP NG [—z] ( )

Algo muito interessante € que neste contexto é possivel ocorrer a propagacdo simultanea dos dois
modos (associados aos indices de refragdo n. e n_). Para isso, é necessdrio que n?2 > 0 e n? > 0 para
um mesmo intervalo de frequéncia, fato que ocorre quando w > w_ e para o intervalo w; < w < w,.
Note que a frequéncia de corte w, pode ser maior que a frequéncia de ciclotron w,., como mostrado na
Figura 2.2b. Quando isto ocorre, s ocorre propagacdo de ambos os modos no intervalo w > w_.

A sobreposicdo destes dois modos gera uma onda linearmente polarizada. O fato de termos n_ #

n, gera uma diferenca de velocidade de fase que implica na rotagdo do vetor campo elétrico da onda
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propagante (rotacdo da direcdo de polarizagdo), o fendmeno conhecido por birrefringéncia, que sera
melhor discutido mais adiante.

2.4.4 Propagacao ortogonal ao campo magnético

Investigaremos agora a propagac¢do de ondas ortogonais a direcao do campo magnético (configuragdao
Voigt). Para isso, reescrevemos a Eq. (2.4.25) considerando as componentes transversais do indice de

refracdo (ou vetor de onda), tomando n = (n,, n,,0):

n>—n2-S D - NgMy 0 OF,
—iD —nzn, n*— ng ) 0 0B, | =0. (2.4.48)
0 0 n?—P| |0E,

Adotando uma parametrizagao polar no plano (x, y) na forma n = n (cos ¢, sin ¢, 0), teremos

n? —n2cos’¢p — S 1D —n?singcos 0 0E,
—iD —n%singcos¢ n?—n?sin®¢p— 9 0 §E,| =0, (2.4.49)
0 0 n?— P| |0E,

cujo determinante nulo fornece a seguinte relacio de dispersao:
—(n*=P) (D*+5(n*—5)) =0, (2.4.50)

que independe do angulo ¢. De posse da relacio de dispersado, investigamos a seguir os modos de propa-
gacdo dela derivados.
2.4.4.1 Modo transversal ordinario

Dentro da configuracio Voigt, o campo elétrico associado a propagacdo transversal do campo elétrico

¢ 0E = (0,0,0F.), que fornece o indice

n?=P — n?=1-—-L. (2.4.51)

Note que este ¢ o mesmo indice de refracdo obtido no estudo de propagacdo de ondas eletromagnéticas
em plasmas ndo magnetizados, dado em (2.3.29), cujo comportamento estd ilustrado na Fig. 2.1. Assim,
observa-se que o modo transversal ndo sofre influéncia do campo magnético externo quando este estd
alinhado ortogonalmente a dire¢do de propagagdo, sendo absorvido para w < w,, enquanto propaga-se

no regime em que w > w,,. Tal modo € comumente chamado na literatura como ordindrio.

2.4.4.2 Modo extraordinario

Observe que foram consideradas duas direcdes de propagacdo ortogonais a0 campo magnético ex-

terno, representadas por n = (n,,n,,0). Com isso, ao invés de analisarmos configura¢des de campo

46



CAPITULO 2. PROPAGACAO DE ONDAS ELETROMAGNETICAS EM PLASMAS FRIOS

elétrico longitudinais a cada uma destas direcdes, adotaremos o procedimento usual da literatura [2],
explorando ambas as dire¢des mutuamente, com 0E = (JF,, OE,, 0), obtendo o chamado modo de pro-
pagacao extraordindrio.
Da relacdo de dispersao (2.4.50), obtém-se o indice
52 — D?

2 == - 2.4.52
nX S ) ( )

que, juntamente com Eq. (2.4.49), verifica-se estar relacionado ao seguinte modo de propagacao:

S/D
Ex=:«C| —i |, (2.4.53)
0

sendo C' uma constante de normalizacdo a ser determinada. Observe que o modo de propagagdo extra-
ordindrio € elipticamente polarizado, uma vez que o caso S = D implicaria em indice de refracdo nulo

[vide Eq. (2.4.52)], impedindo a possibilidade de modo propagante circularmente polarizado em (2.4.53).

2.4.5 Indicen X

O indice de refracdo nx pode ser escrito explicitamente em termos da frequéncia w tomando as
relacdes para S e D, dadas em (2.4.26):

S = 1—(2—’9 D=——""2 _ (2.4.54)
w

Assim, escreve-se
4 2 2 2 4
e w* —w (pr + wc) + wp. (2.4.55)
X wt — w? (wg + w%)

Note que, a partir do denominador da expressao acima, podemos inferir uma frequéncia de ressonan-

Wep = 1/ wE + wp, (2.4.56)

que depende diretamente da soma das frequéncias de plasma e ciclotron. Além disso, o numerador

cia para a qual ny — oo, sendo esta

em (2.4.55) fornece duas raizes para indice de refra¢do, que coincidem com aquelas obtidas para os
indices de refracdo associados a propagagdo paralela ao campo magnético, w., dadas em (2.4.38). O
comportamento do indice de refracdo nx em fungdo da frequéncia w estd ilustrado na Fig. (2.4), a partir

da qual destacamos:
(1) Para 0 < w < wy, nx € imagindrio, correspondendo a uma zona de absor¢do do modo associado.
(i) Para w; < w < wep, ocorre Re[nx| > 0 e Im[nx| = 0, sendo esta uma zona de propagagao.

(111) Para w — w,p, ocorre nx — +00, uma ressonancia. Em seguida, para w,, < w < w_, Re[nx] =0

e Im[nx| # 0, e temos uma zona de absor¢do para o modo extraordindrio.
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Figura 2.4: Indice de refragdo (2.4.55). A linha tracejada corresponde 2 parte imagindria de nx, enquanto
a linha solida representa a parte real de nx. As zonas sombreadas correspondem a zonas de absorc¢ao

para para o modo extraordindrio.

(iv) Para w > w_, o indice de refracdo n, € sempre positivo e real, correspondendo a uma zona de

propagacao.

2.5 Modos de baixas frequéncias

Algo de grande interesse na fisica de plasmas, assim como na fisica do estado sélido, é a possivel

existéncia de modos de baixas frequéncias, chamados hélicons. Para investigar tais modos,

0 regime em que

WL Wy, WeKWy, WKW

Para implementar tal regime, os indices em (2.4.35) podem ser reescritos na forma

2
wp

2
— 1
e W2 (1+1/z)

onde r = w/w,. < 1, 0 que permite reescrevé-los na seguinte forma aproximada:

2 2
w, Wy w
2 P 2 P
n~1l1F—<r — ni~1lFx-—-—.
+ w? + w? w,

Levanto em conta que w < w,, os indices acima tornam-se

| wp Wy
ny =1 e n_ = ,
Wwe W,

considera-se

(2.5.1)

(2.5.2)

(2.5.3)

(2.5.4)

revelando que o indice n., associado a onda LCP nao se propaga no regime em questdo, uma vez que ¢é

puramente imagindrio. Por outro lado, o indice de refracdo n_, associado a onda RCP que propaga no
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plasma magnetizado, fornece um modo hélicon, descrito por

(2.5.5)

No contexto da fisica de plasmas, o hélicon RCP € conhecido como onda whistler, e se realiza muito
comumente na atmosfera terrestre: quando um reldmpago ocorre no hemisfério sul entre as nuvens e a
Ionosfera, desencadeia-se um pulso de onda (pacote de onda) que se dispersa em ondas de baixa frequén-
cia (entre 100 Hz e 10 kHz), propagando ao longo das linhas do campo magnético terrestre, de acordo
com o indice de refragdo (2.5.5). Ao atingir o hemisfério norte, a onda € captada na faixa de frequéncia
audivel reproduzindo um som (ruido) que decai lentamente, como um “assobio”, fato que explica o nome

“whistler wave” para tal fendmeno [vide Ref. [3] (Capitulo 9) para mais detalhes].

2.6 Birrefringéncia

A birrefringéncia € um fendmeno 6ptico em que um material apresenta indices de refracao distintos
relacionados a da direcao de propagacao da luz no meio. Tal efeito manifesta-se de duas maneiras: como
dupla refracdo, ou como birrefringéncia circular. A dupla refracao corre quando a luz incidente se divide
em dois raios refratados em direcOes diferentes. Um dos raios obedece a Lei de Snell, enquanto o outro
surge devido a um segundo valor do indice de refracdo. Por sua vez, a birrefringéncia circular ocorre
quando dois modos (geralmente de polarizacdes circulares opostas) propagam-se na mesma direcdo e
com velocidades de fase distintas, associadas a diferentes indices de refragdo. Neste caso, a defasagem
entre os modos resulta em uma rota¢do do campo elétrico, ou seja, da polarizacdo da luz.

Em cristais Opticos a birrefringéncia se manifesta de acordo com o dngulo de incidéncia em relagdo
ao eixo optico, como mostrado na Figura (2.5): No caso (a) a luz incide obliquamente em relacdo ao
eixo optico, ocorrendo dupla refracdo, com raios refratados em direcdes diferentes. No caso (b) a luz
que incide ortogonalmente ao eixo Optico, ocorrendo birrefringéncia circular, e os raios refratados na
mesma dire¢do estdo defasados. Pra incidéncia paralela ao eixo 6ptico, como no caso (c¢), ndo ocorre
birrefringéncia e a luz € refratada como em um cristal isotrépico. Para um tratamento melhor sobre
birrefringéncia vide a referéncia [40].

Tal fendmeno pode manifestar-se dentro do contexto de plasmas magnetizados. Como visto nas
secOes anteriores, plasmas magnetizados apresentam indices de refragdo diferentes para ondas que se
propagam numa mesma dire¢do - z, sendo associados a modos de polarizacdo circulares, RCP e LCP.
Neste caso, tais modos propagam-se com velocidades de fase distintas:

c
Upht = —. (2.6.1)

LZE
Neste cendrio a birrefringéncia ocasiona a rotagdo do plano de polarizacdo: quando uma onda li-
nearmente polarizada se propaga dentro de um material birrefringente, emerge do meio também como
uma onda linearmente polarizada, porém com campo elétrico rotacionado (no plano de polarizacdo). Isso

ocorre pelo fato da onda inicial ser decomposta em duas ondas circularmente polarizadas que viajam com
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Figura 2.5: Birrefringéncia em cristais opticos.

velocidade de fase diferentes. Tal diferenca de fase € responsavel por rotacionar o plano de polarizacao,

como mostraremos a seguir.

2.6.1 Efeito Faraday

Dentre as varias formas de gerar o fendmeno de birrefringéncia, existe aquela ocasionada pela pre-
senga de campo magnético externo. Tal fendmeno foi observado por Michael Faraday em 1845, um dos
mais importantes cientistas do século XIX, quando este percebeu que o plano de polarizacdo da luz gi-
rava ao passar por um material (vidro) submetido a influéncia de um campo magnético de um eletroima.
Esta foi a primeira vez em que se observou uma ligacdo entre a luz e o magnetismo. Tal fendmeno ficou
conhecido como rotacdo de Faraday ou efeito Faraday. Neste caso, a birrefringéncia ocorre gragas a pre-
senca de campo magnético B externo, que gera velocidades de fase distintas para os modos propagantes
da luz, tal como ocorre no plasma magnetizado. Observe que, se fizermos By, = 0, teremos w. = 0 na
Eq. (2.4.35), e por consequéncia:

ny =n_, (2.6.2)

levando a igualdade entre as velocidades de fase dadas na Eq. (2.6.1). Portanto, neste caso, s ocorre
birrefringéncia ou rotac¢do do plano de polarizagdo, quando o meio € submetido a um campo magnético

externo.

2.6.2 Angulo de rotacao do plano de polarizacao e o poder de rotacao

Nesta secdo, vamos demonstrar que a diferenca entre os indices de refracao da Eq. (2.4.35), € res-

ponsdvel por rotacionar o plano de polariza¢do da onda resultante que emerge do meio. Para ilustrar tal
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rotacdo, vamos considerar uma onda linearmente polarizada, que se propaga uma distancia L ao longo
do plasma. Inicialmente, pode-se decompor sua orientacdo de polarizacdo em duas ondas circularmente

polarizadas (a direita e a esquerda), nao defasadas, como mostrado a seguir:

1 111 1)1
Enicia = =3 = . 2.6.3
s H 2H+2H =
—— -~
RCP LCP

Ap6s a propagacao ao longo de uma distancia L, durante a qual as ondas RCP e LCP passam a ter vetores

de onda distintos (k, e k_), o campo elétrico resultante é expresso como

~ 11 : 111
E al = — ik_L -
Final 9 [—Z] € + 9 [’L

- 1 . 1
Egina = §€Z(k++k_)L/2 { [

eh+ L (2.6.4)

] pilk——k4)L/2 |
i

} ei(k_k+)L/2} 7 (2.6.5)
i

e—i@

_ 1 . ei@
EFinal = ie“ﬁ { [_iezﬂ

onde foram usadas as seguintes definicoes:

podendo ser reescrito forma

L L
Y = 5 (ky +k_) e 0= 3 (k- —ky). (2.6.7)
Simplificando o resultado (2.6.6), obtemos:
~ ) 0
Ry = e [Cf)s ] . (2.6.8)
sin 6

O resultado acima mostra que campo elétrico € rotacionado no plano de polarizacdo (plano da frente de
onda) pelo angulo #. A fim de melhor ilustrar tal rotagdo, escrevemos as ondas inicial e final na forma
vetorial:

Enicia = €1 e Epp = ¥ [cos €, + sin fés) , (2.6.9)

sendo €; e € os versores que definem o plano de polarizagdo. Quando # = 0, que sé ocorre quando
ki = k_, as ondas, inicial e final, presentes na Eq. (2.6.9) apresentam a mesma orientacdo de campo
elétrico:

Epicia = €1 ¢ Eppa = ¢Vey, (2.6.10)

demonstrando que a polarizacao linear permanece inalterada quando as relagdes de dispersdo (vetores

de onda) sdo idénticas para as componentes RCP ¢ LCP. No caso em que § = 7/2, o campo elétrico
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resultante adquire a orientagao €s:
Ennicial = €1 € Epina = V&, (2.6.11)

evidenciando uma rotagdo de polarizac¢do pelo dngulo 6 (neste caso, 7/2).

Observe que isto ocorre exclusivamente por conta da diferenca entre os vetores de onda (k, # k_),
ou seja, quando relagdes de dispersao para os modos RCP e LCP sao diferentes, condicdo essencial para
gerar rotacdo 6 ndo-nula conforme estabelecido pela Eq. (2.6.7).

O angulo de rotac@o pode ser expresso em funcdo dos indices de refragdo. Substituindo & = nw/c na
Eq. (2.6.7), obtemos:

0=—""(n,—n_), (2.6.12)

d=——(ny—n_). (2.6.13)

Como bem sabemos, os modos eletromagnéticos propagam-se em regides em que os indices de re-
fracdo sdo reais, com Re[ngrcp| > 0 e Im[nrcp] = 0. Assim, torna-se conveniente reescrever o poder de

rotacdo em termos das partes reais dos indices:

5= —2% (Re[nrer] — Relnrer]) - (2.6.14)

O coeficiente PR (2.6.14) faz parte do arcabouco experimental para o estudo do comportamento
optico de diversos sistemas distintos, como cristais [91, 92], compostos orgéanicos [93, 102], fenOmenos
em grafeno na banda de terahertz [94], e gases de moléculas em rdpida rotacdo [95].

2.6.3 Birrefringéncia em plasma magnetizado

Como estudado na se¢do 2.4, plasmas magnetizados admitem dois indices de refragdo, n e n_, asso-
ciados a dois modos eletromagnéticos propagantes de polarizacdo circular, LCP e RCP, respectivamente.
Tais modos possuem velocidades de fase dadas por:

c
1 —w/w(wEw)

(2.6.15)

Uph+ =

Neste contexto, podemos calcular também o poder de rotacdo decorrente, tomando os indices de
refracdo dados na Eq. (2.4.35), fornecendo:

5:_2_0X <\/1—w2/w W+ We) \/1—w2/w w— wc)>. (2.6.16)

O comportamento do PR (2.6.16) em fun¢do da frequéncia w € ilustrado na Fig. 2.6. Observa-se que
ha uma divergéncia em w,, sendo positivo para w < w, € negativo para w > w.. No limite de altas

frequéncias w >> (wp,w.) [5], onde é garantido que ambos os modos associados aos indices (2.4.35) se
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Figura 2.6: Poder de rotagdo (2.6.16) em termos  Figura 2.7: Coeficiente de dicroismo (2.6.21) em

de w. Aqui, w. = w), (curva vermelha) e w, = 2w,  fungdo de w. Aqui, w. = w, (linha vermelha) e
(curva azul), adotando w, = 1 rad s~ 1. we = wp/2 (linha azul), com w, = 1 rad s~

propagam simultaneamente, temos:

npmlo— 2 (2.6.17)

o que implica no seguinte fator:

2 2
w w W
O~ —— d — P 2.6.18
2¢ (Qw(w—wc) 2w (w—l—wc)) ’ ( )
e (2.6.19)
T 20w’ o

onde vemos que o PR decai com quadrado da frequéncia em tal regime.

2.6.4 Coeficiente de dicroismo

Associado a parte imagindria do indice de refracdo, o dicroismo € um efeito Optico que ocorre quando
ondas circularmente polarizadas sdo absorvidas pelo meio em graus diferentes [96,97]. Assim, o coefi-

ciente de dicroismo refere-se a diferenca de absor¢ao das ondas LCP e RCP, sendo dado por:

5y = —% (Im[nrep] — Imfngep)) - (2.6.20)

Para os indices de refracdo (2.4.35), escreve-se

_w . R R
0g = 201m<\/1 ot o) \/1 w(w_wc)). (2.6.21)

O comportamento do coeficiente acima esta ilustrado na Fig. 2.7, que mostra singularidade na frequéncia

de ciclotron w.. Para w. = w, (curva vermelha), o coeficiente de dicrofsmo (2.6.21) € negativo para
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w < wfd, positivo para 2w, < w < w" e nulo para outras frequéncias. O caso para w, = w,/2 (curva

azul) difere no fato de que wfﬁ“e € maior que w,, mostrando que (2.6.21) € agora negativo para w < w.
O dicroismo € também uma ferramenta util para a caracterizagdo Optica de materiais, e tem sido
utilizado para distinguir semimetais de Dirac e Weyl [98], realizar discrimina¢@o enantiomérica [99,100],

e para desenvolver dispositivos baseados em grafeno em frequéncias na faixa do terahertz [101].

2.7 Oscilacoes de densidade

Até aqui abordamos apenas os fendmenos relacionados a ondas eletromagnéticas, tais como absor¢ao,
propagacao e birrefringéncia, decorrentes da interacido das ondas com o plasma. No entanto, quando sub-
metidas aos campos perturbativos da onda eletromagnética, as particulas do plasma entram em vibracao,
que podem ser investigadas através das oscilacdes de densidade do meio. Tais oscilacdes da densidade

de carga podem ser analisadas a partir do conjunto de equagdes ja em suas versoes linearizadas,

)
;1 +V - (nowy) =0, (2.7.1)
1
W _ 4 g 4y xBy) — P (2.7.2)
ot m mn

onde n € a densidade numérica de elétrons, u € a velocidade, g e m sdo a carga e massa das particulas,
respectivamente. Além disso, P € a pressdo, que descreve os efeitos da energia cinética térmica dos
elétrons. Para plasmas frios, pode-se desprezar o termo de pressdo em Eq. (2.7.2) [3], mas manteremos
tal termo nesta descri¢do, uma vez que desempenhard um papel interessante neste contexto. Por sim-
plicidade, consideraremos um plasma ndo magnetizado, fazendo By = 0, na Eq. (2.7.2), que reduz-se
! 9 1
% = %El - VP, 2.7.3)
Derivando no tempo a Eq. (2.7.1) e substituindo du/dt da equagdo acima, obtemos que perturbacéo de
densidade € governada pela seguinte equagdo diferencial:
qno 1 (813

ony +-—V -E— — —) V?n, =0, (2.7.4)
m m \ on /),

onde o termo de pressdo em (2.7.2) passou a ser escrito como [vide Apéndice A]

1 1 P
“vp=_— (8—) Vn,. (2.7.5)
n no \on /,

Usando a lei de Gauss, (V - E) = gqny /e, a Eq. (2.7.4) torna-se

1 (0P
dFny +wing — — (g—n) Vin, =0, (2.7.6)
0
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onde usamos a defini¢do da frequéncia de plasma wg = noq? /egm. Assumindo uma solugio do tipo onda

plana para a perturbag@o de densidade 7, somos levados a

1 /0P
(—M + w2+ — (a_) /<;2> ny =0, (2.7.7)
m \ On 0
obtendo L /op
2o =) K? 2.7.8
w'=w, + = (8n)0 ; ( )

que € a relacdo de dispersdo para as oscilagdes de densidade, conhecidas como ondas de Langmuir
(plasmons). Note que, devido a presenca do termo de pressdo, a relacdo de dispersdo acima indica que
tais perturbacdes densidade se propagam através do plasma, enquanto as particulas oscilam coletivamente
na frequéncia w,. Na auséncia do termo de pressdo, como ocorre no caso de plasmas frios, esta se
reduz as oscilagdes estaciondrias na frequéncia de plasma, w? = wg, que sdo chamadas de oscilagdes
de Langmuir. Portanto, plasmas frios ndo apresentam oscilacdes propagantes de densidade, suportando
apenas oscilacdes de langmuir.

Podemos mostrar que tais oscilagdes sao longitudinais em relagdo ao campo elétrico. Da Eq. (2.7.3),

usando solucdes de onda plana para u; e Eq, tem-se

' ' oP
u= —1E-— <—) T (2.7.9)
mw mnow \ On /,
Usando agora a lei de Gauss, € possivel escrever
4q €0
V-E=—-n —-Vn =—=V(V-E). (2.7.10)
€0 q
Substituindo Eq. (2.7.10) em Eq. (2.7.9), temos
. . p
u= g <a_) V(V-E). 2.7.11)
mw mnoqw \ On /

Assim, observa-se dois cenarios:

i) Para E perpendicular ao vetor de onda k, tem-se V - E = ik - E = 0. Entdo, Eq. (2.7.11) fornece

u=SE, (2.7.12)
mw

o que significa que as oscilacdes do plasma ocorrem na mesma dire¢cdo do campo elétrico. Vale
mencionar que o movimento coletivo (ou deslocamento) da densidade de cargas, n1, é descrito pela

velocidade u.

ii) Para E longitudinal a k, escreve-se E = Ek. Entdo, V(V - E) = (ik)(ikE) = —(kk)(kE) =
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—k%(Fk) = —k2E. Assim, a Eq. (2.7.11) torna-se

. . 2
u= {ﬂ 4 _teok (ap) }E (2.7.13)
0

mw  mnowq \ On

o que também indica que as oscilacdes do plasma ocorrem na mesma direcdo do campo elétrico.
No entanto, neste cendrio, as oscilacdes do plasma e o campo elétrico estdo na mesma direcao do
vetor de onda k.

Além disso, as oscilagdes plasmadticas derivadas de Eq. (2.7.1), até primeira ordem nas equacdes
linearizadas, fornecem a seguinte relacdo para as flutuagdes da densidade de carga:

)

ny = —(k : ul), (2714)
w

que, combinada com (2.7.13), garante que as perturbagdes de densidade (n; # 0) ocorrem apenas para
ondas longitudinais, quando k || E;.
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Meios quirais consistem de materiais opticamente ativos (circularmente birrefringentes), dotados de
violagdo de paridade [96,97, 102, 103], que sdo descritos por modelos de paridade-impar, tais como a
eletrodinamica bi-isotrépica [104] e bi-anisotrépica [105—110]. Em tais meios, as relacdes constitutivas
s@o do tipo

D=¢E+aB, (3.0.1a)
H=3E+ (n) 'B, (3.0.1b)

onde € = [¢;], ([1,)*1 = [Mi_jl], & = |oy;] e f = [By;] representam, em principio, matrizes comple-
xas 3 x 3, que descrevem a permissividade elétrica, permeabilidade magnética e os tensores magneto-
elétricos. Neste cendrio, & e B atuam como funcdes respostas a aplicacdo dos campos magnético e
elétrico, contribuindo para o deslocamento elétrico e magnetiza¢do no meio, respectivamente. Tais quan-

tidades satisfazem as seguintes condi¢des de hermiticidade:

e=él, it =)', a=-p" (3.0.2)
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uma consequéncia da conservacdo de energia em meios continuos [106,111]. Por exemplo, meios quirais
bi-isotrépicos envolvem tensores isotrépicos diagonais, na forma €;; = €0;;, a;j = ady;, B = 05, que
descrevem o mais geral meio linear, homogéneo e isotrépico com coeficientes magneto-elétricos. Neste
caso, as condicdes de conservagao da energia em (3.0.2) conduzem a o = —/3*. Por serem complexos,

os parametros quirais podem ser decompostos em termos de suas partes reais e imagindrias,

a=a +id’, (3.0.3)

B=p+ip". (3.0.4)

Para o e  puramente reais, a condicdo o« = —f3* conduz a o/ = —f’, o que leva as relagdes constitutivas
do meio a serem escritas como

D=¢E - 3B, (3.0.5a)

H=pE+4y'B, (3.0.5b)

uma forma tipica na descri¢ao bi-isotropica dos chamados isolantes topoldgicos [112—118].

Outra caracteristica de sistemas quirais, associado a parametros quirais puramente imaginarios, € a
possivel ocorréncia de refragdo negativa (meios dotados com indices de refragdo negativos), efeito pro-
posto inicialmente por Veselago em 1968 [119] e observado experimentalmente em 2000 [120, 121].
Posteriormente, outros experimentos confirmaram tal fendmeno usando a lei de Snell [122, 123]. Esta
propriedade incomum foi alcangada em metamateriais construidos com permissividade elétrica e perme-
abilidade magnética negativas [124, 125]. No entanto, indices de refracdo negativos também surgem em
outros varios cendrios, como em plasmas de quarks-glions [126, 127], materiais magnetoelétricos [128],
metasuperficies [129], metamateriais bi-anisotrépicos quirais [130, 131] e novos materiais como semi-
metais de Dirac [132, 133]. Em plasmas quirais descritos por relacdes constitutivas bi-isotrépicas ge-
neralizadas [38, 39], o indice de refracdo negativo pode ocorrer em certas faixas de frequéncia e nao
estd necessariamente associado a permissividade elétrica e permeabilidade magnética simultaneamente

negativas, sendo atribuido ao parametro de quiralidade introduzido nas relacdes constitutivas,
D' =e B! +i¢,B', H'=u 'B'+i{.E', (3.0.6)

onde €;;, 1 € & sdo o tensor de permissividade elétrica do plasma, a permeabilidade magnética e o para-
metro de quiralidade constante. As relacdes acima derivam da Eq. (3.0.1), considerando os parametros
(3.0.3) e (3.0.4) como sendo puramente imagindrios, com «”’ = .. Tais meios, chamados metamate-
riais de plasma, t€m sido investigados como novos meios dotados de propriedades interessantes, como
refracdo negativa e nao-linearidades [134, 135].

Efeitos quirais em plasmas também ganham espaco no cendrio astrofisico, onde t€m sido investigados
em pulsares e buracos negros [29], objetos cercados por magnetosferas compostas de plasma. Nessas

regides, plasmas quirais mostram-se relevantes em conexao com processos andmalos quirais [24], onde
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a chamada corrente magnética quiral
Jp = 5B, (3.0.7)

€ suposta existir, com repercussdes na propagacdo de modos helicoidais. A densidade de corrente acima,
proporcional ao campo magnético, decorre do efeito magnético quiral (CME), cujo papel na geracdo de
fortes campos magnéticos em estrelas de néutrons pode justificar suas magnitudes elevadas [28]. Sua
relevancia em sistemas astrofisicos tem sido um tdpico atual, ver Ref. [136].

Correntes quirais anOmalas, tal como em (3.0.7), podem ser descritas por eletrodinamicas estendidas,
como as eletrodindmicas de axion e de Maxwell-Carroll-Field-Jackiw, modelos que fornecem uma cone-
xdo direta entre as correntes extras que surgem na lei de Ampere modificada e correntes andmalas que
ocorrem em meios quirais. Neste capitulo, sdo apresentados os aspectos bdsicos destes dois modelos,
derivando as equagdes de Maxwell modificadas e suas equacdes de onda, além de verificar suas simetrias

e conexdes com a descri¢do de efeitos quirais.

3.1 A eletrodinamica de axions

Entre os possiveis candidatos para matéria escura fria, estd o axion [52,57], uma particula pseudoesca-
lar que surge como uma solugdo para o problema do CP forte na Quantum chromodynamics (QCD) [53].
O acoplamento do dxion com o campo eletromagnético é descrito pelo termo L.,ion = a(E - B), onde
a representa o campo do dxion [67, 137]. De maneira mais abrangente, ndo restrito ao ambito da QCD,
tem sido argumentado que particulas do tipo dxion (ALPs, na sigla em inglé€s), que apresentam acopla-
mentos semelhantes, sdo candidatas principais a compor a matéria escura fria no Universo [138—140].
Isto decorre do fato das ALPs apresentarem valores mais abrangentes para a relacdo entre a massa de tais
particulas e a constante de acoplamento, nao sendo limitados aqueles propostos na solu¢cdo do problema
CP forte.

A eletrodindmica de 4xions em unidades naturais (c = h = 1) € descrita pela Lagrangiana a seguir:

1 v Yay [ 1
L= 7 Y — TaFWF“ + A, JH* + 5(8,@)(8“@) —V{(a), (3.1.1)

onde F,, = 0,A, — 0, A, é o tensor eletromagnético, Frw = epval F.5/2 é o tensor eletromagnético
dual e a € o campo pseudoescalar do dxion. Além disso, g, € a contante de acoplamento da interagio
com dimensdo de 1/energia. Na Lagrangiana acima, o termo de intera¢do acopla o campo axidnico
ao invariante relativistico FWFW, que é impar sob operacao conjunta dos operadores de conjugacdo de
carga e paridade. Para compreender melhor isso, vamos analisar a Lagrangiana (3.1.1) com maiores
detalhes a seguir.

A Lagrangiana (3.1.1) pode ser reescrita explicitamente em termos do campos E e B. Para isso,
considere apenas os termos que envolvam os campos eletromagnéticos, abrindo a soma implicita dos

indices gregos em termos das componentes espaciais e temporal,

1 . . 1 ~ . ~ . ~ ..
L=~ (2FuF™ + FyF") - ] [gavaFOiFOZ + gay@F i F + goaFy F1| | (3.1.2)
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onde foi utilizada a antissimetria do tensor eletromagnético: F),, = —F),,. Sabemos que as componentes

do tensor eletromagnético podem ser expressas em termos dos campos E e B':

FOi == 30AZ - &AO = —(90AZ - @le - Ei, (313)
F’ij = Fij = —EijkBk. (314)

Da mesma forma para o tensor eletromagnético dual:

PO = %ew’ﬂfjk = —%eoﬁkejlel =B (3.1.5)
Fi = %eijOkFOk = en B, (3.1.6)

onde foi utilizada a relacdo
EitmElmk = €lmi€imk = (OmmOik — OmkOim) = (30ix — Gir) = 204,. (3.1.7)
Além disso, foram usadas as propriedades do tensor de Levi-Civita 4-dimensional: €p103 = —€1023 =

€1203 = —€1230 = +1. Com isso, reescrevemos (3.1.2) na forma

AL = — (—2E'E" + 26,,B’B") + % [2E'B' + 2B*E"] (3.1.8)

que pode ser lida na forma
L= % (E* = B?) + g,,a (E-B). (3.1.9)

Esta € a Lagrangiana que representa a eletrodinamica de dxions em termos dos campos eletromagnéticos
EeB.

3.1.1 Simetrias discretas

Operagdes que ndo sao reprodutiveis por uma sucessio de transformagdes infinitesimais sao cha-
madas de operacdes discretas. Tais transformacodes ndo podem ser descridas por elementos dos grupos de
Lie, associados as transformagdes continuas. Aqui trabalharemos trés operacdes de grande importancia
na Fisica: Conjugacdo de carga, Paridade e Inversao temporal.

A operacdo de paridade (P), em termos das coordenadas do espago-tempo, é dada por r' = —r,
podendo ser compreendida como uma inversao espacial, capaz de tornar um sistema de eixos dextrégiro
(onde vale a regra de mao direita) em um sistema levéogiro (onde vale a regra de mao esquerda). A inva-
riancia de um sistema fisico sob reversao espacial, significa que as leis fisicas sdo igualmente expressas
em sistema de coordenadas dextrégiro e levogiro.

Inversdo temporal (7) é a transformagdo que leva ¢ em —t, ndo atuando sobre as coordenadas espa-
ciais (r — r). Quando sistema fisico temporalmente invertido apresenta-se como uma opgéo realizavel,

dizemos que 7 € uma operagdo de simetria.

! Aqui adotamos a métrica g = (+, —, —, —).
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Tabela 3.1: Efeito dos operadores C, P, T e C'PT sobre quantidades habituais do eletromagnetismo.

8, q j JH A° A An Fmv E B

C 0, —q —j  —Jr —A0 ~A  —Ar  _Fw -E -B

T -0 +q —j +J,  +A° -A A, -Fu. +E -B

P o+ +q -j +J, +A° -A A, F.. -E +B
CPT -0, —q o e ey ~A A Fiv +E +B

Diferentemente das demais operagdes, a conjugagdo de carga (C) ndo atua sobre coordenadas do
espago-tempo, mas atua sobre a carga das particulas, fazendo ¢ — —q, p — —p, alterando propriedades
intrinsecas da particula descrita através de nimeros quanticos. Esta transformacao é de grande relevancia
no cendrio quantico-relativistico, onde € utilizada para transformar um estado quantico de uma particula
em um estado quantico de anti-particula, como tratado na teoria de Dirac. Uma exposicao detalhada
sobre tais operacdes pode ser encontrada nas referéncias [141-144].

Podemos analisar a Lagrangiana de (3.1.9) sob as operagcdes de paridade, inversdo temporal e con-
jugacdo de carga separadamente. Para isso, € necessdrio considerar o efeito de tais operacdes sobre
quantidades habituais da eletrodindmica, que estd sumarizado na Tabela 3.1 (vide ApéndiceB).

Sob Paridade, o campo de dxion também sofre a acdo do operador paridade e comporta-se como um

pseudoescalar, ou seja, € impar sob agdo de P:

ol —a, (3.1.10)
de modo que, de acordo com a Tabela 3.1, a Lagrangiana (3.1.9) transforma-se da seguinte forma sob
paridade:

1
L5 r£=2(E-B? +g,a(E B). (3.1.11)
2 — ——

+(E?-B2) (—a)(~E-B)

Logo, percebe-se que o termo a (E - B) tem paridade par, ndo trocando de sinal apds a operagdo. Sob a
operacao de conjugacao de carga, vale:

a5 +a, (3.1.12)
de forma que a Lagrangiana de 4xions fica
1
L5 L= 2(E*-B?) +g,a(E-B), (3.1.13)
+(E2-B2) (+a)(+E-B)

revelando-se C-par, pois ndo inverte sinal algum em nenhum dos termos.

A operagdo C'P conjunta resulta, portanto, na seguinte transformacgao para o termo de interacao:

«(E-B) & +4(E-B). (3.1.14)

Desta forma, vemos que os 2 termos da Lagrangiana (3.1.9) sao CP-pares.
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Sob reversao temporal, temos:
als —a, (3.1.15)

de maneira que a Lagrangiana (3.1.9), de acordo com a Tabela 3.1, transforma-se como

1
L5 £=>(E*-B? + ga(E-B), (3.1.16)
2%,_/ N——
+(E2-B2?) (—a)(—E-B)

mostrando que o termo de interacdo € T-par. Com isso, € facil concluir que a atuagdo conjunta das
operacdes C, P e T, resulta
«(E-B) &% +4(E-B), (3.1.17)
revelando que a Lagrangiana da teoria ndo inverte o sinal, sendo invariante sob acdo do operador CPT.
Um outro tipo de acoplamento entre o dxion € o campo eletromagnético pode ser construido com o

invariante CP-par F,, ['*, para o qual o termo de interacdo sera
L>aF,, F" =a(E*-B?). (3.1.18)

Neste caso, o campo a descreve ALPs representadas por um campo escalar real (invariante sob agdo de
‘P), o que mantém o termo acima invariante sob a operacdo CP:

£ Loa(E*-B?Y). (3.1.19)
2
+a(E2—-B?)

Neste capitulo, daremos &nfase a eletrodinamica de dxions pseudoescalares, descrita pela Lagrangiana
(3.1.1), que € frequentemente utilizada na descri¢cdo de efeitos eletromagnéticos na matéria quiral, como
veremos mais adiante.

3.2 Equacoes de movimento da eletrodinamica de axions

As equagdes de Maxwell podem ser derivadas a partir da Lagrangiana (3.1.1), usando a equagdo de

Euler-Lagrange
oL oL
0 = 3.2.1
Y5 (0,A,)  OAL (3-2.1
que fornece a seguinte equagao de movimento para a teoria
0,F"™ + gury (0,0) FP™ = J°. (3.2.2)
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Os detalhes da obtencdo da equacdo acima estdo detalhados no Apéndice C. A partir da equacdo de

movimento, obtém-se as equacdes de Maxwell da eletrodindmica de 4xions, que sao

V-E=p+g,,B - Va, (3.2.3)
VxB—-0,E=J+ gu (0a) B+ gs,Va x E, (3.2.4)
VxE+9,B=0, (3.2.5)

V-B=0. (3.2.6)

A equacgdo dinamica para o campo do dxion pode ser também obtida a partir da Lagrangiana (3.1.1).

Neste caso, deve-se lancar mao da equacdo de Euler-Lagrange para o campo escalar, que €

oL  oc

%5 (8,a)  da’

(3.2.7)

Considerando V' (a) = m,a?/2, a Lagrangiana (3.1.1), juntamente com a Eq. (3.2.7), fornecem a seguinte
equacdo para o campo escalar

1 -
9,0°a +mZa = =G Fu (3.2.8)

ou também
(O+m2)a=gu, (E-B). (3.2.9)

A equagdo de onda da teoria pode ser obtida a partir da Eq. (3.2.2), que pode ser reescrita como

0, F* + oy (0,0) FP* = J*, (3.2.10)

ou
OA® + gay (0,a) FP* = J°, (3.2.11)

onde usamos o gauge de Lorentz 0,A” = 0. Esta tltima é equacdo de onda para o quadri-potencial A%,
que condensa as equagdes de onda para suas 4 componentes. Podemos expressar as equacdes de onda
para as componentes &« = 0 e o« = ¢ da Eq. (3.2.11), que correspondem as equagdes para os potencias

escalar e vetor, respectivamente. Teremos, para a componente o« = 0,
OA® + oy (Bia) F° = J° — 0OA° - g,, (Va) -B=J", (3.2.12)
onde usamos as relagdes (3.1.5) e (3.1.6). Da mesma forma, para o = 7, obtém-se

DA + oy (00a) F% 4 goy (9;0) F7* = J° = OA — goy (010) B+ gy (Va) x E=TJ.  (3.2.13)

3.3 A eletrodinamica de axions na descriciao de meios quirais

Meios quirais suportam fendmenos que envolvem correntes e densidade de carga ndo convencionais,

definidas em propriedades particulares de sistema quinticos. Neste sentido, fendmenos de transporte
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—
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1
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Figura 3.1: Ilustracdo simplificada para efeito magnético quiral (CME). Aqui § = Ay, a diferenca de
potencial quimico.

baseados ou induzidos por anomalias quanticas constituem uma janela de novidades e oportunidades,
que vém atraindo atencd@o na Fisica. Neste contexto, podemos mencionar os semi-metais de Weyl e Di-
rac [145, 146] e o efeito quiral magnético (chiral magnetic effect - CME) [24], um fendmeno quantico
macroscOpico mensuravel, no qual uma corrente elétrica € produzida na presenca de um campo mag-
nético, devido a assimetria entre o nimero de densidade de férmions de quiralidade esquerda e direita
(left-handed e right-handed), o que € representado pelo desequilibrio entre o potencial quimico left e
right, vide Figura (3.1). Tal corrente é dada por:

2
e

onde e € a carga elétrica, Ay = ur — pur, € a diferenga de potencial quimico entre os férmions de quirali-
dade esquerda e direita, € B é o campo magnético. Outro efeito andmalo € produzido pela separacao entre
os pontos de fluxo de energia no espago dos momentos (Ap) para os férmions de quiralidade esquerda
e direita, chamado de anomalous Hall effect (AHE) (efeito Hall andmalo) [147], que gera densidade de

corrente dada pela relagdo:
2

e
472

sendo E € o campo elétrico aplicado. Tal separacdo também gera uma densidade de carga extra quando

JHall = Ap X :E7 (332)

ha campo magnético, que é expressa por:

J = —Ap-B. (3.3.3)
Anom 472
Estes sdo efeitos andmalos induzidos em matéria quiral que ndo estdo compreendidos dentro da teoria de
Maxwell, sugerindo o uso de uma eletrodinamica modificada.
A eletrodinamica axidnica cumpre papel na descri¢do efetiva dos efeitos comentados acima, uma vez

que os termos adicionais presentes nas equagdes de Maxwell nao homogéneas, dadas em (3.2.3) e (3.2.4),
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podem ser associados ao CME e AHE. Neste contexto, o campo escalar € redefinido como
6= Gay@ = b 2" = byt —b -1, (3.3.4)
o que leva as Egs. (3.2.3) e (3.2.4) a serem escritas como

V-E=p+b-B, (3.3.5)
VxB-0E=J+bB+bxE, (3.3.6)

onde b, € um vetor constante cujas componentes desenpenham o papel das condutividades andmalas,
com by = e*Ap/ (47%) e b = 2 Ap/ (47%) nas Egs. (3.3.5) - (3.3.6).

E importante notar que a parametrizacio (3.3.4) tem implicacdes na eletrodinimica de dxions, permi-
tindo esta ser representada por uma Lagrangiana como a de MCF]J. Para visualizar isso, vejamos o termo

de interacdo em (3.1.1), que sera reescrito como
1s [y 2 wvap g A
LD _ZQF‘“’F = —ge OF,, (0aAp), (3.3.7)

onde usamos a definicdo do tensor eletromagnetico dual Frv = epvol F, /2. Apéds algumas manipulacoes
e desprezando termos de derivadas totais, mostra-se que a equacdo acima pode ser lida como um termo
do tipo Chern-Simons:

1. - 1
LD =0, " = Zeo‘ﬁ‘“’baAﬂFw,, (3.3.8)

onde usamos 9,0 = b,, em conformidade com a parametrizacdo (3.3.4). Este € justamente o termo
de CFJ, revelando que a Lagrangiana de dxions conecta-se com a teoria de MCFJ quando a primeira
derivada do campo do dxion é um quadri-vetor constante. Como veremos nas secdes seguintes, a eletro-
dindmica de MCFJ também € utilizada na descri¢do de meios quirais e serd também considerada dentro

da proposta da presente tese.

3.4 A eletrodinamica de MCFJ

Em 1990, Carroll, Field e Jackiw (CFJ) [71] propuseram uma modificacdo para eletrodinamica de
Maxwell através da adicdo de um termo do tipo Chern-Simons (CS) a Lagrangiana de Maxwell (ele-
trodindmica de Maxwell) em 4 dimensdes (1 + 3): £ = Lgy + Los. Nesta proposta, era preservada a
simetria de calibre, mas a simetria de Lorentz era violada. Importante aqui distinguir o termo tipo Chern-
Simons, quadridimensional, do termo original de CS [72-74], tipicamente definido em (1+2) dimensdes,
€waAr0” A%, conhecido por gerar um termo de massa (topolégica) para féton planar. O termo CFJ,
EapV P AYO* AP, € dito ser do tipo Chern-Simons por ser constituido de uma estrutura similar ao termo
CS, envolvendo o simbolo de Levi-Civita 4-dimensional €3, 0 4-potencial A* e um campo de fundo
fixo, V#. Este 4-vetor funciona como um campo de fundo que ndo se transforma como 4-vetor usual,

sendo responsavel pela quebra da simetria de Lorentz. Esta foi a primeira investigacdo da eletrodinamica
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classica de Maxwell sob efeito da quebra da simetria de Lorentz.

Veremos neste capitulo que a modificacio mencionada acima altera as equagdes de Maxwell (nas
leis de Gauss e Ampere), gerando novas relacdes de dispersao, que descreve a propagagao das ondas
eletromagnéticas neste vacuo alterado pelo campo de fundo. Novas propriedades sdo entdo percebidas,

como a birrefringéncia do vicuo.

3.5 A teoria de MCFJ e 0 Modelo Padrao Estendido

O modelo de Carroll-Field-Jackiw representa a parte CPT-impar do setor de fétons do chamado Mo-
delo Padrao Estendido [79, 80], uma grande extensdao do Modelo Padriao construida por Colladay e Kos-
telecky nos anos 90, que acopla tensores fixos (termos de violagdo da simetria de Lorentz) a todos os
campos fisicos do Modelo Padrao. Tais tensores emergem como valores esperados no vacuo apds uma
quebra espontinea da simetria de Lorentz ocorrer numa teoria primordial definida em escalas de altissi-
mas energias, proximo da energia de Planck [75-78].

Além do setor CPT-impar, existe o setor CPT-par, representado originalmente por um tensor de rank-
4, com as simetrias do tensor de Riemann. A lagrangena deste setor, em unidades naturais, escreve-se na
forma:

1 o1
EZ_—FMVFM _Z_L

4
onde F'*¥ é o tensor eletromagnético e (kr) € o tensor de rank-4 responsdvel pela quebra de simetria

(k) on FNFM, (3.5.1)

KAV
de Lorentz. Os detalhes desta eletrodinamica foram apresentados por Kostelecky e Mewes [148].

3.6 Setor de gauge CPT-impar do MPE

Apresentamos abaixo a Lagrangiana da eletrodinamica de Maxwell-Carroll-Field-Jackiw:

L= —i L R — }lewﬁ (Kap)! AVFP, (3.6.1)
onde €,,5 é 0 simbolo de Levi-Civita 4-dimensional e (Kar)" = ((Kar),,(Kar)) é o campo de
fundo responsavel pela quebra da simetria de Lorentz [71]. A Lagrangiana (3.6.1) é também chamada de
CPT-impar, pois, como veremos posteriormente, este modelo é impar sob a acdo conjunta das operagdes
CPeT.

E possivel expressar a Lagrangiana (3.6.1) explicitamente em termos dos campos elétrico e magné-
tico (E e B). Para isso, abrimos a soma implicita sobre os indices gregos em termos das componentes

espaciais e temporal,

AL = — (2F FO + FyF'7) — [em,m (Kap)° ATF"™ 4 e (K ap)' AYF™ 4 2¢0, (K ap)' AIFOm} ,
(3.6.2)
onde usamos a antissimetria do tensor eletromagnético: F),, = —F,,,. Sabemos que as componentes do

tensor eletromagnético podem ser expressas em termos dos campos E e B, como visto nas Egs. (3.1.3) e
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(3.1.4). Com isso, reescrevemos a Lagrangiana como
1 1 ;
£=3 (E*—B?) + 3 [(KAF)O AFBF — A% (K 4p)" B* + € (K ap)" AlEm] : (3.6.3)
que também pode ser lida na forma:

L= (E*-B?+ % [(Kar)" (A-B) — A’ (Kar - B) + Kar (A x E)]. (3.6.4)

DO | —

Esta é a Lagrangiana que representa a eletrodindmica de Maxwell-Carroll-Field-Jackiw. A seguir estu-
daremos o comportamento desta eletrodinamica sob as operagdes discretas C, P e T.

3.7 Analise das simetrias discretas: Operador CPT

Podemos analisar a Lagrangiana de MCFJ sob as operacdes de paridade, inversdo temporal e conju-
gacdo de carga separadamente. Sob Paridade, usando a Tabela 3.1, a Lagrangiana (3.6.4) transforma-se
da seguinte forma:

1 1
L5 L= _(E-B?) +:- |(Kir)"(A-B) — A (Kar - B) + Kap- (A X E)| . (3.7.1)
2%/_/ 2 N ~ J/ N ~ J/ N ~
+(E2—B2) —(Kar)°(AB) A%(KaF-B) Kar (AxE)

Logo, percebe-se que apenas o termo (KAF)O (A - B) tem paridade impar, trocando de sinal apds a
operacdo. Concluimos entdo que (K AF)O € coeficiente paridade-impar, enquanto Ky € paridade-par.
Sob reversao temporal, a Lagrangiana transforma-se como

1 1
L5 L=-(E?—B?) 4= |[(Kar)'(A-B) — A°(Kap - B) + Kap- (A X E) | . (3.7.2)
+(E2—-B2) (Kar)°(A-B) —AY(KaF-B) —Kar (AXE)

Agora, vemos que apenas o termo (K AF)U (A - B) nao troca de sinal, sendo T-par, enquanto os demais
sdo T-impares. Dizemos, portanto, que o coeficiente (K 4 F)O € T-par e K € T-impar. Sob a operacao
de conjugaciao de carga, a Lagrangiana de MCF]J fica

1 1
L5 L=2(E-B?) +:- |(Kar)"(A-B) — A (Kar - B) + Kap- (A X E) | , (3.7.3)
2R’_/ 2 [ ~- i ~- i ~ ~- v
+(E2-B2) (Kar)°(A-B) A%(KaF-B) Kar (AXE)

revelando-se C-par, pois ndo inverte sinal algum em nenhum dos termos.
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Tabela 3.2: Classificagdo dos coeficientes de Carroll-Field-Jackiw sob simetrias discretas.

P T c PT CPT
(Kar)" - + + - -
Kar + ~ + ~ ~

A operagdo P71 conjunta resulta, em cada um dos termos de CFJ, nas seguintes transformagdes:

(Kar)'(A-B) 2 —(Kar)’(A-B), (3.7.4)
A'(Kap-B) & —4°(Kap-B), (3.7.5)
Kar (AXE) 2 —Kap (AxE). (3.7.6)

Desta forma, vemos que os 3 termos da Lagrangiana (3.6.4) sao PT-impares, além de C-pares. Podemos
prever o efeito da operacdo CPT, que consiste na aplicacdo conjunta dos operadores C, P e 7. Como

todos os termos da Lagrangiana sdo C-pares e PT-impares, serdo CPT-impares, por consequéncia, ou

seja:
(Kar)"(A-B) T —(Kup)"(A-B), (3.7.7)
A" Kap-B) B —A"(Kap-B), (3.7.8)
Kar (AxE) & —Kup (AxE). (3.7.9)

Tal resultado pode também ser obtido se examinarmos o comportamento das grandezas eletromagnéticas
sob acdo direta do operador CPT, como também estd apresentado na Tabela 3.1. Assim, a Lagrangiana
(3.6.4) sob operacdo CPT se transforma como

1 1
L = 5B =B + o |(Kar)' (A B) — A" (Kar -B) + Kar (AxE)| . (37.10)
\ / NS -~ NS -~ > ~~ >
+(E2-B2) —(Kap)°(A-B) —A%(Kar-B) —Kar (AXE)

onde supomos que o campo de fundo ((Kar),,(Kar)') ndo é afetado pelo operador CPT. Vemos
que os termos advindos da teoria de Carroll-Field-Jackiw invertem de sinal, sob operacdo CPT, sendo
assim classificados como CPT-impares, denotando a violacdo da simetria CPT. Aqui observamos que o
termo inserido por CFJ implica ndo apenas na quebra da simetria de Lorentz, mas também na violagcdo
da simetria CPT (ambas preservadas no contexto da eletrodindmica de Maxwell usual).

Finalizamos apresentando a Tabela 3.2, que resume a classificacdo dos coeficientes (K 4 F)O e Kar
sob ac¢ao das operagdes discretas discutidas neste capitulo.
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3.8 Equacoes de movimento

As equagdes de movimento da eletrodindmica de Maxwell-Carroll-Field-Jackiw sdo fornecidas pela

equacgdo de Euler-Lagrange:
oL oL
— — Oy =0. 3.8.1
oAy~ Fa,a) " G50

Reescrevendo a Eq.(3.6.1) com termo de fonte,

L= —i L R — }lewﬁ (Kap) AVF*? — J, A%, (3.8.2)
calculamos o primeiro termo da Eq.(3.8.1):
g—é = —J %ﬁeﬁmﬁ (K ap )" FP, (3.8.3)
O segundo termo de (3.8.1) seré:
% = 7 — %ew‘” (Kap)t A, (3.8.4)

Substituindo (3.8.3) e (3.8.4) na Eq.(3.8.1), teremos a equacdo de movimento:

0o F\ + Expap (Kap)' 0°AP = . (3.8.5)

As demais equagdes de movimento sdo obtidas a partir da identidade de Bianchi,
Oy Fup + 00 Fpy, + 03F,0 =0, (3.8.6)
que fornece a lei de Gauss para o campo magnético, 9; B; = 0, assim como a lei de Faraday,
0: By + €apcOp B = 0. (3.8.7)

Assim, a partir das Egs. (3.8.5) e (3.8.6), podemos escrever as equagdes para eletrodindmica de MCFJ
(Vide Apéndice D):

V-E-Kap-B=p, (3.8.8)
VxB—0E— (Ksp),B+Kap xE=j, (3.8.9)
VB =0, (3.8.10)
B+VXxE=0. (3.8.11)

Neste cendrio, observa-se que, na auséncia de fontes (p = 0 e j = 0), os campos elétrico e magnético
atuam como fontes: Na Eq. (3.8.8), o termo K 4 - B produz campo elétrico, desempenhando um papel
andlogo a densidade de carga. Da mesma forma, os termos contendo (K AF)o e K or desempenham um

papel similar a densidade de corrente na Eq. (3.8.9).
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As densidades de correntes e carga de CFJ podem também se conectar com o CME e AHE, efei-
tos quirais que geram correntes andomalas, como mencionado na Secdo 3.3. Tais anomalias violam as
simetrias de paridade e inversdo temporal, assim como o termo de CFJ, tal como percebido por Qiu,
Cao e Huang [81], ao tragar a correspondéncia entre tais efeitos e os termos da teoria de CFJ. De
fato, os autores associaram tais efeitos ao campo de fundo (Kap)" = ((Kar),,Kar), considerando
(Kar), = €?Ap/ (47%) e Kap= e*Ap/ (47*) nas Eqs. (3.8.8) - (3.8.11). Assim, abriram uma janela de
oportunidades para usar a eletrodinamica de MCFJ na descri¢ao de fendmenos de transporte da fisica da

matéria condensada.

3.9 Equacao de onda e relacoes de dispersao

Podemos manipular as equagdes de MCF]J e obter as equagdes de onda para os campos. Tomando
o rotacional da Eq. (3.8.9),

VXxVxB—-0,(VXxE)—(Kap)y(VxB)+Vx (Kar xE)=V xj, (3.9.1)
que junto a Eq. (3.8.11), fornece

—V’B+ 0;B — (Kar),(V xB) + V x (Kar x E) =V xj, (3.9.2)
OB + (Kar), (V xB) =V x (Kar x E) =V xj. (3.9.3)

Tomando agora o rotacional da Eq. (3.8.11), temos
O (VxB)+VXxVxE=0. (3.9.4)

O primeiro termo, J; (V x B), pode ser reescrito usando-se a Eq. (3.8.9),

0 (V xB)=0E + (Kar), 0B — 0; (Kar x E) + 8,j , (3.9.5)

0 que nos leva a
V(V-E)=V?E + 9/E + (Kar), 0B — 0, (Kar x E) + 9,j = 0, (3.9.6)
OE + 0, (Kar x E) = =0, (Kar x E) + (Kar),0:B + Vp + 0,j. (3.9.7)

Também é possivel escrever a equagio de onda para o 4-vetor potencial A*, partindo da equacio da

Eq. (3.8.5) e usando a definicdo do tensor eletromagnético:

1

07 (0, A\ — O\Ay) + 5EMmas (Kap)! P =y, (3.9.8)
1

DAL+ Snas (Kap)" FP = Jj, (3.9.9)
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onde usamos a condi¢do de calibre de Lorentz, 0 A, = 0.
Escolhendo A = 0, encontramos a equagao para o potencial escalar:

1 P 1 ;
DAO + §€Oijk (KAF) F]k =p — DAO + §€ijk (KAF> ejkpo = pP, (3910)
DAy + (Kap)' Bi=p — OAy—Kar-B=p, (3.9.11)

Tomando A = ¢ na Eq. (3.9.9), lidamos com a equagdo de onda para as componentes do potencial vetor:

1 1 : . . . .
OA; + €0k (K ap)’ F7F 4 52%% (Kap) FO% = J, — OA" — (K4p)"B' + (Kar X E)' = J°,
(3.9.12)

que fornece:
OA — (Kar)’B + (Kar X E) = J, (3.9.13)

a equacgao de onda para o potencial A.
A equagdo de onda (3.9.9) € um dos pontos de partida para obtermos a relagdo de dispersao da teoria.

Podemos reescrevé-la como

DAy + €xpap (Kap)! 0% AP = J,, (3.9.14)
ou simplesmente
MypA? =0, (3.9.15)
onde, fazendo J, = 0, definimos
M)\g = Dg)\g + €xgua (KAF)M 8“, (3.9.16)

cujo determinante fornece a relagdo de dispersao da teoria.

3.9.1 Relacoes de dispersao

Nesta se¢do realizaremos a andlise da relagdo de dispersdo geral da teoria de Carroll-Field-Jackiw,

que ¢ dada por (vide Apéndice E)
P+ (Kap)*p® — (Karp - p)* =0, (3.9.17)

onde p* = (py, p) é o 4-vetor de onda. Resolvendo a Eq. (3.9.17) para p?, obtém-se:

. —Kip K+ 4 (Kap - p)

p = 9 )
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que pode ser reduzida, desprezando o termo de ordem 4 no background, a expressao:

_Ki
P’ = 5 E+ (Kap-p). (3.9.18)

Lembrando que p* = (pf — p®) e Kar - p = (Kar),po — (Kar - p), a relagio acima conduz a seguinte

K | Kap-
pozi%jﬂm 1q:rp—F|2p. (3.9.19)

Supondo que a onda se propaga formando um angulo # com o campo de fundo (K 4r), temos: p-K 4p=

solucao:

|p| |Kar| cos 6. A relagdo (3.9.19) assume a forma:

1
Po = :E’p’ —|—§(:|: (KAF)O:F |KAF|COSQ), (3.9.20)

que pode ser lida como
1
Po = :|:|p| :|:§((KAF)O— |KAF|COSQ). (3921)

A equacdo acima apresenta dois modos propagantes, codificados na dualidade de sinais £, que por con-
ven¢ao, designa uma onda propagante para a direta (+) e outra para a esquerda (—).
Esta € a relacdo de dispersdo da eletrodinamica de Carroll-Field-Jackiw, que pode ser escrita nas
formas equivalentes
1

1
w=~ ||p| £ 5 (Kar)y — |Kar|cosl)| — [p|~wTF 3 (Kar)y — |Kar|cost), (3.9.22)

onde adotamos p* = (w, p, uma outra notag¢do para o 4-momento (em unidades naturais).

3.10 Birrefringéncia na eletrodinimica de Maxwell-Carroll-Field-

Jackiw

O fendmeno de birrefringéncia é formalmente descrido como dupla propagagdo da luz um meio
anisotropico, onde a luz é decomposta em duas componentes (modos) que se propagam com polariza¢io
e velocidade diferentes [40]. Como consequéncia da diferenca de velocidade, ocorre o efeito de rotagdo
do plano de polarizagdo. Sao conhecidos vérios fatores distintos que geram birrefringéncia, sendo uma
delas o campo magnético, via efeito Faraday, j4 comentado no Capitulo 2. Tal fendmeno também pode
se manifestar em materiais naturalmente birrefringentes (dielétricos anisotropicos), o que é chamado de
birrefringéncia intrinseca. Uma possivel birrefringéncia intrinseca ao vacuo surge em teorias de Gravi-
tacdo Quantica, sendo também comuns em teorias de violagdo de simetria de Lorentz [149]. Veremos a
seguir que a teoria de Carroll-Field-Jackiw € uma teoria birrefringente, onde o acoplamento do campo A*
com o background violador determina a rota¢do do plano de polarizacdo. Além disso, dados da rotacdo

de polarizagdo da luz advinda de galdxias muito distantes serdo utilizados para obtermos limites para a
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magnitude dos parametros de violacdo. Para verificarmos a birrefringéncia de uma teoria, € preciso anali-
sar os modos de propagacao, que podem ser associados as suas respectivas velocidades de fase. Como ja
mencionado, a birrefringéncia se manifesta quando os modos viajam com velocidades de fase distintas.

Logo, precisamos constatar tal diferenca de fase. Partiremos das velocidades relacionadas a cada modo:

w w
Uphy = T, Upp_ = —. (3.10.1)
. p|” " Ip-|
O tempo de transito de cada modo ao longo de uma distancia L pode ser escrito como
L L _
by =——= |p—+|L, lo=——= |p—|L, (3.10.2)
Uph+ w Uph— w
que nos leva a diferenca de tempo de transito,
L
At = (8 —t-) = —(lp+| = Ip-I). (3.10.3)
A diferencga de caminho 6ptico é escrita como Ax = cAt. Assim,
cL
Az = —(|p+] = [p-]). (3.10.4)

Se ndo houver diferenca de fase, decorre Az = 0. Se a diferenga de fase for igual a um comprimento de
onda, ou seja, Axr = ), a diferenca de fase serd 6 = 2m. Assim, podemos inferir a seguinte expressao
para a diferenca de fase:

B 2w Le
O \w

0 (Ip+l=Ip-[) = d=L(pl—Ip-), (3.10.5)

bem como a diferenca de fase por unidade de comprimento,

o
7= (Ip+ = Ip-]). (3.10.6)

onde usamos a frequéncia v = w/2r e c = 1.
Vemos que a diferenca de fase esta diretamente ligada a diferenca entre os momentos ou vetores de

onda. Se tais momentos fossem iguais,

p+| = |p_|, ndo haveria defasagem entre eles, o que caracteri-
zaria uma teoria nao birrefringente. Porém, este ndo € o caso da eletrodindmica de Carroll-Field-Jackiw,

pois os modos dados pela Eq. (3.9.22) reproduzidos a seguir,

1 1
P+ :w+§((KAF)O— |Kar|cost), |p_]| zw—é((KAF)O— |Kar|cosf), (3.10.7)
apresentam defasagem dada por:

p4| — |p-| = (Kar), — |Kar|cos 0,
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que substituida na Eq. (3.10.6), fornece a diferenca de fase por unidade de comprimento para a teoria de

CFI: 5
- = ((KAF>0 — ‘KAF‘ COS 8) s (3108)

h

Sabendo que o angulo de rotacdo do plano de polarizacdo é dado pela metade da diferenca de fase,
a = §/2, vide Eq. (2.6.7):

((KAF)O — |KAF| COS 9) . (3109)

(lprl =1[p-]) = a=

_(5_> L
a= a—2

L
2

A rotacdo do plano de polarizagdo €, em outras palavras, a rotagdo do campo elétrico da onda, com-
posta pela superposi¢ao dos dois modos da teoria, apds percorrer uma distancia L. Verificamos, portanto,
a birrefringé€ncia na teoria de CFJ.

Mesmo assumido que o background K 4 possui diminuta magnitude, uma rotagdo do plano de po-
larizag@o seria mensurdvel para grandes distancias L, a exemplo do que ocorre com a luz que chega na
Terra advinda de galédxias distantes. E, de fato, Carroll, Field e Jackiw utilizaram dados sobre luz advinda
de galdxias muito distantes (L = 10'° anos-luz — L = 9.46 x 10%m) e concluiram que a varia¢io média
de fase é menor que 6° (0 < 0.104 rad) [71].

Este dado observacional foi entdo usado para impor severa restricdo sobre a magnitude do tensor de

fundo:
L
5 AF )y — AF| COS . .10,
5 |(Kar)y — |Kar| 0] < 0.104 (3.10.10)
2 x 0.104 _ _
(K ar), — |Kar|cosf] < 916 < 0B~ 22x 10 Tm 1, (3.10.11)
Sabendo que, em unidades naturais vale a conversao,
Im™' =1.977 x 107 "€V, (3.10.12)
obtemos
|(Kar), — |Kar|cosf] < 4.4 x 107%eV. (3.10.13)

Esta € uma condicao restritiva para a magnitude do parametro de violagdo, que chamamos comumente
de upper bound (limite superior) para o background. O efeito de birrefringéncia e a analise dos modos de
propagacdo em plasmas também serdo realizados no capitulo seguinte, onde serd verificada a influéncia

do termo violador sobre as relacdes de dispersdao em plasmas magnetizados.
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CAPITULO

PLASMAS FRIOS NO CONTEXTO DE MCFJ COM FATOR QUIRAL

TIPO-TEMPO

Neste capitulo, iremos examinar a propagacdo de ondas em plasmas frios magnetizados regidos pelo
eletrodinamica de MCFJ, considerando a componente temporal do vetor de violagdo - vetor de violacdo
tipo-tempo (setor timelike), que desempenha o papel de condutividade magnética quiral, como visto no
capitulo anterior. E investigada a propagacio ao longo da direcio do campo magnético (configuracio de
Faraday), para a qual os indices de refracdo e as relacdes de dispersdo sdao obtidos, bem como os modos
eletromagnéticos associados. No limite de baixa frequéncia, estudaremos o surgimento de hélicons RCP e
LCP devido a presenga do fator quiral V. Efeitos 6pticos, como birrefringéncia e dicroismo, sdo também

examinados, onde o fator quiral tem implicacdes significativas em faixas de frequéncia especificas. Os

resultados deste capitulo estdo apresentados conforme a abordagem original realizada na Ref. [82].

Sumario
4.1 Eletrodindmica de MCFJ em meios continuos . . . . . ... ..o oo v v v ... 75
4.2 Propagacido de ondasem plasmas quirais . ... ... ... .. 0t 77
42.1 Modo longitudinal . . . . . . . ... ..o 78
422 Modotransversal . . . . . ..o 78
423 Sobreoindice np . . . . . .. e 79
424 Sobreoindice ny . . . . . ... e e e 81
425 Sobreoindice ng . . . . . .. e e 81
42.6 Sobreoindice nps . . . . ... e e e 82
4277 Modos de baixa frequéncia . . . . . ... ... 84
4.2.8 Comportamento das relagdes de dispersdo . . . . . . . .. ... ... ... ... 84
4.3 Birrefringenciaem plasmas quirais . .. ... ... ...t e e 85
43.1 Poderderotacdo . . . . . . . . .. e e e 85
432 Coeficiente de dicrofsmo . . . . . . . .. ... 89

4.1 Eletrodinamica de MCFJ em meios continuos

Com intuito de estudar a propagacdo de ondas eletromagnéticas em plasmas dentro do contexto de

uma eletrodindmica estendida, devemos primeiro obter a equacio de onda da teoria para meios continuos.
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Isto pode ser realizado através de uma adaptacdo do modelo apresentado no capitulo 3, que consiste em
escrever o termo cinético na forma .
Lyinetic = _ZGW/F/M/’ 4.1.1)

7z

onde G* € o tensor field-strength em meios materiais [150], definido por

1
GM = §XWO‘BFQ5, 4.1.2)

onde }***# é chamado de tensor constitutivo, por definir a estrutura das relacdes constitutivas do meio.
As principais propriedades do tensor x***? estdo brevemente comentadas no Apéndice F.
Adotando a configuracao

Otmn

X - Oa XOZOJ = 81]7 §X

g .
zJmn‘Sijle’rn’rzk = My » (413)
€ possivel reproduzir as relagdes constitutivas usuais para um meio material. Por exemplo, para o setor
elétrico:

GY ="y —» G = —E - GV = -D', 4.1.4)

obtemos a componente (i) do vetor deslocamento elétrico D. Da mesma forma para o setor magnético,

que fornece:

G = —e; H”, (4.1.5)
onde consideramos também as relagdes para as componentes do tensor eletromagnético, Fy; = E° e
F, = —eijkBk. A Lagrangiana de MCFJ em meios materiais, no SI, € dada na seguinte forma:
1 v 1 pvaf A A JH
L= _ZG F,, - 4_16 (KAF)M vFog — ALJY, (4.1.6)
onde adotamos (K )" = ((K AF)O K AF) para representar o campo de fundo da teoria de CFJ. A

Lagrangiana (4.1.6) nos leva a seguinte equacdo de movimento, expressa na forma tensorial:
1
9,G"" + fﬁw (Kap)s Fuu = J", 4.1.7)

da qual, juntamente com a identidade de Bianchi, obtemos as equacdes de MCFJ num meio continuo:

V-D=J"-Kur-B, (4.1.8)
oD
VxH—EanL(KAF)OB—Fbe, (4.1.9)
V-B=0, (4.1.10)
0B
E+ 22— =0. 4.1.11
V x +8t 0 ( )

Observe que estas equacdes sao distintas das equagdes de MCFJ escritas no vacuo [71], sendo agora es-

pressas em termos dos campos auxiliares D e H. Faremos uso destas equacdes para estudar a propagacao
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de ondas eletromagnéticas em plasmas, realizando um processo similar ao do capitulo 2.
Tratando as equagdes de MCFJ no espacgo de Fourier (vide Apéndice G), obtemos a seguinte equagao

de onda para o campo elétrico:
k(K E) — B E = —w’pog;; (w) B, (4.1.12)

onde definimos o tensor de permissividade,
= — . 'ﬁlﬂ ke .k_lfclf
Eij(w) = g4(w) +1 5 ik K" + 1€k, . (4.1.13)

Usando a defini¢do para o indice de refracdo n = ck/w, a equagio de onda modificada pode ser expressa

na forma
M;;E’ =0, 4.1.14)
com M;; dado por
171 Co) L A2 v St
M;; = n”6;; — nn; (Voezkjn + €V ) , (4.1.15)
o w
onde
Vo = kYp/eso, VFE=kN, /e, (4.1.16)

sdo redefini¢des para as componentes do background, agora representado por V* = (Vp, V). Como visto
no Capitulo 2, a matriz da permissividade,

- —swen O
~ fwew? w2
gij = €o w(w2_22) 1 - (prwg) 0 ) “4.1.17)
2
0 0 1— 2z

contém as informacdes relevantes para a descricao de plasmas frios magnetizados.

Nosso estudo prosseguird através da relacao (4.1.14), onde temos a presenga das componentes tempo-
ral e espacial de (K 4r)". Como ja dito, trataremos neste capitulo o caso de vetor de violag@o tipo-tempo,
onde € levado em consideracdo apenas a contribuicdo da componente temporal do campo de fundo, ou
seja, V* = (Vp,0) (componente espacial nula). Dedicaremos o capitulo seguinte exclusivamente ao
caso de vetor de violacao tipo-espaco, no qual levaremos em conta apenas a contribuicdo da componente

espacial, ou seja, V* = (0, V).

4.2 Propagacao de ondas em plasmas quirais

Nesta secdo, derivamos os modos eletromagnéticos coletivos do plasma frio quiral regido pela per-

missividade (4.1.13) para a configuragio de Faraday, ou seja, k || By. Considerando o caso de vetor de
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violagdo tipo-tempo, implementamos Kag = 0 na Eq. (4.1.14), que torna-se

WAL ;
n25i]~ —n'n! — Sy _ z—oeikjnk E7 =0. 4.2.1)
€0 w
Tomando a expressdo da permissividade elétrica do plasma magnetizado, dada em Eq. (4.1.17), obtemos

um sistema linear homogéneo,

n?—n2—8 iD —ngny +i(Vo/w)n, —ngn, —i(Vo/w)n,| [0E,
—iD —nyn, — i (Vo/w)n, n*—n;—S —nyn, +i(Vo/w)n, | |0E,| =0. (4.2.2)
—ngn, +1 (Vo /w) ny —nyn, — 1 (Vo/w) n, n?—n?—P OE,

Consideremos, por simplicidade, o caso em que o indice de refrac@o € paralelo ao campo magnético,

n = nz, de modo que (4.2.2) reduz-se a

n*— S iD+i(Vo/w)n 0 0E,
—iD —i(Vy/w)n n?—S 0 4E,| =0, (4.2.3)
0 0 —P| |0E,

para o qual det[M;;] = 0 fornece as relagdes de dispersao

P <w2 (n? = 8)” = (wD + nVo)2> —0. (4.2.4)

4.2.1 Modo longitudinal

Ondas longitudinais, com n || 0E ou 0E = (0,0,0FE.), podem surgir quando P = 0, com vibragio
ndo propagante na frequéncia de plasma, w = w,, 0 mesmo resultado obtido dentro desta configuragdo
para o caso usual, abordado no Capitulo 2. Portanto, a presenga do fator quiral V{; ndo acarreta em
modificacio para o modo longitudinal.

4.2.2 Modo transversal

Para ondas transversais, tem-se n L 0E ou 0E = (0E,,dE,,0), e a relagdo de dispersdo (4.2.4)
fornece
(n® = S)* = (D +n (Vo/w))* =0, 4.2.5)

que pode também ser escrita como uma equacao de quarta ordem em n,

nt — (25 + (Vo w)?) n? — 2D (Vp/w) n + (S? — D?) = 0. (4.2.6)
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Considerando as defini¢des para os pardmetros S e D, dadas em (2.4.26), a equagdo (4.2.6) fornece os
seguintes quatro indices de refracao:

2 2
= -0 g i (D) % 427
2w 2w w(w —we)

1% o\’ w2
= —44/1 — R 428
nLE =50 \/ + <2w) o+ w0) ( )

Observa-se que os indices ng, ny,ng, ny podem ser reais ou complexos (apresentando partes real

e imagindria) em algumas faixas de frequéncia. Como bem sabemos, a parte real estd associada a pro-
pagacdo, enquanto a parte imagindria estd relacionada a absor¢do. Nota-se também que esses indices
podem ter partes reais positivas ou negativas. Os indices n, € njys sdo sempre positivos € negativos,
respectivamente. Por outro lado, os indices ni € ng podem ser positivos ou negativos, dependendo da
faixa de frequéncia examinada. Vale mencionar novamente que os modos associados aos indices negati-
vos provocam refracdo negativa (em uma faixa de frequéncia adequada), efeito tipicamente relacionado
a metamateriais.

Assim como realizado na Subsec¢do 2.4.3, os modos propagantes associados aos indices de refragdo
em (4.2.7) e (4.2.8) s@o obtidos inserindo cada um na Eq. (4.2.3) e calculando o autovetor correspondente
(relacionado ao autovalor nulo). Os campos elétricos emergentes correspondem a ondas RCP e LCP,

estando associados aos indices ng s € 1y, g, respectivamente:

1 1

ngr,ny — Egep = E e (4.2.9)
|1

np,ng — Epcp = % L] , (4.2.10)

Apesar da presenca do fator quiral V|, nos indices ng, ng, dados pelas Egs. (4.2.7) e (4.2.8), obtemos
as mesmas raizes do caso usual, w_, dadas em (2.4.38). De fato, w_ esté relacionado ao indice de refracdo
ng, enquanto w, estd associado ao indice de refracdo n . Por outro lado, os indices de refracdo ny e nys
ndo possuem raiz real.

A seguir, examinamos o comportamento de cada um dos quatro indices de refragdo obtidos, desta-

cando suas zonas de absor¢do e propagacao.

4.2.3 Sobre o indice np

Iniciamos discutindo algumas propriedades do indice de refracdo ng. O comportamento de ny em
termos do parAmetro adimensional w /w,. estd ilustrado na Fig. 4.1, que mostra as partes real e imagindria

do indice de refragdo np. Destacamos:
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w/w,
Figura 4.1: Indice de refracio n em fungdo da frequéncia w. A linha azul tracejada (preta) corresponde

a parte imagindria de ny (n_), enquanto a linha azul sélida (preta) representa a parte real de ng (n_).

Aqui, w. = wp, Vo = 2w, e w. = 1 rad s71.

(i) O indice ng assume um valor finito quando w — 0, dado por

2
ng(0) ! <ﬁ) 7 (4.2.11)

Vo \we
diferentemente do indice usual n_, que tende a infinito préximo a origem.

(i1) Para 0 < w < w,, ng € positivo, pois a raiz quadrada em (4.2.7) é real, positiva e maior que o termo
negativo que a precede. Essa positividade também ocorre para o indice usual n_. Veja a linha preta

nessa faixa de frequéncia na Fig. 4.1.
(i1i1) Para w — w,., ng — 00, € ocorre uma ressonancia na frequéncia de ciclotron.

(iv) Paraw, < w < w,, aparece uma zona de indice de refra¢do negativo com absor¢do, onde Re[ng| <

0 e Im[ng] # 0, como mostrado na Fig. 4.1. A frequéncia w, é a raiz do radicando na Eq. (4.2.7),

R_(w)=1+-"% — 2 (4.2.12)

que fornece uma equagdo cubica em w.

(v) Para w, < w < w_, encontra-se uma zona de indice de refracdo negativo sem absorc¢do, ou seja,
Re[ng] < 0elIm[ng] = 0.

(vi) Paraw > w_, a quantidade np € sempre positiva, correspondendo a uma zona de propagacao, com

nr — 1 no limite de altas frequéncias.

A faixa de frequéncia em que Im[ng| # 0, ou seja, w, < w < w,, corresponde a zona de absorgdo para
a onda RCP do metamaterial (indice de refragdo negativo). As faixas de frequéncia em que Im[ng| = 0

definem a zona de propagacao para a onda RCP.

80



CAPITULO 4. PLASMAS FRIOS NO CONTEXTO DE MCFJ COM FATOR QUIRAL TIPO-TEMPO

4.2.4 Sobre o indice n

O indice n, dado na Eq. (4.2.8), ndo possuli raiz real, apresentando as seguintes caracteristicas:

(@)

(ii)

(iii)

Para w — 0, n;, — 400. Assim, a presenca do termo Vj torna o indice de refracdo real e positi-
vamente divergente na origem, diferindo do comportamento usual do indice n,, veja Eq. (2.4.35),

que é complexo e divergente, Im[n ] — oo, na origem (vide Fig. 2.3a).

Para w > 0, € necessario analisar o radicando na Eq. (4.2.8),
V2 w?
Ry(w)y=1+-"% — P (4.2.13)

40?2 ww+w)

pois ele pode ser positivo ou negativo, o que determina a auséncia ou presenca de uma zona de
~ . 2 4 .

absorgio, respectivamente. Note que para w > w, o termo 1 — w, /w (w + w,) € maior que zero

(w4 € araiz desse termo), de modo que R, € positivo. Portanto, a possibilidade de R, ser negativo

ocorre apenas no intervalo 0 < w < w., para o qual o termo 1 — %2: Jw (w + w,) é menor que zero.

Assim, a positividade para R € estabelecida pela condicdo,

Vi dw)

- 4.2.14
4w? ‘ w(w + we) ’ ( )

w<w4

para a qual R, € sempre positivo e o indice de refracdo ny € real para qualquer w > 0. Isso
corresponde a um modo de propagacdo para todo o dominio de frequéncia. O comportamento
de ny em termos do pardmetro adimensional w/w,, considerando a condigdo (4.2.14), ou seja,
R, > 0, é mostrado na Fig. 4.2.

Por outro lado, para
Vi 4oy

— l1— ———— 4.2.1
2 ‘ w(w + w,) ’ ( 3)

w<w4

tem-se R, < 0 e ny torna-se complexo, com Im[n] # 0, determinando a abertura de uma zona
de absorg¢do localizada no intervalo w; < w < wy, como mostrado na Fig. 4.3. As frequéncias w; e

wy sdo rafzes positivas e reais de [7, uma equagdo cubica na frequéncia.

4.2.5 Sobre o indice ng

A quantidade ng é um indice de refracao que s existe como uma grandeza positiva devido a presenca

do termo quiral de violag@o de Lorentz. No caso em que Vj = 0, a segunda relacdo na Eq. (4.2.8) fornece

Re[ng] < 0 (indice de refracdo negativo). Para Vj # 0, o indice ng apresenta uma pequena faixa de

positividade, Re[ng| > 0, que fornece propagacio para a onda LCP associada. Apresentamos abaixo

alguns aspectos de ng:
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g m—_— |

-2

W/ W,

Figura 4.2: Linhas azuis: indice de refracdo ny,
para a condi¢do (4.2.14), R, > 0. Linhas pretas:
indice de refracdo n., dado em Eq. (2.4.35). As
linhas tracejadas (sélidas) correspondem as partes
imagindrias (reais) de ny e ny. Aqui, w, = wp,
Vo = 2wy ew, = 1rad s

w
T

1 . . .
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

w/we

Figura 4.3: Linhas azuis: indice de refragdo nj,
para a condi¢do (4.2.15), R4 < 0. Linhas pretas:
indice de refracdo n, dado em Eq. (2.4.35). As
linhas tracejadas (s6lidas) correspondem as partes
imagindrias (reais) de nz e ny. Aqui, w, = wy,
Vo =0.Tw, e w, = 1 rad s~

(i) Paraw — 0, o indice ng tende a um valor finito na origem,

_ 1 [wp
Vo |we]

(4.2.16)

que € inversamente proporcional a magnitude do fator quiral, {). Esse comportamento distinto para
o regime de baixas frequéncias também implica em um helicon LCP, inexistente no caso usual.

(i1)) Como o radicando de ng € o mesmo de ny, veja Eq. (4.2.8), aplica-se aqui 0 mesmo procedimento
usado para ny. Para valores de V|, que satisfazem a condi¢do (4.2.14), Ry > 0, ng é sempre

real, Im[ng| = 0, sendo positivo no intervalo 0 < w < w, e negativo para w > w,, ja que

V Ry > Vy/2w nessa faixa. As partes real e imagindria de ng sdo representadas na Fig. 4.4.

(iii) Considerando a condi¢@o (4.2.15), np torna-se complexo e exibe uma zona de absor¢ao, Im|[ng| #

0, no intervalo w; < w < wy, com w;, wy < w4, como mostrado na Fig. 4.5. Essa figura mostra as
partes real e imagindria de ng sob a condi¢do (4.2.15).

4.2.6 Sobre o indice 1),

O indice adicional n,;, dado na Eq. (6.1.4), é sempre negativo (refracdo negativa) e ndo possui raiz
real. O comportamento de 1), em termos do pardmetro adimensional w/w, é mostrado na Fig. 4.6.

Observamos as seguintes caracteristicas:

(1) Para 0 < w < w,, nys € real e negativo, pois a raiz quadrada em (4.2.7) € real. Este € 0 mesmo
comportamento do indice —n_. Veja a linha preta na Fig. (4.6).
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2.0 0.0 0.5

0.0 075 | 1.IO 1?5
w/w, w/w,
Figura 4.5: Linha vermelha: grafico do indice ng
para a condi¢do (4.2.15), R, < 0. Linha preta:
gréifico do indice —n,, dado em Eq. (2.4.35). Li-

nhas tracejadas (sélidas) representam as partes  nhas tracejadas (solidas) representam as partes
imagindrias (reais) de np € —n.. Aqui, usamos  imagindrias (reais) de ny e —n_. Aqui, definimos
1

We = wp € Vp = 2wy, comw, = 1 rad s7L. we = wp, Vo = 0.7Tw, e w, = 1 rad s7.

Figura 4.4: Linha vermelha: grifico do indice ng
para a condi¢do (4.2.14), R, > 0. Linha preta:
gréfico do indice —n,, dado em Eq. (2.4.35). Li-

(i1) Para w — w., nyy — —o0, € ocorre uma ressonancia na frequéncia de ciclotron.

(iii) Para w. < w < w,, aparece uma zona de absor¢do para o metamaterial, Re[n,,| < 0 e Im[ny,]| # 0,
enquanto o indice —n_ é puramente imagindrio, com Re[ny,| = 0 e Im[ny,| # 0, como mostrado
na Fig. 4.6. A frequéncia w, é araizde R_.

(iv) Para w > w,, a quantidade n,; € sempre negativa, correspondendo a uma zona de propagacio

negativa, com ny; — —1 no limite de alta frequéncia.

0 [
/ k
********** /7,‘7((*””””””””””
5
2T et
. 4h
H 1
1 A~
-4 ] 3
: 1] I
N
1
1
-6 |
1
]
I 1
0 2 3 4

w/we

Figura 4.6: Linha azul: grafico do indice n,;. Linha preta: gréifico da parte real de —n_, dado em
Eq. (2.4.35). Linhas tracejadas (s6lidas) representam as partes imagindrias (reais) de ny; € —n_. Aqui,

usamos: w, = wy, Vo = 2wy, e w, = 1 rad s~ 1.
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4.2.7 Modos de baixa frequéncia

Nesta se¢do, investigaremos o regime para baixa frequéncia para os indices obtidos nas se¢des ante-

riores. Neste regime, vale:
WL Wy, WwWeKwy, WKW, 4.2.17)

que quando implementados nos indices Eq. (4.2.7) e Eq. (4.2.8), resultam nos indices

w
npp = —2 42.18
nR.E oV ( )
w? Vi
g = ——2 + —2, (4.2.19)
w Vo w

onde usamos a notacdo "barra"para indicar as grandezas relacionadas ao hélicon.

Como visto na Secdo 2.5, no contexto usual de plasmas magnetizados ocorrem hélicons RCP, co-
nhecidos como whistlers. Neste contexto quiral, observamos a existéncia de hélicons RCP e LCP, que
propagam-se neste regime de baixa frequéncia devido a presenga da componente temporal, V. Os mo-
dos helicon dados por nr i t€m indices constantes, ndo dispersivos, que dependem do inverso de V.
Por outro lado, hélicons dispersivos de refragdo negativa estdo associados a iy, € também a ny para
w < wV3E/ o.zf,. Note que o termo Vj /w aparece como um canal de distingdo entre os hélicons associados
an RE € n L,M-

O modo hélicon usual do plasma frio é recuperado se considerarmos, além das relagcdes (4.2.17), a

condi¢do V) < w. Com isso, a expansdo de ng p em Eq. (4.2.7) e ny s em Eq. (4.2.8) fornecem

1
ﬁR,M = j:wp s (4220)
WWe
que € o mesmo resultado do caso usual [vide Eq. (2.5.5)], e n; p sendo puramente imagindrio (ndo
propagante).

4.2.8 Comportamento das relacoes de dispersao

Usualmente, as relagdes de dispersao associadas aos indices de refracdo sao visualizadas em graficos
w X k. A seguir, apresentamos graficos adimensionais, (w/w.) X (k/w.), para cada um dos indices obtidos
neste capitulo.

As relagdes de dispersdo associadas a np € nys sao ilustradas na Fig. 4.7 para w. = w,. A propagacao
ocorre para 0 < w < w. € w > w_, enquanto a absorcdo acontece em w, < w < w,. O intervalo
w, < w < w_ corresponde a zona de propaga¢do com refracdo negativa (k < 0) para ng. O indice de
refracdo n), € negativo parak < Oew > 0.

Na Figura 4.8 sdo ilustradas as relacdes de dispersdo relacionadas a n; e ng. A onda associada a
ny, se propaga para todas as frequéncias. Para ng, a zona de propagacdo ndo convencional ocorre em

0 < w < wy. Paraw > w,, ocorre uma zona de propagacido com refragdo negativa. Para os indices
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w=wr A
Modified absorption

k/w,

Figura 4.7: Gréfico das relagdes de dispersdo relacionadas aos indices de refracdo ng (linha vermelha
solida) e nj, (linha azul sélida). A linha preta tracejada corresponde aos indices do caso usual (+n_). A
area destacada em vermelho (cinza) indica a zona de absor¢@o para ng s (En_). Aqui, usamos w, = wy,
e Vo = 2w,, comw, = 1 rad s~

usuais, £n, a zona de absor¢ao € 0 < w < w;..

Por fim, a Fig. 4.9 mostra as relagdes de dispersdo para n;, € ng no caso em que ocorre uma zona de
absor¢do modificada para w; < w < wy, enquanto a propagagao livre ocorre para 0 < w < w; € w > wy.
As frequéncias w;, wy e w, definem os limites para zonas de propagac@o incomuns. Como jd discutido,

essas frequéncias sdo obtidas a partir dos radicandos (4.2.12) e (4.2.13).

4.3 Birrefringencia em plasmas quirais

Nesta secdo investigaremos o efeito de birrefringéncia para o sistema quiral em questio, no qual, de
acordo com a andlise anterior dos indices de refragdo, os modos RCP e LCP se propagam com velocidades
de fase diferentes para cada valor de frequéncia gerando birrefringéncia circular na banda de propagacao,
expressa em termos do poder de rotacdo (2.6.14). Neste caso, as velocidades de fase associadas sdo
vg = ¢/ (ngr), vy = ¢/ (n1), vg = ¢/ (ng), vy = ¢/ (ny), definidas definidas com os indices ng, ny,
ng, nys dados nas Egs. (4.2.7) e (4.2.8).

4.3.1 Poder de rotacao

Como ja comentado, meios quirais possuem atividade 6ptica, o que também pode ser investigado
através do coeficiente PR, como realizado para metamateriais quirais [151-153], semimetais quirais

[154, 155], e na determinacao da direcdo de rotacdo de pulsares [156]. De posse de quatro indices de
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0.0k

k/w.,

k/w,
Figura 4.8: Grafico das relacdes de dispersao re-
lacionadas aos indices de refracdo ny (linha ver-
melha sdlida) e ng (linha azul sélida). A linha
tracejada corresponde aos indices +n. do caso
usual. A drea destacada em cinza indica a zona
de absor¢do para £n., onde também ocorre pro-
pagacdo. Aqui, usamos w, = w, € Vj = w,, com
we. = 1rad s7%

Figura 4.9: Grafico das relacoes de dispersao rela-
cionadas aos indices de refracdo n, (linha verme-
lha sélida) e ng (linha azul s6lida). A linha trace-
jada corresponde ao caso usual com indices +n .
As areas destacadas em vermelho (cinza) indicam
a zona de absor¢do para ny, g (£ny). Aqui, usa-
mos w, = w, e Vo = 0.7w,, com w, = 1 rad s~

refracdo, precisamos considerar os indices de refracdo ny, ng, associados a onda LCP, e os indices np,
nys, associados a onda RCP. Isso permite, em principio, determinar quatro RPs distintos nas zonas de
propagacdo, alguns dos quais iremos examinar nesta se¢do, como realizado na abordagem original (vide
Ref. [82].)

Iniciamos escrevendo o poder de rotacdo definido em termos dos indices de refracdo ny e ng,
w
OLrR = ) (Re[nr] — Re[ng]), (4.3.1)

ou explicitamente,
w
Sun = — 3 Re [vo/w + VR, — \/R_} , 4.3.2)

onde R, e R_ sdo dados nas Egs. (4.2.12) e (4.2.13), respectivamente. Calculando a raiz do PR acima,

encontra-se uma frequéncia positiva, dada por

w2y /4w? + V7
@:\/wg—i—w%/Q——p 0

2V ’

(4.3.3)

onde o PR (4.3.2) sofre uma inversao de sinal. Na Fig. 4.10, ilustramos o comportamento do PR para a
condicdo (4.2.14). Para o intervalo 0 < w < @, 0 . € negativo, e para w < w < w,, € positivo. Em

w = w, o poder de rotacdo sofre uma inversao (troca de sinal). Para w > w., 0 PR é sempre negativo. No
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Figura 4.10: A linha azul sélida representa o poder de rotagao (4.3.2) definido pelos indices de refracdo

nr, € ng, para a condicdo (4.2.14). A linha preta tracejada corresponde ao poder de rotagdo usual (2.6.16).

Aqui, usamos w, = w,, Vo = wp, e w, = 1 rad s7%.

entanto, é necessario estar atento ao intervalo w. < w < w,, onde o indice de refragdo np tem uma parte
imagindria e a onda RCP ¢ absorvida. Em w = w,, a parte real de ny sofre uma mudanca abrupta (vide
Fig. 4.1), que também aparece no perfil do PR da Fig. 4.10.

Destaca-se aqui a inversdao do RP, que ocorre em w = w, algo ndo usual na teoria de plasmas frios.
No entanto, inversao de PR foi reportada em sistemas de grafeno [94], metais e semimetais de Weyl com
baixa densidade de elétrons e condutividade quiral [154, 155], plasmas em rotag¢do [157], e dielétricos
bi-isotrépicos suportando corrente magnética quiral [158].

Podemos afirmar com seguranca que ambos os modos associados a ny, € ny se propagam para w >
w_, faixa na qual a magnitude do PR diminui monotonicamente com w, aproximando-se de seu valor

assintético, —V; /2 (ver Fig. 4.10). Assumindo o limite onde w >> (w,, w,), podemos escrever

Vo Vi wp
~1+— — 434
LR 2w TR 20 (w+we)’ 434
de modo que o PR ¢
Vo w3w,
Srpry ——2 P 4.3.5
R (4.3.5)

Note que tomando o limite V; — 0, o PR usual do efeito Faraday (2.6.19) é recuperado para o regime
de alta frequéncia. Também ¢€ interessante destacar que o efeito Faraday desaparece para um campo
magnético nulo, w. = 0. No entanto, a birrefringéncia ainda permanece, devido a presenca do termo
quiral, que produz o seguinte RP:

b~ —-Vy/2. (4.3.6)

Para a condi¢do (4.2.15), o PR (4.3.2) também exibe uma inversao de sinal e um perfil muito seme-
lhante ao da Fig. 4.10, de modo que nao serd mostrado aqui.
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4

2L
T ofe=
E
; 21

4}

0
w (rad s w (rad s7)

Figura 4.11: Linhas azuis solidas: grifico do po-  Figura 4.12: Linhas vermelhas sélidas: poder de
der de rotagdo (4.3.8) associado aos indices de re-  rotacdo (4.3.8) associado aos indices de refracdo
fracdo ng e ng para a condicdo (4.2.14). A li- ng € ng para a condicao (4.2.15). A linha trace-
nha tracejada representa o poder de rotacdo usual  jada representa o poder de rotacdo usual (2.6.16).
(2.6.16). Aqui, usamos w. = wy, Vo = wy, € Aqui, usamos w, = wy, Vo = 0.7wp, e w, =
w. = 1rad s7!. O grifico em destaque mostra 1 rad s~1. O grifico em destaque mostra o com-
o comportamento de § em torno de w = w”. portamento de ¢ em torno de w = w”.

Considerando agora os indices de refracdo np e ng, o poder de rotacao é
w
5ER = —5 (Re[nE] — Re[nR]) s (437)

ou,

Spr = —%’Re [Vo/w VR, - N/Rf} . 4.3.8)

Lembrando que a onda LCP associada a nr tem uma propagacao livre convencional para w < w; €
propagacdo com indice de refracdo negativo (np < 0) para w > w, (com w, < w.), a magnitude do PR
¢ amplificada nesta dltima zona. Este comportamento é mostrado na Fig. 4.11, que mostra o PR (4.3.8)
para ng dado pela condigdo (4.2.14), R, > 0. O PR é positivo para w < w,. e negativo paraw, < w < w”,
tornando-se positivo novamente para w > w”, onde w” € a frequéncia de inversao.

Para np dado pela condig¢do (4.2.15), o PR € mostrado na Fig. 4.12, revelando uma pequena in-
versdo em w” < w.. Note que o aumento do PR com w, mostrado nas Figs. 4.11 e 4.12, é devido ao
comportamento negativo do indice ng para w > w,, ou seja, amplificacdo associada a refracdo negativa.

No limite assintético, onde w >> (w,, w,), 0 PR (4.3.8) se comporta como

Vo

Spp ~ w — 5 (4.3.9)

apresentando um comportamento linear predominante em w, como aparece nas Figs. 4.11 e 4.12. Tam-
bém vale mencionar que o limite V5 — 0, implicando § ~ w, ndo representa um resultado valido para

plasmas magnetizados usuais, onde o PR (4.3.8) ndo € definido.
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Figura 4.13: Gréfico do coeficiente de dicro-  Figura 4.14: Gréafico do coeficiente de dicroismo
ismo (4.3.11) (linhas vermelhas sdlidas) associ- (4.3.12) (linhas vermelhas sélidas) associado aos
ado aos indices de refracdo n; e ng, sob a con-  indices de refracdo n; e ng, sob a condi¢do

dicdo (4.2.14). A linha preta tracejada representa  (4.2.15). A linha tracejada representa o coefici-

o coeficiente de dicroismo usual (2.6.21). Aqui  ente de dicroismo usual (2.6.21). Aqui, definimos

We = wp, Vo = (3/2) we, e w. = 1 rad s71. We = wp, Vo = 0.7Tw,, e w, = 1 rad s~ 1.

4.3.2 Coeficiente de dicroismo

Como ja sabemos, a absor¢c@o depende da magnitude das partes imaginérias dos indices de refragao.
Quando um modo € mais absorvido que o outro, ocorre dicroismo. Considerando os indices de refracdo

ny, € ng, o coeficiente de dicroismo circular é
w
ddLR = D) (Im[ny] — Im[ng]) . (4.3.10)

Sob a condicdo (4.2.14), apenas ng tem parte imagindria (localizada no intervalo w, < w < w_), en-

quanto nz, € real para w > 0. Neste caso, o coeficiente de dicroismo € dado por

0, para 0 < w < w,,
darr = § v/ R_, para w, < w < wy, 4.3.11)
0, paraw > wy,

sendo ndo nulo apenas no intervalo w. < w < w_, como mostrado na Fig 4.13.

Considerando a condic¢ao (4.2.15), tanto ni quanto n, t€m partes imagindrias nao nulas nos intervalos
we < w < wy ew; < w < wy, respectivamente. O coeficiente de dicroismo € nulo para 0 < w < w;,
wr < w < We, €w > wy, sendo ndo nulo apenas para dois intervalos,

paraw; < w < wy,

diLr = (4.3.12)

EE

+ paraw,. < w < wy,

IR TS

cujo comportamento geral € exibido na Fig. 4.14.
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Tabela 4.1: Propriedades de propagacado de plasmas frios em distintos contextos.

Propriedade Plasma frio na eletrodinidmica usual Plasma frio na teoria MCFJ com Jp =
k% -B

Modos de propagacdo RCP e LCP RCP para ng pr, LCP para np g; (Egs.
(4.2.7) e (4.2.8))

Birrefringéncia PR (Eq. (2.6.16)) PRéLredEr

Inversao de PR Nao Sim

Absor¢do Sim (dicroismo) Sim (dicroismo)

Hélicons RCP RCP e LCP, habilitados pela corrente mag-

nética (Egs. (4.2.18) e (4.2.19))

Para os indices de refracdo ng e ng, o coeficiente de dicroismo circular é

O0dER = —g (Im[ng| — Im[ng]) .

(4.3.13)

Se considerarmos n g sob a condicdo (4.2.14), obtemos o mesmo comportamento da Fig. 4.13, pois ng é

sempre real, ndo contribuindo para o dicroismo. Por outro lado, em relacdo a condi¢do (4.2.15), tanto np

quanto ng tém partes imagindrias ndo nulas nos intervalos w, < w < w, e w; < w < wy, respectivamente.

Neste caso, temos

5dER =

-~

\

para w > w,.

para 0 < w < w,
paraw; < w < wy,
para wy < w < we, (4.3.14)

para w, < w < wy,

O comportamento geral do coeficiente de dicroismo (4.3.14) estd ilustrado na Fig. 4.15.

84 (rad m™)

20

15F

10F

0.5

w = Wj

wr

w=w,

0.0

~o -

20

Figura 4.15: Grafico dos coeficientes de dicroismo (4.3.14) associados aos indices de refracdo ng e ng
[para a condi¢do (4.2.15)]. A linha tracejada representa o coeficiente de dicroismo usual (2.6.21). Aqui,
usamos w. = wy, Vo = 0.7w,, e w, = 1 rad s~

A Tabela 4.1 compara os principais resultados obtidos neste capitulo com o caso de plasma frio
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magnetizado usual: modos de propagacdo, rotatory power, dicroismo e modos de baixa frequéncia. Nela

a ocorréncia de inversdo de PR também é comparada.
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CAPITULO

PLASMAS FRIOS NO CONTEXTO DE MCFJ COM VETOR QUIRAL
TIPO-ESPACO

Neste capitulo, estudamos a propagagdo e absorcdo em plasmas frios no contexto da eletrodinamica
de MCFJ, considerando um vetor de violagdo tipo-espaco (setor spacelike), que atua como condutividade
Hall anomala. Partindo da equacdo de onda previamente obtida a partir das equagdes de MCFJ em
meios materiais, determinamos os novos indices de refracdo e modos de propagacdo. Analisamos a
propagacdo ao longo do eixo magnético, examinando os casos de vetor quiral paralelo e ortogonal ao
campo magnético. Para os modos circulares, examinamos efeitos de birrefringéncia e dicroismo, como

também os modos hélicons, associado a modos de polarizagdo circulares. Os resultados discutidos no

presente capitulo estdo apresentados conforme a abordagem original realizada na Ref. [83].
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5.1 Propagacao de onda ao longo do eixo do campo magnético

No Capitulo 4 derivamos a equag@o de onda para meio material na teoria de MCFJ, dada em (4.1.14),

que para o caso de vetor de violagdo tipo-espaco, ou seja, V* = (O, % ), torna-se

gy VE

n?§;; —n'n! — =L —i—ey;| B =0, (5.1.1)
w

€o
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onde ¢;; (w) é o tensor de permissividade elétrica do plasma, escrito a seguir:

S —D 0
€~ij:60 1D S 0 s (512)
0 0O P

comS =1-w/(w—w?), D =ww)/w(w* —w?),e P =1-w/w?. Implementando o tensor (5.1.2)

na equagdo de onda (5.1.1), obtemos o sistema

n?—n2—9 —ngny +iD + i (V. /w) —ngn, —i(V,/w)| |0E,
—ngny —iD —i(V,/w) n*—n; —S —nyn, +i(Vy/w)| |0E,| = 0. (5.1.3)
—ngn, +1i(V,/w) —nyn, — i (Vy/w) n?—n*—P OE,

Prosseguiremos nossa andlise para propaga¢cdo da onda ao longo da dire¢cdo do campo magnético,

disposto no eixo z. Para isso, toma-se n = nz na Eq. (5.1.3), que torna-se

n?— S +iD +i(|V|/w)cosf —i(|V]/w)singsinf | [IE,
—iD — i (|V| Jw)cos 3 n?—S +i (V] Jw)sin Bcos¢| |0E,| =0, (5.1.4)
i(|V]/w)singsin  —i(|V] /w)sin S cos ¢ —P OE,

onde utilizamos, sem perda de generalidade, a parametrizacao esférica
V = | V| (sin § cos ¢, sin 5 sin ¢, cos 3) , (5.1.5)

com o angulo [ definido entre o campo magnético externo B e o vetor de fundo V.
Exigindo det[M;;] = 0 em Eq. (5.1.4), obtém-se

2
2P [DQ— (nQ—S)Q] + ’Z;’ (P+S—n*) +1I3=0, (5.1.6)
onde )
Iy = |w2| cos(2) (n*+ P —5) + 4DP% cos(f3). (5.1.7)

Observa-se que a relagdo de dispersdo (5.1.6) depende apenas do angulo /3. Assim, podemos orga-
nizar a andlise da relacdo de dispersdo (5.1.6) considerando dois cendrios principais: (i) um vetor quiral

paralelo ao campo magnético e (ii) um vetor quiral ortogonal ao campo magnético.

5.1.1 Vetor quiral paralelo ao campo magnético

Para o caso em que o vetor quiral é paralelo ao campo magnético, V || By, toma-se § — 0 em
Eq. (5.1.6), que reduz-se a
P ((n2 ~8)*—(D+ |V|/w)2> ~ 0. (5.1.8)

A partir da Eq. (5.1.4), vemos que ondas longitudinais, com n || 0E ou dE = (0,0,0F,), podem
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ocorrer quando P = 0, com vibragdo ndo propagante na frequéncia do plasma, w = wy,.
Para ondas transversais, n L ¢E ou dE = (6E,,0E,,0), a relagdo de dispersdo (5.1.8) se simplifica

para
(n* = 8)° = (D +|V|/w)* =0 (5.1.9)

que, com as relagdes (2.4.26), fornece os seguintes indices de refracao:

2
2 Wy V]|
. | 5.1.10
(TLR) w (w _ wc) w ) ( )
2
(np)? =1 — ——2 v (5.1.11)

ww+w.) w
Pode-se notar que indices acima podem ser reais ou complexos em alguns intervalos de frequéncia,
enriquecendo seu comportamento em comparacdo com o habitual plasma frio. Como serd mostrado a
seguir, tais zonas de propagacdo e absorcao sdo modificadas pela presenca do vetor quiral V.
Além disso, os campos elétricos resultantes (os modos de propagacao), associados aos indices ng €
nr, sdo derivados da Eq. (5.1.4), resultando em ondas LCP e RCP:

1
1
ng — Ech:—2 +il, (5.1.12)
_0_
1 1]
nr — Egcp=— |—i]| . (5.1.13)
2
\/__0_

Pontuamos também que ocorrem duas frequéncias de corte (raizes) para o indice de refracdo ni em
(5.1.10), sendo estas

= ((w VD) & /(e = [V +4w5) - (5.1.14

Enquanto a frequéncia de corte w, é sempre positiva, wy é positiva somente sob a condigao

V| > w? w, (5.1.15)

para a qual o indice ny apresenta duas raizes (positivas). Por sua vez, o indice de refracdao ny (5.1.11)

possui uma unica frequéncia de corte,

1 1 1 2
wy = —swe = VI + 5\/(% —[V])? + 4w, (5.1.16)
que € positiva apenas sob a condicao,
V| < w?/we. (5.1.17)

Para examinar o comportamento dos indices de refragdo (5.1.10) e (5.1.11), consideramos dois cend-

rios distintos, seguindo as condigdes (5.1.15) e (5.1.17):
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1. Para|V| > wg /we, 0 indice ny, ndo apresenta raiz positiva (sem corte), enquanto o indice ng possui

duas raizes positivas.

2. Para|V| < wg /we, ambos os indices ny, e ny apresentam uma frequéncia corte positivo.

5.1.1.1 Sobre o indice np

O comportamento geral do indice np estd representado na Fig. 5.1 em termos do parametro adimen-

sional w/w,, sob a condi¢do (5.1.15), conforme detalhado abaixo.

(1) Paraw — 0, np — +i00, que é complexo e divergente neste limite, diferenciando-se do compor-

tamento do indice de plasma magnetizado habitual n_, que fornece n — oo préximo da origem.

(ii) Para 0 < w < wp, uma zona de absor¢do aparece, onde Im [ng] # 0. Essa caracteristica ndo se
manifesta no indice de plasma frio usual n_, que € real e positivo nessa faixa. Veja a linha preta

nesta zona de frequéncia na Fig. 5.1.
(iii) Para wp < w < w,, ng é real, com Re [ng] > 0, revelando uma zona de propagacao.
(iv) Para w — w., ngp — 00, ocorre uma ressonancia na frequéncia de ciclotron.

(v) Para w, < w < w}?, hd uma zona de absor¢do, onde ny é imaginério, Im [ng] # 0. Tal zona de
absor¢do € maior do que a zona usual mostrada pela linha preta tracejada na Fig. 5.1, uma vez que

+
Wp > w_.

(vi) Paraw > wj, o indice ny € real e positivo, resultando em uma zona de propaga¢@o sem atenuagio,

e recuperando nr — 1 no limite de alta frequéncia.

Por outro lado, sob a condi¢@o (5.1.17), w, < 0, portanto hd apenas uma frequéncia de corte e uma
Gnica zona de absor¢do, definida para w, < w < w}. A primeira zona de absor¢do € substituida por
uma regido de propagacio, agora definida para 0 < w < w,, semelhante ao caso habitual. Para w > w,,
o comportamento é semelhante aquele apontado nos itens (v) e (vi) acima. Este cendrio para ng estd

ilustrado na Fig. 5.2.

5.1.1.2 Sobre o indice ny,

O indice ny, dado em Eq. (5.1.11), ndo possui raiz positiva sob a condicao (5.1.15) (sem frequéncia

de corte) e uma frequéncia de corte sob a condi¢@o (5.1.17). Suas caracteristicas sdo descritas abaixo.

(i) Para w — 0, sob a condi¢do (5.1.15), a presenga de |V| torna o indice de refragdo real e positi-
vamente divergente na origem, n; — +00, diferenciando-se do indice usual n, (2.4.35), que €
complexo e divergente, Im[n] — oo, na origem. Esse comportamento é semelhante ao observado
no indice ny, para o caso timelike, ilustrado na Fig. 4.2.

(ii) Para w > 0, o indice ny, é sempre real, Im[n;| = 0. Assim, a propagagdo da onda ocorre para

qualquer frequéncia. As partes real e imagindria de n;, estdo representadas na Fig. 5.3.
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w/w,

Figura 5.1: Indice de refracio np, sob a condi-
¢do (5.1.15). A linha tracejada azul (preta) cor-
responde a parte imagindria de ng (n_), enquanto
a linha soélida azul (preta) representa a parte real
de nr (n_). Note que o fator quiral abre uma
nova janela de perda pr6xima da origem e am-
plia a segunda zona de absor¢do. Aqui, w. = wp,
V| = 2w,, e w, = 1 rad s™*. As linhas (traceja-
das e solidas) azuis que representam ny Sa0 mais
grossas do que a linha preta para n_.

w
-
’

w/w,

Figura 5.2: Indice de refracdo np, sob a condi-
cdo (5.1.17). A linha tracejada azul (preta) cor-
responde a parte imagindria de np (n_), enquanto
a linha sélida azul (preta) representa a parte real
de ng (n_). O fator quiral aumenta a zona de ab-
sor¢dao proxima a ressonancia. Aqui, w. = wp,
V| = 0.5w,, e w. = 1 rad s™'. As linhas (traceja-
das e soOlidas) azuis que representam np Sa0 mais
grossas do que a linha preta para n_.

(iii)) Sob a condicdo (5.1.17), ny, apresenta uma frequéncia de corte, wy, dada pela Eq. (5.1.16). Por-

tanto, aparece uma zona de absor¢do para 0 < w < wy, onde Im[ny] # 0, como ilustrado na

Fig. 5.4.

Os resultados desta subse¢do podem ser comparados com o caso de propagacao de ondas ao longo do
campo magnético na presenga de vetor de violacdo tipo-tempo, examinado no Capitulo 4, cujo cendrio
foi mais rico devido a obten¢do de quatro indices distintos e do surgimento de refracdo negativa, que
tipicamente ocorre em meios bi-isotropicos [38,39]. No presente caso, no entanto, existem apenas dois
indices positivos (sem refracdo negativa).! Em relacfo s propriedades de propagagio e absor¢ao, o caso
atual do vetor quiral é mais envolvido, pois duas zonas de absorcdo sdo abertas sob a condi¢do (5.1.15),
enquanto na situacdo andloga do Capitulo 4 apenas uma zona de absorc¢ao foi relatada.

Note que fndices negativos também podem existir no caso em que se toma as raizes negativas das Eqs. (5.1.10) e (5.1.11),
isto é, —ny, € —npg, que correspondem a imagem espelhada exata dos indices positivos (em relag@o ao eixo da frequéncia).
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w/w,

Figura 5.3: Indice de refracdo n;, (linhas verme-
lhas) para a condicdo (5.1.15) e indice n (linhas
pretas) da Eq. (2.4.35). As linhas tracejadas (séli-
das) correspondem as partes imagindria (real) de ny,
e n,. O fator quiral suprime a janela de absorcao.
Aqui, w. = wy, |V| = 2w, e w, = 1rad s7'. A li-
nha (tracejada e sélida) vermelha representando ny,
¢ mais grossa do que a linha preta para n, .

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25

w/we

Figura 5.4: Indice de refracio n;, (linhas verme-
lhas) para a condi¢d@o (5.1.17) e indice de refracdo
n.y (linhas pretas) da Eq. (2.4.35). As linhas trace-
jadas (sélidas) correspondem as partes imagindria
(real) de ny, e ny. O fator quiral estreita a zona
de absor¢do e aumenta o regime de propagacdo li-
vre de atenuagdo. Aqui, w. = w,, |V| = 0.5w,, e
w, = 1 rad s7!. A linha (tracejada e s6lida) verme-

lha representando 77, € mais grossa do que a linha
preta para n.

5.1.1.3 Modos de baixa frequéncia

Considerando os modos eletromagnéticos circulares associados aos indices (5.1.10) e (5.1.11), os
indices hélicons correspondentes sdo

2
PR I A1 ) (5.1.182)
Wwe W
2
=V (5.1.18b)
W W,

onde usamos a nota¢do "barra"para indicar as quantidades hélicons, obtidos no regime de baixa frequén-
cla, w <K wp, we K Wy, w K w.. Observe que, devido a presenga do vetor quiral |V, obtém-se expressdes
para hélicons tanto RCP quanto LCP, indicando a propagacdo de ambos os modos nesse regime. No en-
tanto, note também que 1% = —n?, 0 que nos leva a conclusdo de que um desses indices é imaginario
quando o outro ¢ real. De fato, 7y torna-se imagindrio para [V| > w?/w., enquanto 7z, ¢ imagindrio
para | V| < w?/w.. Isso significa que os hélicons RCP e LCP ndo se propagam simultaneamente. Por-
tanto, apenas um dos modos em Eq. (5.1.18) pode se propagar para cada valor de |V| adotado. Neste
contexto, note que o modo hélicon de plasma frio usual é recuperado no limite | V| — 0, para o qual o in-
dice hélicon .y fornece o resultado habitual da Eq. (2.5.5), enquanto 717, torna-se puramente imagindrio,
indicando a auséncia de propagacao.
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k/w,

Figura 5.5: Relagdes de dispersdo relacionadas
aos indices de refracdo ni (linha azul sélida) e
—npg (linha preta sé6lida), sob a condicdo (5.1.15).
A linha preta tracejada representa os indices do
caso padrdao, +n_. A drea destacada em verme-
lho indica a ampliagdo da zona de absor¢@o para
ngr em comparacao com a zona de absor¢do cinza
dos indices usuais (£n_). Aqui usamos w, = w), €

k/w,

Figura 5.6: Gréfico das relacOes de dispersado re-
lacionadas aos indices de refracdo np (linha azul
solida) e —n g (linha preta sé6lida), sob a condicdo
(5.1.17). A linha preta tracejada corresponde aos
indices do caso usual (+n_). A area destacada em
vermelho indica a ampliagdo da zona de absor¢dao
para n em comparacdo com a de +n_. Aqui usa-
mos w, = w, € |V| = 0.5w,, com w. = 1 rad s™*.

V| = 2w,, comw, = 1 rad s7*.

5.1.1.4 Comportamento das relacoes de dispersao

Nesta subsecdo, as relacdes de dispersdo associadas aos modos circulares, conectados aos indices ng
e np, sdo apresentadas em graficos adimensionais de (w/w.) X (k/w.). A relagéo de dispersdo associada a
£ng, sob a condigdo (5.1.15), € ilustrada na Fig. 5.5. Neste caso, a propagacdo ocorre para w, < w < W,
e w > wp, enquanto duas janelas de absor¢do aparecem: w, < w < wj € 0 < w < wp. Por outro
lado, o comportamento para a condi¢do (5.1.17) € mostrado na Fig. 5.6, onde a propagagdo ocorre para
0 <w < we.ew > w}, eaabsorgdo acontece para w, < w < wf,. As Figuras 5.5 e 5.6 ilustram zonas de
absorcdo aumentadas.

A Fig. 5.7 ilustra as relagdes de dispersdo associadas a £n;, para a condi¢do (5.1.15), onde a pro-
pagacdo ocorre para w > (, sendo compativel com a auséncia de zona de absorcdo; veja a Fig. 5.3. A
relacdo de dispersdo para a condicdo (5.1.17) € representada na Fig. 5.8, onde existe uma zona de absor-
¢do incomum em 0 < w < wy, enquanto a propagacdo aparece para w > wy. Nestes dois tltimos casos,
a zona de absor¢ado € reduzida em comparagdo com a zona dos indices usuais, £n,, 0 < w < w,.

Um ponto interessante € que os indices de refragdo np 1, representados por linhas azuis nas Figs. 5.5—
5.8, ndo se tornam negativos sob a influéncia do vetor quiral V, permitindo que os gréficos de w X k
permanecam centralizados em & = 0. Isso ndo ocorre para o caso de vetor de violagdo tipo-tempo,
ilustrado nas Figs. 4.7-4.9, onde o parametro quiral escalar 1 induz zonas de refracdo negativa (indices

de refracdo negativos), descentralizando as curvas de w X k.
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k/w,

Figura 5.7: Relacdes de dispersdo associadas aos
indices de refracdo n; (linha azul sélida) e —ny,
(linha preta sélida), sob a condi¢dao (5.1.15). A
linha preta tracejada corresponde aos indices do
caso usual (£n,). A area destacada em cinza in-
dica a zona de absorcao para os indices =n_, onde
se nota a auséncia de absor¢do para ny. Aqui usa-

mos w, = w, e |V| = 2w,, comw, = 1 rad s~

5.1.1.5 Poder de rotacao

k/w,

Figura 5.8: Relacdes de dispersdo associadas aos
indices de refracdo n; (linha azul sélida) e —n,
(linha preta s6lida), sob a condi¢do (5.1.17). A
linha preta tracejada corresponde aos indices do
caso usual (+n,). A drea destacada em vermelho
indica a zona de absorcdo para nj, estreitada em
comparacdo com a zona de absor¢do associada a
+n,. Aqui usamos w, = w, e |V| = 0.5w,, com
w. = 1lrads™'.

Como visto, foram obtidos apenas dois indices de refracdo para plasmas magnetizados sob a influén-

cia do vetor quiral V. Com isso, o PR € definido como

0 = =7 (Re[ns] = Re[na]),

(5.1.19)

onde nj, € ng sdo os indices de refracdo para diferentes polarizagcdes circulares, dados pelas Egs. (5.1.10)

e (5.1.11). Neste caso, o PR resulta

5= —gRe [\/R+ - «/R_} , (5.1.20)
onde R é dado por
wy V]
=1-—2 4 5.1.21
s wwtw:) w ( )

O comportamento do PR (5.1.20) é mostrado na Fig. 5.9, onde apresenta-se como negativo para o
intervalo 0 < w < @ e positivo para w < w < w.. Paraw > w., o PR é sempre negativo, exibindo

um comportamento brusco em w = wg, 0 ponto em que a parte real de ni assume valores ndo nulos
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novamente (veja a Fig. 5.1). A frequéncia w,

& = yfwe (we — w2/ V), (5.1.22)

obtida a partir das Eqgs. (5.1.20) e (5.1.21), indica onde o PR muda de sinal, como também mostrado na
Fig. 5.9. Note que w € real apenas sob a condicdo (5.1.15). Portanto, a reversao do PR ocorre apenas neste
caso, como confirmado na Fig. 5.9. De fato, sob a condi¢do (5.1.17), o PR correspondente € retratado
na Fig. 5.10, ndo apresentando reversdo de sinal, um comportamento andlogo ao PR padrdo em plasmas.
Estes sdo resultados de destaque da abordagem original realizada na Ref. [83].

No capitulo anterior também apontamos o surgimento da inversao de PR para plasmas sob a influéncia
do fator quiral Vj (veja a Se¢do 4.3.1). Portanto, tal reversdo pode ser considerada uma assinatura de
plasmas frios quirais regidos pela eletrodinamica de MCFJ, um contexto diferente de plasma em rotacao.

Além disso, € importante prestar atengdo aos intervalos 0 < w < wp € w, < w < wj, onde o indice
de refracdo npy € imagindrio e o PR recebe contribui¢do apenas do indice ny, exibindo um magnitude
crescente de forma aproximadamente linear, oposta ao perfil de n, que decresce nesses intervalos sob a
condi¢ao (5.1.15).

Para w > wj, os modos associados a ny, € np se propagam e contribuem para o RP, cuja magnitude
diminui monotonamente com w, tendendo ao valor assintdtico, —|V|/2, como mostrado na Fig. 5.9. De

fato, no limite de altas frequéncias, w >> w,,, w,, os indices de refracdo ny, € np fornecem (em primeira

ordem)
Vv
nLR 1i%, (5.1.23)
w
portanto o valor assintético do PR é
Vv
0~ —%, (5.1.24)

um resultado que se mantém mesmo na auséncia do campo magnético. Este limite assintético difere do
comportamento de um plasma frio usual, cujo PR decai como 1/w? para altas frequéncias, tendendo a
Zero para w >> wp, w.. Veja a linha tracejada na Fig. 5.9.

5.1.1.6 Coeficiente de dicroismo

O coeficiente de dicroismo associado aos indices de refracdo ny e ny € expresso como

5y = —g (Im[nz] — Im[ng]) . (5.1.25)
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Figura 5.9: A linha azul sélida representa o PR
(5.1.20) definido pelos indices de refracdo ny e
ng para a condicdo (5.1.15). A linha preta trace-
jada corresponde ao PR usual para um plasma frio
convencional. O fator quiral determina a reversao
do sinal do PR em w < @ e um valor assintético
constante, —|V|/2, para altas frequéncias. Aqui

usamos w. = wy, |V| = 2w,, e w. = 1 rad s7*.

0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0

w (rad s7")

Figura 5.10: Linhas azuis s6lidas: PR (5.1.20) as-
sociada aos indices de refracdo n; e nyr para a
condicdo (5.1.17). A linha tracejada representa o
PR usual para um plasma frio convencional. Pe-
quenas desvios do PR sdo originados do fator qui-
ral. A principal diferenga em comparacdo com o
caso usual € o valor assintético nao nulo, —|V|/2,
para altas frequéncias. Aqui usamos w. = wp,
V| =0.5w,, e w. = 1rad s™ L.

Para a condig@o (5.1.15), ng possui partes imagindrias ndo nulas nos intervalos 0 < w < wp e w, < w <

w}, enquanto ny, é sempre real (para w > 0). Nesse caso, o coeficiente de dicrofsmo €é escrito como

(g R_, para 0 < w < wpg,

5, = 0, para wp < w < W, (5.1.26)
¢VR-, paraw. <w <wj,
0, paraw > wp,

com [?_ da Eq. (5.1.21). Tal coeficiente € retratado na Fig. 5.11.

Considerando a condicdo (5.1.17), tanto nr quanto n; possuem partes imagindrias ndo nulas nos
intervalos w, < w < w;g e 0 < w < wg, respectivamente, nos quais o coeficiente de dicroismo € nao
nulo,

w
-9 R+7

+4VR-,  paraw, <w < wp.

para0 < w < wy,

84 = (5.1.27)

O comportamento geral de (5.1.27) € exibido na Fig. 5.12.
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Figura 5.11:  Coeficiente de dicroismo da

Eq. (5.1.26) (linhas vermelhas sdlidas) associado
any e ng, sob a condi¢io (5.1.15). A linha preta
tracejada representa o coeficiente de dicroismo de
um plasma frio usual. Aqui, w, = w,, |V| = 2w,,

ew.=1lrads™!.
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Figura 5.12:  Coeficiente de dicroismo da

Eq. (5.1.27) (linhas vermelhas sdlidas) associado
any e ng, sob a condi¢ao (5.1.17). A linha tra-
cejada representa o coeficiente de dicroismo para
um plasma frio convencional. Aqui, definimos

We = Wy, | V] = 0.5w,, e w. = 1 rad s

5.1.2 Vetor quiral ortogonal ao campo magnético

No cendrio onde o vetor de fundo é ortogonal ao campo magnético, vale 5 — 7/2, e a relagdo de

dispersdo (5.1.6) torna-se

P|D? = (n? = 8)°| + (IVP/w?) (8 = n?) = 0. (5.1.28)
A solugdo da equagdo acima resulta em dois indices de refracao:
2 V[ 1 V]
=S— oo+ 5\ PPD*+ 5.1.29
(na) 2P? T P gt (5.129)
2 V|? 1 V|4
=5~ - 5\ P?D? 5.1.30
(n5) 2Pt P t et (5.1.30)

com os parametros S, D e P dados em (2.4.26). A partir da equagdo matricial (5.1.4), polarizacdes

elipticas mistas sdo relacionadas aos modos de propagacao, sendo expressas na forma

—C

nap — Eap=C 1 , (5.1.31a)

—i[V] (0% 5 — ) /(WRP)

onde _
O — A , (5.1.31b)
V(02 = S [([V|/wP)? + sin? §] + D2 cos? ¢ + |5

((n2 —5)* - DQ) cos ¢sin g +iD (n* — S)

¢= (5.1.31¢)

_’2 ?
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k= (n*—5)cos¢—iDsin¢. (5.1.31d)

Analisando a Eq. (5.1.31a), observa-se uma componente longitudinal (em relagdo a dire¢do de pro-
pagacdo) imagindria. Por sua vez, o setor transversal é, em geral, elipticamente polarizado, uma vez
que ¢ é uma quantidade complexa. Nota-se também que, partindo da Eq. (5.1.31a) e fazendo |V| — 0,
recuperam-se 0s modos usuais de polarizacdo circular direita (RCP) e esquerda (LCP), o que é uma
correspondéncia esperada.

Os indices de refragdo dados em (5.1.29) e (5.1.30) possuem raizes reais positivas dadas por

1 2 f
waLp = 6\/8“’3 T2¢ %fl + (F2)23VU +2|V), (5.1.32)
1 (2)Y3(=1)*2f,
Wag = 6\/8“)3 + i — fa, (5.1.33)
onde
U = 11w + fo 4+ 3V3/—c* (5ws + f3), (5.1.34a)
fi = 4wt + 202 | V)P + V', (5.1.34b)
fo=—120* [V + 62 V' +2|V|°, (5.1.34c)
fs = 2408 [V + 40! [V[* + 1202 [VE + 4|V, (5.1.34d)
fi=V=12*JU +2|V[, (5.1.34e)

sendo w4, 2 associada ao indice n 4 e wp associada ao indice np.

5.1.2.1 Sobre o indice n 4

O indice de refragc@o n 4, dado na Eq. (5.1.29), possui duas raizes positivas, w4 € w42, como ilustrado

na Fig. 5.13, onde observamos o seguinte:

(1) Paraw — 0, o indice é imagindrio e tende a infinito, n4 — +700, que € 0 mesmo comportamento

do indice usual de plasma magnetizado n préximo a origem.
(ii) Para 0 < w < way, tem-se Re [n4] = 0, Im [n 4] # 0, definindo uma zona de absorgio.

(iii) Para wa; < w < w,, ny éreal, Re[ng] > 0 e Im[ny] = 0, abrindo uma zona de propagagio

intermedidria que nao aparece no caso usual (compare as linhas pretas e vermelhas na Fig. 5.13).

(iv) Para w — w,, hd uma ressonancia, n4 — o0, na frequéncia ciclotron, um comportamento que nao
¢ observado no caso convencional. Para w. < w < wa, na € imagindrio, ou seja, Im [n4] # 0,

Re [n4] = 0, e assim outra zona de absor¢do € permitida.

(v) Para w > wy9, hd uma zona de propagacdo na qual o indice n4 é sempre positivo e real, com

n4 — 1 no limite de altas frequéncias. Veja a Fig. 5.13.
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=wpy |

w

1.5 2.0 25 3.0

w/w,

Figura 5.13: Indice de refracdo n (linhas verme-
lhas) e n. (linhas pretas), dado na Eq. (2.4.35). As
linhas tracejadas (sélidas) correspondem as partes
imagindrias (reais) de n4 e n,.. H4 uma zona de
propagacdo intermedidria no intervalo w4, < w <
w,. € um novo intervalo de absor¢ao definido para
We < w < waz. Aqui, we = wy, |V| = 2w, e
w. = 1 rad s~'. As curvas vermelhas (sélidas e
tracejadas) sdo mais espessas que as linhas pretas
(solidas e tracejadas).

5.1.2.2 Sobre o indice np

w/w,

Figura 5.14: Indice de refracio np (linhas azuis)
e n_ (linhas pretas) de Eq. (2.4.35). As linhas tra-
cejadas (s6lidas) correspondem as partes imagind-
rias (reais) de np e n_. A zona de absorc¢ao inter-
medidria, w, < w < wp, tem agora um compri-
mento amplificado. Aqui, w, = wy, |V| = 2w,, e
w, = 1 rad s™1. As curvas azuis (sélidas e traceja-
das) sdo mais espessas que as linhas pretas (s6lidas
e tracejadas).

O indice np na Eq. (5.1.30) possui apenas uma frequéncia de corte, representada por wp. Suas partes

real e imagindria essdo ilustradas na Fig. 5.14.

(i) No limite w — 0, o indice np € real e tende a infinito, ng — +o00. Para0 < w < w,, o indice ng €

real, com Im[ng| = 0, um comportamento préximo ao do convencional de plasmas magnetizados.

(i) Para w — w,., ng — 00, e hd uma ressonancia na frequéncia ciclotronica. Este comportamento

também ocorre no caso usual. Para w. < w < wg, o indice é imagindrio, Re[ng| = 0, Im[ng] # 0,

descrevendo uma zona de absor¢do, que € maior que a usual, pois wp > w_. Veja a Fig. 5.14.

(111) Para w > wp, tem-se uma zona de propagacdo, onde np € sempre real e positivo, com ng — 1 no

limite de alta frequéncia.

Vale mencionar que os resultados desta se¢do ndo podem ser comparados com os do Capitulo 4, pois

a condi¢@o definidora desta secdo — um vetor quiral ortogonal ao campo magnético — nao € possivel no

cendrio de um fator quiral escalar.

5.1.2.3 Efeitos opticos

Considerando a configuracao do vetor de fundo ortogonal ao campo magnético, os indices de refracao

(5.1.29) e (5.1.30) ndo estdo associados a modos de polarizacio circular [veja Eq. (5.1.31a)]. Neste
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Tabela 5.1: Propriedades de propagacgao de plasmas frios em distintos contextos. O simbolo “—” significa
que a entrada ndo se aplica ao modelo de plasma mencionado.

Propriedade Plasma frio na eletrodinid- Plasma frio na teoria MCFJ Plasma frio na teoria MCFJ com cor-
mica usual comJp =k%-B rente Hall anomala (AHE)
V|B V1B
Modos de propagagdo RCP e LCP RCP para ng y, LCP para -
nr g LCP e RCP Eliptico
. C A RP (6.1.15) Deslocamento
Birrefringéncia PR PROLredER de fase (5.1.36)
- - . Sim, sob a condi¢gdo -
Inversdao de PR Nio Sim (5.1.17)
Sim (dicroismo)  Coeficientes
Absorg¢io Sim (dicroismo) Sim (dicroismo) (Eq. (5.1.26)) 25'1'40)
(5.1.41)
RCP ou LCP -
Hélicons RCP RCP e LCP; (Egs. (4.2.18) e (ndo simultaneos);
(4.2.19)) ver Eq. (5.1.18)

panorama, a birrefringéncia é melhor caracterizada em termos do deslocamento de fase (phase shift) por
unidade de comprimento, dado por

A2
= = <= (Re[na] — Re[ns)) (5.1.35)
d Ao
ou explicitamente
A 2r \/ V|2 \/ V|2
FERBW - ZaB =[5 — — £ 5.1.36
d )\0 S 2PW2 + AB S 2Pw2 AB 9 ( )
onde
=45 (0, V]) = [0+ 0 (5.137)
— AB ) 4P2w4 . 1.
No limite de alta frequéncia w >> (w,, w,), o deslocamento de fase torna-se
A 2T 2wcw12,
o= T : 5.1.38
d Ao \/(2w2 — V]2 w ( )

Também € possivel definir uma quantidade anédloga associada ao efeito de absor¢do para modos de
propagacdo ndo circulares. Neste caso, defini-se a diferenca de absorcao entre os dois modos por unidade

de comprimento, escrita como

App 2
== A_: (Im[na] — Im[ng)). (5.1.39)

Para w, < w < wyo9, os indices n 4 € np sdo puramente imaginarios; veja as linhas tracejadas correspon-
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dentes nas Fig. 5.13 e 5.14. Neste intervalo, o fator de absorcao (5.1.39) é

Alm 2

—

VE - . [V
oP2 AP 2Pw?

d Ao

+EAB—S] . (5.1.40)

Para w < wy1, apenas 0 modo associado a ny € absorvido. Neste caso, podemos escrever o coeficiente
de absor¢do v = 2wlm|n|, que é dado explicitamente por

S-S (5.1.41)

A Tabela 5.1 compara os resultados deste capitulo para as configuragdes de vetor quiral paralelo e
ortogonal ao campo magnético, com aqueles obtidos nos capitulos anteriores, para plasma frio quiral sob

influéncia do fator escalar 1 e o caso de plasma magnetizado usual.

106



CAPITULO

PLASMA NAO MAGNETIZADO NO CONTEXTO DA
ELETRODINAMICA DE MAXWELL-CARROLL-FIELD-JACKIW

Sumario
6.1 Propagacio de ondas em plasmas quirais nao magnetizados . . . . . .. ... ... . 108
6.1.1 Sobreoindicenr . . . . . . . ... e 109
6.1.2 Sobreoindice nps . . . . ..o e e 110
6.1.3 Sobreoindice ny, . . . . . .. e e 110
6.1.4 Sobreoindice ng . . . . . ... e e e 111
6.1.5 Modosdebaixafrequéncia . . . . . . . .. ... L 112
6.1.6 Comportamento das relagées de dispersdo . . . . . . . . .. ... .. ...... 113
6.1.7 Poderderotacdo . . . . . . . .. ... 114
6.1.8 Coeficiente de dicrofsmo . . . . . . . .. ... oL o 116

Nos capitulos anteriores, foi investigada a propagacao de ondas eletromagnéticas e propriedades 6p-
ticas de plasmas quirais magnetizados. Embora, de fato, a maioria das investigacdes na literatura ocorra
na presenca de um campo magnético externo, plasmas ndo magnetizados também sdo explorados em
alguma extensdo, incluindo tépicos como propagacdo de feixes de vortice [159-162], sistemas de plasma
empoeirado [163—168], propaga¢do ndo linear de ondas [169—173] e feixes de autofocalizacdo [174,175].
No contexto astrofisico, a eletrodindmica de plasma ndo magnetizado foi investigada em um cenério de
Universo em expansao [176]. Recentemente, plasmas nao magnetizados foram considerados em torno de
buracos negros rotativos para estudar as propriedades de suas sombras [177-181].

Plasmas frios convencionais ndo exibem atividade dptica na auséncia de um campo magnético ex-
terno sob condi¢des mais simples. No entanto, modos quirais incomuns para ondas de ionizagao (chiral
streamers) em um plasma ndo magnetizado, em condi¢des de pressdao subatmosférica, foram relatados
em 2015 [182]. Tais chiral streamers e suas diferentes orientagcdes, RCP e LCP, foram recentemente
explicadas por meio da teoria de ondas eletromagnéticas estaciondrias superficiais [183]. Plumas de
plasma quiral (jatos de gds ionizado) também foram estudadas na auséncia de um campo magnético
externo [184, 185].

Neste capitulo, estudamos a propagacao de ondas eletromagnéticas em um plasma quiral ndo magne-
tizado, regido pela eletrodindmica de MCFJ dotada do fator quiral puramente temporal (setor timelike).
Aqui, as relacdes de dispersdo e os indices de refracdo sdo determinados. Efeitos 6pticos, como birre-
fringéncia e dicroismo, sdo discutidos e usados para comparar diferentes cendrios de plasma frio quiral
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com o comportamento convencional magnetizado. O fator quiral aparece trazendo novas propriedades
para o panorama nao magnetizado, como atividade Optica, refracdo negativa e reversao do sinal do RP.

Os resultados deste capitulo estdo expostos conforme a abordagem original realizada na Ref. [84].

6.1 Propagacao de ondas em plasmas quirais nao magnetizados

Para iniciar o estudo da propagac¢ao de ondas eletromagnéticas em plasmas quirais ndo magnetizados,
pode-se assumir By = 0 na relagdo (4.2.4), obtida para o caso magnetizado. Neste caso, tem-se D = (
(vide Eq. (2.4.26)), o que leva a

P lw? (n? = P)* = n?VE] =0, 6.1.1)

a equacdo de dispersdo do sistema. A configurag¢do de onda longitudinal, com JE = (0,0, FE,), perma-
nece inalterada, como obtida no caso magnetizado: um modo nio propagante na frequéncia de plasma,
W = wp, associado a P = 0.

Para ondas transversais, n L 0E ou 0E = (0E,, §E,,0), a relagdo de dispersdo (6.1.1) fornece

(n® = P)* = n® (Vo /w)* = 0, (6.1.2)

também escrita como,
Vi
n?+ 2n—P=0, (6.1.3)

w

que fornece, usando a deifinicdo de P em (2.4.26), os seguintes indices de refracdo:
1% Vo\? w?
npy = ——r a1+ (2] — =2, (6.1.4)
’ 2w 2w w?

2 2
mw= 0 1y (Vo) % (6.1.5)
’ 2w 2w w?

Os indices de refracdo acima estdo associadas a modos de polarizacdo circulares. Obtém-se um modo

LCP, associado aos indices 1, € ng, € um modo RCP conectado aos indices np € nyy.
E facil notar que os indices ng, ng, dados pelas Egs. (6.1.4) e (6.1.5), compartilham a mesma fre-
R
quéncia de corte padrao, w,,, enquanto os indices de refracdo n;, € nys ndo possuem raiz real. E importante

observar que o radicando,
A
Rw)y=1+—| ——= (6.1.6)

2w w?’

nas Eqgs. (6.1.4) e (6.1.5), possui uma tnica raiz positiva, dada por

Wrad = /w2 — Vi /4. (6.1.7)

Quando tal raiz € real ou imagindria, define-se dois cendrios principais, apresentados a seguir.
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* Cendrio 1: para
Vi /4 <wl, (6.1.8)

araiz w,,g é real, e o fator R (w) pode ser negativo para w < w,,q OU POSitivo para w > w,,. Neste

caso, os indices (6.1.4) e (6.1.5) sdo complexos para w < wW,qq € reais para w > Wyyq.

* Cenério 2: para
Vi /A > W, (6.1.9)

a raiz wy,g € imagindria, e o fator R (w) é sempre positivo, implicando indices reais para qualquer

frequéncia.

A seguir, o comportamento dos indices de refracdo (6.1.4) e (6.1.5) é examinado e ilustrado, consi-
derando as condig¢des (6.1.8) e (6.1.9). Na auséncia do fator quiral, Vj; = 0, os indices (6.1.4) e (6.1.5) se

reduzem as expressdes convencionais ndo magnetizadas,

_ wy
ny = F\[1- % (6.1.10)

que serdo usadas como comparagao padrao para indicar os efeitos do fator quiral.

6.1.1 Sobre o indice np

O comportamento do indice nr, que possui uma raiz em w = w),, € ilustrado nas Figs. 6.1 ¢ 6.2 em
termos do parAmetro adimensional w/w,., que mostram as partes real e imagindria do indice de refra¢do
ng sob as condi¢cdes (6.1.8) e (6.1.9), respectivamente.

Para a condicao (6.1.8), destacamos:

(i) Para w — 0, a parte real de ng tende ao infinito (negativamente), Re[ng] — —oo, enquanto sua
parte imagindria tende ao infinito (positivamente), Im[ng] — oo. Este comportamento difere do

caso usual, onde Re[n. | = 0 e Im[n, ] — oo quando w — 0. Veja as linhas pretas na Fig. 6.1.

(if) Para 0 < w < wyqq, ocorre uma zona de indice de refragdo negativo com absor¢ao, onde Re[ng| <
0 e Im[ng] # 0, como mostrado na Fig. 6.1. No caso usual, esta regido de refracdo negativa nio
existe.

(111) Para w,,y < w < wp, uma zona de propagacdo sem atenuacdo com refragdo negativa € aberta, ou
seja, Re[ng] < 0eIm[ng] = 0.

(iv) Paraw > w,, nr é sempre real e positivo, Re[ng] > 0 e Im[ng] = 0, correspondendo a uma zona
de propagacao, com nrp — 1 no limite de alta frequéncia.

Por outro lado, sob a condi¢do (6.1.9), apenas zonas de propagacao sdo reportadas. A primeira ocorre
para a faixa 0 < w < w, e € marcada por refragido negativa (Re[ng] < 0 e Im[ng] = 0). A segunda
¢ definida para w > w,, onde Re[ng] aumenta monotonicamente no limite de alta frequéncia, como
ilustrado na Fig. 6.2.
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4T
1

2t

-4

0 1 2 3 4

wlwp

Figura 6.1: Indice de refracio np sob a condi-
¢do (6.1.8). A linha tracejada vermelha (preta)
corresponde a parte imagindria de ng (1), en-
quanto a linha sélida vermelha (preta) representa
a parte real de nr (n.), onde o indice n € dado
em (6.1.10). O parametro quiral escalar induz
uma nova janela de propagacao com refragcdo ne-
gativa proxima a frequéncia de plasma. Aqui,
Vo= (3/2)wp, e w, = 1rad s

6.1.2 Sobre o indice 1),

2t

0 1 2 3 4

w/wy

Figura 6.2: Indice de refracio np sob a condicio
(6.1.9). A linha tracejada vermelha (preta) cor-
responde a parte imagindria de ng (n. ), enquanto
a linha sélida vermelha (preta) representa a parte
real de ng (n,). O parametro quiral escalar in-
duz uma janela de propagacdo com refracdo nega-
tiva para 0 < w < w,. Aqui, Vj = (5/2)w,, e
wp, = 1rad s

O indice n,;, dado na Eq. (6.1.4) e plotado na Fig. 6.3, € sempre negativo, ndo possuindo raiz real,

como também ocorre no plasma quiral magnetizado (ver Ref. [82]). Sob a condig¢ao (6.1.8), temos

(i) Paraw — 0, as partes real e imagindria de n,; divergem (negativamente), Re[n ], Im([n | — —o0.

Para 0 < w < wyyg, 0 indice n,, apresenta uma zona de refracdo negativa com absor¢ao, ou seja,

Re[ny] < 0 e Im[ny] # 0, como mostrado na Fig. 6.3. Este comportamento contrasta com o

do indice convencional ndo magnetizado, n._, cuja parte real € nula (ndo propaga). Veja a linha

tracejada preta na Fig. 6.3.

(ii) Paraw > w44, ocorre uma zona de propagacdo com refragio negativa, Re[ny| < 0e Im[ny| =0,

expandindo a zona de propagacdo completa que, no caso usual, € definida para w > w,.

(i11) Para w — oo, ny; — —1, 0o mesmo comportamento do caso usual no limite de alta frequéncia.

Considerando a condic¢do (6.1.9), o indice n,; é sempre real e negativo para w > (0, com magnitude

monotonicamente decrescente, como mostrado na Fig. 6.4, que representa uma zona de propaga¢cdao com

refracdo negativa para todas as frequéncias.

6.1.3 Sobre o indice 1,

O indice n, é sempre positivo e ndo possui raiz real. E a imagem espelhada do indice n,; em relagao

ao eixo das abscissas. Sob a condi¢do (6.1.8), seu comportamento geral é representado na Fig. 6.5 e

detalhado a seguir.



CAPITULO 6. PLASMA NAO MAGNETIZADO NO CONTEXTO DA ELETRODINAMICA DE
MAXWELL-CARROLL-FIELD-JACKIW

n i 3 n
3
1 2 3 4
w/w, w/w,
Figura 6.3: Indice de refracio nj; sob a condi-  Figura 6.4: Indice de refracdo nj; sob a condi-
¢do (6.1.8). A linha tracejada vermelha (preta) cdo (6.1.9). A linha tracejada vermelha (preta)
corresponde a parte imagindria de n,; (n_), en-  corresponde a parte imagindria de ny; (n_), en-

quanto a linha sélida vermelha (preta) representa  quanto a linha sélida vermelha (preta) representa
a parte real de ny; (7—). Aqui, Vo = (3/2)w,, ¢ a parte real de ny (7-). Aqui, Vo = (5/2)w,, €
w, = 1rad s w, = 1rad s

(i) Paraw — 0, Re[ng],Im[n,| — +oo. Para 0 < w < wyg, 0 indice é complexo, Re[ny] > 0 e
Im[nz] # 0, como destacado na Fig. 6.5. Este comportamento de propagagdo parcial difere do

caso padrdo ndo magnetizado, onde hé apenas absorcdo nesta faixa.

(ii) Para w > w,q, aparece uma zona de propagacdo completa, com Re[ny] > 0 e Im[n;] = 0,

ampliada em comparag¢do com o caso usual, que comega para w > w,,.
(ii1) Para w — oo, ny, — 1, comportamento semelhante ao caso usual neste limite.

Sob a condi¢do (6.1.9) o indice de refracdo n; é mostrado na Fig. 6.6, sendo sempre positivo para
w > 0, com Re[ny] > 0 e Im[ny] = 0. E a imagem espelhada do indice n); em relacio ao eixo de

frequéncia, veja Fig. 6.4, correspondendo a um modo propagante para todas as frequéncias.

6.1.4 Sobre o indice ng

O indice n g, dado na Eq. (6.1.5), tem raiz em w = w,. Sob a condi¢do (6.1.9), apresenta as seguintes

caracteristicas:

(i) Para w — 0, tem-se Re[ng] — oo e Im[ng] — —oo, o que difere do caso usual, Re[fi_] = 0

quando w — 0. Para 0 < w < w4, 0 indice ng € complexo, como destacado na Fig. 6.7.

(1) Para w,qq < w < wp, 0 indice € real, positivo e decrescente com w, representando uma zona de

propagacgdo que ndo existe no caso padrdo. Veja Fig. 6.7

(ii1) Para w > w,, o indice np se torna negativo, definindo uma zona de propaga¢do com refragdo
negativa, onde sua magnitude aumenta progressivamente para o valor assintético, ny — —1, de

maneira muito semelhante ao caso usual.
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wlwp

Figura 6.5: Indice de refragdo n; sob a condi-
¢do (6.1.8). A linha tracejada vermelha (preta)
corresponde a parte imagindria de ny (n,), en-
quanto a linha sélida vermelha (preta) representa
a parte real de ny, (ny). Aqui, V) = (3/2)w,, e
wp, = 1rad s

w/wy

Figura 6.6: Indice de refragdo n; sob a condi-
cdo (6.1.9). A linha tracejada vermelha (preta)
corresponde a parte imagindria de n; (n.), en-
quanto a linha sélida vermelha (preta) representa
a parte real de ny (n4). Aqui, Vo = (5/2)w,, €
wp, = 1rad s

Por outro lado, para a condigdo (6.1.9), ndo ha absor¢ao, pois ng € real para qualquer frequéncia, veja
Fig. 6.8. Neste caso, Re[ng] > 0 para w < w,, correspondendo a uma zona de propagacdo que aparece
no lugar da zona de absor¢do completa usual. Além disso, para w > w,, Re[ng] < 0 e hd uma zona de

propagacio com refracdo negativa, apresentando comportamento semelhante ao caso usual.

6.1.5 Modos de baixa frequéncia

Como visto anteriormente, modos hélicons de baixa frequéncia ocorrem para modos propagantes
de polarizagdo circular, usualmente associados ao modo RCP (Vide Se¢do 2.5). Neste contexto quiral,
embora na auséncia de campo magnético, modos circularmente polarizados estdao associados aos indices
de refracdo (6.1.4) e (6.1.5), o que nos permite investigar a propagacao de hélicons no presente caso. Em

um plasma nao magnetizado, o limite de baixa frequéncia € definido por apenas uma condigao,

w <K Wp, (6.1.11)
que implementada nos indices de refracdo (6.1.4) e (6.1.5), fornece
_ Vo 1
nR7M:—%i% 1/02—4%%, (6.1.12)
Vo 1
npgp=—=+ — 2 42 6.1.13
nL.E 2w - 2w Vi Wps ( )

onde usamos novamente a notacdo "barra"para indicar as quantidades hélicon. Os indices (6.1.12) e
(6.1.13) indicam a existéncia de ambos os hélicons RCP e LCP, que se propagam no regime de baixa
energia devido a presenca do fator quiral, {). Estes modos sdo dispersivos, com magnitude que depende

do inverso da frequéncia. Vale pontuar que,

* Sob a condig¢do (6.1.8), V02 /4 < wf), os indices (6.1.12) e (6.1.13) tornam-se complexos implicando
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4

7/
2+ 1,

-4

wlwp

Figura 6.7: Indice de refracio ny sob a condi-
¢do (6.1.8). A linha tracejada vermelha (preta)
corresponde a parte imagindria de ng (n_), en-
quanto a linha sélida vermelha (preta) representa
a parte real de ng (n_). Aqui, Vo = (3/2)w,, e
wp, = 1rad s

2t /

w/wy

Figura 6.8: Indice de refracio ny sob a condi-
cdo (6.1.9). A linha tracejada vermelha (preta)
corresponde a parte imagindria de ng (n_), en-
quanto a linha sélida vermelha (preta) representa
a parte real de ng (n_). Aqui, Vo = (5/2)w,, €
wp, = 1rad s

comportamento com perdas.

* Sob a condigdo (6.1.9), VZ/4 > wﬁ, os indices Tip \s € Nz, g A0 reais, sendo associados a modos

hélicon propagantes dispersivos. Além disso, ocorre refracdo negativa, associada a ng, nys € ng.

No contexto de plasma magnetizado na eletrodinamica MCFJ, abordado na Sec¢do 4.2.7, os indices
hélicon Ny i exibem um comportamento constante e ndo dispersivo, diferentemente dos indices (6.1.12)
e (6.1.13). Outro ponto importante € que os indices (6.1.12) e (6.1.13) representam modos propagantes
de baixa frequéncia (RCP e LCP) com diferentes indices de refracdo. Este cendrio difere da teoria dos
plasmas quirais magnetizados, onde diferentes modos de baixa frequéncia associados ao mesmo indice

Ng,E Ocorrem, como visto na Se¢do 4.2.7.

6.1.6 Comportamento das relacoes de dispersao

Partindo dos indices ngr € njs, sob a condi¢do (6.1.8), as relacdes de dispersdo sdo ilustradas na
Fig. 6.9. Neste caso, a propagagcdo ocorre para w > Wy, €nquanto a absor¢cdo ocorre para w < Wygqg.
Como w,qq < wp, Observa-se uma zona de absorc¢do reduzida para np € 1), (a zona rosa clara) em relagio
a dos indices usuais (724). Para w,,y < w < wp, a regido incomum de refracdo negativa (k < 0) de
ng torna-se evidente. Sob a condi¢do (6.1.9), os indices ny € ny, sdo inteiramente reais, € 0s modos
associados se propagam para quaisquer frequéncias, como mostrado na Fig. 6.10. Como claramente
mostrado, o indice n (linha azul) torna-se negativo para 0 < w < w,,.

A refrag@o negativa também surge no caso de plasma quiral magnetizado, devido a presenga do fator
quiral Vj, como visto no Capitulo 4, enquanto ndo € observada no presenca do vetor quiral V, estudado
no Capitulo 5. Assim, a dispersao negativa € uma caracteristica do setor tipo-tempo da eletrodindmica
MCHJ.

113



CAPITULO 6. PLASMA NAO MAGNETIZADO NO CONTEXTO DA ELETRODINAMICA DE

MAXWELL-CARROLL-FIELD-JACKIW

k/w,

Figura 6.9: Relagdes de dispersdo relacionadas
aos indices de refracdo np (linha sélida azul) e ny,
(linha s6lida preta), sob a condicao (6.1.8). A li-
nha tracejada preta representa os indices do caso
padrdo, n4. A drea destacada em np ) vermelho
(cinza mais vermelho) indica a zona de absorcao
paranpg p (4). Aqui, usamos Vy = (3/2)w,, com

k/w,

Figura 6.10: Relagdes de dispersdo relacionadas
aos indices de refracdo np (linha sélida azul) e ny,
(linha s6lida preta), sob a condicdo (6.1.9). A li-
nha tracejada preta representa os indices do caso
padrdo, n.. A drea destacada em cinza indica a
zona de absor¢do para ny. O grafico também re-
vela a auséncia de regido com perdas para ng ;.

wp, = 1rad s Aqui, usamos Vy = (5/2)w,, com w, = 1 rad s .

As relacdes de dispersdo associadas a ny, € ng, sob a condicao (6.1.8), sdo mostradas na Fig. 6.11.
Zonas de absor¢ao e propagacao ocorrem para w < Wyq € W > Wyeq, respectivamente. O cendrio da zona
de absorcdo reduzida € semelhante ao da Fig. 6.9, mas com o indice ng exibindo refracdo negativa no
lugar de ng. Por outro lado, sob a condigdo (6.1.9), ndo ha absorcao, e a propagagdo ocorre para w > 0,

como ilustrado na Fig. 6.12, que encontra similaridade com o grafico da Fig. 6.10.

6.1.7 Poder de rotacao

Os indices (6.1.4) e (6.1.5) estdo associados a ondas RCP e LCP, respectivamente, que propagam
com velocidades de fase distintas, vg = 1/ng, v, = 1/np, vg = 1/ng e vy = 1/nyy, 0 que implica em
birrefringéncia para plasma quiral ndo magnetizado. O RP, considerando os indices de refracdo ny, € np,

¢€ escrito como

w
6LR: —5 (RG[TLL] —RG[TLR]), (6114)
fornecendo simplesmente um PR constante (ndo dispersivo), a saber
\%
Sim = —%Re Vo] = =3, (6.1.15)

induzido pela presenca do parametro quiral V4.
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K
k/w, /oy

Figura 6.12: Relagdes de dispersdo relacionadas
aos indices de refracdo ny, (linha sélida azul) e ng
(linha sdlida preta) sob a condi¢do (6.1.9). A li-
nha tracejada preta representa os indices do caso
padrdo, n.. A drea destacada em cinza repre-
senta a zona de absor¢do para 1. O gréifico tam-
bém revela a auséncia de uma regido com perdas
para n, . Aqui, usamos Vy = (5/2)w,, com
w, = 1rad s

Figura 6.11: Relacdes de dispersdo relacionadas
aos indices de refracdo n; (linha sélida azul) e
ng (linha sélida preta) sob a condi¢do (6.1.8).
A linha tracejada preta representa os indices do
caso padrdo, ny. A drea destacada em vermelho
(cinza e vermelho) indica a zona de absor¢do para
ngpy (Ny). Aqui, usamos Vo = (3/2)w,, com
wp, = 1rad s

Considerando agora os indices de refracdo np e ng, o PR € escrito como

Spr = —g (Re[ns] — Re[nz)) (6.1.16)
Spr = —%Re [Vo/w — 2R (w)} , (6.1.17)

que é mostrado na Fig. 6.13. Sob a condi¢go (6.1.8), tem-se R (w) < 0 para w < w44, de modo que
0 termo \/m € puramente imagindrio neste regime. O PR (6.1.17) entdo coincide com (6.1.15) para
W < Wpg. Para w > wyeg 0 termo \/m torna-se real e comeca a contribuir (positivamente) para o
RP, como visto na Fig. 6.13. Também vale mencionar que o PR (6.1.17) sofre uma inversao de sinal
na frequéncia de plasma w,. Além disso, observe que tal PR crescente € uma consequéncia da zona de

refracdo negativa de ng.
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0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0

w (rad s71)

Figura 6.13: Poder de rotacdo (6.1.17) definido para os indices de refragdo ng e ng. Ele € representado
pela linha sélida azul para a condigdo (6.1.8) e Vj, = (3/2)w,, e pela linha marrom para a condig¢éo (6.1.9)
e Vo = (5/2)w,. Aqui, usamos w, = 1 rad s~ .

O comportamento do PR (6.1.17) sob a condic¢ao (6.1.9) € ilustrado pela linha marrom na Fig. 6.13.
Neste caso, tem-se R (w) > 0 para qualquer frequéncia, entdo a raiz quadrada \/m contribui para o
PR para w > 0, produzindo o perfil suavemente crescente da Fig. 6.13. O comportamento de inversdo de
sinal em w,, ndo € alterado, ocorrendo em w = w,.

Uma inversao do poder de rotagdo nao € usual na teoria de plasmas, nem mesmo para o caso magneti-
zado. Portanto, observa-se que o fator quiral ndo apenas induz birrefringéncia, como também a inversao
de PR em plasma ndo magnetizado.

O PR também pode ser avaliado para os indices de refracdo ny, e n,,, fornecendo

Spar = —%Re [Vo/w—l—%/R(w)]. (6.1.18)

que estd plotado na Fig. 6.14, para as condicdes (6.1.8) e (6.1.9). Como observado, o PR ¢é sempre

negativo, sem inversao de sinal.

6.1.8 Coeficiente de dicroismo

Como j4 visto, sob a condi¢do (6.1.8) os indices de refracio ny e ny sdo complexos para w < wyqq €

ocorre absorcdo. O coeficiente de dicroismo, no entanto,

1
ddLR = —g (Im[ng] — Im[ng]) = —51111 Vo] =0, (6.1.19)

€ nulo neste regime, d; g = 0, jd4 que o parametro quiral V[, é considerado real. Fisicamente, isso
significa que ambas as ondas RCP e LCP sdo absorvidas no mesmo grau na janela w < w,q4, onde 0s
indices associados sdo complexos. Este comportamento difere do cendrio do plasma quiral magnetizado,
onde o coeficiente d47,z € ndo nulo para diferentes faixas de frequéncia; veja Secdo 4.3.2.

Para os indices ny e ng, sob a condi¢do (6.1.8), o coeficiente de dicroismo circular é
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w (rad s71)

Figura 6.14: Poder de rotacdo (6.1.18) definido
para os indices de refracdo ny e ny;. Ele € re-
presentado pela linha sélida azul para a condi¢do
(6.1.8) e Vy = (3/2)w,, e pela linha marrom para
a condi¢do (6.1.9) e Vj = (5/2)w,. Aqui, usamos
wp = 1rad s

wy/ R (w),
0dER = )

Y

W= Wrad |

-

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

w (rad s71)

Figura 6.15: Linha vermelha: coeficiente de dicro-
ismo (6.1.20), definido pelos indices de refracdo
ng € ngr sob a condicdo (6.1.8). Linha azul: co-
eficiente de dicroismo (6.1.21), definido pelos in-
dices de refragdo ny, e nj; sob a condicdo (6.1.8).
Aqui, usamos Vg = (3/2)wp, e w, = 1 rad s

ara 0 < w < Wyad,
P ¢ (6.1.20)

para w > Wyqq.

Tal coeficiente € ndo nulo apenas para w < w44, sendo ilustrado na Fig. 6.15. Ele também €& diferente

daquele de um plasma quiral magnetizado, que pode ser ndo nulo para um ou mais intervalos, como

discutido na Sec¢do 4.3.2.

Finalmente, escrevemos o coeficiente de dicroismo circular para os indices de refracdo ny, e nys, sob

a condicdo (6.1.8),

5dLM =
0,

—Wy R(w)>

ara 0 < w < Wyad,
P ¢ 6.1.21)

para w > Wrqd,

que apresenta dicroismo ndo nulo e negativo apenas para w < w44, como mostrado pela linha azul na

Fig. 6.15, que corresponde ao comportamento espelhado (sinal oposto) do coeficiente (6.1.20).

Na Tabela 6.1 estdo comparados os principais resultados obtidos neste capitulo com o contexto usual

de plasma frio, magnetizado e ndo magnetizado, e com o caso quiral magnetizado na presenga do fator

quiral Vj, abordado no Capitulo 4.
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Tabela 6.1: Propriedades de propagagdo de quatro cendrios distintos de plasmas frios.

O simbolo

“..."significa que a entrada ndo se aplica a caracteristica ¢ ao modelo de plasma mencionados.

Propriedade

Plasma nao magne-
tizado (eletrodina-
mica usual)

Plasma magnetizado
(eletrodinamica usual)

Plasma quiral MCFJ
nao magnetizado com
Jp =k%.B

Plasma quiral MCFJ
magnetizado com Jp =
K% -B

Modos de pro-

Modo linear

RCP para n_, LCP para

RCP para nga, LCP

RCP para nga, LCP

pagacio ny parang g parang g
Birrefringéncia PR PR (6.1.15) e (6.1.17) PRéLredER
Inversao de PR Niao Sim Sim

Absor¢ao

Sim (convencional)

Sim (dicroismo)

Sim, (SdE‘R (6 1 20)

Sim (dicroismo)

Hélicons

RCP

RCP e LCP (fator quiral)

RCP e LCP
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CAPITULO

PLASMA FRIO BI-ISOTROPICO
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Nos capitulos anteriores investigamos plasmas frios quirais, considerando a presenca da corrente
magnética quiral e da corrente Hall andmala, regidas pela eletrodindmica de MCFJ. No entanto, como
comentado no Capitulo 3, efeitos quirais podem ser também investigados a partir das relacdes constitu-
tivas bi-isotropicas e bi-anisotrépicas. No contexto da fisica de plasmas, relagdes bi-isotrépicos foram
utilizadas na investigacdo dos modos de propagacio e relacdes de dispersdes quirais, voltados a analise
da refracdo negativa [38,39]. Neste capitulo, revisitamos esse sistema quiral para uma investigacdo mais
detalhada de suas propriedades, como o comportamento dos indices de refracdo, estudo dos modos de
baixa frequéncia e efeitos de birrefringéncia, realizando os mesmos procedimentos desenvolvido ao longo
desta tese. Os desenvolvimentos e resultados deste capitulo estdo apresentados conforme a abordagem

original realizada na Ref. [84].

7.1 Propagacao de ondas em plasma quiral do tipo bi-isotréopico

Examinamos um plasma quiral descrito pelas relacdes constitutivas do tipo bi-isotropicas,

D' = €;(w)E? +i€.B', (7.1.1a)
H' = i¢, B + puy ' BY, (7.1.1b)

que substituidas nas equacdes de Maxwell, fornecem a equacdo de onda modificada
n%s;,, — nink — ZiECeijknj — e (W) Jeo| BF =0, (7.1.2)

onde £, = £./(ceq) é o pardmetro quiral redefinido, e &;, (w) é o tensor de permissividade do plasma,
dado em Eq. (2.4.21).
E oportuno comentar sobre a possibilidade de comparar o cendrio quiral bi-isotrépico com o caso de

vetor de violagdo tipo-tempo de CFJ, abordado no Capitulo 4. Para isso, basta observar a similaridade
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das Egs. (7.1.2) e (4.2.1), das quais, por comparagdo, pode-se estabelecer uma conexao entre £, e o vetor
tipo-tempo V/:

26w =V". (7.1.3)

Uma correspondéncia similar foi apontada na Ref. [186]. Desta forma, pode-se interpretar que o fa-
tor tipo-tempo do CFJ pode efetivamente descrever uma resposta eletromagnética quiral dispersiva de
sistemas bi-isotrépicos.

A Eq. 7.1.2 pode ser lida em forma matricial,

n?—n?-S5 —ngn, + 2iém, +iD  —ngn, — Qifcny E,
—ngn, — 2i€n, —iD n® —ng — 8 —nyn, + 2in, | |E,| =0, (7.1.4)
—Ngn, + Qigcny —Nyn, — QiEan n? — n?— P E,

que paran = nz, le-se
n?—S 2in +iD 0 E,
—2iém—iD  n?*-S 0 | |E,| =0, (7.1.5)
0 0 —P| |E,
cujas solugdes ndo triviais surgem da condicdo de determinante nulo para a matriz de coeficientes. Assim,

obtém-se
2 ~ 2
P {(rﬂ ~ )"~ (26 + D) } —0. (7.1.6)

Como sabemos, A relacao de dispersdo acima descreve as propriedades dispersivas do sistema e deter-
mina seus modos de propagacdo. Para a configuragdo de onda longitudinal, E = (0,0, F.), o modo nio
propagante padrdo decorre de I = 0 e ocorre na frequéncia de plasma, w = w,. Modo longitudinais ndo
alterados foram também constatados nos sistemas quirais estudados anteriormente.

Para ondas transversais, comn 1. Ee E = (§E,,0E,,0), a Eq. (7.1.6) fornece

n? + (2§Cn + D) —S§=0, (7.1.7)

com D e S definidos na Eq. (2.4.26). Tal equacdo permite obter os seguintes indices de refracdo

N - w?
nr, = 6oty 142- 2 (7.1.8)
w(w — we)
S Sy “ 7.1.9
nLy =& +50—m> (7.1.9)

associados a modos de propagacdo RCP e LCP, respectivamente.

As raizes dos indices de refracdo sdo frequéncias de corte padrao, a saber

1
we =5 (402 +u2 F ), (7.1.10)
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Figura 7.2: Indice de refracdo np_ para Wp = We.
A linha vermelha tracejada (preta) corresponde a
parte imagindria de ngz_ (—n_), enquanto a linha
vermelha sélida (preta) representa a parte real de
ng_ (—n_). O indice n_ é dado em Eq. (2.4.35).

Aqui, £, = 0.8 e w, = 1 rad s~ .

Figura 7.1: Indice de refracio np . para w, = w,.
A linha vermelha sélida (tracejada) corresponde
a parte real (imagindria) de nr,. O mesmo pa-
drao vale para o indice n_ de Eq. (2.4.35), mos-
trado aqui para comparagdo. Aqui, fc = 08e
wp, = 1rad s

que ocorrem nos indices ng, € ny,_, respectivamente. Por outro lado, os indices nr_ € ny, ndo tém raizes
reais, sendo completamente negativo e positivo para todos os valores de frequéncia, respectivamente. E

importante notar que os indices (7.1.8) e (7.1.9) tornam-se complexos no intervalo em que os radicandos,

2

Ry (w) =1+é§——w (wwiw), (7.1.11)

sdo negativos. Essas regides sao limitadas por uma das raizes,

wRi:$wc/2+\/wg/(l—i-fg)—i—w?/él, (7.1.12)

como mostrado nos gréficos das Figs. 7.1, 7.2, 7.3, 7.4. Note que wgr estd relacionado a np+ € ny,

respectivamente.
Agora, examinamos o0s principais impactos do parametro quiral &. nos indices de refragdo supondo

que sua magnitude seja comparavel com os observaveis Opticos do sistema (para amplificar sua acdo).
Essas caracteristicas sdo apontadas abaixo:

* O indice de refra¢do ng,, ilustrado na Fig. 7.1, apresenta uma zona de propagacdo livre (sem

absor¢do) para 0 < w < w,, similarmente ao caso usual (linha preta sélida). Para w. < w < wg_,

o indice é complexo, Im[ng, ] # 0, e ocorre uma zona de absorgdo (onde a parte real do indice é

negativa). Como wp_ < w_, tem-se uma zona de absorcao encurtada comparada ao caso usual,

veja Fig. 7.1. Além disso, uma zona de refragdo negativa de propagacdo livre (inexistente no caso

padrdo) emerge para wr- < w < w_.

* O indice de refracio negativo np_ € representado na Fig. 7.2, mostrando uma zona de propagacio

para 0 < w < w. € uma zona de absor¢do encurtada para o intervalo w., < w < wp_, com a
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25

1.0 1.5 2.0 3.0

w/w,

Figura 7.3: Indice de refracio n, . para w, =
w.. A linha vermelha tracejada (preta) corres-
ponde a parte imagindria de ny, (74), enquanto
a linha vermelha solida (preta) representa a parte
real de ny. (n4), onde o indice ny € dado em
Eq. (2.4.35). Aqui, £, = 0.8 ew, = 1rad 57",

-4

1.0 1.5 2.0 25 3.0

w/we

Figura 7.4: Indice de refragio n;_ para Wp = We.
A linha vermelha tracejada (preta) corresponde a
parte imagindaria de n;_ (—n, ), enquanto a linha
vermelha sélida (preta) representa a parte real de
ny_ (—n4). O indice n, € dado em Eq. (2.4.35).
Aqui, &, =0.8ew, = 1rad s

parte real de ny_ sendo negativa. A zona de propagacdo puramente do tipo metamaterial vale para

Wr- < w < w_.

e Para o indice de refragdo ny, exibido na Fig. 7.3, ocorre uma zona de absor¢do parcial para

0 < w < wg4, enquanto para w > wpr4 ocorre propagacao livre de atenuacao.

* Para o indice de refracdo n_, ilustrado na Fig. 7.4, ocorre absor¢do parcial para 0 < w < wgy,

seguida por uma zona de propagagdo para o intervalo wp, < w < w,, onde Re[ny_| > 0. Para

w > wy, o indice é puramente real e negativo, representando uma zona de propagagdo com refragdo

negativa.

No limite de alta frequéncia, os indices do plasma bi-isotrépico (7.1.8) e (7.1.9) tendem aos valores

assintoticos np, — —& + /1 +£E2eny, — & £ /14 €2, diferindo dos valores do vicuo, ny — 1,

que valem no cendrio de plasma convencional.

7.1.1 Modos de baixa frequéncia

Para o plasma magnetizado quiral bi-isotropico descrito pelos indices (7.1.8) e (7.1.9), o regime de

baixa frequéncia,

w <K Wp,

We K Wp,
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fornece
_ 1 >
Nr, = Fwp o — &, (7.1.14)
_ . 1 ~
nr, = fiw, o + &.. (7.1.15)

Tais indices contém uma contribui¢do quiral linear e ndo dispersiva. Os indices ., s@o reais, enquanto
nr. sdo complexos, de acordo com o comportamento observado na faixa de baixa frequéncia para os
indices de refracdo nas Figs. 7.1-7.4. Assim, o modo RCP se propaga, enquanto o modo LCP € absorvido
no regime de baixa energia. Além disso, o indice ng, pode exibir zona de refracdo negativa quando
w > w, comw = wf, / (53%) Portanto, a refragdo convencional (ng, > 0) para o hélicon RCP €
garantida apenas para w < w.

7.1.2 Poder de rotacao

Sendo o plasma quiral bi-isotrépico descrito pelos indices ny, € ng. , associados as ondas LCP e RCP,
pode-se selecionar ondas que se propagam na mesma dire¢do 42, com n > 0, para determinar o poder
de rotacdo. Assim, para esta andlise, ndo consideraremos np_, que € sempre negativo. Inicialmente,

consideramos os indices ny,, € ng, , para os quais o PR (2.6.14) torna-se

o = —g (2{c + Re [ R (w)] ~ Re [ R (w)D , (7.1.16)

onde Ry (w) sdo os radicandos dados em (7.1.11). O comportamento do PR acima ¢ ilustrado nas
Figs. 7.5 e 7.6, para 0 < w < w,. € w > w_, respectivamente’, considerando trés valores para o pa-
rametro quiral: & = 0 (linha preta tracejada), ¢ = 0.8 (linha azul tracejada com pontos), e & =1.0
(linha vermelha s6lida). Para 0 < w < w,, notamos que o parametro quiral induz uma dupla reversao de
sinal, como ocorre no caso da linha vermelha (veja Fig. 7.5), com inversdes ocorrendo em w’ € w”. Para
w. < w < w_,0PR (7.1.16) € sempre negativo e decresce com a frequéncia para w > w_ [veja Fig. 7.6].
No regime de alta frequéncia, w > (w.,w,), 0 PR comporta-se como

W
P (7.1.17)

2/1 + £ 2w?

exibindo um decaimento linear incomum com a frequéncia devido a contribui¢do quiral no primeiro

5]5?; ~ —Ew —

termo.

Considerando os indices de refracdo n;_ € ng,, que sdo ambos positivos na faixa de frequéncia

!Para o intervalo intermediério, w, < w < w_, 0 PR (7.1.16) nio é definido, pois as ondas RCP e LCP estao associadas
a velocidades de fase opostas (determinadas pelos sinais dos ndices de refragdo), comnr, < 0eng, > 0 (veja Figs. 7.1¢€
7.3).
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Figura 7.5: Poder de rotagdo (7.1.16) para o in-
tervalo 0 < w < w,. E ilustrado na linha azul
tracejada com pontos (£c = 0.6) e linha vermelha
sélida (§C = 1.0). O PR do plasma padrao (§c =0)
¢ representado pela linha preta tracejada. Aqui,
usamos w, = 1 rad s~ 1.

0 <w < w4, 0 PR é dado por

o = —5 (26—

cujo comportamento € representado na Fig. 7.7 para & = 0 (linha preta tracejada), & =

e |[VE, @)| ~Re |VE-(@)]) .

1.5 20 25 3.0 3.5 4.0 45 5.0

w (rad s71)

Figura 7.6: Poder de rotacdo (7.1.16) para a faixa
w > w_. E representado pela linha azul trace-
jada com pontos (£C = 0.6) e linha vermelha s6-
lida ({C = 1.0). O PR do plasma padrao (§C =0)¢é
ilustrado por uma linha preta tracejada. Aqui, usa-
mos w, = 1 rad s

(7.1.18)

0.8 (linha

azul tracejada com pontos), e éc = 2.5 (linha vermelha s6lida). Observe que aumentar a magnitude do
pardmetro quiral também pode induzir uma dupla inversdo em w’ e w”, como ilustrado na linha vermelha
da Fig. 7.7. Portanto, a reversdao do PR aparece no plasma frio bi-isotrdpico para os dois coeficientes
definidos nesta sec@o, dados em (7.1.16) e (7.1.18), conforme destacado na abordagem original realizada
na Ref. [85]. Tal reversao foi também observada em plasmas frios quirais magnetizados regidos pela

eletrodinamica MCFJ, com apenas uma frequéncia de inversao [82, 83].

7.1.3 Coeficiente de dicroismo

Como discutido na Se¢. 7.1, os indices de refracdo ny, e ng, tornam-se complexos para w < wWr4 €
w. < w < wWgr_, respectivamente, onde ocorre absorcao. Pode-se entdo avaliar o coeficiente de dicroismo,

dado em (2.6.20), considerando os indices ny, € ng, , que fornecem

(—4V/R;
0,
5:er+R =
vo/F@),
0,

124

para0 < w < wWp4,
para wrpy < w < w

“ (7.1.19)
para w, < w < Wr_,

paraw > wp_.
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Figura 7.8: Coeficiente de dicroismo 7.1.19. A li-
nha tracejada preta representa o coeficiente de di-
croismo de um plasma frio usual. Aqui, usamos
£ =08¢ wp, = 1rad s

Figura 7.7: Poder de rotacdo (7.1.18) para o inter-
valo 0 < w < w,. E representado pela linha azul
tracejada com pontos (éc = (.6) e linha vermelha
s6lida ~(éc = 2.5), enquanto o PR do plasma pa-

drao (£, = 0) é ilustrado pela linha tracejada preta.

Aqui, usamos w, = 1 rad s

cujo comportamento € exibido na Fig. 7.8. As regides onde o coeficiente de dicroismo é niao nulo sdo
encurtadas em comparacdo com o plasma magnetizado usual, de acordo com as bandas de absor¢ao dos
indices de refracao associados, como visto na Fig. 7.1 e Fig. 7.3. Um comportamento similar foi obtido
para um plasma quiral regido pela teoria de MCFJ, onde duas regides para coeficiente de dicrofsmo
circular ndo nulo apareceram sob condi¢des especificas, como discutido nas Se¢des 4.3.2 ¢ 5.1.1.6.

Para os indices n;_ e ng,, 0 coeficiente de dicroismo €

+5v Ry (w), para 0 < w < wgry,
P Pard Wi = &= e, (7.1.20)
+9VER_ (w), para w, < w < Wr—,
L0, para w > wgr_,

¢ n3o nulo nos mesmos intervalos do primeiro caso e tem a mesma magnitude de 6&’;, exceto para

-+ ta & S0t st
0 < w < wry, onde 6, assume valores opostos, isto &, 0,/ = —|0,/ r|-
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No cendrio astrofisico, plasmas desempenham um papel importante na propagacao de ondas de rddio
advindas de pulsares e outros objetos, que viajam através do meio interestelar (ISM) com velocidade de
grupo vy, até€ que alcancem detectores na aqui Terra [231]. Durante um trajeto ao longo de uma distancia

d, as ondas sofrem efeitos dispersivos devidos a interacdo com as particulas do meio césmico (plasma),

fato que torna seu tempo chegada maior quando comparado ao tempo de ondas que viajam no vicuo.

O ISM € composto por uma variedade de particulas oriundas de gases do ventos solares e explosoes
de supernovas, dotado de baixa densidade de elétrons (em torno de n, ~ 0.03 cm™?), originados a partir
ionizacdo desses gases. Evidentemente, a densidade de elétrons livres varia drasticamente a depender da

regido considerada. Por exemplo, estima-se que a densidade de uma camada de elétrons na nebulosa do

caranguejo seja n, ~ 10% cm™3, ou seja, uma regido de alta concentra¢do de elétrons [187].

126



CAPITULO 8. RESTRICOES SOBRE OS PARAMETROS QUIRAIS USANDO PULSARES

Além da dispersdo ocasionada pela presenga dos elétrons, a luz que propaga no meio interestelar
também sofre birrefringéncia, uma assinatura da presenca de um campo magnético galdctico. Neste
cendrio, as linhas de campo paralelas a linha de visada provocam o surgimento de efeito Faraday. Tal
efeito permite estimar a magnitude e forma das linhas do campo galdatico, a partir do angulo de rotacao
associado a polarizacio dos sinais observados.

Pulsares podem também fornecer uma rota para investigar teorias de viola¢do Lorentz (VL). De fato,
o pulsar timing foi usado para restringir coeficientes do setor de férmions do Modelo Padrao Esten-
dido [188] e de sua extensdo gravitacional [189]. Esses exemplos anteriores diferem da presente inves-
tigacdo no sentido de que agora restringimos o setor do f6ton CPT-impar (termo CFJ) usando dados de
radiagdo emitida por pulsares. Além disso, a influéncia do 4xion nas observacdes de conjuntos de pul-
sares, através de uma técnica chamada pulsar timing array (PTAs), foi investigada para um modelo de
axion pesado [190], particulas similares aos dxions pds-inflaciondrios [191] e detec¢do de ondas gravi-
tacionais estocésticas de fundo (SGWB) [192]. Usando DMs (medidas de dispersdo), restricdes sobre
matéria escura carregada foram derivadas usando um conjunto de dados de pulsares [193]. De maneira
similar as PTAs, restri¢des sobre o acoplamento dxion-féton também foram examinadas em redes de po-
larizacdo de pulsares (PPAs) voltadas para medicdes da propagagdo de ondas de radio em um fundo de
axions oscilantes no tempo [194].

Neste capitulo, investigam-se o tempo de atraso e angulo de rotacdo de Faraday para sinais de rddio
que propagam no ISM, tomando este como um plasma quiral, regido pela eletrodinamica de MCFJ [82,
83] ou por relacdes constitutivas bi-isotrépicas [85], conforme proposto no desenvolvimento original
realizado na Ref. [86]. Para isso, sdo considerados os resultados obtidos nos capitulos anteriores, sob
a condicdo de baixa densidade do meio. Além disso, dados associados a cinco pulsares sdo utilizadas
para impor restri¢des sobre as componentes do vetor de CFJ, as quais sdo comparadas com restricdes
realizadas previamente por outros autores, através das ressonincias de Schumann (no nivel de 10=2°
GeV) [195], por anélises laboratoriais envolvendo cavidades ressonantes (no nivel de 1072 GeV) [196],
por dados de desvio do vento solar (como 1072* GeV) [197], e por seus efeitos nas anisotropias da
radiacdo césmica de fundo (rigoroso limite de 10~%* GeV) [198]. Por fim, os mesmos dados so utilizados
para impor restricdes sobre o parametro quiral bi-isotrépico, conforme abordagem original realizada na
Ref. [85].

8.1 Tempo de atraso e angulo de Faraday

Para plasma frio usual magnetizado, abordado no Capitulo 2, as ondas transversais circularmente

polarizadas a direita e a esquerda estao relacionadas aos indices de refracao

2 2

npp=1-w,/(w(w=*w)), (8.1.1)
com w, = \/n.e?/(mey) e w. = eBy/m sendo as frequéncias de plasma e ciclotronica. Neste caso,
foi considerado ¢ = —e, m, n., sendo estes a carga, massa e densidade de elétrons (dada em cm™3),

respectivamente. Tal escolha decorre do fato de que a dispersao no ISM ocorre majoritariamente devido
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aos elétrons, o que nos permite negligenciar a contribui¢do de fons e outras particulas.
O tempo de chegada de um sinal eletromagnético viajando por uma distancia d através do ISM é

definido como .
t:/ (vy) 'ds, (8.1.2)
0

onde s € o elemento da linha de visada e v, a velocidade de grupo [199]. A baixa densidade de elétrons
no ISM ¢€ consistente com uma propagacado sem absor¢do (sem perdas), uma vez que permite velocidades
de grupo reais para frequéncias grandes em comparag@o a frequéncia de plasma, w > w,. Sob esta

condic¢do, a Eq. (8.1.1) fornece a expressdo para o inverso da velocidade grupo,

2 2
1 w Wel

—1 p p
~ - — . 8.1.3
v c + 2cw? cw3 ( )

Assim, o tempo de chegada (8.1.2) torna-se

d 62 d
t~—-+—DM, DM = neds, (8.1.4)
¢ 2cegmw? /0
onde o dispersion measure (DM) é definido em termos da densidade de elétrons, n., assumida, em
principio, ndo constante ao longo do caminho de integracao. Note que € suprimida a presencga do terceiro
termo em w > de (8.1.3) no tempo de chegada (8.1.4). Isto se justifica porque, para campos magnéticos
interestelares da ordem de poucos G, este termo € menor do que o segundo por um fator w,/w ~ 1077,
0 que nos permite negligencia-lo.
Tomando a diferenga entre o tempo de trinsito de dois sinais (viajando a velocidade da luz c e v,), 0

tempo de atraso (time delay), obtido de (8.1.4), é

62

T = WDNL (8.1.5)
que exibe o conhecido comportamento w2 para sinais eletromagnéticos'. O atraso eletromagnético
(8.1.5) fornece informacdes relevantes para estimar a distribuicdo eletronica Galdctica permeando o
ISM [199,200], enquanto o DM € um parametro chave para estudar efeitos dispersivos do ISM ao longo
da linha de visada [201,202]. O DM também € qtil para examinar a densidade de elétrons em regides es-
pecificas do espago, onde ocorrem variagcdes significativas nas medicdes de DM devido a fatores distintos,
como vento solar [203] e turbuléncia de plasma no ISM [204].

Para examinar a influéncia dos campo magnético galdctico na propagacdo do sinal de radio € neces-
sario analisar a rotacdo de Faraday. Os niimeros de onda associados aos indices (8.1.1), sob a condi¢do

w > wy, sdo escritos na forma

2 2
W W, W,
brp = =

¢ 2cw 2ecw?’

(8.1.6)

A diferenca de fase diferencial ao longo da linha de visada é definida como através da diferenca entre os

IPara densidades muito maiores que a densidade tipica do ISM, termos extras podem ser incluidos na expressio do atraso
temporal, como discutido em Ref. [187].
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Figura 8.1: Distribuicao de RM de 388 pulsares projetados no plano Galéactico. Aqui, GC marca o centro
galdctico. Os tamanhos dos simbolos s@o proporcionais a raiz quadrada das magnitudes do RM. Os sinais
+ e X representam RMs positivos, enquanto circulos e quadrados representam RMs negativos. Pulsares
com distancias estimadas grandes demais para serem mostradas sdo plotados na borda da figura. [Figura
retirada da Ref. [49].]

ndmeros de onda RCP e LCL, sendo escrita como

d 63)\2 d
AV = / (kr — kp)ds = —/ neByds. (8.1.7)
0 0

4m2c3mie

A partir da expressdo acima, define-se o angulo de rotagdo de polarizagdo Ag,
Ap = AU/2 = \’RM, (8.1.8)

dado em termos do rotation measure (RM), onde

o3 d d
RM —/ neB||dS:O.81/ neBds. (8.1.9)
0 0

~ 8m2c3m2eg
Acima, Bj € o campo magnético paralelo a linha de visada (geralmente dado em nG), enquanto a
distancia d é tomada em pc. E possivel obter a intensidade de By através da razao RM/DM, uma vez que

este € pode ser expresso como

fod neB”ds RM
By) = =———— =1.232—uG. (8.1.10)
Bi) fod Neds DM

Note que o sinal do RM determina o sentido do campo Bj, o que torna o RM pega fundamental no
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Figura 8.2: Padrdo global das direcdes do campo magnético inferido a partir de ajustes RM—DM aos
dados de pulsares, assumindo um padrao espiral global para o campo em grande escala. [Figura retirada
da Ref. [49].]

estudo de campos magnéticos na astrofisica. A partir da relacdo (8.1.10), dados de RM e DM sdo ex-
tensivamente usados para estimar a magnitude e dire¢do da linhas do campo magnético galatico, o que
leva a proposta de um campo magnético de larga escala permeando nossa galaxia. Em tais investigacoes,
sinais de RMs estimados para diversas pulsares permitiram determinar um padrdo para linhas de campo
em diferentes regides do plano galdctico. A Fig. 8.1 mostra a distribui¢do de RM relacionados a 388
pulsares, onde os sinais + e x representam RMs positivos, enquanto circulos e quadrados representam
RMs negativos. Como discutido na Ref. [49], a composi¢ao destes dados sugerem ndo apenas uma es-
trutura em larga escala, mas também um padrdo de linhas de campo que acompanham os bragos das
espirais da Via Lictea, como ilustrado na Fig. 8.2. Estudos dessa natureza, examinando a polarizacao
da luz vinda de pulsares [50,51], tém sido realizados a partir de observagdes de varios telescopios ao
redor do mundo, que fornecem conjuntos de dados para varios parametros, incluindo medidas de DM e
RM. Alguns dos radiotelescopios em operagdo sio o Five-hundred-meter Aperture Spherical Telescope
(FAST) [205], Parkes Radio Telescope [206], MeerKAT (Thousand Pulsar Array / MeerTime) [207], e
o LOw-Frequency ARray (LOFAR) [209], que atuam em diferentes faixas de frequéncia e com niveis
distintos de precisao.

O LOw-Frequency ARray (LOFAR) € um radiotelescopio que consiste de um arranjo interferométrico
de estacdes de antenas de dipolo localizadas no norte da Holanda e através da Europa [208]. Suas
observacdes fornecem dados sobre DMs, densidades de fluxo e perfis de intensidade total calibrados
para um subconjunto de pulsares obtidos pelas antenas de alta frequéncia do LOFAR (na faixa de 110-
188MHz) [209]. Por sua vez, medidas de RM também foram aprimoradas pelos resultados do LOFAR
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para pulsares de baixa frequéncia [210].

8.2 Tempo de atraso e medida de dispersao na eletrodinamica MCFJ

Plasmas quirais descritos pela eletrodinamica MCFJ, apresentam quatro indices de refracdo sob a
influéncia de vetor de violagdo tipo-tempo, como visto no Capitulo 4, onde a refracdo negativa também
foi discutida.

Neste contexto, consideraremos apenas indices de refracao positivos, reescritos abaixo

Kip Wy K%\

— _ 1— p AF 8.2.1

"R 2w \/ w (w+ we) T\ ) (8.2.1
KO w2 KO 2

np=—2E 4+ /1— P4 (=AE) (8.2.2)
2w w(w — we) 2w

associados aos modos RCP e LCP?, respectivamente. E importante mencionar que, a partir daqui, apre-
sentaremos nosso desenvolvimento adotando unidades naturais, com ¢ = ¢; = 1, tipicamente usadas em
trabalhos que abordam a quebra da simetria de Lorentz.

Os modos relacionados aos indices (8.2.1) e (8.2.2) podem se propagar com as seguintes velocidades

2 2
y, = — 2wt w) L S ( KE‘F) (8.2.3)
T dw(wtw) T Wew? w(w £ we) 2w )’

com o (%) relacionado as ondas RCP (LCP), respectivamente. No regime de alta frequéncia, w > w,,

de grupo:

encontra-se ) )
w (K%r)

-1 D
(vg) " R4 5+ g (8.2.4)
com um termo quiral na poténcia w2 contribuindo para o tempo de chegada, que torna-se
d e? (K 21F)2
t~ — DM d. 8.2.5
c + 2muw? + 8w? ( )
Neste caso, o tempo de atraso (entre uma onda viajando no vicuo e a outra no plasma quiral) é
’ (o
T (DM + DMCFJ> : (8.2.6)
onde definimos um dispersion measure quiral efetivo,
. m (K EXF)Q
DMY),, = e (8.2.7)

A dependéncia da frequéncia € preservada em (8.2.6), comportando-se como w2, assim como no delay

2Aqui, consideramos ¢ = —e, a carga do elétron presente na frequéncia ciclotronica w, nos indices de refracio obtidos no
Capitulo 3.
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usual em (8.1.5).

O DM efetivo (8.2.7) pode ser interpretado como uma corre¢do devido ao parAmetro quiral K9, na
medida de dispersao usual DM, aqui atribuida a elétrons ordinérios. Nesse sentido, desvios observacio-
nais de DM podem ser utilizados para estimar limites na magnitude do fator quiral K9 ..

Considerando agora o cendrio de propagacdo eletromagnética em plasma frio sob a influencia do
vetor quiral de CFJ, abordado no Capitulo 5, o time delay € investigado sob a 6tica dos casos em que o
vetor quiral é paralelo (Kar || Bo) e ortogonal (K4 L Bg) ao campo magnético. Para o vetor quiral
paralelo ao campo magnético, os modos RCP e LCP estdo associados aos seguintes indices de refracao

(veja Segdo 5.1.1 )%

w? K
p :i:l AF|,

2 =1- 8.2.8
LR w(w Fwe) w ( )
cuja velocidade de grupo relacionada (no regime de alta frequéncia),
2 2
-1 “p ’KAF‘
(vg) "~ L4 o5+ (8.2.9)

tem a mesma forma da velocidade de grupo (8.2.4), com |K 45| substituindo K .. Assim, similarmente,

o tempo de atraso é
2

_ ¢ (o)
r=o (DM + DMCFJ> : (8.2.10)
com DM?), definido como Kool
(1] m
DMy, = Tf;Fd. (8.2.11)

Quanto ao caso em que o vetor quiral € ortogonal ao campo magnético, K4 | By, investigado na

Secdo 5.1.2, existem dois indices de refracdo associados a polarizagdes elipticas, dos quais apenas um,

) 1K 4| 1\/ K
=5 — —/ P2D? 2.12
(p)"=5-Spa TP LRI (8.2.12)

produz contribui¢cdes de ordem relevante para a velocidade de grupo,

() '~ 1+ ;—j’z + |I§3§|2 (8.2.13)
Nesta configuragdo, o delay torna-se
2
r= 5 — (DM+4DM(}) ). (8.2.14)

O DMg; efetivo acima difere por um fator 4 daquele dado na Eq. (8.2.11), obtido na configuracio

K r || Bo, enquanto o comportamento |K 45| é mantido.

3Como no caso tipo-tempo, consideramos ¢ = —e para a carga do elétron.
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8.2.1 Restricoes dos parametros quirais a partir do dispersion measure

As Eqgs. (8.2.6), (8.2.10) e (8.2.14) representam o tempo de atraso modificado para um ISM perme-
ado por um plasma MCF]J, que recebe correcdoes em termos da medida de dispersao quiral DM¢cp;. A
natureza dessa contribui¢do aditiva nos permite restringir a magnitude dos fatores quirais usando da-
dos observacionais de pulsares. De fato, propondo que o DM observado € igual a soma do DM usual
e da correcdo CFJ, DMy,s = DM + DM¢r;, a contribuicdo quiral pode ser limitada pelas incertezas
observacionais.

O conjunto de dados do LOFAR fornece valores observacionais de DMs para vérios pulsares [209],
dos quais, para nossas estimativas, selecionamos cinco, a saber, B1919+21, B1944+17, B1929+10,
B2016+28 e B2020+28. O catdlogo também fornece uma incerteza, denotada aqui por epy, que, em
nossa andlise, € atribuida exclusivamente ao parametro do fator quiral. Assim, para cada medi¢do, impo-

mos
DMcr; S epm, (8.2.15)

0 que permite restringir a magnitude dos parAmetros quirais (K9, Kar) assumindo que a corre¢do
¢ limitada pela incerteza nas medi¢des de DM. Como se sabe, esta ndo € a abordagem mais rigorosa,
mas pode ser justificada pelo tamanho diminuto dos termos de violagdo de Lorentz. Com isso, serdo
estabelecidas as primeiras restricdes sobre os parametros quirais de CFJ usando dados do tempo de
chegada (DM) de pulsares.

Para a distancia dos pulsares a Terra, d, que aparece em (8.2.6) e (8.2.10), consideramos as distancias
corrigidas listadas na Ref. [219], dadas em (k pc).

8.2.1.1 O caso tipo-tempo

Usando valores padrao para as constantes, a Eq. (8.2.7) fornece, pela condi¢do (8.2.15), a seguinte

K
K < (2.35 x 107%eV) 4/ 501 /pcefg_3. (8.2.16)

Iniciamos com o pulsar B1919+21, o LOFAR fornece DMy, = 12.44399(63) pc cm™3, com pc =

3.086 x 10'°m, e um erro epyy = 0.00063 pc cm™3.

(8.2.16) implica

restri¢ao:

Além disso, tomando d ~ 0.3 k pc, a restri¢do

K4 S 1.1 x107% GeV. (8.2.17)

Considerando agora o pulsar B1944+17, o catdlogo fornece DMyy,s = 16.1356(73) pc cm ™3, com epy; =
0.0073 pc cm™3, e d ~ 0.3 k pc, fornecendo

KS5 <3.7x 1072 GeV. (8.2.18)

Analogamente, os dados para os outros trés pulsares, B1929+10, B2016+28 e B2020+28, resultam em
um fator quiral limitado 4 ordem de 1023 GeV, uma ordem de grandeza menor que os dois primeiros.

Todos os dados e restrigdes sdo apresentados na Tabela 8.1.
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Tabela 8.1: Restri¢des sobre os parametros quirais usando dados de DM.

Pulsares DM_ps (pccm™3) d (k pc) K% e KUL‘ » (GeV) K (GeV)
B1919+21 12.44399(63) 0.3 1.1 x 10722 5.3 x 10723
B1944+17 16.1356(73) 0.3 3.7 x 1072 1.8 x 10722
B1929+10 3.18321(16) 0.31 5.3 x 1072 2.6 x 1072
B2016+28 14.1839(13) 0.98 8.5 x 1072 4.2 x 1072
B2020+28 24.63109(18) 2.1 2.2 x 10723 1.9 x 10723

8.2.1.2 O caso tipo-espaco

Para a configuracdo K 4 || k, as restricdes estimadas sobre o fator quiral escalar K9, também sdo
vdlidas para o vetor quiral K 4, uma vez que o DM quiral tem a mesma forma para ambos 0s casos, veja
as Egs. (8.2.7) e (8.2.11), respectivamente. Os resultados sao mostrados na Tabela 8.1.

Quanto ao caso K4 L k, o delay temporal correspondente € dado na expressao (8.2.14), que resulta

em ADMY?), < epy, 0 que gera

K
Kap| S (1174 x 1072 eV) 4/ ;’C‘ /pcefif_g, (8.2.19)

implicando limitagcdes na magnitude de K r na ordem de 1072 GeV, para os pulsares B1919+21,
B1929+10, B2016+28 e B2020+28, ¢ |[Kar| < 10722 GeV para o pulsar B1944+17. Veja a Tabela
8.1.

8.3 Angulo de Faraday na eletrodindmica de MCFJ

Para tratar de birrefringéncia, vamos nos concentrar nos indices de refracao associados as polarizacdes
circulares, que ocorrem apenas para os casos de vetor de violagdo tipo-tempo e tipo-espago (com K 45 ||
B). Este constitui um cendrio apropriado para explorar a rotacdo de Faraday para ondas se propagando
em ISM permeado por plasma quiral MCF]J.

Para o caso tipo-tempo, tomando os indices de refracdo dados em Eq. (8.2.2) em segunda ordem em

1/w, os vetores de onda associados sdo

K9 w2 (K9)? | wew?
kpp ~ —AF P AR/ 4 2P 8.3.1
RLFWTF 2 2w + Sw 2w? ( )

Usando esses vetores de onda em Eq. (8.1.7)), a rotacdo de Faraday assume a forma

Ad = N2 (RM . RMg}J) , (8.3.2)
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onde definimos o termo RM adicional dependente de A

o _ Kip
RM(CI)*—'J = 2A2 ’

(8.3.3)

decorrente da presenga do fator quiral K9 ..
Quanto ao fator quiral vetorial, cujos indices de refracio sdo dados em (8.2.8), os vetores de onda

para a configura¢do K 4 || B podem ser escritos como

Kap| w,  [Kapl? | wewy  wy|Kapl
kri ~ —_— = = = 8.34
RL S WE T 2w 8w 202 402 ( )
que, na Eq. (8.1.7), produz
Ag = N2 (RM - RM(C';)J> , (8.3.5)
onde o vetor quiral define a contribui¢ao adicional dada por
o) |Kap|,  €*Kup|
RM¢p; = 2 d+ 1 DM, (8.3.6)

com k = 4m?m. O primeiro termo no lado direito de Eq. (8.3.6) é semelhante a expressdo (8.3.3) com

|K 47| no lugar de K9, enquanto o segundo envolve o DM associado.

8.3.1 Restricoes dos parametros quirais a partir da medida de rotacao

Realizando o mesmo procedimento da dltima se¢do para dados de DMs, consideramos as incertezas
de medi¢do fornecidas nos dados LOFAR para RMs [210], aqui denotadas por gy, como a magnitude
superior para a contribui¢ao quiral em (8.3.3) e (8.3.6), ou seja, RM¢ry < erm. As respectivas restricdes

na magnitude dos fatores quirais escalar e vetorial sao

Kk
K% < (5.19 x 107%%eV) ( fl’c) (rag‘x_?) , (8.3.7)

(5.19 x 107%eV) (erm/rad m~?)
(d/kpc) + 1.9 x 10-12 (DM/pc cm—3)

Nesta dltima, o comprimento de onda foi associado a frequéncia central de 148,9 MHz (\ ~ 2.01338

Kar| S (8.3.8)

m), na qual as observacdes dos pulsares foram registradas na Ref. [210]. Para cada um dos cinco pulsares
da Tabela 8.1, a saber, B1919+21, B1944+17, B1929+10, B2016+28 ¢ B2020+28, obtemos restricdes
iguais sobre os pardmetros quirais K¢, ¢ K/, ., ambas da ordem de 1036 — 10~37 GeV, conforme apre-

sentado na Tabela 8.2.
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Tabela 8.2: Restri¢des sobre os parametros quirais usando dados de RM.

Pulsares RM,,, tad m™2) d(kpc) K9, eKl, (GeV)

B1919+21  —15.04 +£0.02 0.3 3.4 x 10736
B1944+17 —43.64 +£0.02 0.3 3.4 x 10736
B1929+10 —5.27£0.01 0.31 1.6 x 1073¢
B2016+28  —33.14 £0.01 0.98 5.3 x 10737
B2020+28  —72.56 £ 0.02 2.1 5.0 x 10737

8.4 Comparacao com restricoes de outros modelos

Os resultados apresentados na Tabela 8.1 constituem as primeiras restri¢des sobre parametros quirais
siderais usando medida de dispersdo de pulsares (localizados em nossa galdxia a distancias de alguns
parsecs). Tais restricdes podem ser comparadas com aquelas obtidas em trabalhos listados na tabela
de dados das Refs. [198,220], que retine os principais bounds obtidos para parametros que violam a
simetria de Lorentz dentro do contexto geral do Modelo Padrdo Estendido. A partir dela, nota-se que,
embora as restri¢des sobre K, e |K x|, usando dados de DM, nfo sejam tdo restritivas quanto aquelas
provenientes da polarizacdo da CMB [198,220] e da birrefringéncia astrofisica [71], elas sdo competitivas
em comparacdo com os limites envolvendo ressonancias de Schumann [195], cavidades ressonantes [196]
e dados do vento solar [197]. Por outro lado, os dados de RM (para os mesmos pulsares) forneceram
limites mais rigorosos, melhorados em 14 ordens de magnitude em relacdo aos obtidos com DM (veja
a Tabela. 8.2). A Tabela 8.3 compara nossas restri¢gdes a partir de dados de DM e RM com os cendrios
mencionados acima. As restrigdes de RM melhoram em 12 ordens de magnitude os limites decorrentes da
investigacao do vento solar, o mais restritivo além da polarizagao da CMB e da birrefringéncia astrofisica,
representando limites competitivos.

E também interessante comentar a validade das restricdes obtidas nesse capitulo em uma eventual
descricao de axion como matéria escura, ja que no Capitulo 3 foi visto que a eletrodindmica de dxions
se conecta com a teoria de CFJ quando as primeiras derivadas do campo axionico sdo consideradas con-
tantes. No cendrio de matéria escura fria, apenas a dependéncia temporal do campo axion € considerada,
com 6 = fye'™at (0 axion oscila em uma escala de tempo de 1/massa), com 6, = Gary\/Pa /Mg, onde
Pa € M, s30 a densidade local de matéria escura dxion e a massa, respectivamente. Além disso, g, € a
constante de acoplamento dxion-féton [221-223], que pode ser estimada com nossas restricdes sobre o
parametro quiral K .. Neste sentido, para a variagdo temporal, assumimos valer a conexdo 9;0 = K9 ..
Essa suposi¢do € realizada quando as escalas de tempo sdo muito menores que o periodo da oscilacdo do
axion, onde m,t < 1, resultando em 6 ~ 6ym,t [224]. Ao fazer isso, temos 0,0 ~ 6ym,, € a constante
de acoplamento pode ser escrita como goyy = K95 /+/Pa-

Por outro lado, para a variagdo espacial do axion frio ser negligenciada (V6 = 0) sobre a escala de
distancia do sistema (L), deve-se exigir que o comprimento de Compton associado ao dxion seja maior
que (L), ou seja, A, > L. Neste caso, o campo dxion ndo depende das coordenadas espaciais. No entanto,

¢ importante notar que os pulsares usados na Tabela 8.1 e na Tabela 8.2 estdao localizados a distancias de
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Tabela 8.3: Comparacao de limites entre configuracdes distintas.

— K%, (GeV) Kup(GeV)  Ref.

Polarizagao da CMB 1074 - [198]
Birrefringéncia Astrof. 10~42 10~42 [71]
RM de Pulsar 10736 10736 Tabela 8.2
Vento solar - 10~24 [197]
DM de Pulsar 10722 10723 Tabela 8.1
Cavidades ressonantes - 10723 [196]
Ressonancias de Schumann 10~2 10~2 [195]

kpc e, para desprezarmos a derivada espacial, estima-se que
Ao =1/m, >d — me < 1/(10° x 3.086 x 10°m) = 3,24 x 107*"m™!, (8.4.1)
que usando a conversdo de metro para eV, m = 5.06842 x 106(6V)_1, fornece
ma < 6,3 x 107*'GeV. (8.4.2)

A estimativa acima implica que a massa do dxion, para a escala de distancia de nossa abordagem, deve
ser mais leve que 10727 eV, que é muito menor que a faixa de massa de dxion favorecida para matéria
escura, para a qual a massa deve ser maior que ~ 10722 eV [225]. Portanto, conclui-se que nio é possivel

supor que as restricoes da Tabela 8.1 e da Tabela 8.2 sejam vdlidas para a matéria escura axionica fria.

8.5 Medida de dispersao e medida de rotacio em meio interestelar
quiral bi-isotropico

O procedimento desenvolvido na restri¢ao dos parametros quirais de CFJ podem ser também adotados
para limitar a magnitude do parametro é , que surge no plasma quiral bi-isotrépico abordado no Capitulo 7,
supostamente a permear o espago sideral (por hipdtese). Tais resultados originais estdo apresentados na
Ref. [85]. Neste cendrio, considerando os indices de refracdo ngy e nyy, dados em (7.1.8) e (7.1.9), as

velocidades de grupo associadas sdo (em unidades naturais)*

2

. s W
(vg)pp = 1E &+ 575, (8.5.1)

onde consideramos w > w,, mantendo apenas a contribui¢do linear em &.. Neste caso, o tempo de atraso

(8.1.5) torna-se

62

T (DM + DMquiral) ) (852)

2mw?

4 Aqui, consideramos ¢ = —e, a carga do elétron presente na frequéncia ciclotron w,..
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sendo os sinais (£) associados as ondas LCP e RCP, respectivamente. Além disso,
DM, uirar = Qmwzfcd/ez, (8.5.3)

que confere uma contribuicdo quiral dispersiva para o DM usual, proporcional ao quadrado da frequéncia.
Por sua vez, o angulo de rotagdo de Faraday € obtido a partir dos vetores de onda associados aos

indices de refracdo ng, € ny., que sdo

- wg wcwf)
kR,L ~ :FW§C +w — % + 2—0,)27 (854)

obtidos sob a condigdo w > w,, onde foram descartados novamente termos ndo lineares em .. Com
isso, a Eq. (8.1.7), fornece
Ap = 2* (RM — RMyiral) , (8.5.5)

com a contribui¢@o quiral dependente do comprimento de onda,

RM guirar = 27€cd /N3, (8.5.6)

8.5.1 Restricoes usando o conjunto de dados do LOFAR

Considerando os valores observacionais de DM e RM para pulsares disponiveis no conjunto de da-
dos do censo LOFAR [209, 210], usaremos novamente as cinco adotadas anteriormente: B1919+21,
B1944+17, B1929+10, B2016+28 ¢ B2020+28, atribuindo as incertezas € associadas a cada medida ao
limite superior dos DM e RM quirais em (8.5.2) e (8.5.5). Iniciando pelos dados de DM, a magnitude
da correc¢do quiral (8.5.3) ¢ restringida com DM ;;ai S €pm, de modo a limitarmos a magnitude do

parametro quiral bi-isotrépico como

& < (182 x 10712) ( oM ) (kpc) , (8.5.7)

pccm—3 d

onde adotamos a frequéncia angular associada a frequéncia central, a saber, w = 27 X 148.9 MHz.
Considerando agora a rotacao de Faraday, o mesmo procedimento, considerando egy; como a magni-
tude superior para a contribui¢do quiral em (8.5.5), ou seja, RMyyirar S €rm, Obtemos que as restrigdes

de RM no parametro quiral sdo determinadas por

£ < (42 x 1072) ( R 2) (kpc) , (8.5.8)

rad m~ d

onde tomamos A ~ 2.01338 m (associado a frequéncia central, v = 148.9 MHz). Quanto a distancia do
pulsar da Terra, d, que aparece em (8.5.7) e (8.5.8), consideramos as listadas na Ref. [219].

Levando em consideracdo a relacdo (8.5.7) e os dados do LOFAR para DMs [209], as restri¢cdes
superiores obtidas para a magnitude de ¢. (adimensional em unidades naturais) sdo da ordem de 10716 ¢
10, conforme apresentado na quarta coluna da Tabela 8.4. Por outro lado, para os dados de RM [210] a
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Tabela 8.4: Restri¢des sobre o pardmetro quiral usando dados de DM e RM de pulsares.

Pulsares d (k pc) DMops (pccm™3) & RMops (rad m™2) §~C

B1919+21 0.3 12.44399(63) 3.8x 1071 —15.04 4 0.02 2.8 x 10721
B1944+17 0.3 16.1356(73) 4.4 x 10714 —43.64 £ 0.02 2.8 x 1072
B1929+10 0.31 3.18321(16) 9.3 x 10716 —5.27+0.01 1.3 x 1072
B2016+28 0.98 14.1839(13) 2.4 x 10715 —33.14 £ 0.01 4.3 x 10722
B2020+28 2.1 24.63109(18) 1.5 x 10716 —72.56 4 0.02 4.0 x 10722

relacdo (8.5.8) fornece restri¢cdes tdo rigorosas quanto 10722 e 102!, conforme mostrado na dltima coluna
da Tabela 8.4. Tais restri¢des representam as primeiras estimativas para a magnitude do paramétro quiral
bi-isotropico, suposto permear o ISM, usando dados astrofisicos colhidos de sinais de radio provenientes

de pulsares.

8.6 Restricoes sobre os parametros quirais usando Fast-Radio-Bursts

Fast-radio-bursts (FRBs) sdo eventos transientes de curta duragdo, caracterizados pela emissao de
pulsos em radiofrequéncia com durac¢do da ordem de milissegundos ou menos [227]. As primeiras de-
tecgdes, realizadas ha quase 20 anos [228], foram consideradas eventos singulares, mas, posteriormente,
telescopios ao redor da Terra observaram muitos outros. A descoberta da primeira FRB repetidora [229],
denominada FRB 121102, confirmou que pelo menos alguns desses sinais poderiam ter se originado da
mesma fonte. Outras fontes repetidoras também foram relatadas no decorrer dos anos [230].

Como vimos nas se¢des anteriores, ondas de rddio advindas de fontes galdticas como pulsares sofrem
efeitos dispersivos ao longo de suas trajetérias pelo meio interestelar, caracterizados pelo tempo de atraso
e DM, dados na Eq. (8.1.4). Entretanto, para sinais de radio extragaldcticos, como € o caso das FRBs,
correcOes de redshift sobre tais expressdes devem ser consideradas devido as suas distancias cosmoldgi-
cas. Neste capitulo, reestabelecemos as restricdes sobre os parametros quirais implementando corre¢des
de redshift para analisar dados de DM e RM de FRBs, de acordo com a abordadem original realizada na
Ref. [87].

Para um plasma no redshift z, o tempo de atraso (8.1.4) € dado por

62

DM., (8.6.1)

T, =
2mew?

d . . o .
onde DM, = fo ne,.ds € o DM no referencial de repouso, que contabiliza a densidade de coluna de
elétrons livres nas proximidades da fonte. No referencial do observador, a correcio da frequéncia angular

¢ dada por w = w, /(1 + z), enquanto o tempo de atraso torna-se 7 = 7,(1 + z) [232], o que resulta em

2

e Ne, 2

T= —=ds
2muw? 142

d

DMObS7 DMops :/ (862)
0

Aqui, o subscrito “obs” denota o DM observacional, ja corrigida pelo redshift. Essa quantidade € fre-
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quentemente decomposta como

DMhost

DM,,s = DMyw + DMigm + ;
1+ =z

(8.6.3)

levando em consideracdo, respectivamente, as contribui¢des para o DM provenientes dos elétrons lo-
calizados na Via Léctea, no meio intergaldctico (IGM) e na galdxia hospedeira. Mais precisamente, a
primeira corresponde a contribuicdo local, definida por

DMyw = / MW ds, (8.6.4)

onde ng’lw ¢ a densidade galdctica de elétrons livres, em z =~ 0, estimada pelos modelos NE2001 e
YMW16, apresentados nas Refs. [233,234]. O termo associado ao IGM representa a contribuicdo cos-
moldgica,

d(z) n ( Z/)

DM = "2 ds (2 8.6.5
am(2) /0 T4 s(2), ( )
onde a quantidade ds(z’) corresponde ao elemento de linha cosmoldgico préprio ao longo da linha de

visada, dado por

cdz’

(14 2/)Hor/ 2 (1 + 2/)3 + 24

para um universo espacialmente plano. Na Eq. (8.6.5), n.(z) é a densidade numérica de elétrons livres

ds(Z') =

(8.6.6)

no IGM, que contém a dependéncia apropriada com o redshift. O terceiro termo da Eq. (8.6.3) descreve a
contribuicao da galdxia hospedeira, decorrente da densidade de elétrons no ambiente da fonte, enquanto
o fator (1 + z)~! leva em consideragdo a corre¢do cosmoldgica de redshift da quantidade observada. As
contribui¢des da Eq. (8.6.3) foram estimadas independentemente em estudos anteriores utilizando sinais
de FRBs [235-240].

O angulo de Faraday no referencial da fonte é dado por

A¢ = %/(kR,z - ]{JL7z)dS, (867)

o qual, considerando-se a corre¢do de redshift para o comprimento de onda, A = A,(1 + z), conduz ao

angulo de rota¢do no referencial do observador [241],

Ap = N*RMgps, (8.6.8)
onde ; ()B)()
€ Nel 2 I z ;
M. = d . .0.
R obs 87T2m§ / (1 + Z/)2 S(Z ) (8 6 9)

Na dltima expressdo, ds(z’) é o elemento dado na Eq. (8.6.6). Quando a rotagdo de Faraday se origina
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predominantemente no ambiente local da fonte, o &ngulo de rotacdo pode ser escrito como [227,242]

RM.,

Ad = N’RMps, RMyps = ——,
¢ b b= T3 o)

(8.6.10)
em que RM, representa o RM no referencial de repouso da fonte, definida pela integracdo das quan-
tidades ao longo de um percurso proximo a fonte. A Eq. (8.6.10) estabelece uma relacdo entre o RM
observada e o RM no referencial de repouso da galaxia hospedeira, RM., sendo frequentemente escrita
como RMouree = RMgps(1 + 2)? para estimar os campos magnéticos nas proximidades da fonte. Por
exemplo, essa relacdo foi empregada para investigar o ambiente magnetoidnico da FRB 121102 [243]
e para restringir o campo magnético intergalactico [244]. Além disso, medidas combinadas de DM e
RM permitem estimar os campos magnéticos ao longo da linha de visada nas galdxias hospedeiras das
FRBs [245].

8.6.1 Medida de dispersao na eletrodinamica MCFJ

Comecamos reescrevendo o tempo de atraso considerando as correcdes de redshift para ondas de radio
que se propagam em um plasma quiral regido pela eletrodindmica MCFJ. Levando em conta os indices
de refracdo modificados pelo fator tipo-tempo, dados em (8.2.2) [82], obtém-se a seguinte velocidade de

grupo inversa para plasma em redshift z:

wg (KEXF)2

—1
~ 1
(v9) * 22 8w?

(8.6.11)

associada as ondas RCP e LCP. Utilizando as correcdes de redshift para a frequéncia angular e para o
tempo de atraso, w = w, /(1 + z) e 7 = 7,(1 + z), o delay no referencial do observador torna-se

62

_ 0)
T Gy DM + DMCFJ] , (8.6.12)

onde a contribuicdo de CFJ € definida como

2
©  me(Kip)

DM =
CFJ ™ fe2 (14 2) @

(8.6.13)
em que do denota a chamada distdncia comovel, utilizada para objetos a distancias cosmoldgicas (por
exemplo, fontes extragalacticas).

Para a componente tipo-espago, os modos de propagacdo podem ser considerados em duas configu-
ragdes, nas quais o vetor quiral é paralelo (Kar || Byo) e ortogonal (K4 L Bg) ao campo magnético,

conforme investigado na Ref. [82]. Para esses dois casos, as velocidades de grupo inversas (no redshift
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z), associadas aos indices RCP e LCP, dados em (8.2.8) e (8.2.12), sdo

w, ’K‘ILF‘Q

(v)) 14 2—052 +g (8.6.14)
B w? K2
(v) '~ 1+ o T | 22§| : (8.6.15)
respectivamente, resultando nos atrasos temporais (no referencial do observador)
¢’ (I
T [DMobS + DMCFJ] , (8.6.16)
o2
= [DMObs + DM%F)J] . (8.6.17)
Aqui definimos
(I me[Kpl?
DMcrs = 12 1+ Z)dc, (8.6.18)
Me KJ_ 2

Observe que o tempo de atraso (8.6.16) e a contribuicao de CFJ (8.6.18) apresentam a mesma forma do
caso tipo-tempo em (8.6.12) e (8.6.13). Comparando com os resultados anteriores da Ref. [86], a corre¢do
cosmoldgica para as contribui¢des adicionais DMcg; nas expressoes (8.6.12), (8.6.16) e (8.6.17) substitui
a distancia usual d pela distancia comével (vide Egs. (8.2.7)) e (8.2.11)), de modo que d — d¢ /(1 + z),

resultando em uma contribuicdo quiral dependente do redshift.

8.6.2 Rotacio de Faraday na eletrodinamica MCFJ

Explorando agora o efeito Faraday, consideramos os vetores de onda RCP e LCP associados aos
indices obtidos para um plasma regido pela eletrodindmica de MCFJ com componentes tipo-tempo e

tipo-espaco (para o caso K4z || B). Sob a condicéo de baixa densidade e no redshift z, escreve-se

K, (K5)°

0
kap ~ Q(2) F 5 S, (8.6.20)
|| I 2 WK,
)~ oy o Karl  Kapl” @ Kar .
kr1 (2) 5 8w, a2 (8.6.21)

onde 2(z) = w. —w;/(2w,) £ wew; /(2w?). No referencial do observador, utilizando A = A, (1 + z), tais

vetores de onda fornecem expressdes modificadas para a rotagdo de Faraday,

Ap® = )2 (RMobs - RM%’&) , (8.6.22)

A¢ = 22 (RMgp, — RM{, ) (8.6.23)
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onde RM,;,s € o RM observacional dada em (8.6.8), e as contribuicdes de CFJ dependentes de ) sdo,

o _ Kip
RMeg; = 2 de, (8.6.24)
Khpl, @K

2X2 ¢ T dk(142) O

RMUY,; = (8.6.25)

com k = 4mw?m,. Comparando com os resultados da Ref. [86], observamos que RM%‘% j apresenta uma

correcao explicita de redshift, enquanto RMS)% ; € modificada apenas pela distancia comével d.

8.6.3 Restricoes utilizando FRBs

Nesta secdo, estabelecemos restricdes sobre os parametros de CFJ utilizando dados observacionais
de medida de dispersdao e de rotacio de FRBs. Para isso, realizaremos a mesma abordagem adotada
ao longo deste caitulo, tratando as contribui¢des adicionais DM¢cry € RMcrj, dadas nas Egs. (8.6.12),
(8.6.16), (8.6.17), (8.6.22) e (8.6.23), como pequenas correcdes limitadas pelas incertezas observacionais
de DM,,s € RM1s, denotadas por epy € €gy, respectivamente. Isto consiste em exigir que as contribui-
¢coes para a DM e a RM permanecam menores que a incerteza da medida, ou seja,

DMCFJ S €DM RMCFJ S €ERM - (8626)

Para restringir os parametros quirais utilizando FRBs, é necessdrio reunir dados observados de DM
e RM das FRBs, juntamente com seus redshifts e distancias. Portanto, selecionamos, a partir das
Refs. [240, 246-252], fontes que contém todas essas informacdes, incluindo FRBs repetidoras e nao
repetidoras, e que também abrangem uma ampla faixa de valores de redshift, DM e RM. Nenhum critério
adicional foi empregado nesse sentido.

Consequentemente, as condicoes (8.6.26) sdo aplicadas aos dados provenientes de trés FRBs repeti-
doras, a saber, FRB 121102, FRB 20180916B e FRB 20190303A, e de quatro FRBs nao repetidoras, FRB
20190102, FRB 20190608, FRB 191108 € FRB 20220610A. Determina-se a distdncia comével d utili-
zando os parametros cosmolégicos dos dados do Planck [253] no pacote Python ast ropy.cosmology
[254,255], baseado no modelo cosmolégico ACDM. Os dados necessarios para obter as restricdes (a par-

tir desses objetos) estdo resumidos nas Tabs. 8.5 e 8.6.

8.6.4 Restricoes de DM utilizando FRBs

Partindo das expressoes (8.6.12) e (8.6.16), as contribui¢des quirais tipo-tempo e tipo-espago na con-
figuracdo K 45 || By para o tempo de atraso, dadas nas Egs. (8.6.13) e (8.6.18), sdo limitadas por

(1 + Z) EDM

[l Kp] S 20/ =728,

(8.6.27)
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Tabela 8.5: Parametros astrofisicos das FRBs nao repetidoras selecionadas.

FRBs DMops (pccm™3) RM,ps (rad m™2) z dc Mpc) Referéncias

FRB 20190102 364.545 £+ 0.004 42.8 £0.2 0.2912 1199.3 [246,247]

FRB 20190608 340.05 + 0.06 42.34+0.1 0.1177 506.9 [246,247]
FRB 20191108 588.1 £ 0.1 474+ 3 0.52 2013.2 [252]
FRB 20220610A 1458.15 £ 0.55 215+ 2 1.016 3435.2 [240]
FRB 20110220 944.38 + 0.05 - 0.81 2800 [256]
FRB 20110627 723.0+ 0.3 - 0.61 2200 [256]
FRB 20110703 1103.6 £ 0.7 - 0.96 3200 [256]
FRB 20120127 553.3 £ 0.3 - 0.45 1700 [256]

Tabela 8.6: Parametros astrofisicos das FRBs repetidoras selecionadas.

FRBs’ DM,ps (pccm™3) RM,p,s (rad m—2) z dc (Mpc) Referéncias
FRB 121102 (b10) 561.6 72248(21) 0.193 814.4
FRB 121102 (b13) 561.7 71525(3) 0.193 814.4 [248]
FRB 121102 (b18) 563.2 69408(92) 0.193 814.4
FRB 121102 (b19) 563.1 66949(11) 0.193 814.4
FRB 20180916B (bl) 348.82 —121.12+1.74 0.0337 148.1
FRB 20180916B (b4) 348.82 —115.22 £ 0.68 0.0337 148.1 [250]
FRB 20180916B (b5) 348.82 —111.34 £3.5 0.0337 148.1
FRB 20180916B (b8) 348.82 —116.48 £ 3.7 0.0337 148.1
FRB 20190303A (b14) 221.33 —362.65(73) 0.064 279.2
FRB 20190303A (b15) 221.78 —408.76(33) 0.064 279.2 [249,251]
FRB 20190303A (b16) 221.72 —421.33(37) 0.064 279.2

a partir da qual podemos derivar restrigdes sobre os fatores quirais K9 . e KJL  utilizando os valores
convencionais para a carga e a massa do elétron. Aqui, consideramos os dados de duas FRBs nio re-
petidoras, FRB 20190102 e FRB 20190608, fornecidos pelo Australian Square Kilometre Array Path-
finder (ASKAP) [246], cujas DMs observacionais associadas sdo DM = (364.545 4+ 0.004) pc cm™3 e
DM = (340.0540.06) pc cm 3, respectivamente. Além disso, as respectivas distAncias coméveis podem
ser determinadas a partir dos redshifts disponiveis na Ref. [247], fornecendo z = 0.2912 (d¢ ~ 1199.3
Mpc) e z = 0.1177 (de =~ 506.9 Mpc), respectlvamente Agora, inserindo as incertezas de DM para a
FRB 20190102 € a FRB 20190608, epy = 0.004 pc cm ™ € epy = 0.06 pc cm ™3, na condigdo (8.6.27),
obtém-se

1K), |K) ) < 1.5 %107 GeV, (8.6.28)
1K, K| <85 %107% GeV, (8.6.29)

respectivamente, para as duas FRBs.
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Tabela 8.7: Restri¢des sobre os parametros de violacdo de Lorentz CPT-impar utilizando a DM de FRBs.

FRBs K% e Kl (Gev)  Kip (GeV)
FRB 20190102 1.5 x 10~2° 7.6 x 10726
FRB 20190608 8.5 x 1072° 42 %1072
FRB 20110220 4.2 x 1072 2.1 x10°2
FRB 20110627 1.1 x 102 5.5 x 10725
FRB 20110703 1.5 x 10724 6.6 x 10-25
FRB 20120127 1.3 x 10~ 6.9 x 1072°

Para o caso K 4r 1 By, o delay modificado (8.6.17) implica DMé rr S epwm, resultando em

14 Z) €EDM
K| < (— 8.6.30
Kap| Se ode ( )
Nesse caso, os dados da FRB 20190102 e da FRB 20190608 implicam as restri¢des
IKp| 7.6 x107% GeV, (8.6.31)
K| < 4.2 x 1072 GeV. (8.6.32)

Consideramos ainda dados de outras quatro FRBs, 20110220, 20110627, 20110703 e 20120127 (dispo-
niveis na Ref. [256]), para derivar restricdes sobre os pardmetros tipo-tempo e tipo-espagco da ordem de
10725 —10~2* GeV. A Tabela 8.7 resume esses resultados, representando uma melhoria de duas ordens de
grandeza em comparagdo com os limites obtidos anteriormente a partir da DM de pulsares na Ref. [86],

que estabeleceu magnitudes da ordem de 10723 GeV (veja a Tabela 8.3).

8.6.5 Restricoes de RM utilizando FRBs repetidoras

Seguindo o mesmo procedimento utilizado para as restricdes usando DM, as quantidades de RM
dadas nas Eqgs. (8.6.24) e (8.6.25), fornecem

IN2
Kip S —erw, (8.6.33)
C
8\%k (1 + 2)
Kl | < . 8.6.34
Karl S 4k (14 2)de + 222¢2DM "M ( )

Prosseguimos entdo com a andlise da FRB repetidora 121102, utilizando dados de DM e RM da Ref. [248].
Selecionamos alguns pulsos observados pelos telescopios Arecibo e Effelsberg, com frequéncias centrais
em torno de 4.5 GHz e 6 GHz, (A ~ 0.0666205 m) e (A ~ 0.0499654 m), respectivamente. Além disso,
o redshift associado, z = 0.193, fornece uma distancia comovel d- ~ 814.4 Mpc. Levando em conta a
distancia acima e os dados associados aos pulsos 10, 13, 18 e 19 (ver Tabela I da Ref. [248]), as condi¢des
(8.6.33) e (8.6.34) estabelecem restri¢cdes da ordem de 10743 e 10742 GeV para os parAmetros tipo tempo

e tipo espago, conforme apresentado nas quatro primeiras linhas da Tab. 8.8.
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Tabela 8.8: Restri¢des sobre os parametros de violacao de Lorentz CPT-impar a partir de observacgdes de

FRBs repetidoras.
FRBs K%re K[L r (GeV) Pulsos selecionados
FRB 121102 8.2 x 10743
FRB 121102 2.1 x 1043 P‘ﬂi‘és 1?’913’
FRB 121102 6.4 x 10742 da Ref? [248].
FRB 121102 7.6 x 10743
FRB 20180916B 3.2 x 1074
FRB 20180916B 1.9 x 1041 P‘ﬂgosé’ 4
FRB 20180916B 6.4 x 10741 da Refé [250].
FRB 20180916B 6.8 x 10~4
FRB 20190303A 6.1 x 10742 Pulsos 14, 15,
FRB 20190303A 2.7 x 10742 16
FRB 20190303A 3.1 x 1042 da Ref. [251].

Também consideramos a FRB repetidora 20180916B, localizada na borda de uma galéxia espiral em
um redshift de 0.0337 (d- ~ 148.1 Mpc), com dados fornecidos na Ref. [250], dos quais selecionamos
quatro pulsos observados em torno de 650 MHz (A ~ 0.461219 m). Para a terceira fonte repetidora, FRB
20190303 A, localizada no redshift = = 0.064 (com do ~ 279.2 Mpc), utilizamos dados de trés pulsos
observados em torno de 700 MHz (A =~ 0.428275 m) [251]. Esses dois conjuntos de dados, por meio das
restri¢des (8.6.33) e (8.6.34), fornecem limites da ordem de 10~! GeV e 107%? GeV sobre os parimetros
de quirais, respectivamente, como pode ser visto nos dois ultimos conjuntos de linhas da Tab. 8.8. Isso
representa uma melhoria por um fator de 107 em comparagio com os limites de RM obtidos a partir de
sinais de pulsares [86] (veja a Tabela 8.3).

8.6.6 Restricoes de RM utilizando FRBs nao repetidoras

Reunimos dados de trés fontes:

i) As FRBs nao repetidoras 20190102 e 20190608, observadas pelo telescopio Australian Square
Kilometre Array Pathfinder (ASKAP) na frequéncia de referéncia de 1.3 GHz [247], cujos dados
de DM e RM sao apresentados na Tab. 8.9. Os redshifts associados [246], dados por z = 0.2912 e
z = 0.1177, implicam distancias coméveis do ~ 1199.3 Mpc e d- ~ 506.9 Mpc, respectivamente.

1) A FRB 191108, detectada pelo Apertif Radio Transient System (ARTS) no Westerbork Synthesis
Radio Telescope (WSRT) [252], com DM e RM apresentados na Tab. 8.9, com frequéncia central
de 1370 MHz. Utilizamos o redshift méximo fornecido, z = 0.52 (d¢ ~ 2013.2 Mpc).

ii1) A FRB 20220610A esta localizada em uma galdxia hospedeira no redshift 1.016, apresentando
a maior distancia comdvel considerada neste trabalho — do ~ 3435.2 Mpc. O DM e o RM
associadas foram obtidas pelo ASKAP em uma frequéncia central de 1271.5 MHz [240].

146



CAPITULO 8. RESTRICOES SOBRE OS PARAMETROS QUIRAIS USANDO PULSARES

Tabela 8.9: Restri¢des sobre os parametros de violacdo de Lorentz CPT-impar a partir de observacgdes de
FRBs nao repetidoras.

FRBs K%, e K . (Gev) Ref.
FRB 20190102 1.1 x 10743 [246,247]
FRB 20190608 1.3 x 10743 [246,247]
FRB 20191108 6.0 x 10743 [252]
FRB 20220610A 5.0 x 10743 [240]

Tabela 8.10: Comparagdo entre os limites obtidos em diferentes configuracoes.

— K9, (GeV) Kap (GeV) Ref.

Polarizacdo da CMB 10—4° 10—4° [198]
RM de FRBs 10~43 10—43 Tabela 8.9
Birrefringéncia astrofisica 10—42 10—42 [71]
» RM de pulsares 1036 1036 [86]
DM de FRBs 10725 10725 Tabela 8.7
Campo geomagnético - 1072 [257]
Vento solar - 10—24 [197]
DM de pulsares 10—22 10—23 [86]
Cavidades ressonantes - 10—23 [196]
Ressonancias de Schumann 10721 10~2¢ [195]

Para essas quatro FRBs nao repetidoras, as Egs. (8.6.33) e (8.6.34) fornecem restricdes tao rigorosas
quanto 10~*3 GeV, veja a segunda coluna da Tab. 8.9. Isso também representa uma melhoria de 7 ordens
de grandeza em relagdo aos melhores limites obtidos com RM de pulsares [86] .

E importante observar que os limites permanecem aproximadamente na mesma ordem de grandeza
para diversas FRBs repetidoras e nao repetidoras. Isso indica a robustez das restricdes obtidas diante de
diferentes redshifts, distancias de propagacgdo, incertezas de RM e ambientes magnetoidnicos.

Outro ponto digno de nota diz respeito a largura de banda em frequéncia das medidas de RM. Embora
tenhamos utilizado um dnico comprimento de onda central para cada pulso, sabe-se que as medidas de
RM sido obtidas a partir de observacgdes realizadas em uma banda finita de frequéncias. Essas bandas
geralmente apresentam larguras correspondentes a 10% ou 20% da frequéncia central. Os cdlculos dos
limites utilizando as frequéncias nas extremidades das bandas de observagao revelaram que a maioria dos
limites permanece na mesma ordem de grandeza, com variacdes de apenas uma ordem de grandeza em
alguns casos isolados. Tal verificacdo confirma que a escolha do valor da frequéncia central constitui um
procedimento confidvel.

A Tabela 8.10 compara os resultados obtidos nesta secdo com aqueles estabelecidos em outros contex-
tos, sendo basicamente uma reformulacio da Tabela 8.3. Observamos que as restri¢des obtidas utilizando
a RM de FRBs sdo mais restritivas do que aquelas derivadas a partir do vento solar, das RMs de pulsares,
do campo geomagnético, de cavidades ressonantes e das ressonancias de Schumann. Embora os resul-
tados mais restritivos sejam provenientes da polarizacdo da CMB, os limites obtidos a partir das RMs
de FRBs sdo competitivos com os melhores limites astrofisicos de birrefringéncia relatados na literatura,

reforcando ainda mais o interesse em plasmas quirais no ISM.
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CAPITULO

PLASMAS EM ROTACAO NO CONTEXTO DE MCFJ COM FATOR
QUIRAL TIPO-TEMPO

Plasmas em rotacdo constituem diversos fisicos na natureza, especialmente em ambientes astrofisi-
cos, como nas magnetosferas de pulsares, magnetares e buracos negros. Nestes cendrios, 0 movimento
do meio girante ao redor de tais objetos alteram a propagacdo da luz emitida de forma significativa,
ocasionando, por exemplo, birrefringéncia, e alterando a polariza¢do da radiagdo observada por meio de
rotacdo de Faraday [156]. Em laboratdrio, plasmas magnetizados girantes aparecem em dispositivos de
confinamento, sendo relevantes para o controle de instabilidades, na separacdo de espécies de particulas e
no diagnéstico de parametros do plasma. Neste contexto a rotacdo pode também produzir birrefringéncia
circular, frequéncias de corte ajustdveis e forte arrasto do plano de polariza¢do, o que torna esses meios
relevantes para o desenvolvimento de isoladores e rotadores nio reciprocos nas faixas de micro-ondas,
GHz e THz [157].

Magnetosferas de pulsares e magnetares sdo também ambientes favordveis para ocorréncia do efeito
magnético quiral (CME) devido as suas condi¢des extremas, sobre tudo, em magnetares cujos campos
magnéticos podem atingir magnitudes elevadas, na ordem de 10'* — 10'® G [24,29, 32]. Neste contexto,
a possivel producao de assimetria entre férmions de diferentes quiralidades no plasma relativistico de
elétrons e positrons, induziria uma corrente elétrica paralela ao campo magnético por meio do CME,
podendo desencadear instabilidades quirais, o surgimento de campos magnéticos helicoidais e o cres-
cimento de modos eletromagnéticos através de instabilidades. Em magnetares, tais processos podem
alcancar intensidades suficientes para gerar radiagcdo circularmente polarizada em uma ampla faixa es-
pectral, do radio ao infravermelho, o que pode influenciar nas emissdes de pulsares e de FRBs [29].

Neste capitulo investigamos a propagacdo de ondas eletromagnéticas em plasmas quirais em rotagao,
considerando os efeitos conjuntos da corrente magnética quiral do CME e da rotacdao mecanica sobre os
indices de refracdo do meio, considerando a influéncia do termo tipo-tempo da eletrodinamica de MCF]J.
Para isso, lancaremos mao de resultados ja apresentados na literatura, em especial nas Refs. [156,258],
das quais extraimos as relacdes constitutivas e as susceptibilidades elétricas para plasmas girantes. A
partir disso, os indices de refracdo sdo determinados e o coeficiente RP € investigado, onde verifica-
mos a ocorréncia reversdo de sinal e o surgimento de novos pontos de ressonancia. Os resultados aqui

apresentados fazem parte de um estudo em andamento [259], ainda ndo publicado.
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TIPO-TEMPO

9.1 Plasma frio magnetizado em rotacao

Como vimos no Capitulo 2, a teoria usual de plasmas frios magnetizado € descrita essencialmente
pela permissividade elétrica dada na Eq. (2.4.21), definida na presenca de um campo magnético externo
By = Byz. Usando € (w) = €¢ (0;; + Xij), pode-se também expressar o tensor de susceptibilidade como

XL _Z>_<>< 0
Xij = |i1Xx Xr 0], (9.1.1)
onde
= w}%a — wcawia _ wf,a
XL:%:—WEQ—UJZ’ X x Zza:a?aw(wz—_wga), X = - 2 L 9.1.2)

sendo w]%a = N /My € Wea = GaBo /M, as frequéncias de plasma e ciclotron, respectivamente, defini-
das para particulas de espécie a.

Para plasma em rotacdo com velocidade angular €2 = {22, as relacdes constitutivas podem ser escritas
na forma [156, 258]

1
B, = poH — — =i 0 Yu(e)| By ©9.1.3)
1
Di = GOEijEj + g)zij(w/) [5jklkal], (914)

onde a velocidade instantdnea v = €2 X r representa a contribui¢do em primeira ordem (em v /c) do efeito
de rotacdo do meio. Considerando propagacdo ao longo da direcdo z, tais rela¢cdes conduzem a seguinte

equacdo de onda para o campo magnético:

1 —n? —1 B,
R o _0, 9.1.5)

TX % 1+x1—n B,

onde foram definidos
N
X1 =XL— ;Xx; (9.1.6)
_ Q _

Xx = Xx — Z(XH + XL)- 9.1.7)

O determinante nulo da Eq. (9.1.4) fornece os indices de refracao

n2(w) = 1+ (o) + 0o () — g [ () + (&) + X0 ()] 9.1.8)
W) = 14 T () = 0 ) = 2 [ef) = ) = T ). ©.19)

associados a ondas circularmente polarizados a direita (RCP) e circularmente polarizados a esquerda

(LCP), respectivamente. Além disso, nos indices acima foram definidos ' = w — {2 para onda RCP ¢
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w' = w + {2 para onda LCP, o que representa um deslocamento de frequéncia que pode ser interpretado
como o andlogo rotacional do efeito Doppler convencional. Nesta situacdo, o deslocamento Doppler
rotacional decorre da rotacdo mecanica do meio e € proporcional ao momento angular transportado pela
onda eletromagnética, enquanto o deslocamento Doppler usual se origina do movimento translacional
da fonte ou do observador, sendo proporcional ao momento linear da onda. De fato, ambos os modos
circularmente polarizados possuem de helicidades opostas e experimentam deslocamentos de frequéncia

de sinais contrarios.

9.2 Propagacao de ondas eletromagnéticas em plasma quiral em
rotacao

Consideraremos agora que o plasma em rotacdo seja dotado de correntes quirais anOmalas, tal como
a corrente magnética quiral, parametrizada pelo termo tipo-tempo da teoria de CFJ. Como visto no Capi-
tulo. 4, o tensor de permissividade deste sistema quiral é dado por

"
Eij (w) = &5 (w) + Z'Eo%jnk, (9.2.1)

que para uma onda propagando na dire¢do z, € escrito na forma

S —iD —i%n 0
gij (w) = |iD +i%n S 0]. (9.2.2)
0 0 P

Usando € (w) = €¢ (d;; + Xi;). a susceptibilidade elétrica do sistema € entdo

X1 —iXx —i%n 0 XL —iXchira O
Xij = |iXx +i%n X1 0| = |®Xchira XL 01, (9.2.3)
0 0 X|| 0 0 Xl

onde definimos a componente quiral
%
Xchiral = Xx + ;On 9.2.4)
A similaridade entre as Eqgs. (9.1.1) e (9.2.3) nos permite propor que o sistema quiral em rotagdo seja

descrito pelo mesmo sistema dado pela Eq. (9.1.4), implementando a substituicdo Yx — Xchirai- 1NESte
caso, as defini¢des (9.1.6) e (9.1.7) sdo reescritas escritas como

P
X1 = XL~ ;Ychiraly (9.2.5)
_ 2, _
Xx = Xchiral — - (X|| + XL) . (9.2.6)
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Inserindo as relacdes acima no sistema (9.1.5), obtemos

[0

n2 (w) =1+ xL (W) + Xehira (') — = [Nehirat (") + X (') + X1 (w)] (9.2.7)
(9

nj (w) =14 X1 (W) = Xehiral (W) — n [Xehirat (W) — X (W) = X1 (w')] - (9.2.8)

Explicitamente, usando Xchiras = Xx + %n, escreve-se

ﬁ=1+mﬂﬂ+(m@0+§m)—g[Gx@@+%m)+x@ﬂ+xﬂdﬂ7 (9.2.9)
=14 x @) - (0 @)+ o) = 2 | (@) ) - n @) - @) 0210

Veja que o fator quiral V| carrega também um termo linear nas indices de refragcdo, sendo ainda necessario

resolver ambas as expressoes, que de fato geram os seguintes quatro indices de refracao:

ne+ = (Vo/20') (1 — 2/w) £ /X, (W', 2, V), (9.2.11)
ny = —(Vo/20") (1 + 2/w) £ /X (', 2, Vh), (9.2.12)

associados a ondas RCP e LCP, respectivamente, onde

%2 _ Y

2wW'w + 2w’

2 _ _

— W) Ex W) £x (w')])
(9.2.13)

Assim como no Capitulo. 4, foram obtidos quatro indices de refracdo modificados pelo fator quiral Vj,

Xy (w’,rz,vg):< )2+ (1+>‘<L (W) £ xx (W) =

que permitem investigar efeitos diversos como birrefringéncia e refracdo negativa, como bem sabemos.

9.2.1 Birrefringéncia em plasma quiral em rotaciao

E conhecido que plasmas em rotacdo apresentam nio apenas atividade 6ptica, como também mani-
festam reversdo de RP, uma assinatura também comum em plasma regidos por eletrodindmicas quirais,
como discutido ao longo de toda este trabalho. Nesta sec¢do, analisaremos € compararemos as implica-
¢coes dos fatores quirais e de rotagdo sobre o coeficiente RP, considerando o par de indices n, e n;.,
associados as ondas RCP e LCP, respectivamente.

O RP € dado por

5= g (Re[nis] — Re[n+]) (9.2.14)

E importante comentar a auséncia de um sinal negativo na definicdo acima. Isto decorre da convencao
adotada na Ref. [156, 157] para as polarizacdes circulares, que € a inversa usada anteriormente neste
trabalho.
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Substituindo w’ = w F {2 nos indices n,, e n;,, respectivamente, temos

2 2(,,2
+ 2 (we — 3w + 2102
m:ﬁﬂ/ 1+(E) gl fl ) (9.2.15)

2w 2w ww—2)? (w+w.— )
e
Y% Vo)? w2 (w? + 2 (Bw + 202 — w,))
T \/1 () e rear o210

Perceba que, fazendo (2 = 0, as equagdes acima recaem nos indices n, e ny obtidos na Ref. [82]. De
fato, teremos

Ney =Np € Ny = Ng, 9.2.17)

o que assinala a incompatibilidade entre as conven¢des adotadas para as polarizagdes circulares (veja os
rétulos trocados).

O rotatory power (9.2.14) associado aos indices n,., e n;, € ilustrado nas Figs. 9.1,9.2, 9.3 ¢ 9.4 para
alguns valores de parametros. A Fig. 9.1 compara o comportamento de RP para o caso quiral sem rotagao
(Vo # 0e 2 = 0) com o caso de plasma usual em rotacdo (V, = 0 e {2 # 0). O ponto relevante neste dois
casos € que a reversdo de RP ocorrem em pontos diferentes para cada um deles, como podemos notar
para as curvas tracejadas preta e vermelha nas frequéncias w’ e w”.

A partir dos indices em (9.2.15) e (9.2.16), podemos analisar os casos em que {2 > 0 e {2 < 0. Para

o caso em que {2 > 0, o RP é apresentado na Fig.9.2, para o qual pontuamos:

(i) Para w = {2, ocorre ressonancia, com § — —oo (veja a curva azul na Fig. 9.2).
(ii) Para w. > {2, ocorre ressonancia para w = w, — 2.

(iii) Para w = W', ocorre reversdao de RP, no mesmo ponto onde ocorre reversao para o caso quiral sem

rotacdo (veja a linha tracejada preta na Fig. 9.2).
Na situagdo em que {2 < 0, caso ilustrado nas Figs. 9.3 e 9.4, podemos inferir sobre o RP:

1. Paraw = /', ocorre reversao de sinal no RP.
2. Para w = (2, ocorre 6 — 400, sendo este um ponto de ressondncia na frequéncia de giro.

3. Para w = w, + {2, ocorre novamente ressonancia no RP, assinalando uma dupla ressonancia no

plasma quiral girante.

Portanto, observa-se que ambos os casos {2 > 0 e {2 < 0 apresentam reversdao de RP. Além disso,
percebe-se que nas duas situacdes ocorrem duas frequéncias de ressonancia, para as quais 6 — 00,
enquanto no caso quiral sem rotacdo apresenta apenas uma frequéncia de ressonancia. Nota-se também
que, nas Figs. 9.3 e 9.4, que representam os casos em que {2 < w, e {2 > w,, respectivamente, o0 aumento
da velocidade angular {2 desloca o ponto da primeira ressonancia (w = {2) para além da frequéncia w,
(veja a Fig. 9.4).

152



CAPITULO 9. PLASMAS EM ROTACAO NO CONTEXTO DE MCFJ COM FATOR QUIRAL

TIPO-TEMPO
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Figura 9.1: Gréfico do poder de rotagdo (9.2.14).
A linha tracejada preta representa o poder de ro-
tacdo para plasma quiral (V5 # 0) com rotacdo
nula ({2 = 0). A linha tracejada vermelha re-
presenta o poder de rotacdo para plasma em rota-
cdo ({2 # 0) com condutividade magnética nula
wp, Vo = wp,

(Vo = 0). Aqui, usamos w, =
Q - Olwp € W, = 1 rad 5_1.

6 (rad m™1)

Figura 9.3: Grafico do poder de rotacdo (9.2.14)
para o caso {2 < 0. A linha tracejada preta re-
presenta o poder de rotacdo para plasma quiral
(Vo > 0) com rotacdo nula (2 = 0). A linha s6-
lida vermelha representa o poder de rotacao para
plasma quiral em rotag¢do, com {2 < Oe V{ > 0.
Aqui, usamos w. = wp, Vo = wp, 2 = 0.1w, e
we. = 1rad s7%

Figura 9.2: Gréfico do poder de rotagcdo (9.2.14).
A linha tracejada preta representa o poder de ro-
tacdo para plasma quiral (V5 # 0) com rotacdo
nula (£2 = 0). A linha sélida azul representa o po-
der de rotacao para plasma quiral em rotagdo, com
2#0eVy # 0. Aqui, usamos w, = wy, Vo = w,,

2=0.1w,ew.=1rad s

we+Q

w=

§ (rad m™)

w (rad s71)

Figura 9.4: Gréfico do poder de rotacao (9.2.14)
para o caso {2 < 0. A linha tracejada preta re-
presenta o poder de rotacdo para plasma quiral
(Vo > 0) com rotagd@o nula (2 = 0). A linha s6-
lida vermelha representa o poder de rotagdo para
plasma quiral em rotagdo, com {2 < 0Oe Vy > 0.
Aqui, usamos w, = wy, Vo = wp, 2 = 15w, e
we. = 1rad s7%.
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Meios como plasmas também desempenham um papel importante na busca pela detec¢do da matéria
escura, especialmente na procura por particulas como os fétons escuros e os dxions (e, de forma mais
geral, ALPs). Esses meios modificam as propriedades de propagacdo dos fétons, conferindo-lhes uma
massa efetiva e possibilitando condi¢des de ressonincia que aumentam significativamente a probabilidade
de conversdo entre fotons e essas particulas hipotéticas. Como consequéncia, plasmas astrofisicos e
laboratoriais constituem ambientes privilegiados para investigar processos de mistura féton-particula e
estabelecer restrigdes sobre os parametros desses candidatos a matéria escura.

A motivacao para esse estudo € reforcada pelo crescente nimero de experimentos dedicados a busca
direta e indireta de d4xions e ALPs [260]. Entre os experimentos de laboratério, destacam-se os halosco-
pes, como o0 ADMX (Axion Dark Matter eXperiment), que exploram a conversdo ressonante de dxions do
halo galictico em f6tons de micro-ondas na presenca de campos magnéticos intensos [261-264]. Mais
recentemente, experimentos como HAYSTAC, CAPP, QUAX e ORGAN tém ampliado a cobertura de
massas e acoplamentos testados [265-273]. HaloscOpios com dielétricos e plasmas também foram pro-
postos [61-63]. Paralelamente, os chamados helioscopes, como o CAST e o futuro IAXO, procuram de-
tectar axions produzidos no interior do Sol por meio de sua reconversido em fétons de raios X [274-277].
Além disso, experimentos do tipo light-shining-through-a-wall, como o ALPS II, investigam a producao

e regeneracao de ALPs em laboratdrio utilizando lasers de alta poténcia e campos magnéticos [278,279].
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e, I

Figura 10.1: Diagrama do processo Primakoff.

No contexto astrofisico, plasmas magnetizados presentes em estrelas, pulsares, magnetares, nicleos
ativos de galdxias e no meio intergaldctico também oferecem condicdes favordveis para a conversio
foton-axion [280-282, 284]. Nesses ambientes, a combinagdo entre campos magnéticos intensos € as
propriedades dispersivas do plasma pode produzir assinaturas observacionais em espectros, polarizacdo e
curvas de luz, tornando observagdes astronomicas uma ferramenta de interesse [280-282]. Em particular,
fendmenos de conversdo ressonante em plasma tém sido amplamente investigados como um mecanismo
capaz de aumentar a eficiéncia da mistura f6ton-dxion em determinadas faixas de frequéncia e densidade
eletronica [280,283-285].

Neste capitulo, abordamos o estudo da conversdo féton-dxion em plasmas quirais regidos pela ele-
trodinamica de MCFJ, uma proposta original que busca compreender como a condutividade magnética
(setor tipo-tempo) e a condutividade Hall andmala (setor tipo-espago) contribuem para o problema de
oscilagcdo dxion-féton. Inicialmente, apresenta-se o formalismo usual para obtencdo da probabilidade de
conversao no vacuo e em plasmas. Em seguida, inserindo os termos quirais, propomos uma abordagem
na qual fétons de polarizagdes RCP e LCP misturam-se de formas distintas com o 4dxion, conduzindo a
a probabilidades de conversao diferentes para cada uma delas. Os resultados apresentados neste capitulo

fazem parte de um estudo em andamento [286], ainda ndo publicado.

10.1 Oscilacao axion-féton

Um dos mecanismos tradicionais de produgdo de éxions € a oscilagdo axion-foton [280, 287], no
qual um féton converte-se em um éaxion sob acdo de um intenso campo magnético externo, via efeito
Primakoff, representado pelo diagrama de Feynman mostrado na Fig. 10.1. Tal conversdo é governada
pelo termo g.a (E - B), que descreve o acoplamento entre um axion e dois fétons. Como vimos no

Capitulo 3, a equacdo de movimento para o campo axidnico é

(0,0 +m2) a = =27 (Fu ") = g, BB, (10.1.1)

A introdugdo de um campo magnético externo permite linearizar o acoplamento entre 0 campo axi-
onico e o campo eletromagnético propagante, em um procedimento andlogo ao realizado no final da

Secdo 2.2. Para isso, decompde-se os campos eletromagnéticos como
E:El, B:B1+B0, (1012)

onde o subindice 1 rotula as quantidades dindmicas associadas ao féton, e By representa fundo magnético
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cldssico By. Assim, o termo de interagdo g,,a E - B passa a ser escrito como g,a E; - By, sendo des-
prezados termos de segunda ordem nos campos dinamicos. Além disso, vemos que apenas a polarizacao
do féton cujo campo elétrico € paralelo ao campo magnético externo se mistura com o axion, enquanto a
polarizagdo ortogonal se desacoplada devido a presenca do produto escalar.

Considerando B = Byy, além de E = —0A /0t, teremos a seguinte equacio de movimento para o

axion (omitindo o rétulo de quantidades perturbativas):

Ja 0A
(0,0° + m2)a = —T”Boa—ty. (10.1.3)
Por outro lado, a equacdo de movimento para o campo do féton é
O F" = —gory (O,a) F*, (10.1.4)
o que conduz a equacdo de onda
OA® + go, (9,a0) FP™ = 0. (10.1.5)
Tomando o = 7, a equacdo de onda para o potencial A* torna-se
DA + gory (9oa) F¥ + (8;a) F7* = 0. (10.1.6)

Na expressdo acima apenas o termo de derivada temporal do campo de dxion € de nosso interesse, uma
vez que o termo (0;a) FJ* serd proporcional ao produto de a com o campo E, constituindo um termo de

segunda ordem a ser desprezado. Assim, podemos escrever
OA, + goy (0ra) By = 0. (10.1.7)

Propondo solu¢do do tipo onda-plana para propagacdo ao longo da direcdo z, ou seja, propagagao

transversal ao campo magnético externo,

a(z,t) = a(z) ekt (10.1.8)
Ay (z,t) = A, (2) e’k (10.1.9)

as Eqgs.(10.1.3) e (10.1.7) sao reescritas como

(w? 4+ 07 —m) a+ iga,wBy A, = 0, (10.1.10)
(w? + 02) Ay — igaywBoa = 0, (10.1.11)

podendo ser expressas na forma matricial

(W? + 83) —1Gaw By

igaywBy  (w? + 02 — m2)

Ay

a

= 0. (10.1.12)
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Podemos explicitar o operador diagonal presente na equacao acima, escrevendo

)

Perceba que (w? + 9?) = (w +40,) (w — i0.), que quando implementado sobre os campos leva a

0 —igayw By

2
a

= 0. (10.1.13)

((w2 +02) I+

1gayw By -m a

A A A
(w —i0,) [ y] = (w+k) y] ~ow | Y], (10.1.14)
a a a
onde usamos a aproximagdo (w + k) = 2w. Com isso, a Eq. (10.1.13) torna-se
0 — i wB A
<2w (w+id)I+ | Hent0 ) vl =0, (10.1.15)
1gayw By -m: a
ou também
41 o B A
% S "2 %0 v =0, (10.1.16)
15907Bo w— 32 a

Essa é uma equagdo tipo Schrodinger, na forma i0, |V (z)) = K |¥ (z)), para a fun¢do de onda

A
W (2)) = ay : (10.1.17)
sendo
—itg, B
K=| " 29 e (10.1.18)
i59avBo W — 32

Nesse ponto, a dindmica do sistema pode ser reinterpretada como um problema de mistura entre duas
amplitudes de propagacdo: a amplitude fotonica A,, associada ao modo de polarizagdo paralelo ao campo
magnético externo, € o campo axionico a, condensadas no vetor de estado (10.1.17), cuja evolugdo ao
longo da direcdo de propagacdo 2z é governada pela equagdo do tipo Schrodinger obtida anteriormente.
Dessa forma, dado um estado inicial [¥(0)), o estado apds uma distincia z pode ser escrito em termos de
um operador de evolugdo U(z) como

@ (2)) = U (2) [ (0)), (10.1.19)
onde U (z) = ¢, Além disso, a probabilidade da oscilagdo axion-féton é dada pela expressdo
Py o = (¥ (2)]a) (a| ¥ (2)). (10.1.20)

Sendo o estado inicial representado por |¥ (0)) = |A,), ou seja, um féton inicial cuja evolu¢do im-

plicard na conversdo de um féton em um édxion (y — a), temos |V (z)) = U (z) |A,), de modo que a
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probabilidade neste caso serd
P .= |{a|U (2) |A))7. (10.1.21)

Evidentemente, para determinar a probabilidade de conversido necessitamos expressar o operador U (z)
em termos de seus autoestados, ou seja, precisamos dos autovetores de /. Como mostrado no Apéndice

H, o "Hamiltoniano" K" possui autovalores

2 \/E

m
A =w——= 10.1.22
YT 4w’ (10 )
associados aos respectivos autovetores
2WGarn B 21w g B
A, = W9y 70 A,) + 920 oy (10.1.23)
¢2 (25 V) (m2 + V)

onde definimos A

A =42 A, A= 4 (g0 Bo)?. (10.1.24)

4uw?
Para construir o operador U (z), podemos usar o fato de que este é diagonal na base de seus autoesta-

dos, ou seja,

U(z) = ™ (]A0) (Al + 1A-) (A (10.1.25)
U (2) = €™ [AL) (] + =% A2) (A

Como temos os autoestados |\L), usaremos seus respectivos bras escrever o operador de evolugdo em

termos de |A,) e |a). Isto fornece:

2

2iwga~Bo 4w® (9arBo)
— —— 7 la) (d

(mg + \/E>

ingavBO a

U(Z) = eiA+ZC_ |Ay> <Ay| - < 2, \/E) | > < y| ( \/Z>
myg my + VA

|Ay) {al +

2iwga,yBo

(ri=3)

. 2 2
_ 2iwgay By la) (A,] + MVB% la) {a
<m2—\/z>

(=)

(10.1.26)

+ ei)\fzc—s- |Ay> <Ay| - |Ay> <a| +

sendo

- wB
O, = oy 0 . (10.1.27)

\/2 (A’ + mZ@)
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Sabendo que os estados |A,) e |a) sdo ortogonais, a probabilidade P,_,, = |(a| U (2) |A,)|* serd

2

2iwgaBo 21w Bo

Py, = [0 0 MO, (10.1.28)
(i) v
16w® (go Bo)® | 4
Pfyﬁa _ 6w (g 2l 0)2 ‘ IAyz ez)\_z 2’ (10.1.29)
A& = m})
que usando a defini¢do de 4’, torna-se
w? (gan B Sy - 2
P = % |7 — 2| (10.1.30)
Lembrando que (vide Apéndice H),
, . Al — A
|e+% — ¢A-2|" = 4sin? (“T)Z) , (10.1.31)
que juntamente com os autovalores obtidos em (10.1.22), A\, — A\ = v/ A’ /2w, fornece
4% (gor Bo)? . 5 (VA
P, .= %snﬁ ( ™ z> ) (10.1.32)
com
m4 2
A =4w’A; A= —2+ (gu,Bo)”. (10.1.33)

4w?
Esta € a probabilidade de conversdo de um féton em um 4xion no vacuo, que depende diretamente da
magnitude do quadrado do campo magnético externo, agente imprescindivel no processo de conversio:
sem campo magnético ndo ocorre mistura, implicando em probabilidade nula de conversao.

10.1.1 Oscilacao axion-fo6ton em plasmas

Nesta secao, consideraremos a conversdo foton-dxion em plasmas, cuja presenca € inserida através

da 4-corrente na equagdo de movimento,
OA® + goy (D,a) FF* = J°. (10.1.34)
Assim como na se¢do anterior, apenas a derivada temporal do dxion serd considerada, o que nos da

DA + oy (Dpa) F¥ = J°. (10.1.35)
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A componente da densidade de corrente pode ser determinada a partir da forca de Lorentz (nessa confi-

guracdo ndo ha contribui¢do do campo magnético):

dv . e .
meE = —€ (—@A) — V' = EAZ.
Sendo J! = —engv’, temos
Ji=—eng—A" = Ji= —w2AL

e

Com isso, a equacdo de movimento € reescrita como

OA" + g, (Ooa) FO = —ngi,
ou, especificando a componente v,

OA, — goy (Ora) By = —wﬁAy,
Usando solugdes de ondas planas para os campos, t€ém-se

(—w? = 82+ m2) a = ige,wByA,,
— (u}2 + 83) Ay + igowBoa + wf)Ay =0.

)

que usando (w? + 9%) = (w +i0.) (w — i0.) = 2w (w + i0.), resulta em

Ay] 0
a

O sistema acima conduz a equacao matricial

2 .
—w,  —igay,wBo
. 2
1gayw By —mz

:0’

a

((w2 +02) I+

(0.1 + K)

onde K é uma matriz 2 x 2 definida como

K — w + Apl —iAa,y
1Ay w4, '
com ) )
w 1 m
Ay=—-L Ay ==¢u B A, = ——2.
pl 2(4}’ ¥ 29047 05 2w

A matriz K atua como Hamiltoniano do sistema, com autovalores dados por

1 1
Ai = 5 (2W+Apl —f—Aa) + §R,
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onde

R= /(2w Ay + AP +442, — 4w+ Ay) (@ + Ad), (10.1.47)

que pode ser simplificado a forma

Apse = R = \/(Apl — A,)? +4A2. (10.1.48)
Assim, os autovalores reduzem a

1
Ae = 5 (20 + A+ D) £ 5 Ao (10.1.49)

N | =

Por comparagdo, podemos inferir que os resultados para a conversdo féton-axion em plasmas podem
ser mapeados no caso de conversdo no vicuo através da troca
VA Apse 1
%

o 5 0 p9aBo = Auy e m2 — A, — Ay (10.1.50)

Com isso, a probabilidade de conversdo em plasmas passa a ser escrita na forma

4A3 . AOSC
Pra = — sin® ( ; z) . (10.1.51)

osc

Este € o resultado comumente considerado quando a conversio dxion-féton ocorre em plasma homogeé-
neo, como de fato é realizado em experimentos de heliocépios [290]. Esta expressdo é também con-
siderada em estudos de escurecimento de supernovas [281]. E importante comentar também que para
comprimentos multiplos de l,s. = 27/A,., a probabilidade de conversdo 10.1.51 se anula, o que estabe-
lece [,s. como o comprimento de oscilagao dxion-féton.

A quantidade A,,., presente na probabilidade de conversido (10.1.51), pode ser reescrita como a

diferenga entre os momentos do féton k., e do 4xion, k,, definida como
q=Fk,— kg, (10.1.52)

sendo
ko = w2 —m3, ky,=,/w?—w. (10.1.53)

As relagdes acima nada mais sdo que as relacdes de dispersdo para o dxion e féton, repectivamente. Para

pequenos my, € wp, 0u seja, M, K w e w, K w, temos:

m
kemw— =2, kymw— 2 10.1.54
w—g o Rw=o5, ( )
0 que nos leva a
2 2
W my,
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A expressao acima € de fato um dos termos presentes na Eq. (10.1.48),

w2 m2\?
Apse = —L 40} 4+ 4A2 o A= /@2 +4A2 . (10.1.56)
2w 2w v v

Com isso, a probabilidade de conversdo (10.1.51) € reescrita na forma

4N JETIA
T gin? (Lz) (10.1.57)

Py =
R (12+4A?w 2

onde A,y = g4y Bo/2.

10.1.2 Decoeréncia associada a massa do axion na conversao no vacuo

Uma das frentes experimentais que visam detectar a existéncia do dxion € constituida pelos heliosco-
pios, dispositivos desenvolvidos para detectar 4xions produzidos no interior do Sol. Nesses experimentos,
os dxions de interesse sdo, em geral, aqueles gerados no nicleo solar pelo efeito Primakoff, processo no
qual fétons térmicos do plasma sdo convertidos em 4xions na presenca dos campos eletromagnéticos
do meio. A ideia central é que o fluxo de dxions solares, ao atravessar um dispositivo submetido a um
campo magnético intenso, possa se reconverter em fétons, produzindo um excesso de raios X detectavel
na extremidade do aparato experimental.

Neste caso, o processo de interesse € a conversdo dxion-foton, cuja probabilidade é denotada por
P,_,,. Esse processo corresponde ao inverso daquele considerado anteriormente, isto €, a conversao
v — a. No regime ideal em que a evolugdo € descrita por um Hamiltoniano hermitiano, como pode ser
observado na Eq. (10.1.44), sem absor¢do ou efeitos dissipativos relevantes, as probabilidades dos dois
processos sdo iguais,

Pysu=Poy,. (10.1.58)

Apesar da intensidade do campo magnético empregado em helioscépios, a pequenez do acoplamento
Ja faz com que a conversdo ocorra, em geral, no regime de mistura fraca, no qual A,, < 1. Nesse

limite, a probabilidade de conversao (10.1.57), tomada ao longo de uma distancia L, pode ser escrita

2 2
ga BO . qL
Py = ;2 sin’ (7 : (10.1.59)

como

ou, de forma equivalente,

2 B2L? [sin (qL/2)]?
_ 9ar B30 {sm(q /)] _ (10.1.60)

P, =
L 4 qL/2

No véacuo, em que wﬁ = 0, a diferenca de momento entre o estado fotdnico e o estado axidnico torna-se

q~ —. (10.1.61)
Para dxions suficientemente leves ou para comprimentos de propagacdo tais que ¢L < 1 (m? <
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2w/ L), a conversdo ocorre de forma coerente ao longo de todo o comprimento do magneto !. Nesse caso,

L L
sin (&) ~ &2 (10.1.62)
2 2
e a probabilidade reduz-se a
2 2 2
~ gawBO C]L
Pras (7) , (10.1.63)
isto é, Y ot
BiL
Py~ g‘”TO. (10.1.64)

Portanto, no limite coerente, a probabilidade escala com o quadrado do produto entre o campo magnético
e o comprimento da regido de conversao, tornando-se independente da massa do axion.

Por outro lado, para massas maiores, a diferenca de momento ¢ cresce e o sistema pode entrar no
regime gL > 1. Nesse caso, a fase relativa entre o estado axidnico e o estado fotonico varia significativa-
mente ao longo da regido de conversdo, produzindo perda de coeréncia. A probabilidade continua sendo

2 2
ga BO . qL
Py = ;2 sin? (7 . (10.1.65)

dada por

Quando a fase oscila rapidamente, pode-se considerar o valor médio (sin?(¢L/2)) = 1/2, obtendo

P~ 195,83 N 2wg5, B3
y—a — 5 q2 T y—a — T 1

mi (10.1.66)
onde usamos ¢ = m?/2w. Assim, no regime incoerente, a probabilidade de conversdo passa a depender
de m_*. Esse comportamento suprime rapidamente a conversio a medida que a massa do d4xion aumenta.
Tal supressao € usualmente associada a perda de coeréncia da conversdo dxion-féton no vicuo e repre-
senta uma limitacao importante dos helioscOpios operando sem meio material, pois reduz a sensibilidade
experimental a d4xions mais massivos.

Uma estratégia utilizada em helioscépios para recuperar a coeréncia da conversao consiste em preen-
cher a regido do magneto com um meio material, como um gas de baixa densidade. Nesse meio, o féton

adquire uma massa efetiva m.,, que pode ser associada a frequéncia de plasma,

Nee?

= (10.1.67)

E0Me

2 2
Y D’ p

A ideia € ajustar a densidade eletronica do meio de modo que a massa efetiva do f6ton se aproxime da

massa do axion.

2

Quando a condi¢ao wﬁ = m; é implementada na Eq. (10.1.55), obtém-se ¢ = 0, restaurando-se a

'De fato, a quantidade ¢z = (ko — k.)z representa a fase relativa acumulada entre os dois estados (dxion e féton) ao longo
de uma distincia z do magneto. Quando k, = k., decorre ¢ = 0, de modo que cada ponto z ao longo do magneto contribui
exatamente com a mesma fase. Dizemos que neste cendrio ocorre conversdo coerente. O mesmo ocorre se pudermos assumir
gL < 1, sendo vilida a aproximac@o sin(qL/2) ~ ¢L/2, quando a fase acumulada permanece pequena ao longo de todo o

percurso, isto é, quando L é menor que o comprimento de coeréncia £eoer ~ .
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oy _'II[IIII T I[[II[I] T \IITII[I T
- L
(%]
@)
S
wé‘
10°F
F SUMICO
HB stars
10—|0
F CAST Vacuum ]
I - b
i
I v g
]0"' IIIIIII 1 ||I|||| 1 II\JII| 1
102 10" 1
maxion(ev)

Figura 10.2: Regido de exclusdo no plano g,, X m, obtida pelo experimento CAST com buffer gas. A
introdugiio de *He permitiu restaurar a coeréncia da conversdo dxion—féton para massas na faixa sub-
eV/eV, estendendo a sensibilidade do helioscépio para além do regime de operacdo em véacuo. Figura
retirada da Ref. [290].

coeréncia da conversdo para aquele valor de massa. Para visualizar esse ponto, retomemos a expressao

geral (10.1.51), reproduzida a seguir:

4A2 . AOSC
P .= Ags: sin’ ( 5 L) : (10.1.68)
com
Aose =1/ + 4A62W. (10.1.69)
Na condig¢do ressonante, ¢ = 0, tem-se
Aose = 24,4+, (10.1.70)
€, portanto,
P, ., =sin® (A, L). (10.1.71)

Como A,y = g4y Bo/2, no regime de acoplamento fraco obtém-se

9, BEL?

o~ A2 T2
Py A0 17 = 2

(10.1.72)

Portanto, ao ajustar a massa efetiva do féton (m., ~ w,) no meio de forma que m., = m,, recupera-se
a condi¢do de coeréncia e a probabilidade volta a assumir a forma do limite coerente. Esse procedimento
permite estender a sensibilidade dos helioscOpios para massas maiores do que aquelas acessiveis na
operagdo em vacuo. Por exemplo, a operacdo do CAST com gds tampao, ou buffer gas (introdugdo
de *He e *He), marcou um avango importante dos helioscépios, pois permitiu restaurar a coeréncia da

conversdo dxion-féton para massas na escala sub-eV/eV e fez com que os limites experimentais entrassem
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na regido dos modelos de dxions da QCD [288-290]. Estes resultados estdo ilustrados no diagrama de
exclusdo da Fig. 10.2.

10.2 Conversao foton-axion em plasma quiral com AHE e CME

Nesta se¢do investigamos conversdo féton-axion em um contexto quiral, onde o palco do processo €
um plasma dotado de corrente magnética quiral e corrente Hall andmala. Para este propdsito, considera-
remos a lagrangiana da eletrodinamica de dxion adicionada do termo de CFI:

1 . 1
L=—-F"F, — goal,, F" — JEmwad (Kap)t AVF*P — A, JF +

1
1 (0"a) (O,a) — §m2a2.

1
2

Tal lagrangiana conduz a seguinte equacdo de onda para o campo A<,
OAY + oy (0,0) F* + ¥ (kap) s O3A, = J* (10.2.1)

que para o = 1, escreve-se

A" + gay (00a) F¥ + (kar), (€310, A%) + ey, (kap)’ 0o AF = J°. (10.2.2)

Vetorialmente e na presenca de campo magnético externo B, a equacdo acima € escrita na forma
OA — gay (0ra) Bg + (kar)y (B + Bg) — (kap x E) =7, (10.2.3)

onde usamos E = —dA /dt. Note que o termo tipo-tempo na equagdo acima contém o termo (kar), Bo,
desacoplado da mistura, ou seja, nao dependente de nenhum dos dois campos (a, A). Este fato representa
um elemento de dificuldade para a montagem da mistura, que serd melhor tratada na se¢ao seguinte para

a conversao na presencga de corrente magnética quiral.

10.2.1 Conversao foton-axion em plasma na presenca de AHE

Nos concentraremos agora no setor tipo-espaco da Eq. (10.2.2), adotando (kar), = 0. Examinando
a conversdo foton-dxion em plasma quiral dotado de condutividade Hall and6mala kar, cuja equacdo de

movimento para o féton é

DA + gary (00a) F¥ + eip (kap)’ 0 A% = J°. (10.2.4)
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Tomando a Eq. (10.2.4) juntamente com a equacdo de movimento para o dxion, podemos montar o

sistema
OA" — gor (90a) B + €55, (kap)’ o A* + w2A" = 0, (10.2.5)
DA

(0,0 +m2) a = —gay Bl —— 5 (10.2.6)

Explicitando todas as componentes, escreve-se
— (W +02) Ay + igarwBosa — iw (kap), A +iw (kar), Ay + wiA, =0, (10.2.7)
— (wW* 4+ 82) Ay + igaywBoya + iw (kar), A, — iw (kar), Ay + wiAy =0, (10.2.8)
— (W4 02) Az + igaswBoza — iw (kar), Ay + iw (kar), Ae + Wi A, = 0, (10.2.9)
(—w? = 02 +m?) a = igew (Bos Ay + BoyAy + Bo. A.). (10.2.10)

Observe no sistema acima que as componentes do vetor quiral misturam-se com as componentes do po-
tencial vetor. Além disso, lembremos que apenas as componentes A° longitudinais a0 campo magnético
externo contribuem para a conversao, uma exigéncia do acoplamento a (E - B). Adotaremos entdo que a
propagacdo do féton ocorra na direcdo z, com componente transversais A, e A, acoplando-se ao campo
externo By = (By,, By,). Com isso, o sistema acima torna-se

(w? + 02) Ay — igaswBoga — iw|kar| Ay — w2 A, =0, (10.2.11)
(w? + 02) Ay — igaywBoya + iw|kap|A, — w2 A, =0, (10.2.12)
(w* + 82 —m2) a + igeyw (Bog Ay + BoyA,) =0, (10.2.13)
onde adotamos (k; ar). = |kar|- Escrevendo na forma matricial e usando a aproximagéo (w? + 92) =
(w+10,) (w —1i0,) = 2w (w + i0,), obtém-se a seguinte equagdo do tipo Schrodinger:
_ ‘*’_2 _ s |kaF| -1 B A
W C) 1390y Poz
0. X+ | lkarl ~ig0orBoy | | [Au] =0 (10.2.14)
i%go@/BOx i%gavBOy W — % a

A matriz 3 x 3 acima exerce papel de hamiltoniano do sistema e deve fornecer trés autovalores que
possibilitam a diagonaliza¢do do sistema. No entanto, a determinacdo de tais autovalores nao € uma
tarefa simples, uma vez que sdo gerados a partir de uma equagdo de grau trés. Mostraremos a seguir
que esta dificuldade pode ser contornada realizando parametrizac¢des circulares para o campo A, o que
conduzird a uma decomposicao em dois sistemas 2 X 2, associados as misturas entre dxions e fétons com
polarizacdes opostas.
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10.2.2 Oscilacoes entre axion e fotons circularmente polarizados

As componentes A, e A, do potencial vetor presentes nas Eqs. (10.2.11), (10.2.12) e (10.2.13),
podem ser relacionadas as seguintes redefi¢coes

1 1
=7 (Ay +1Ay), Ap= 7 (A, —i4,), (10.2.15)

que representam, como bem sabemos, f6tons de polarizacio RCP e LCP, respectivamente. Com isso,

Ag

pOdC-SC escrever
Art Ay, An— A

v oo V2i

Além disso, pode-se também introduzir uma parametriza¢do andloga para o campo magnético externo,

A, = (10.2.16)

1
By = — (B, £1iB,,), 10.2.17
+ \/5( 0 y) ( )
de forma que
By +B_ B, —B_

By, = . (10.2.18)

Vi T

Note que, embora o campo externo ndo seja de fato o campo circularmente polarizado da onda eletro-

magnética (féton), a definicdo acima se faz necessdria uma vez que as parametrizacdes em (10.2.15)

redefinem as bases do sistema, requerendo que vetores fixos nos espacgos sejam projetados na nova base.
Com isso, reescrevemos as Eqgs. (10.2.11), (10.2.12) e (10.2.13) como

— (W + ) (AR-I-AL) t iganw (B+ +B_> o + iwlkag| (AR_ AL) T (AR+AL> —0,
0

V2 V2 Vi V2 10.2.19)
Ap— A , B, —B_ _ Ap + Ay Ap— Ap
— (W +0?) <—R : L) + iganw (—+ . ) a — iw|kaF| (—R > +w, ( : ? =0,
V2i V2i V2 V2i (10.2.20)
(—w® =92 +m?2)a—igewB AL —ige,wB_Ag = 0. (10.2.21)

Somando e subtraindo as duas primeiras, obtém-se o sistema

— (w® + 07 — wkar| — w2) Ag + igaywBia =0, (10.2.22)
— (w2 + 02 + wlkar| — wﬁ) AL +igawB_a =0, (10.2.23)
(—w? = 02+ m?2)a—igywBiAp — ige,wB_Ap = 0. (10.2.24)

Matricialmente, podemos escrever

— (w? + 92 — wlkar| — w?2) 0 i1Gonw By Ap
0 — (w? + 92 + wlkap| — w?2) i Gy wB_ Al =0.
—igaywB_ —igayw By — (W42 -—m?)| | a
(10.2.25)
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A equacdo anterior revela que as polarizagcdes Ar e Ay misturam-se com o dxion de maneira indepen-
dente, uma vez que o bloco superior 2 x 2 € diagonal. Isto permite entao propormos o estudo da conversio
entre fétons, RCP e LCP, em édxions, considerando separadamente dois sistemas 2 x 2. Por exemplo, para
a conversao entre foton RCP e axion, temos

— (W? + 92 — wlkap| — W? Gy w B A
(" + 82 - wlkar| - ) et I bl ) (10.2.26)
—igaywB_ —(W+0—m7)| | a
Ja para conversao entre fotons LCP e axion, teremos
— (w2 + 9 + wlkap| — w2 /GorwB_ A
(w? + z.+w’ ar| — ;) 29 7“2 , L ey (10.2.27)
— 1w By — (W +0; —m;) a

Com isso, decompomos nosso problema em dois sistemas de dois niveis, o que nos leva a uma abordagem
muito menos complexa que o sistema 3 x 3 obtido inicialmente na Eq. (10.2.14).

Perceba que a decomposi¢do em polarizacdes circulares € perfeitamente cabivel no presente contexto,
uma vez que a presenca do fator quiral |kap| atribui um caréter birrefringente—circular ao meio onde se
d4 a oscilacdo dxion-féton. Deste modo, fétons de polarizagcdes RCP e LCP, que possuem relacdes de
dispersdo distintas, podem individualmente se converter em dxions (ou vice versa), com probabilidades

diferentes, sendo essa uma das assinaturas da natureza quiral do sistema.
10.2.2.1 Probabilidade de conversao vz — a

Podemos congregar as Egs. (10.2.26) e (10.2.27) no seguinte sistema

(w? + 0? Fwlkar| — wf,) —iGonw By
1Gayw B (W? + 02 — m?)

ArL

a

- 0. (10.2.28)

Seguindo o procedimento ja desenvolvido neste capitulo, o sistema acima conduz a equagao

a

(i@zI n IQ> [AR’L] , (10.2.29)

z

onde K + € "hamiltoniano"do sistema, dado por

~ CH_A‘(d:) —z’A_(i)
_ Tl “rl 10.2.30
* AT w4 A, ( :
sendo ( | | 2) 9
_ Twlkar| +w — 1 m
A — _ P AF) = 24 B A, = ——2. 10.2.31
l 20 ) ay 29 v+, 20 ( )

Na Eq. (10.2.30), o rétulo +/- denota o hamiltoniano para a conversdao de féton RCP/LCP, ou seja, l~(+
para féton RCP e K_ para foton LCP.
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Por simplificacdo, assumiremos que o campo magnético externo esteja alinhado ao eixo y, reduzindo

a defini¢do (10.2.17) a simplesmente

1
By =4+i—B,,. (10.2.32)
V2

Com isso, a matriz K1 pode ser reescrita como

A(E) A+
L w+ Ay AZ

- 7 10.2.33
AL w+ A, ( )

onde o 7 na diagonal secundaria da matriz (10.2.30) foi multiplicado pela defini¢do (10.2.32), passando a
valer

At =

1
ay ﬁga'yBoy- (10234)

A forma do hamiltoniano efetivo K € similar ao do caso usual, mostrado na Eq. (10.1.44). Diante
disto, podemos inferir que os autovalores do sistema e, consequentemente, as probabilidades de conver-
sdo, podem ser entdo escritas no mesmo formato do caso usual, adotando os quantidades redefinidas em
(10.2.31) e (10.2.34).

Considerando K, na equagdo de onda (10.2.29), a probabilidade de conversdo Ygcp — a fornecida

4A? At
= av2 sin? (ﬂz> , (10.2.35)

YRCP—C (A_+ )

(€N

sendo
(85.)" = (&) = Ad)" +44;

osc ay’

A2 = (A%)”. (10.2.36)

Por outro lado, tomando K _ na equagdo de onda (10.2.29), a probabilidade de conversdo y cp — @
obtida é

4A_2 A—
Py o= (A_“’; S sin (A586z> , (10.2.37)
onde
(A5)’ = (48— A,)° +44% . (10.2.38)

As Egs. (10.2.35) e (10.2.37) representam as probabilidades de f6tons circularmente polarizados a di-
reita e esquerda se converterem em axions em plasma quiral dotado de condutividade Hall anomala, res-
pectivamente. De fato, as Eq. (10.2.35) e (10.2.37) revelam que quando oscilagdes féton-dxion ocorrem
neste contexto quiral, fétons com polarizagdes circulares opostas convertem-se em dxions com probabi-
lidades distintas. Tais probabilidades diferem essencialmente pelas quantidades A}, e A7, , que usando

(10.2.31) e (10.2.34), podem ser explicitamente escritas como

2

_ +wlk + w? 2 2 B2

(A% = _ (wlkar| ) M) | JerZy (10.2.39)
2w 2w 2

A partir desta dltima, percebe-se que o termo quiral +w|k |, pertencente a conversao Yrcp — @, exerce
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Figura 10.3: Comparacao entre probabilidades de
conversdo no vacuo (w, = 0) - caso AHE. Li-
nha preta: grifico da probabilidade de conversdao
(10.1.51). Linha vermelha: gréifico probabilidade
de conversao Yrcp — a, dada em (10.2.35). Linha
azul: gréfico probabilidade de conversdao vy cp —
a, dada em (10.2.37). Aqui, usamos B = 107G,
Gary = 1071%V, m, = 107%V, w = 100m, e
lkar| =5 x 107 %V.
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Figura 10.4: Comparac¢do entre probabilidades de
conversdao no vacuo (w, = 0) - caso CME. Li-
nha preta: grafico da probabilidade de conversdao
(10.1.51). Linha vermelha: gréfico probabilidade
de conversao Yrcp — a, dada em (10.2.35). Linha
azul: gréfico probabilidade de conversao Y cp —
a, dada em (10.2.37). Aqui, usamos B = 107°G,
oy = 1071%V, m, 107%V, w 100m, e
Vo =5 x 107%V.

um papel analogo a frequéncia de plasma (massa do f6ton), que pode entrar em ressonancia com a massa

do axion em situagdes em que w, = 0. Nesta situacdo, a expressdo (10.2.39) reduz-se a forma

At
Aosc

(a8 - (

2

|kar|

e

2 2 2
gayBOy

10.2.40
5 ( )

)

2w

a partir da qual observa-se a possibilidade de ressonancia na conversao ygrcp — a (superescrito +), que

ocorre quando

kar| = mZ/w.

(10.2.41)

Por outro lado, percebe-se que a conversao de dxions em féton LCP ndo exibe a mesma possibilidade,

uma vez que o termo quiral possui 0 mesmo sinal que termo de massa em (10.2.40).

Sabemos que a ressonancia com o termo de massa do axion conduz ao crescimento numérico da

probabilidade, removendo problemas de decoeréncia para altos valores de massa, como discutido na
Secao 10.1.2. Deste modo, constata-se que, no presente contexto quiral, a conversao Ygcp — a ocorre
com maior probabilidade em comparagdo a conversiao yicp — a, como ilustrado na Fig. 10.3, que
compara as probabilidades de conversdo associadas a fotons RCP e LCP na auséncia de plasma. Em
outras palavras, diante do fato de apenas f6tons RCP ostentarem ressonancia com o dxion na auséncia de
plasma, revela-se que a conversao ygcp — a € favorecida (maior probabilidade), enquanto a conversao

YLcp — a € suprimida (menor probabilidade).
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10.3 Conversao féton-axion na presenca de CME

Abordaremos agora a conversao féton-dxion em plasma quiral dotado de corrente magnética quiral.

Para isso, retornemos a equaciao de movimento (10.2.2), que é
DA" + gy (Goa) PO+ (kar)o (EijkajAk) =J, (10.3.1)

onde ja implementamos k4 = 0. Vetorialmente, na presenca de campo magnético externo B, a equacdo

acima é expressa na forma
DA — 9oy (0ra) Bo + (kar), (B + Bg) = J. (10.3.2)

O terceiro termo na equagdo acima se desacopla da mistura, gerando (k4r), Bo, ou seja, ndo depende de

nenhum dos dois campos da mistura (a, A). No espago das frequéncias, e usando B = V x A, escreve-se
— (W4 02) A+ igaywaBg + (kap)y (V x A) + (kap), Bo = J. (10.3.3)
Propondo uma transformacao no espago da frequéncia,
A=A ta, (10.3.4)
a equacdo de movimento torna-se
— (W4 02) A — (W4 02) a + igaywaBo + (kar)y (V x A) + (kar),Bo = J. (10.3.5)
O termo (kar), By € absorvido quando impomos
— (w* +02) @ = = (kar), Bo, (10.3.6)

que para « constante no espaco, conduz a condi¢do

o = Far)oBo (10.3.7)

2
Com isso, usando A = A + (kar), Bo/w?, a equagdo de onda (10.3.3) torna-se simplesmente

— (w4 02) A + igaywaBg + (kap), (V x A) =17, (10.3.8)

apresentando-se sem nenhum termo desacoplado da mistura, com termos envolvendo o campo pseudo-

escalar a e o campo A. Em notagio indicial e definindo A = A, temos

— (W* + %) A’ + igaswaBf + (kar), (esxd;AY) = J'. (10.3.9)
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que juntamente com a equag¢do de movimento para o dxion formam o sistema

OA, + igaywBosa + (kar)y (0,A. — 0.A,) + w2 A, =0, (10.3.10)
OAy + igarwBoya + (kar)y (—0:A; + 0.4;) + wiA, =0, (10.3.11)
DA, + igaywBoza + (kar), (0.4, — 8,A,) + wiA, =0, (10.3.12)
(—w2 — 9%+ mz) a = iggyw (Bog Ay + Boy Ay + By, A,) . (10.3.13)

escrito em termos das componentes do vetor A. Assumindo propagacao transversal ao longo da dire¢ao
z,com A = (A,, A,,0), o sistema acima reduz-se a

— (W* + 02) Ay + igaywBosa — (kap)y 0. Ay + wiA, =0, (10.3.14)
— (w2 + af) Ay + igaywBoya + (kap)y 0. Az + wﬁAy =0, (10.3.15)
(—w? = 82+ m2) a = igew (BozAs + Boy4y) (10.3.16)

onde mantivemos acima, apenas as equacdes que se misturam. Neste momento, langcamos mao novamente

da parametrizagao circular (10.2.15),

A, +iA, A, —iA,

Ag = , Ap = ———, 10.3.17
R NG L NG ( )
que permite reescrever o sistema acima como
— (W + 02 =i (kap)y 0. — w}) AR + igaywBia =0, (10.3.18)
— (W + 02 + i (kap)y 0. — w2) A + igaswB_a =0, (10.3.19)
(—w? = 02+ m?2)a—igewBiAp — ige,wB_Ap = 0. (10.3.20)

A partir destas, vemos que campos A e Ay acoplam-se separadamente ao axion, o que permite tratar
a mistura axion-féton considerando separadamente cada polariacdo. Neste caso, teremos para fotons
RCP,

Ag

a

[— (w? + 02 — i (kar), 0. — %2;) 1arw By —0. (10.3.21)

—igaywB_ — (W + 02 —m2)

Ja para para fétons LCP, temos

=0. (10.3.22)

— (W2 + 02 + i (kar)y 0. — w2) i wB_ (AL
—igewBy — (W + 9% —m?)

a

Veja que o termo i (kar), 0. ndo é comum nos termos da diagonal principal, impedindo de extrairmos

um operador diferencial diagonal como realizado no procedimento padrdo. Para solucionarmos isso,
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introduzimos a seguinte transformacdo para o campo A (z):

_6520
“\lo 1

onde 5 é um pardmetro a ser determinado para cada polarizacdo circular. Calculando as derivadas do

A

a

A

a

, (10.3.23)

campo A (z), temos

DA (2) = P [5[1 (2) + 0.A (z)] , (10.3.24)
O2A (2) = e [5221 (2) +280.4 (2) + PA (z)} , (10.3.25)

Com isso, tomando o operador para a onda RCP na Eq. (10.3.21), 63 —1 (kAF)O d,, temos

02 AR — i (kar)y 0:Ag = € [3321 (2) + (28 — i (kar)y) 0-A(2) + (B* — i (kar), B) A (Z)] :
(10.3.26)
A partir da relacdo acima, vemos que o termo de derivada primeira é eliminado através da imposicao
(28 —i(kar),) =0,0quelevaa
B="1i(kar), /2. (10.3.27)

Portanto, a transformacao para féton RCP fica

i(kar)g . ~
s zZ

Ar(z) =e Ag(2). (10.3.28)

Por outro lado, é facil inferir que para a onda LCP, para a qual o operador é 92 + i (kar), 0., vale a

condigdo = —i (kar), /2, determinando

7"(kAF)() ~
——450,

Ap(z)=e Ap(2). (10.3.29)

Veja que a operacgdo (10.3.26) gera também um termo linear no campo A, que fornece, usando os devidos
fatores (3 para fétons RCP e LCP,

2 = (kar); /4. (onda RCP) (10.3.30)

(8% =i (kar)y B) = = ( /
— /2 = (kar); /4. (onda LCP) (10.3.31)

—i(kar)y B ka
(6% +i(kar), B) (kar)y /4+ (kar)
Portanto, os operadores diferenciais da dindmica fotonica em (10.3.21) e (10.3.22), atuam sobre as rede-
finicoes (10.3.28) e (10.3.29) gerando

(kar)y _ 2

O2AR — i (kar)y 0.Ar =€ Carh, 02 AR (2) + <k’1F)0AR (2)], (10.3.32)
2 . _Mz 2% (k?AF)(Q) ~

8ZAL +1 (kAF)O @AL =€ 2 &ZAL (Z) + 1 AL (Z) s (10333)
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eliminando os termos de derivada primeira. Usando o resultado acima, obtém-se o sistema matricial para

féton RCP na forma

2 ) i(kar)g N
<w2 192 (kA4F)o _ w2> g wB e A T A
? p ay + R|
. i(kar)g ) ) ) il 0, (10.3.34)
igaywB_e” 2~ (w? 4+ 02 —m;)
e para féton LCP,

2 92 4 (kar)s _ 2 : ikaro ]

(w + 07+ = — Wp> —igaywB_e” 2 A;
. _i(kAF)OZ 9 9 9 gL = U, (10.3.35)
i§aywBie” 2 (w* 4+ 02 —m3)

que possuem o mesmo padrdo das Egs. (10.2.26) e (10.2.27). Tais sistemas podem ser representados na

forma ~
. s\ |ArL
(z@zI n Ki> RL (10.3.36)
a
onde Hamiltoniano K é dado por
5 A:I: _ 'A_gi)
P s 1y (10.3.37)
ZACW w4+ AF
sendo ,
(kar)g _ w2>
kar) T (kar)o
Ai_<4 o)y (karde e may (Bar)y 10.3.
Pl 2w 4 T 2w 4 (10.3.38)

Considerando campo magnético externo na dire¢do y, a equacdo matricial (10.3.34) fornece a seguinte

probabilidade de conversao:

442 (AR
Popow —a= 5 sin 5“2 , (10.3.39)
(a1,
associada a conversao gcp — a, onde
R \? v i-)? A2
(AOSC> - (Apl . Aa> + 442 (10.3.40)
Para féton LCP, a Eq. (10.3.35) fornece
4 A2 AL
Piow—a= it 5sin | —2*z |, (10.3.41)
AL,) 2

associada a conversao v cp — a,com

(10.3.42)
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Explicitando as quantidades A% e AL | tais probabilidades sdo expressas como

2 B2/2 A
Py sa= = 9o Bo/ . _ sin2( z) (10.3.43)
(<(kA4F)§ +m2 — w2> /2(,0 + (kAQF)()) + g2 38/2 2
a p ary
_ 2 B2 /9 _ A
[ 2 9 Bo/ . _ sm2( 22) (10.3.44)
k k
((( A4F)0 + m(QI _ wg) /2w _ A;)o) +gngg/2

Vemos em ambas expressoes que o termo (k4 F)g /4 possui 0 mesmo sinal do termo de massa m?, en-
quanto o termo (k4r), /2 aparece com o mesmo sinal oposto apenas para a conversao y cp — @. Isso
revela que o fator quiral tipo-tempo pode induzir conversao ressonante apenas na mistura entre fotons
LCP e axions, na qual a condutividade magnética pode emular o efeito da frequéncia de plasma. Para
melhor visualizar isso, considere que a conversdo ocorra na auséncia de plasma, ou seja, w, = 0. Neste
caso, as probabilidades ficam

2 B2 /9 A
Py o=~ 2 9o Bo/ . _ sin2( 22) (10.3.45)
(((kA4F)o _|_m62L> /2w + (k'AQF)O> 4_9(2)[733/2
_ 2 B2/9 _ A
Poosa=— 2 Jor, B/ g i sinQ( 22) (10.3.46)
(((kA4F)0 + mg) /2&] _ (k’AzF)U) + gg’yBg/Q

onde vemos que apenas a conversao ypcp — a permite anular o primeiro termo no denominador quando

2
((lm:)o n mg) /2w — (’fAQF)o o (10.3.47)

Portanto, a presenca da condutividade quiral magnética torna possivel elevar a probabilidade de conversao
YLcp — @, enquanto suprime a conversao yrcp — a@. A Fig. 10.4 compara as probabilidades de conversao
para ambas as polarizagdes com a probabilidade usual na auséncia de plasma, onde a curva em vermelho
estd associada a conversao Yrcp — a.

Perceba que a polarizacdo privilegiada neste contexto € oposta a privilegiada no caso de condutivi-
dade Hall andbmala, cuja a probabilidade de conversao é dada em (10.2.35). Em resumo, a condutividade
magnética quiral (setor tipo-tempo de CFJ) privilegia a conversdao de fétons LCPs, enquanto a condu-
tividade Hall anomala privilegia a conversdo de fétons RCPs. Tal constatacdo representa uma possivel
assinatura na conversao foton-dxion em plasmas quirais, onde a presenga de correntes andmalas pode
acarretar em uma supressao no nimero de fétons com polarizagao circular especifica que sofreram con-
versao ressonante via efeito Primakoff.

Estrelas de néutrons, magnetosferas de pulsares e buracos negros, além de materiais como semimetais
de Weyl podem ser palco de conversdes entre fétons RCP/LCP em édxions, onde efeitos quirais podem
emergir e influenciar as propriedades de propacdo do féton. Nestes contextos, os resultados obtidos neste
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regido de conversdo
A

5 regido de conversdo
— = b
B V- [ )
X X X ¥ K BJ_

2 “Yrep

VAVAVAR 24 VAVAV\VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAS < i o

[ P(a = yrep) > Pla — yrep) }

[ P(a — yrep) > P(a_VVRCP)]

Figura 10.5: Representacdao esquemadtica da con-

versdo axion—foéton na presenga de um campo  Figura 10.6: Representacdo esquematica da con-
magnético transversal B 1 ede um vetor de fundo  versdo axion—féton na presenga de um campo
V orientado na direcdo de propagacdo. O dxion  magnético transversal B e do fator quiral (kar),.
incidente, representado pela onda vermelha, atra- O édxion incidente atravessa a regido de conversao
vessa a regido de conversdo, onde eventualmente  onde pode ser convertido em f6tons RCP e LCP.
pode ser convertido em fétons RCP e LCP. Neste ~ Para este caso, a presenga do termo tipo-tempo
caso, o termo de CFJ tipo-espaco favorece a po-  de CFJ favorece a polarizacdo LCP, de modo que
larizagdo RCP, de modo que P(a — ~rcp) >  P(a — vep) > P(a — Yrep)-

P(a = viep).

capitulo representam um ponto de partida para investigar tais efeitos.

10.4 Conversao ressonante ¢ — - em plasma quiral

As probabilidades de conversao dadas em (10.2.35), (10.2.37), (10.3.45) e ((10.3.46)), definidas para
uma conversao féton—éaxion (y — a), sdo também vélidas para o processo inverso (@ — -y), uma con-
sequéncia da hermiticidade do sistema de dois niveis que rege cada uma das misturas. Logo, pode-se

escrever
P’VRCP‘)GJ:P“‘)'YRCP7 P’YLCP‘)GJ:P“‘}'YLCP (1041)

Com isso, podemos conceber, em cardter hipotético, um experimento no qual a conversdo axion—féton
ocorra em uma regido submetida a um campo magnético transversal. Essa regido pode estar preenchida
por um meio quiral, como um plasma dotado de correntes quirais associadas ao CME e ao AHE, ou ainda
corresponder ao vicuo. Nesta tltima situacdo, os fatores (kar), € |kar| passam a representar puramente
parametros de quebra da simetria de Lorentz no contexto da teoria de CFJ. Tal contexto é esquematizado
nas Figs. 10.5 e 10.6.

176



CAPITULO 10. CONVERSAO FOTON-AXION EM PLASMAS QUIRAIS

10.4.1 Conversao ressonante no vacuo

Como vimos anteriormente, conversoes ressonantes ocorrem para polarizacOes distintas na presenca
dos termos tipo-espaco e tipo-tempo de CFJ. Em um contexto em que a conversao ocorra para axions
na faixa dos raios X e no vacuo, as condi¢des de ressonancia (10.2.41) e (10.3.47), estabelecidas para o

termos quirais [kar| e (kar),, respectivamente, fornecem

2
kear ) [kap| ~ 2.4 x 1073 (222} Gev, (10.4.2)
0 eV

onde foi desprezado o termo de segunda ordem em (kar),. Para dxion dentro da faixa de massa de
modelos da QCD, fornece (kar), , |kar| = 1071°GeV. Isto revela que para o termo tipo-espago de CFJ
proporcionar ressonincia com axions da QCD, a sua magnitude deve ser muito maior do que faixa de
restricdo estabelecida por diversos modelos comentados no Capitulo 8, representando uma clara incom-
patibilidade. Deste modo, vemos que os parametros de CFJ ndo s@o capazes de impor ressonancia para
axions da QCD devido a sua diminuta magnitude, ndo estabelecendo coeréncia em intervalos de massa
onde a conversdo no CAST sofre decoeréncia.

Por outro lado, € possivel utilizar as restricdes ja estabelecidas sobre os parametros de CFJ para
estimar quais valores da massa axionica seriam compativeis com a condi¢do de conversao ressonante.

Como indicado na Tabela 8.3, os cendrios mais restritivos impdem limites da ordem
(kar)y . |kar| S 107 GeV. (10.4.3)

Invertendo a relacdo de ressonancia obtida em (10.4.2), pode-se escrever, de forma genérica,

v 1/2
a,res < 2 106 N ~x7 V, 1044
My, X (GeV) e ( )

onde V representa o pardmetro de CFJ relevante para o caso considerado. Assim, para V < 107%° GeV,
obtém-se
ma < 6,4 x 10717 eV. (10.4.5)

Esse resultado mostra que, quando sdo adotados os limites mais restritivos sobre os parametros de CFJ,
a conversao ressonante seria favorecida apenas para massas axionicas extremamente pequenas. Trata-
se, portanto, de um regime muito abaixo da faixa tipica dos éxions da QCD, sendo mais naturalmente
associado a ALPs ultraleves [140].

10.4.2 Conversao ressonante em plasma quiral

Quando a regidao de conversdo € preenchida por meio quiral, o que é diferente de vacuo quiral, a
condic¢ao de ressonancia deve incluir os efeitos dispersivos do meio, em especial a frequéncia de plasma.

Vamos considerar nesta secao apenas o caso em que o plasma suporta corrente magnética quiral, para o
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qual a condi¢do de ressonancia para a conversao v cp — a (vide Eq. (10.3.47)) € escrita como

2
(@ +m? — wﬁ) /2w — @ =0. (10.4.6)

Evidentemente, massas axidnicas na faixa de 10~!" eV sdo facilmente englobadas para conversio no
vacuo, onde o processo € claramente coerente. Por outro lado, € importante comentar que, além do efeito
de ressonancia, o termo de CFJ também implica na selec@o de fétons de polarizacao circular especifica,
o que pode também ser uma assinatura observacional de interesse.

Podemos estimar valores de massa para os quais a condi¢ao acima seja satisfeita, considerando valo-
res associados a sistemas quirais mais realisticos. Para isso, adotaremos pardmetros tipicos de semimetais
quirais na regido de resposta Optica de baixa energia. Em particular, tomaremos fétons no regime multi-

terahertz/infravermelho distante, com energia w = 0.1 eV e uma frequéncia de plasma da ordem
wy = 0.04eV. (10.4.7)
Neste caso, assumiremos a condutividade magnética quiral no intervalo
(kap), ~ 1077 —107*eV. (10.4.8)

Tais magnitudes sdo compativeis com uma descri¢do efetiva de semimetais de Weyl/Dirac em frequéncias
de THz, extraidas a partir da Ref. [291].

A condig¢do de ressonancia (10.4.6) pode ser reescrita como

_ 2 (kAF>0 i
Mares = | Wy +w (kar), + , (10.4.9)
que para os valores comentados, fornece
Mares = 4.0 X 1072 eV, (10.4.10)

Perceba que, para parametros realisticos de semimetais quirais, a massa ressonante permanece essen-

cialmente controlada pela frequéncia de plasma do meio, ou seja,
Mares = Wp. (10.4.11)

Deste modo, vemos que a condutividade magnética quiral (kar), representa apenas um pequeno des-
locamento sobre a condi¢@o de ressondncia usual. Para w, ~ 1072 — 107! eV, a conversdo ressonante
fornece

my ~ 1072 =107 eV. (10.4.12)

Esse intervalo é particularmente interessante porque seleciona ALPs na faixa sub-eV, regidao de ALPs

leves e, eventualmente, axions da QCD [140].

178



CAPITULO 10. CONVERSAO FOTON-AXION EM PLASMAS QUIRAIS

Evidentemente, o cendrio considerado aqui deve ser entendido como um modelo efetivo idealizado,

no qual efeitos dissipativos, absor¢do e dispersao espacial do meio sao negligenciados.
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CAriTULO 1 1

CONSIDERACOES FINAIS

Foram apresentados neste trabalho os conceitos basicos de um plasma frio, cuja descricao fluida,
compativel com o modelo de Appleton para plasmas magnetizados, o qual foi desenvolvido para abordar
a propagacao de ondas de radio na Ionosfera, permite investigar a propagacdo de ondas eletromagnéticas
na presenga de um campo magnético externo, considerado na equagdo de movimento para as particulas
do meio.

No Capitulo 2, fazendo uso das equagcdes de Maxwell para meios materiais, estudamos os modos
de propagacdo longitudinal e transversal. Verificamos que o modo longitudinal ndo se propaga, corres-
pondendo a um modo de vibragdo quando w = w,. O modo transversal fornece os indices de refragdo
ny e n_, sendo estes circularmente polarizado a esquerda (LCP) e circularmente polarizado a direita
(RCP), respectivamente. Foram listadas as principais caracteristicas destes modos, como os intervalos de
propagacdo e absor¢cdo da onda eletromagnética. Em seguida, foi investigado o limite de baixas frequén-
cias, que indicou a existéncia de um modo hélicon RCP, associado aos conhecidos whistlers da fisica de
plasmas. Também foi discutido o fendmeno de birrefringéncia (rotagdo do plano de polarizagcdo), que
ocorre gracas a defasagem entre as ondas RCP e LCP, quando estas se propagam no mesmo intervalo de
frequéncia, como no caso em que w > w_. Diante disto, foi calculado o "poder de rotacdo"¢ (diferenca
de fase por unidade de comprimento), obtida através da diferenca entre as partes reais dos indices de
refracdo n, e n_. O andlogo imagindrio chamado coeficiente de dicroismo, que surge quando as ondas
RCP e LCP sao absorvidas em graus diferentes pelo meio, foi também calculado.

No Capitulo 3, foram abordados alguns aspectos da eletrodinamica de éxions e da eletrodinamica
Maxwell-Carroll-Field-Jackiw, como a obtencdo das equacdes de movimento € o comportamento da
Lagrangiana sob acdo das operacdes de paridade, inversdo temporal e conjugacio de carga. Constatamos
que a Lagrangiana do éxion, teoria Lorentz-invariante, ¢ também invariante sob acdo do operador CPT.
Por outro lado, a eletrodinamica de Maxwell-Carrol-Field-Jackiw viola ndo apenas a simetria de Lorentz,
mas também a simetria CPT, ambas preservadas na eletrodinamica de Maxwell usual. Analisando as
relacdes de dispersdo modificadas desta teoria, manifesta-se o efeito de birrefringéncia no vicuo, a partir
do qual, usando dados coletados através da luz vinda de galédxias distantes, foi possivel estimar um valor
muito restritivo ao pardmetro de violagdo, |Vy — [V]cosf| < 4.4 x 1073¢V.

Dentro da proposta deste trabalho, consideramos a propagacao de ondas eletromagnéticas em plasmas
no contexto da eletrodinamica de Maxwell-Carroll-Field-Jackiw. Os termos que provocam a quebra de
simetria de Lorentz modificam a matriz de dispersdo, que foi estudada em dois casos: vetor de violagdo
tipo-tempo, com (Kar)" = ((Kar),,0), e vetor de violagdo tipo-espago, com (K4r)" = (0, K4r). No
caso de vetor de violacdo tipo-tempo, investigado no Capitulo 4, o modo longitudinal mantém-se como

no caso sem viola¢do de Lorentz. Por sua vez, o modo transversal fornece 4 indices de refracdo, ng v
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e ny, g, associados a modos de propagacdo RCP e LCP, respectivamente, com alguns deles apresentando
intervalos de negatividade. O primeiro deles, ng, ilustrado na Fig. 6.1, € positivo para todo valor de
frequéncia, exceto no intervalo w, < w < w_, onde uma pequena zona de propagacao livre com refra¢do
negativa ocorre em w, < w < w_. Neste caso, a modificagdo mais evidente ocorre para o limite em que
w — 0, quanto este assume um valor finito inversamente proporcional a Vj, ng (0) = wg /Vow,. Por sua
vez, o indice n, € positivo para todo o w > 0, apresentando uma zona de absor¢do em w; < w < wy sob a
condic¢ao (4.2.15). O indice de refracdo n g apresenta um pequeno intervalo de positividade, 0 < w < w.,
podendo apresentar absor¢do e propagacdo, o que depende de valores para o background. Ja o indice n
apresenta-se sempre negativo, com absor¢@o ocorrendo para o intervalo w, < w < w_, enquanto ocorre
propagacdo para os demais valores de frequéncia. O limite de baixa frequéncia foi investigado, surgindo
hélicons RCP e LCP em propagacdo devido a presenga do fator quiral, Vj, contrastando com o caso usual,
onde apenas o hélicon RCP propaga. Dentro desse contexto, obtemos também o poder de rotagdo para
plasma magnetizado, onde constatamos uma reversdo de sinal, comportamento ndo ocorrente no caso
padrao. Além disso, os efeitos Opticos desse sistema, envolvendo birrefringéncia e dicroismo, foram
também discutidos considerando os indices de refracdo ny, ng € ng. Na Subsecdo 4.3.1, o PR §.r
foi introduzido (veja a Eq. (4.3.2)), exibindo reversdo de sinal em w = w, para as condicdes (4.2.14)
e (4.2.15). O PR dggr também exibe mudanga de sinal em w = w” > w, para a condi¢do (4.2.14),
ew = w’ < w, sob a condi¢do (4.2.15), conforme mostrado nas Figs. 4.11 e 4.12, respectivamente. O
dicroismo foi examinado na Se¢ao 7.1.3, onde os coeficientes d,z, g € 045 r MOstraram-se ndo nulos apenas
no intervalo w, < w < w,, para a condi¢do (4.2.14) — veja as Figs. 4.13, e nos intervalos w, < w < w.,
w; < w < wy, para a condi¢do (4.2.15), de acordo com as Figs. 4.14 e 4.15.

No Capitulo 5, abordamos o caso de vetor de violacao tipo-espaco, que foi dividido em duas situacdes:
para’V || By e V L By. Para o caso de vetor quiral e campo magnético na mesma dire¢@o, os indices de
refracdo modificados n g e ny, foram obtidos, estando associados aos modos RCP e LCP, respectivamente.
Examinamos suas propriedades para determinar como as zonas convencionais de propagacao e absor¢ao
sdo afetadas. As Figuras 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4 exibem o comportamento dispersivo desses indices, que
também sdo analisados nos gréficos das relacdes de dispersao (veja as Figs. 5.5, 5.6 € 5.7). O surgimento
de novas zonas de absor¢dao ou propagagdo, bem como o aumento ou a reducdo do comprimento dessas
zonas, sao os principais efeitos induzidos pelo vetor quiral. Em contraste com o caso de vetor de violagdo
tipo-tempo, este modelo de plasma ndo manifesta refracdo negativa. Investigamos também o regime
de baixa frequéncia, onde constatamos a possibilidade de propagagdo de hélicons RCP (Eq. (5.1.18a))
ou LCP (Eq. (5.1.18b)), outro efeito decorrente do vetor quiral. No entanto, apenas um deles pode se
propagar para cada escolha da magnitude do vetor quiral. Este € um ponto adicional de distingdo em
comparacao com o plasma frio com um fator quiral V[, onde ambos os hélicons RCP e LCP poderiam
se propagar simultaneamente. Neste cendrio, analisamos a birrefringéncia através do PR para os indices
de refracio np e 7z, sob duas condi¢Ges para a magnitude do vetor quiral, [V| > w?/w. e |V| < w? /w,.
Os PRs correspondentes sao mostrados nas Figs. 5.9 e 5.10, respectivamente, sendo o primeiro dotado
de reversao de sinal, comportamento que também se manifesta no caso de vetor de violagdo tipo-tempo,
onde o PR se reverte e tende a um valor assintético, —V;/2 (Vide Fig. 4.10). No presente caso, um

comportamento andlogo ocorre: o PR se reverte e tende ao valor assintdtico —|V'|/2. Portanto, vale
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a pena discutir a possibilidade de usar o PR para caracterizar plasmas quirais descritos efetivamente
pela eletrodindmica de MCFJ. Nesse sentido, pode-se comparar o PR da Fig. 5.9 com o da Fig. 4.10
e notar uma similaridade substancial: ambos sdo dotados de reversdo de sinal e valores assintéticos
negativos. A principal diferenca entre eles ocorre proximo a origem, quando o primeiro PR tende a zero.
Quanto ao PR mostrado na Fig. 5.10, o comportamento é semelhante ao das Figs. 4.11 e 4.12 na faixa
0 < w < w,, mas diferente para w > w,, onde as Ultimas se tornam positivas devido a refracdo negativa,
enquanto o PR presente é negativo (veja a Fig. 5.10). Assim, reforcamos que o comportamento do PR
pode constituir uma rota para distinguir entre os plasmas frios MCFJ com fatores quirais escalares ou
vetoriais, isto €, plasmas frios com corrente magnética (CME) e AHE. Quanto as zonas de absorgao,
o coeficiente de dicrofsmo circular revela um comportamento andlogo ao do plasma frio convencional
sob a condicdo (5.1.17). Além disso, o caso de propagacdo ao longo do campo magnético com vetor
quiral ortogonal a ele, os indices de refragdo foram obtidos e suas propriedades foram examinadas, para
os quais constatamos modos associados possuem componentes transversais € longitudinais misturadas,
com polarizacao eliptica no setor transversal. Assim, a birrefringéncia e o dicroismo foram medidos em
termos de coeficientes de deslocamento de fase por unidade de comprimento.

Foi investigada também a propagacdo de ondas em plasma quiral ndo magnetizado, como realizado
no Capitulo 6. Neste caso, adotamos um plasma quiral regido pela eletrodindmica de MCFJ dotada de
vetor de violagdo tipo-tempo, V# = (V' 0), obtendo quatro indices de refragdo modificados, ng s €
nr, g, associados aos modos RCP e LCP, respectivamente. As propriedades desses indices foram ana-
lisadas e destacadas nas Secs. 6.1.1 - 6.1.4 e Figs. 6.1 - 6.8, onde observamos refracdo negativa. Tais
indices manifestam modificacdes significativas em relagdo aos de um plasma ndo magnetizado tipico.
Por exemplo, o indice de refracio np, ilustrado na Fig. 6.1, possui um comportamento de refracdo ne-
gativa na faixa 0 < w < w,, ocorrendo uma propagacdo negativa livre na janela w,,y < w < w,. Esta
caracteristica € diferente do que ocorre nos plasmas nao magnetizados usuais, onde hd absorc¢ao pura no
intervalo 0 < w < w,. Para regime de frequéncia muito baixa foi analisado na Sec. 6.1.5, onde hélicons
RCP e LCP foram obtidos, dados pelas Eqs. (6.1.12) e (6.1.13), respectivamente. No presente contexto,
tanto hélicons RCP quanto LCP podem se propagar simultaneamente, um ponto comum com O €aso
magnetizado. Efeitos dpticos, incluindo PR e dicroismo foram discutidos na Sec. 6.1.7 sob as condi¢des
Vi /4 < wleVi/4 > w}. Constatamos que o fator quiral induz birrefringéncia (ausente em plasmas néo
magnetizados usuais), desempenhando o papel optico desempenhado pelo campo magnético em plasmas
frios. Esta birrefringéncia € expressa em termos do PR, através do qual destacamos uma reversao de sinal
na frequéncia de plasma w,, conforme representado na Fig. 6.13. O PR também foi avaliado para os
indices de refracdo ny e ng, implicando em PR constante (6.1.15). O efeito de dicroismo foi examinado
na Sec. 7.1.3, com o coeficiente d47 5, associado aos indices n; e ng, sendo nulo, o que é totalmente
compativel com o PR constante. Por sua vez, para os indices ng e ng, o coeficiente d;zr € ndo nulo na
faixa 0 < w < wyqq € nulo para w > w44, SOb a condi¢do (6.1.8). Este comportamento é muito diferente
do caso magnetizado, onde ambos os coeficientes, d41.r € dggr, S0 ndo nulos para varios intervalos. Veja
a Subsecdo 4.3.2.

No Capitulo 7, examinamos a propagacdo de ondas eletromagnéticas em um plasma quiral tipo bi-

isotrépico frio e magnetizado. As relagdes constitutivas bi-isotrdpicas permitiram derivar quatro indices
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de refracdo modificados fornecidos nas Eqgs. (7.1.8) e (7.1.9), associados aos modos propagantes RCP
e LCP, respectivamente. O termo quiral promove modificacdes significativas na propagacao eletromag-
nética no plasma. Por exemplo, na Sec. 7.1, o comportamento de refracdo negativa aparece na faixa
w, < w < w_ para o indice ng, (veja a Fig. 7.1), com absor¢do ocorrendo para w, < w < Wpry €
propagacao livre (tipo metamaterial) na faixa wp, < w < w_. A existéncia de refracdo negativa em um
plasma quiral ja foi investigada e representa uma caracteristica tipica de plasmas bi-isotrépicos [38, 39].
Além disso, no regime de baixa frequéncia, obtemos hélicons RCP propagantes modificados, exibindo
uma dependéncia linear no parametro quiral éc, como discutido na Subsecdo. 6.1.5. Neste contexto, in-
vestigamos birrefringéncia e dicroismo, adotando os indices de refracdo ng. , nr. € ny_. Destacamos
que o PR &7, definido por Eq. (7.1.16) e ilustrado na Fig. 7.5, apresenta uma dupla reversdo de sinal
nas frequéncias w = w' e w = w”, localizadas no intervalo 0 < w < w,.. Para w > w,, o PR € ne-
gativo e decresce com a frequéncia, como mostrado na Fig. 7.6. Da mesma forma, a dupla reversao
também aparece no intervalo 0 < w < w, para o PR §; dado em (7.1.18), conforme exibido na Fig.
7.7. Embora plasmas frios ndo exibam uma dupla reversao de PR como essa, uma assinatura éptica nio
comum, a dupla reversdo de PR também foi encontrada em meios bi-isotropicos com corrente de Hall
andmala [226]. Esta propriedade birrefringente peculiar pode representar um caminho para uma carac-
terizagdo oOptica dos plasmas quirais bi-isotropicos em configuracdes experimentais realistas. Da mesma
forma, o fendmeno de dicroismo foi avaliado através dos coeficientes 5j§ . € 04r,r—+, 0s quais s3o ndo
nulos apenas nos intervalos 0 < w < wr e w, < w < wr_, conforme ilustrado na Fig. 7.8.

A fim de realizar restrigdes sobre a magnitude dos parametros quirais de CFJ, no Capitulo 8 tomamos
dados astrofisicos relacionados a propaga¢do de sinais em um meio cdsmico quiral, tratado como um
plasma interestelar (ISM) regido pela eletrodinamica MCFJ. Investigamos os aspectos relacionados a
dispersao e medida de rotagdo, utilizando dados de cinco pulsares: B1919+21, B1944+17, B1929+10,
B2016+28 e B2020+28. Para tal meio, um tempo de atraso modificado (8.2.6) com uma contribuicao
quiral a medida de dispersdo, DM, foi obtido. Os pardmetros quirais K9 e |K 4r| (para configuragio
paralela ao campo magnético) tém seu limite estabelecido de acordo com Eq. (8.2.16), enquanto |K 4r|
(para configuracdo ortogonal ao campo magnético) é restringido por Eq. (8.2.19). Usando dados de
medida de dispersdo (DM) dos pulsares selecionados, as magnitudes de K. e \Kl‘ | foram restringidas
a ordem de 10722 GeV, enquanto |[K%,| < 1072 GeV. Além disso, utilizando a medida de rotagdo
K/ ;| < 1073 GeV (veja a Tabela

), usando dados

(RM) (efeito Faraday) dos mesmos pulsares, estabelecemos Kffl o

8.2). Constatamos que, embora as restri¢des sobre K9 (ou K4,) e |[Kar| (ou |K|,|4F
de DM, ndo sejam tdo restritivas quanto aquelas da polarizacio do CMB [198, 220] e birrefringéncia
astrofisica [71], elas sdo mais restritivas do que os limites envolvendo ressonancias de Schumann [195],
cavidades ressonantes [196] e dados de vento solar [197]. Destacamos que os dados de RM forneceram
limites mais rigorosos em comparacdo aos dados de DM, melhorados as restricdes em 14 ordens de
magnitude (veja a Tabela. 8.2). Na Tabela 8.3 comparamos nossas restricdes a partir de dados de DM
e RM com os cendrios mencionados acima, na qual observamos que estas melhoram em 12 ordens de
magnitude os limites decorrentes da investigacdo do vento solar, o mais restritivo além da polarizacao
do CBM e da birrefringéncia astrofisica, representando restri¢cdes competitivas. Consideramos também a

hipdtese de um plasma interestelar do tipo bi-isotrépico, adotando um modelo regido pela eletrodindmica
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de Maxwell dotada das relacdes constitutivas (7.1.1). Neste contexto, a partir do atraso temporal (8.5.2),
uma contribuicdo quiral para a medida de dispersao, DM_,;-1, foi obtida e limitada de acordo com (8.5.7).
Uma medida de rotagdo quiral, RM_;.;, foi obtida a partir da rotacdo de Faraday (8.5.5), e limitada em
(8.5.8). Assim, usando dados de DM, a magnitude de ¢ foi restrita 2 ordem entre 10~16 — 10718, conforme
apresentado na quarta coluna da Tabela 8.1. Por fim, utilizando informac¢des de RM, o fator quiral foi
limitado como € < 10722 — 102! (veja a dltima coluna na Tabela 8.1). Tomando dados de DM e RM
de FRBs extragalaticas e empregando correcdes cosmoldgicas, os parametros de CFJ foram restritos a
magnitude na ordem de 10725 GeV a 107 GeV, respectivamente. Neste contexto, portanto, os dados
de RM de FRBs conduziram a uma melhoria de 7 ordens de grandeza em relagdo aos resultados obtidos
com RM de pulsares. Tais resultados estdo apresentados na Tabela 8.10.

Foram investigadas as influéncias do fator quiral tipo-tempo de CFJ sobre os modos de propagagao
de plasmas frios girantes, como realizado no Capitulo 9. Tomando resultados estabelecidos na literatura
de plasmas em rotacdo (Refs. [156,258]), derivamos os indices de refracdo modificados pelo fator quiral
Vb, associados a modos de propagacdo RCP e LCP. Tais indices também envolvem a frequéncia angular
de rotacdo (2 do meio, como mostrados nas Egs. (9.2.15) e (9.2.16), o que permite comparar os efeitos
da rotacdo mecanica do plasma como os aqueles ocasionados pelo fator quiral. Para analisar isso, consi-
deramos o coeficiente RP, no qual observamos que, separadamente, a rotagcdo e o termo quiral ocasionam
inversdo de RP em frequéncias distintas, o que pode ser visto na Fig. 9.1. No entanto, quando conside-
rados simultaneamente, a inversdo de RP ocorre apenas em um frequéncia especifica, assinala como w’
na Fig. 9.2. Os casos em que {2 > 0 e {2 < 0 foram analisados, ambos apresentando frequéncias de
ressonancias em w = {2 e w = w, + {2, como pode ser visto nas Refs. 9.3 ¢ 9.4.

No Capitulo 10, abordamos o mecanismo de oscilagdo f6ton—dxion em plasmas quirais regidos pode
eletrodinamica de MCFJ. Apds apresentar o formalismo padrdo de mistura e evidenciar o papel da fre-
quéncia de plasma na restauracao da coeréncia da conversao, constatamos que os termos de CFJ associa-
dos a condutividade Hall andmala e a corrente magnética quiral conduzem a probabilidades de conversao
distintas, dependentes para os estados polariza¢do circular dos fétons. Neste cendrio, o setor tipo-espagco
favorece a conversdo entre dxions e fétons RCP, enquanto o setor tipo-tempo privilegia os fétons LCP,
como ilustramos nas Figs. 10.3 e 10.4. No véacuo, as condi¢Oes de ressonancia induzidas pelos parame-
tros de CFJ sdo incompativeis com dxions da QCD quando se consideram os limites experimentais mais
restritivos, kar 107%° GeV, restringindo esse mecanismo a ALPs ultraleves, com massas da ordem de
mg < 1071%eV. Em plasmas quirais, por outro lado, a massa ressonante permanece predominantemente
determinada pela frequéncia de plasma, podendo alcancar a faixa sub-eV. Esses resultados indicam que a
selecao de uma polarizacao circular especifica constitui uma possivel assinatura da conversao axion—f6ton
em meios quirais, abrindo perspectivas para aplicacdes em plasmas astrofisicos e em sistemas materiais.

O estudo desenvolvido nesta tese nos permitiu reavaliar algumas propriedades relacionadas a propa-
gacdo de ondas eletromagnéticas em plasmas frios, considerando a influéncia de parametros e correntes
quirais andmalas. Os resultados presentes neste trabalho podem ser ainda estendidos para a teoria ciné-
tica de plasmas quirais, onde a velocidade térmica das particulas sdo levadas em consideracao, fato que
enriquece ainda mais o tratamento de propagacdo de ondas em plasmas.

No ambito da matéria condensada, o estudo dos modos de excitagdo de fonons em sistemas quirais
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Figura 11.1: Plots dos ramos polaritonicos w. para os casos: (a) Eq. (11.0.1) e (b) Eq. (11.0.2), em funcdo
de k. As linhas pretas sélidas representam a relagdo de dispersdo usual, enquanto as linhas vermelhas
sOlidas representam o caso quiral. A curva tracejada vermelha representa a parte imagindria de w_,
associada a uma zona de ndo propagagio e/ou instabilidade. Aqui escolhemos wy = w, = 1 rad/s e
K45 = 1.8w,.

¢ também um tépico de interesse. Os fOnons-polaritons sdo excitagdes coletivas que emergem através
do acoplamento entre ondas eletromagnéticas e modos 6pticos de vibracdo da rede em cristais. Nesses
materiais, os chamados fonons 6pticos sdo associados aos deslocamentos relativos entre fons de cargas
opostas, que produzem uma polarizacao elétrica de caréter oscilante capaz de interagir diretamente com
o campo eletromagnético. Para frequéncias proximas as frequéncias caracteristicas de vibragao dos fo-
nons, o campo eletromagnético e a vibracgdo da rede se acoplam e passam a ser tratados como excitagdes
dependentes, dando origem a novos modos normais de propaga¢ao denominados fonons-polaritons. A re-
lagdo de dispersao correspondente apresenta dois ramos, geralmente designados como ramo polaritdnico
inferior e superior, separados por uma regido de frequéncias na qual a propagacgdo € proibida, delimitada
pelas frequéncias wr e wy,, como ilustrado pelas curvas pretas na Fig. 11.1a. Em tais sistemas, a corrente
magnética quiral J = K9 ,B modifica as relagdes de dispersio associadas aos modos polaritdnicos, que

passam a ser escritos como

kP4 wi twl + Kpk) 1

w2 = ( T 5 P AF )ié\/(02k2+w%+wg+K%Fk)2—4(02k2+Kng‘)w%, (11.0.1)
AR+ wi +w? — KYk) 1

W2 = ( L S )ié\/(c2k2+w%+w;—Kng)2 — 4 (22— KO k) w. (11.0.2)

Tais relacdes podem ser visualizadas nas Figs. 11.1a e 11.1b, onde sdo representadas pelas curvas ver-
melhas. Na Fig. 11.1b, as linhas tracejadas vermelhas representam a parte imagindria da frequéncia,
onde percebe-se que a presenca do fator quiral K9 possibilita o surgimento de instabilidade no ramo
inferior, com Im[w_] > 0. Além disso, percebe-se também que o fator quiral conduz a possibilidade de
propagacio em uma pequena regido dentro do intervalo wy < w < wp, onde usualmente nao ocorre pro-
pagacdo dos modos. Estes sdo alguns dos resultados que irdo compor trabalhos futuros fundamentados

185



CAPITULO 11. CONSIDERACOES FINAIS

nos resultados desta tese.
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APENDICE A

OSICLACOES DE DENSIDADE LONGITUDINAIS (LINEARIZACAO
DO TERMO DE PRESSAO)

A descricao para as oscilacdes de densidade € realizada através das seguintes equagdes: Temos as

equagdes:
(2_7; + V- (nu) = 0, (A.0.1)
1
Ou tu-vu=1g- —vp (A.0.2)
ot m mn

Para o ultimo termo em Eq. (A.0.2), podemos escrever

1 1
v - P)é; A.0.
—VP = ;@ )é:, (A.0.3)
onde &; é o vetor unitario. Entao
1 1 oP R
~VP =~ Z (a_n) (8;n)é;, (A.0.4)
1 10P
VP =" n)e; A.0.
SVP = ;(am)e“ (A.0.5)
1 10P
—VP =—-2"(Vn). (A.0.6)
n n on

Agora podemos considerar pequenas perturbacdes (linearizagdo), com n = ny + n; 0 que resulta em

Lopont(1sm) (9F (Vng + V) (A.0.7)
n — o no on \/ZO ) e
1 1 /0P
VP = — (a_) (1 - @> (Vna), (A.0.8)
n no \ On no
1 1 /0P
VP = — (a_) Vg — v, |, (A.0.9)
n ng \ On No

~0
lgp_ L <8_P) V. (A.0.10)
n ng \ on
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PRESSAO)

Agora também consideraremos uma pequena perturbacdo na quantidade (g—];) em relacdo a sua configu-

racdo de equilibrio,
oP\ (0P opr
Rl R - A.0.11
() (&), (5), moib

entdo Eq. (A.0.11) se simplifica como

1 1 oP oP
—VP=— (—) Vn, + (—) Vny |, (A.0.12)
n no on J, on ),

~0
1 1
—VP=— (8—P> Vn,. (A.0.13)
n no \ On /,
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APENDICE B

TRANSFORMACOES DISCRETAS

B.1 Comportamento de algumas grandezas sob operacao de pari-
dade

A operagdo de paridade consiste na transformagdo r — —r:

EL —E 4, 2 +A4,, (B.1.1)
B2 4B, AL —A, (B.1.2)
A, Boa g, 5o 0, 5 oo (B.1.3)
Campo elétrico sob paridade:
1 q(r—1)
- . B.14
Imeo r—vP ( )
1 _ /
ghE- L 2rtr) (B.L5)
dmeg |r — 1|
EL —E; (B.1.6)
Densidade de corrente sob paridade:
J =nev; (B.1.7)
J 2 3= —nev, (B.1.8)
J5 -7 (B.1.9)
Além disso, para a densidade de carga:
P = EQV : E,
p L) =cy(-V) (-E), (B.1.10)
5. (B.1.11)
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Com os dois resultados acima, podemos escrever para a 4-corrente, adotando:

Jo= (o, i), Jo=p, Ji =(J),. (B.1.12)

Assim, obtemos:
LB T = (o, —d) = (Jo, ), (B.1.13)
J, 5w (B.1.14)

Potencial A, sob paridade (quantidade escalar):

Ao B A, (B.1.15)
Potencial vetor A:
/
A = / T8 o (B.1.16)
Q ‘I' - r’]
!
'
ABA = —/ T 1) o (B.1.17)
Q |r - 1”'|
AD A, (B.1.18)

Com os resultados para A, e A, podemos escrever para o 4-potencial:

A B AL = (Ao, —A) = (Ao, AT, (B.1.20)
A, D oar (B.1.21)
Campo magnético sob paridade:
B =V xA; (B.1.22)
B 5B =(-V)x(-A), (B.1.23)
B 5B (B.1.24)

Nesta secdo usamos o fato das derivadas espacias dependerem apenas da posicao, o que permite

escrever
)
R B.1.2
0= 5. (B.1.25)
050 =— 0 __p, (B.1.26)
oxt
85 (B.1.27)
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Como a derivada temporal nao sofre acio da paridade, escrevemos:
0, = (00, 0;) (B.1.28)

(B.1.29)

9, 5 ov.

B.2 Comportamento de algumas grandezas sob reversao temporal

E L E, A 5 A, (B.2.1)
B L BA L _A, (B.2.2)
A, Loar g, Lo (B.2.3)

m
Para demonstrar esses resultados, consideramos, algumas grandezas cldssicas, como velocidade (v)

e momento linear (p), que sdo impares sob a inversao temporal:
(B.2.4)

T T
V— —V,p— —D.

Por outro lado, a for¢a (F) e a acelec@o (a) sdo pares:
(B.2.5)

T T
F—>F, a—a.

Deste modo, a segunda lei de Newton F = dp/dt é invariante sob inversao temporal. Escrevendo a forca
(B.2.6)

de Lorentz,
F=¢(E+vxB),

podemos entdo perceber, considerando as equacdes anteriores, como o campo elétrico e campo magné-
tico se transformam:
7T T
E—-E B— —B. (B.2.7)
Como a velocidade é impar sob inversdo temporal, a densidade de corrente também sera:
(B.2.8)

J—= -J.

Como a densidade de carga p, a componente (0) da 4-corrente, é par sob tal transformacdo, podemos

escrever:
(B.2.9)

L = (Jo—Ji) = (Jo, J),
(B.2.10)
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Comoo potencial vetor é determinado pela corrente J, também serd revertido:
A — —A. (B.2.11)
O potencial escalar A, depende da densidade de carga p, sendo também par sob inversido temporal:
Ay L — Ay,
Esses resultados nos permite escrever a transformacao para o 4-potencial:

A, Ly ar, (B.2.12)

B.3 Comportamento de algumas grandezas sob conjugacao de carga

E S —E 4, S —A,, (B.3.1)
B S B A S A, (B.3.2)
A, S —ar g, S — (B.3.3)

Os resultados acima s@o obtidos facilmente, uma vez que a transformacdo ¢ — —¢q garante que a
densidade de carga (p) ¢ a densidade de corrente (J) sejam impares sob conjugacdo de carga. O
campo elétrico e o potencial escalar A, dependem da carga e da densidade de carga, respectivamente.
Portando sdo também impares:

ES —E, 405 —A,. (B.3.4)

O potencial vetor A depende da densidade de corrente, sendo também impar sob conjugacdo de carga.
Consequentemente, 0 campo magnético B também sera:

A= —-A B - —B. (B.3.5)
Com os resultados acima, a 4-corrente também serd impar sob tal transformacao:

Jy S =, (B.3.6)
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APENDICE C

EQUACOES DE MOVIMENTO DA ELETRODINAMICA DE AXIONS

Vamos obter a equacdo de movimento a partir da Lagrangiana

1 1 N
L=——F"F, ——gapa(x)E,F" —A,J" +

1
4 1 (0"a) (9pa) — 5m*a’ (x) (C.0.1)

1
2
A equagdo de movimento € obtida através da equacdo de Euler-Lagrange,

oL oL

= ) .0.2
59,4 ~ 9A, ©02)
Facilmente obtemos o7
oA =—J~ (C.0.3)
O lado esquerdo da Eq. (C.0.2) pode ser calculada separadamente para os termos de Maxwell, £, =
—iF“”FW, e de interagdo L;,; = —}tgcma (x) FWFW:
oL 0Ly 0Ly
— =0, ) .0.4
%50,40 = a4 T a4 09
Teremos:
oLy 10 (E W Fm)
90,40~ 4 0(9,A,) (©0.5)
0L, 1 oF™ OF,
— = (F,———— 4 P 0.
90,4, (R 0,4 D @Aa)) | (00
0L 1 oFH 1 OFH
= |2F, | =—=F, 0.7
56,0 =1 Pa,a) = 3 30,4 (07
a‘CO _ 1 Up, Vo puoe, vp
8 (apAa) - 9 uv (77 n nn ) ) (COS)
0L 1 1
— = —— (P — ) = —— (2F"* .0.
0L
— = —[P%, .0.1
0(0,A,) (€0.10)
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Para o termo de interacdo, temos

L 1 0<F wk W) (C.0.11)
9(0,A,) 49“”” ’ e
0L (‘9FW w OF,,
564 gma Fl +F a(apAa)> (C.0.12)

Lo OFH
FEA gaw <2F ) (C.0.13)

8?5 ZZ — gaw %gﬂm) (§r0gme — gregne) | (C.0.14)
a((?aﬁ ’Z{ = gaw %5"0"“’}7 — —50"”“’F ) , (C.0.15)
a((?aﬁ ZX - gma o for) = —%gawa (267). (C.0.16)
% = —gawaF"O‘. (C.0.17)
Com isso, a Eq. (C.0.4) torna-se

ap% = —9,F" — g,..0, (aﬁﬂa) , (C.0.18)

que juntamente com 0L/0A, = —J¢, fornece a seguinte equagdo de movimento
OpF* + gury D, (aF™) = J°. (C.0.19)

Podemos também escrever a equacio acima na forma
OpFP™ + oy (0,0) P = J°, (C.0.20)

uma vez que 8,;}7”0‘ = (), sendo este um termo que reproduz a identidade de Bianchi. A lei de Gauss
modificada € obtida tomando a componente o = 0 na Eq. (C.0.20):

O, F? + ganry (0,0) F° = J°, (C.0.21)
O F™ + oy (Bia) F0 = J°, (C.0.22)
E" + gorry (0ia) B' = p (C.0.23)
que resulta
V-E=p—gs,B-Va, (C.0.24)
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onde usamos o as relacdes Fi = Ei e F© = Bi. Por sua vez, a lei de Ampgre é obtida tomando o = i
na Eq. (C.0.20):

O, F*" + Garry (0,0) FP' = T, (C.0.25)

DFY + 0, F7 4 gy (000) F + garry (050) FI' = J°, (C.0.26)

—OoF" — 9;F — g4y (Boa) F — gorry (9ja) 9 = J°, (C.0.27)

—O0E" + €10; B — garry (00a) B' + garn€iji (0ja) BN = J°, (C.0.28)

F9 = —¢E' e F9 = —¢;;yB'. Assim, resultamos Temos portanto um conjunto de equacdes de
Maxwell modificadas:

V- E=p-g.,B Va, (C.0.29)

VxB—-0E=J+4 g4 (0a) B+ g4, Va x E, (C.0.30)

VxE+0,B=0, (C.0.31)

V-B=0. (C.0.32)

Podemos derivar também uma equacgao dixamica para o campo escalar:

1 1 5 2.2
£ =3 (0"0) (9u) = {gurpa () Fu P — =25, (C.033)
5 oc 0_£
70(0,a)  da’
Teremos
O e Fu P — mi (C.034)
oL 1 0 (0"a) u oy 0(0,a)
= = N ——a C.0.35
Y@~ 27 |9 3G T Y 56,0 (C039)
oL 1
_ = pp %
apa (9,0) 23,) [(Opa) 0 + (0"a) 0,,,]
oL
— = . C.0.36
E)pa 0,0) 0,0%a ( )
Assim, temos a equagdo de de movimento para o campo escalar:
9,0 am?a = —%gaWFWF“", (C.0.37)
ou também
(O+m2)a= gay (E-B). (C.0.38)
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APENDICE D

EQUACAO DE MOVIMENTO MCFJ

D.1 Forma indicial

Partiremos da equagdo de Euler-Lagrange:

0
oL, oL
0A\ 0 (0,A))
Reescrevendo a Lagrangiana (3.6.1) com termo de fonte,
1 %% 1 ©woAv paf A
L= _Z MVF - é_leuyaﬁ (KAF) A'F - Ja s

calculamos o primeiro termo da equacao acima:

0L  O(=J A% 1 O ((Kap)" AVFP)

DA, DA, [ Crwas DA, )

g—i = —Jag™ — %waﬁ (Kar)" F*7g",
g—i =—J + }leﬁmﬁ (Kap)! FP.
O segundo termo de (3.8.1) sera:
oL 10 (FupF*?) 1 d (F*P)

= — —€wap (Kar)" A”

0(0,A)) 4 0(0,A,) 4 0(0,A,)’

onde as derivadas fornecem
0 (FaﬂFaﬁ) _o 8(Fa5)
0 (0,A,) 70 (0,A))

0 (F8 0(0* AP — 9P A~
( ) — ( ) — (gaagﬁ)\ . gﬁaga)\) .
0 (ao-A)\) 0 (aO'A/\)
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(D.1.3)
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APENDICE D. EQUACAO DE MOVIMENTO MCFJ

Com isso, temos

oL o 1 o .
S = 7 fawas () A (5707 ),
aﬁ o 1 Y oo 1 ) o
9(9,A5) = Ty Cmes (Kap)" A"g°7g™ + 7 Gt (K ap)" A" g% g°*,
oL o 1 1 )
m =—F - ZE}LV A (KAF)MA + 1_16!“/)\ (KAF)MA :

oL _ oA 1 oA nopv
8(8014)\) =-F 2€MV (KAF) AY.

Substituindo (D.1.5) e (D.1.12) na Lagrangiana, teremos

1 1
=+ 4 uaﬁ (KAF) FoP aaFU)\ + 55“110)\ (KAF>M 0,A” =0,
1 1
— 4 ;wéﬁ (Kap)! F* + 0,17 + 9 Cuwo MKap)t 07 AY =0,
1 1
a F + - —€Expaf (KAF)M F + =

4 2 ,uzza)\

EGAHQB(KAF)“ao‘Aﬁ

(KAF)N 8014” - J)”

1
—EAMQQ (I(AF)'u 8O‘Aﬁ -+

0, F¢
)\+2

(Kap)' O°AY = J,

56)\qu
que resulta na equacdo de movimento

aUFJ/\ + GAua,B (KAF)M 8aAﬁ = J)\.

D.2 Forma vetorial das equacoes de movimento

A equagdo de movimento, abaixo reescrita,
0, F 4 28 (K4 Foy = J
o + 56 ( AF)'“ aff — ;
fornece explicitamente a lei de Gauss quando tomamos A = 0:

1 B |
O;FV 4+ §eowk (Kap), Fjp=J° —  O,F° - 5Cih (Kar), Fjr = J°,

1 o1
O K" — ik (Kar); €jkmBm =J° —  OFE' — 2 Eiki€ikm (Kar); (Kar),,

. 1 )
O, E" — 525%- (Kap); Bn=J" —  OE'— (Kar),, Bmn = J°,
que na forma vetorial é

OGE —KurB=p ou V-E—KurB=p,

197

=J°
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(D.1.10)
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(D.1.13)
(D.1.14)
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(D.1.16)
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APENDICE D. EQUACAO DE MOVIMENTO MCFJ

onde p é densidade de carga. A lei de Ampere € obtida fazendo A = i na Eq. (D.2):

. 1. .
O, F7" + §ewﬁ (Kar), Fog = J' (D.2.2)
. T 1. 1. .

O F" + 0;F7" + 56’%” (Kar)g Fim + EakOm (Kar), Fom + ée’kmo (Kap), Fo=J'  (D.2.3)

0i i | L ioim L ikom i
80F + 8JF + 56 (KAF)() F}m + 526 (KAF)k FOm = J s (D24)

. 1 . ) .
—OE" + €jix0; By, — ée”m (Kar)g €impBy + €M™ (K ap), E™ = J', (D.2.5)
onde usamos €’¥™ = €™ que permite passar do simbolo de Levi-Civita 4-dimensional para o 3-

dimensional. Assim,

. 1 . .
—OE" — €3,0; By, + 5 €itm€imp (Kar)y By + € (Kap), E™ = J', (D.2.6)
. 1 . .
—O,F" — €,;40; By + 525@ (Kap)y By — €™ (Kap)* E™ = J, (D.2.7)
— OB — €10, By + (Kar)o Bi + €igm (Kap)* E™ = T, (D.2.8)
— OB 4 €40; B¥ — (Kap)y B' + (Kap x E)' = J', (D.2.9)

obtemos, usando a densidade de corrente j,

—E 4+ (V xB)' — (Kar)y B+ (Kar x E)' = J, (D.2.10)
—E+V x B — (Kap),B+Kap x E=j. (D.2.11)
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APENDICE E

MATRIZ DE DISPERSAO MCFJ

E.1 Determinante da matriz de dispersao de Carroll-Field-Jackiw

Trabalhando no espago de Fourier, consideramos que o campo A” tenha a seguinte dependéncia:

AP = APexp(—ip-x) — AP = APe(pot=px), (E.1.1)

valendo também a correspondéncia:
Oy — —1py, (E.1.2)
9,0 — —ip, (—ip") = —ppt = —p. (E.1.3)

Assim, o operador M)z pode ser escrito como

Mys(p) = —p°9rs — i€xgua (Kar)" p%, (E.1.4)

que admite uma forma de matriz 4 x 4, mostrada no final deste Apéndice. O determinante desta matriz,

dado a seguir,

det M = p*[—p* + (Kar)’ps — 2 (Kar)opo (Kar) - P) + (Kar)g P
+2 (Kap); p3 (Kar)sp1 + 2 (Kap)yps (Kar);p2 + 2 (Kar), p1 (Kap)y Do
— (Kar)3 0} — (Kap); 13 — (Kar)spt — (Kap)sps — (Kar); p3 — (Kar)ip3, (E.1.5)

pode ser simplificado, apds algumas manipulagdes algébricas, recaindo em
det M = p*[—p* — P K2, + (Kar - p)?. (E.1.6)
A relacdo de dispersdo é obtida pela condicdo det M = 0, o que nos leva a duas relagdes:
P+ Kip — (Kap -p)? = 0,, (E.1.7)
onde adotamos

Kip = ((KAF>3 ~K3p), =05 —p*) e Kar-p=(Kar)ypo — (Kar - p), (E.1.8)
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APENDICE E. MATRIZ DE DISPERSAO MCFJ

e descartamos p* = 0, que corresponde a modos de propagacio ndo fisicos. Esta € relacdo de dispersio
para a eletrodinamica de MCFJ, que serd estudada em maiores detalhes a fim de descrever a propagacao
de sinais eletromagnéticos nesta teoria. Como a matriz € muito extensa, foi necessario coloca-la aqui
separadamente, na pigina seguinte.

—i(Kar)1p2 + 1(Kar)2pm
—i(Kar)op2 + i(Kar)2po
i(KAF)opl - i(KAF)lpo
2

— O <
Y =
= = B
R K <
< <
TSI
S e
I N
g & 2
= = s
K K <
< <
SN )
[\l OO
= = 5
3 K
< < K
S S
+oa
mg‘mm
s 5 2
3 K
< < K
R S
£ 5
| s

—p
(K ar)ops — i(Kar)spe

—i(Kar)1ps + i((Kar)sp1
i(Kar)ip2 — i(Kar)op

(E.1.9)
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APENDICE F

ELETRODINAMICA EM MEIOS CONTINUOS

A eletrodinamica de Maxwell em meios continuos é representada pela seguinte Lagrangiana:
_ ! WwE A, JH
L= _ZG w — At (F.0.1)
onde G* € o chamado field-strength em meios materiais, definido por
v 1 vaf
GM = 5)(“ P F,.8, (F.0.2)

onde x***# é chamado de tensor constitutivo, por definir a estrutura das relacdes constitutivas do meio.
O tensor constitutivo parametriza a resposta do meio quando submetido a campos eletromagnéticos. Tal

tensor satisfaz as seguintes propriedades de simetria:

Xlwaﬁ — _Xwaﬁ7 Xul/aﬁ — _X/u/ﬁar7 Xul/aﬁ — XQBW' (F.0.3)

As equacdes de movimento, podem ser obtidas através da equagdo e Euler-Lagrange, que fornecem
oG = J". (F.0.4)

A equacgdo acima gera as leis de Ampére e Gauss. As demais equagdes sao obtidas através da identidade
de Bianchi:
Oy (P F,5) = 0. (F.0.5)

Com isso, € possivel escrever as equacdes de movimento na forma vetorial:

VD= (F0.6)
oD
H-—= F.0.
V x o J, (F.0.7)
vV.B=0, (F0.8)
0B
E+—= F.0.
VxE+ En 0, (F.0.9)

onde valem D = ¢E e B = H, as relagdes constitutivas para o deslocamento elétrico e campo magné-

tico, respectivamente.
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APENDICE G

EQUACAO DE ONDA EM MEIOS MATERIAIS NA ELETRODINAMICA
DE MCFJ

As equagdes de MCFJ num meio continuo sad:

V-D(r,t)=J" - Kap- - B(r,t), (G.0.1)

D (r,t)
VxH(r,t)—T:J—i—(KAF)OB(r,t)erxE(r,t), (G.0.2)
V-B(r,t) =0, (G.0.3)
V x E(r,1) + aB;Z’t) — 0. (G.0.4)

Associamos uma dependéncia do tipo Fourier para os campos E (r,¢), D (r,t), B (r,t), H(r,t) e
corrente J (r, t),

E(r,t) = Ee®™)  B(r,t) = Belkr—eb, (G.0.5)
D (r,t) = De'®™)  H(r,t) = He'kr; (G.0.6)
J(r,t) = Jeltkr=b), (G.0.7)

de modo que podemos escrever as equagdes de movimento no espago de Fourier:

ik-D(r,t)=J"— Kap- B(rt), (G.0.8)

ik x H (r,t) +iwD (r,t) = J + (Kar), B (r,1) + Kar x E(r,1), (G.0.9)
k-B(r,t)=0, (G.0.10)

k x E(r,t) —wB(r,t) = 0. (G.0.11)

ik x H(r,t) +iwé (W) E =J + (Kar), B (r,t) + Kar x E, (G.0.12)
kxE—wji(w)H=0. (G.0.13)

k xk x E=wji(w)k x H, (G.0.14)
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e substituindo-a em (G.0.12) considerando (G.0.11), obtemos:

- - - (K - -
L kX Bt wE (W) B = —id — oy Bk B, (G.0.15)
wit (w) w

ou também na forma indicial,
ki <kjEj> K+ Wi (w) 5 (w) BT = —iwfi () T — i (Kap)y fi () €imnk™E"
—iwfi (w) €imm (Kap)™ E™, (G.0.16)

onde utilizamos as relagdes constitutivas D = & (w) E e B = ji (w) H. Fazendo fi = p0, J = 0, podemos
escrever
(K E) — B E = —wpog;; (w) B, (G.0.17)

onde definimos o tendor de permissividade,

= k%F k . kzlle
Eiy(w) = eyy(w) i ek + e == (G.0.18)
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APENDICE H

AUTOVALORES E AUTOVETORES DA MATRIZ DE MISTURA

AXION-FOTON

Determinando os autovalores:

det W= QQTBO —(w—A)(w—m—z
i59ayBo w— 5% — A 2w

2

m

— (w—\ _ "

(W= {w=5

1 1
- )‘) - <_Z§go¢'yBO) (259a730> )

(ga'yBO)Q )

1

2

T 2w

2
a

2

m; 1
) + )\2 4 (ga’yBO>2 )
2 1 2
)0 = 5 am B*

) - 3 oo B

Igualando o determinando a zero e resolvendo a equagdo quadratica para A, temos

Aiwiz\/(w

2 2

O radicando pode ser simplificado

R

4

=4
w? —|—4
4
ma
A - 4 (ga'yBO) °

Podemos usar uma redefinicao

m2\ 2
Ta) _y 2 _
= [C

2

a)_

m

2

A =4’ A,
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7)

1

1

1 (gmBO)z} :

Bl

—2m2 — 40?4+ 2m? 4 (gay Bo)?,

(H.0.1)

(H.0.2)

(H.0.3)

(H.0.4)

(H.0.5)

(H.0.6)

(H.0.7)

(H.0.8)

(H.0.9)

(H.0.10)
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dessa forma, teremos

Agora podemos calcular os respectivos autovetores. Para o autovalor A, teremos

w — )\Jr Z%%Q’YBO <Ay| w (Z)> — 0
Ao o= ) v | 7
o (w24 ¥E) ~ikge, By [(ale @)
Zgga’vBO W = ?_E o (w %‘% %> - <a‘ v (Z)> - |
: ) _
o oF gt |\ [le )]
iégavBO T dw % L al ¥ (2)) -
Temos o sitema,
m2 A 1
(@ T ) (A, ¥ (2) = i5gar Bo {a] ¥ (2)) = 0.
1 ma VA
’L§ga'yBO (Ay| ¥ (2)) — (E + 4w > (a| ¥ (2)) = 0.

Multiplicando por 4w, temos

(m2 = VA) (4| ¥ (2)) = 2090 Bo (a] ¥ (2)) = O,
i2gar Bo (Ay| W (2) — (m2 + V) {a] @ (2)) = 0.

E f4cil notar que, para o autovalor A_, obtém-se

(mg n JE) (A7 (2)) — i20gar Bo (a] ¥ (2)) = 0,
124, Bo (A, ¥ (2)) — (mg - M) (a| ¥ (2)) = 0.
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Associado a )\, temos

<mg - JE) (AW (2)) — i2wga, Bo (a] ¥ (2)) = 0, (H.0.22)
(=)
(a| ¥ (2)) = TR (A7 (2)), (H.0.23)
v 2_<m3—\/E>2 AW (2))? H.0.24
(a| ¥ (2))" = 1 (g B’ (Ay| ¥ (2))%, (H.0.24)
m2 — A ’
(al |9 (2))" + (A, (2))* = ~— (Ay| W (2))* + (4,1 ¥ (2))* = 1,

(H.0.25)

(mZ—M)Q a2 — (mg—m>2+4w2(ga7Bo)2 PP
o Byt | TR = 1 B (A ¥ (2))* =1,
(H.0.26)

2 4w2 (ga’yBO)Z
AW (2)) = H.0.27
A proesrr) (H027)
(| (2)) = ——2Ger T (H.0.28)

\/ 2 <A’ - mg\/Af)
A segunda equacdo fornece

i20g0r Bo (A (2)) = (m2 + VA) {a] @ (2)) =0,
12w ga~y By

(al ¥ (2)) = (mg+\/E) (Ay| ¥ (),

2iwWga~ Bo 2wga~Bo
(a| ¥ (2)) = > - ,

(m2 + V) \/2 (4 - m2va)
 4iw? (gar Bo)? 1

(a| ¥ (2)) =
(m2 + V) \/2 (4 - mzva)
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Teremos o auto vetor

. 9 2 1
A4) = 20ger Bo |Ay) + Aits” (9 Bo) la) | (H.0.29)
\/Q(A’—mZ\/E> (mg—i‘m) \/2<A/_mgm>
\,) = 2wgarBo A,) + _2wgenBo (H.0.30)
\/2 (& = m2v/2¥) (m2 + V)

Note que usamos

\/(mg - \/E>2 + 4w? (gowBo)2 — \/mi — QmZ\/Z + A 42 (gcho)z,
_ \/2 (A' _ mg@)

com, A" = 4w? (ZJ—% + (gmBo)2>.
Associado a \_, temos:

(mi + \/E) (A, | W (2)) — i2wgar By (a| ¥ (2)) = 0, (H.0.31)
126ga, Bo (A, | 7 (2)) — (mg - \/E) (a| ¥ (2)) = 0. (H.0.32)
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A primeira gera

(al ¥ (2))* + (4| ¥ (2))

dw? (ga'yBO)z

m?2 VA ’
(ﬁﬂ) (4,9 (2))

A segunda equacdo da

(A, ¥ (2))? = 47 (9o Bo) |
(mi + \/E) + 402 (gar Bo)’
(AW (2)) = Mngo
\/ (m2 + V) + 42 gy Bo)’
(AW (2)) = — o
\/ 2 (& + m2VA)
(al¥ () = % (4,10 (),
(a| ¥ (2)) = 21ger Bo 2wGar Bo

2:

Y

{a| ¥ (2)) =

(m2 - V) \/2 (& +m2va)

_ 4iw2 (ga'y BO>2

1

Teremos portanto o autovetor

A-) =

Ay =

QWQOWBO

\/2 <A’ + mg\/ﬁ)

QWQOWBO

\/2 <A’ + mg@)

(mg - \/E> \/2 (A’—l—mg\/E)'

[Ay) +

diw? (gavBO)Z

1

Y

),

[Ay) +

CRE
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>|a) .

(m2 - V) \/2 (4 +mzva)

2iwga~yBo

(H.0.33)

(H.0.34)

(H.0.35)

(H.0.36)

(H.0.37)

(H.0.38)

(H.0.39)

(H.0.40)

(H.0.41)

(H.0.42)

(H.0.43)

(H.0.44)
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(Ay—A_)z

5 ) . Tomemos

) ~ « 2 )
Assim, obtemos os autovetores }e“\” — e”‘*z| = 4sin? (
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Mostrando que:
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(H.0.46)

A A A — A 2
= lexp [ZLZ] exp {Z—Z} <2z'sin {MD , (H.0.47)
2 2 2
resultando em \ \

|2 — 22" = 4in? ((VT‘)Z) . (H.0.48)
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