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RESUMO

Atraves da percepgdo de que as propriedades de sime-
tria que o grupo U(1} oferece podem ser usadas por mais de uin
campo, obtém-se um sistema de equagoes acopladas. Procura-se en
tao, estender a nocgao de Eletromagnetismo. Considerando-se a
carga elétrica e a sua lei de conservaciao como referéncia, cons-—
troi-se um primeiro setor que reproduz as equacgoes de Maxwell.
Contudo, esta propriedade do modelo de arquitetar as relacgoes
dentro de um mesmo grupo faz com gue os diferentes setores que a
parecem nao sejam independentes. Consequentemente, a carga ele
trica aparece, também, manifestada por outros setores, o gque es-
tende o Eletromagnetismo. Estes novos setores sioc também acompa
nhados por outros campos "elétricos e magnéticos". Eles possuem
a mesma dimensao dos de Maxwell mas com diferentes expressoes ma
tematicas. Por exemplo, sap obtidos campos “"elétricos" com de-

pendéncia radial linear.
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INTRODUGAO

0 desenvolvimento da Fisica tem indicado a relevancia

. : {1]

de uma certa classe de teorias: as chamadas teorias de gauge .
Historicamente, poderiamos considerar que este direcionamento 1

niciou-se com a introducaoc "a mao" da corrente de desleocamento
c

N
T E, por Maxwell. A Fisica, entao, comegou a sentir gque a ni-
vel mais fundamental os principios mecanicistas, como as leis
de Newton, ja nao ofereciam uma sensibilidade adequada. A des-

coberta das ondas Hertzianas oferecia respaldo inicial para re-
forgar o modo pelo qual os primeiros principios deveriam estar
intimamente ligados a nogac de simetria. Contudo, houve ainda
a necessidade. de esperar o momento historico de 1905, para que a
nocio da fisica como uma ciéncia experimental com uma logica de
terminada por simetrias, ganhasse momento. Embora o eletron, o
préton e o féton ja fossem conhecidos neste periodo, esberou—
-se cerca de 16 anos para que o método de gerar equagoes, a par
tir da simetria, participasse da perspectiva microscopica. Foi,
entdo, em 1921, que Hermann Weyl tentou unificar a gravitagao e
o eletromagnetismo através do usc do conceito geométrico de es-
paco-tempo dependente da mudanc¢a de eséala[Z}. Weyl procurou
incorperar o eletromagnetismo numa teoria geométrica onde o ve-
tor potencial foi identificado como um gerador de mudancga de es
cala dependente do espago-tempo. Apesar de nao ter tido suces-

so, deixou o termo invarianciade Gauge {Eichinvarianz).

A partir de 1925, com o desenvolvimentoe da mecanica



quantica, a nogao de simetria instala-se definitivamente na Fi-
sica. Considerando-se um sistema dinamico descrito por uma fun
gao complexa de coordenadas espago-tempo e dado um operador her

mitiano ©, o seu valor esperado é:
B> = J A% v (%, 6) 5 ¥(X,t) (1)

onde T(%,t) & a chamada funcdo de onda cuja evolugao temporal é
governada pela equacao de Schr&dinger. Em (1) observa-se que ©
valor esperado & invariante para uma transformacao de fase glo-
bal

vy = ety (2)
onde 6 é o parametro da transformacao que determina a quantida-
de pela qual a fase é mudada. 6 € arbitrario. Em outras pala-
vras, uma mudanca de fase em todo espago e ao mesmo tempo, nao
altera o resultado da experiencia. A invariancia scdb transforma
cdes de gauge globais & obviamente valida para qualquer opera-
dor ©. TIlustramos com o seguilnte exemplo[3]. Considere um fei
xe de elétrons dividido por duas fendas estreitas separadas por
uma distancia equivalente ao comprimento de onda de um elétron.
E bem sabido que um padrdao de interferéncia sera visto numa te-
la. Se um aparato'"otico', que muda a fase da onda por um valor
em graus (digamos 180 graus) €& colocado entre as fendas e a te-
la, entdo equivale a fazermos uma transformacao de gauge tipo
global e o padrao de interferencia permanece o mesmo (ver figu-

ra 1).
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Sendo o significado maior das transformagoes de gauge global, a
conservacao de carga (6= q)

Um estudo relevante aparece quando submetemos trans-
formacoes de fase 1locails

i5
¥(x) » ¥ (x) e v (x} (3)

com o parametro das transformacoes 6 (x) sendo uma funcdo de co-
ordenadas espago-temporais. Em outras palavras, a questao do
valor inicial para estas teorias nao é bem definido. Em geral,
as equacoes da mecanica quantica envolvem derivadas espaciais e
: & . 3 - hoZ ~
temporais, por exemplo H - i# 5t e p gV (o gque tambem ocor

re nas equacoes de onda relativisticas), entdao temos que estu-



dar o que acontece com as transformagoes de gauge locais. Te-
mos, entao,
& (x)
d. ¥Yi(x) » o [e Y(x)]
RACIERN (
19 ()
= e [ ¥({x) + iY(x) 3. €(x)] (4)
u o
o gual carrega mais gue uma mudanga de fase, ou seja, © termo
iV¥ (x) Bu 8 (x}) guebra a invarianciade ¥ (x) sob transformacces
de gauge locais. ©No exemplo do experimento das duas fendas, es
te termo simboliza a mudanca de fase da onda eletronica vinda
de uma das fendas, mas nao das duas ao mesmo tempo. 0 padrao
de interferencia muda neste caso.
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Para se reestabelecer o padrao, colocamos um magneto de tal for

ma gue o campo magnético interaja com os eletrons e mude suas
fases. OQOu seja, somamos uma interacao que pode ser caracteriza
da por um guadrivetor potencial AU(X)' o gqual tera gque sofrer

transformagoes de gauge locais, tals que restabelecam a invari-
ancia da teoria (ver figura 2). Podemos ainda dizer que AU(X) e
uma quantidade gue carrega a informagao do grupo de transforma-
goes, no caso, de um ponto do espago-tempo para outro. Este ve
tor potencial-é; geralmente chamado, de campo de gauge. Enfati
zamos gue a Lagrangeana sera diferente da original "Lagrangeana
Livre", por causa da adicao do campo de gauge. A teoria, agora,
nac € mais uma teoria de campo livre, mas uma teoria de campos
em interagdo. Um exame da equacgac acima sugere que o campo de

1

gauge se transforme como

se (5)

U(x) > ¥'(x) = e ¥ (x)

onde fizemos 0(x) + gu(x) e q € carga do campo de mateéria.

(5) resulta no conceito de derivada covariante

= 8 - i (X)
DU u ig AU (6)
Finalmente, através de (6}, as teorias de gauge apresentam a
sua sintese. Significa que em cada contexto que a nogao de si-

metria & aplicada, tais como supersimetria ou supergravidade, e



xistira uma respectiva derivada covariante, gerando uma dinami-
ca correspondente.

Embora tenhamos presenciado o sucesso do esguema de
pensamento em (5), como no caso da QED, existem outros fenomenos
que nio podem ser aferidos desta maneira. Citariamos a questao
da massa dos bosons de gauge, a necessidade de potenciais confi
nantes - para interagoes fortes e a procura por uma gravita-
¢iao quantica renormalizavel. Desta manelra, as especulacgdes te
oricas foram estimuladas para que diferentes caminhos fossem pro
curados. Novamente ressaltamos a incrustacdo da simetria em Fi
sica, pois através das diferentes observacOes com o grupo de
gauge & que aparecem outros métodos de desenvolver a Fisica O0b
servariamos trés processos. O primeiro seria trabalhar com gru
pos nio-simples, tals como SU(2) ® U(1). O segundo, de procurar
aumentar a dimensio do grupo de simetria tal como em S0(32). No

contexto desta tese procuraremcs: estender um metodo onde conser

va-se o grupo, mas inclul-se mais campos transformando-se sob
a mesma rotagéo[4]. Significa considerar campos, transformando
-se como
A »ua U 4+ L5 0] (6)
| H g
-1 i -1
B > UB U + = 8. U.U (7)
u u g #

Consequentemente (6) e (7) conduzem a presenca de mais de uma
derivada covariante. Assim sendo, a teoria devera conter mais

do gue uma identidade de Ricci. Por exemplo, o comutador de

duas derivadas covariantes distintas, resulta no seguinte ten-



sOor covariante

Guv = auAv - avBu + g[B“, Av] (8)

Sob este ponto de vista, no capitulo I estudaremos a
parte classica com n campos no mesmo grupo de simetria simples
U(1). O seu aspecto mais importante & o desenvolvimento, no sen
tido de estender as equacoOes de Maxwell nos seus diversos seto-
res, no capitulo II. No capitulo III, faremos calculos explici
tos para os casos de dois, tres e guatro campos, analisando seus
comportamentos. Alguns aspectos da parte gquantica serao vistos
no capitulo IV, onde uma expressao geral para os propagadores e
obtida. Finalmente é deixada para a conclusao, a discussao dos

resultados.,



CAPITULO 1

DINAMICA CLASSICA

Considerando a derivada covariante estendida para a

[5]

simetria U({1), obtemos a Lagrangeana generalizada

LG = L(Du' X1u, qu, .. Xn—1u) sob a forma .
LG:L1+L2+ L3+ L4 (1.1}
onde a parte cinética € dada por
_ 2 V_ U 2
L1 = a(auD\)) + b(auD\)) {3 D) + GF{3.D) " +
n-1 Ho v Vo 1
iifci‘%Dv’ (87X, ") + di(auD\)) (87X, ") + GFj(3.D) (3.X,) I+
n-1 v v, 1
z : )
. l’j=1{eij(auxi\)) (57X7) + £ (8,%;) (7% + g (3.%;) (3., +
jzi
n-1
: {3n 2 x %) (1.2)
i,3=1 B
21

Outro aspecto € que, embora a teoria seja abellana, )
possivel desenvolver—-se termos com interacoes sem violar a inva

riancia de gauge,



n-1

AV
Iy= & {ai:.lk(auzxzi\)):><:jL5<k +bijk(a.xi)xj.xk} (1.3)
lrjrk=1
n-1 u .
L, = b la... X. X. X "} coma,. .= . =
3 i,9,k,2=1 ijke Tip T v Xk 4 ijke akﬂlj
=5i0 Tk (1.4)
n-1 U, v N VU
L, = 151{611 au(ava Xy ) +biau(xi\)a ) +¢iau(xi\)a D7)} +
n- U, v v, W TIY
. §=1{dij aU (2 xj )+e:le au(xi\)a xj )+si:.| Bu(xi a\)xj )+
n-1
M Wy
z {g... 8 (X. X." X ")} (1.5)
i,9, k=1 ijk "ptTiv k

(1.5) pbr ser uma derivada total nao influi nas equacoes de mo-
vimento, porém, deve-se observar a sua influencia nas expres—
sdes dos momentos canonicos e correntes conservadas.

Estudemos as implicagoes da expressao (1.1). Embora
inicialmente tenhamos enf;tizado gque um grupo de gauge pode con
ter mais de um campo transformando-se nao-homogeneamente, procu

ramos neste capitulo, desenvolver uma versao onde os campos apa

regcam redefinidos, ou seja,

D = A + B + + N
v u H v
X = A - B
Tu u v

X = A - N {(1.6)
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ceny NU sao os potenciais originais (obtidos via

onde A , B ,

uoTu
Kaluza-Klein). Entao, através de (1.6), aparece uma recons
trugao dos campos envolvidos. 0 campo DU seria um ge-

nuino campo de gauge, no sentido que atraves de sua leide trans
formagao, pode-se reduzir um dos seus graus de liberdade. Ob-
servemos, também, gue apenas uma configuracaoc de campos pode
ser escolhida. Isto porgue existe apenas uma unica resposta ao

parametro do grupo
a(x) = J ddy Go(x-y) 8(D4—Tin) (1.7)

onde Ti's sao apenas coeficientes.

Portanto (1.1) somente estende a QED. Duas diferen-
tes origens poderiamos selecionar para a sua exXpressao. A pri-
meira por construcao de todos os escalares de gauge obtidos a-

traves da mistura dos seguintes invariantes:

D = 3 + igX,

U U 9Riy

D =3 D - apb e

v YR vou

i

X 1.8)

u (
Entretanto, de uma maneira mais sintética, podemos exprimir

(1.1) a partir de um escalar de gauge generalizado

_ uv Suv
Tg = Byl BB (1.9)

onde



-11=

uw
n-=1
+ i§1{aiauxiv v B3, in 19y a.xl} +
n-1
* L Ty i X v
i,3=1
- o1
e oS EUUDT (1.10)
As teorias de gauge elevam-se ao nivel de teorias por
serem capazes de mostrar regras internas. Assim sendo, precisa

mos argllir se estas teorias possuem instrucoes para introduzir
mais campos no mesmo grupo. Especificamente questionaremos, a
través do teorema de Noether local, gqual a sensibilidade para
uma QED estendida. A primeira lei

3 oL 3, %y = O (1.11)

U B(BMDv) W x)

apenas repete a conhecida conservagao de corrente. Porem, a
presenga de N camposS no mesmo grupo e sensivel a segunda rela-

cao

oL
—25 3 3« =0 (1.12)
a(apnv) BV (%)

pois esta revela uma algebra nos coeficientes da teoria.

a =-D
= =--di
b, =-¢. (1.13)
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Contudo a condicao mais importante para a construcao de uma teoria
de campos e a discussdo sobre os graus de liberdade a serem descritos. Cbser
variamos que a finalidade de uma teoria de campo € construir o gquan
tum. Portanto, a partir de uma Lagrangeana inicial, precisamos
desenvolver uma engenharia que finalizes por encontrar os nume-
ros quanticos necessarios para precisar a determinacao experi-
mental deste quantum implicito na teoria. O primeiro estagio
deste processo & desenvolver a existéncia de graus de liberdade.
Portanto, a primeira demonstracdo efetiva de que (1.1) nado esta
incrustado em alguma artificialidade é através do calculo expli

cito de seys momentos conjugados.

n—1 :
™o = 226 - 3%°) + & {c, %M - ") +
. 1 1 1
i=1
+ g V(GF 3.D + GF; 3.%;)} (1.14)
o o n-1 o
(x,) =2e. . %¥ +26., 3¥x° + 3 c. "D - %DM +
1 11 1 11 1 i=1 1
, n-1 o _ o
+ o (e, ¥ xMa £, . Hx.©) (1.15)
i,3=1 17 3 ] j
32i

Enfatizando o resultado nd3o nulo para (1.15) significa que nao
estaremos trabalhando somente com equacdes wolinomiais.A dina
mica dos campos X estaria fundamentalmente expressando a flui-
dez do elemento vital ao organismo da teoria de campos: graus
de likerdade.

Resumindo, observariamos que considerag¢oes vindas de

Kaluza-Klein, teorema de Noether local e graus de liberdade, o-
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ferecem suporte para que calculemos as eguagoOes de movimento pa
ra (1.1), e, entao, extrapolarmos as suas possiveis consequég

cias. A equacao de movimento para o campo DU é dada por
au{z[““] + 2g"V [GF 3.D+GF, 3.X,1}= 0 (1.16)
onde [uv] significa gue a expressdao s6 tem a parte antissiméetri

ca. Notamos de (1.714) e (1.16) gque a QED "normal" esta imer-

sa neste contexto.

As equacgoes de movimento para os campos X sdo:
n- e Vy Vg Y
au {12_1 [eim(a X, ) o+ fjm(a Xi) + 9,0 9 (a.xi)] +
[o¥p” ~o"D"1 + a g"Va.p} - L " s m 2xV oy
m - m? T U i T
(1.17)
onde
v n-1 Vo v
Jo = & {a, a"xMx, +a . ("X Vx4
L inm i "7 ijm i "7 gu
1,
v n--1 Y
(bimj + bijm)(a.Xi)X. + 2 ' ; (amijk + aijkm)xi Xj Xku
i,3,k
(1.18)
A parte-escalar de (1.17) é dada por:
n-1 5
151 (lley, + £ v gy )] = (es,oml 13X} = 3.y

{(1.19)

(1.19) mostra a propagagao de campos escalares com mas-—
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sas diferentes dos campos Vvetoriais. Outra observagao e

que a teoria permite conservacdo de corrente na presenca de ver

tices

n-1
Y] : Y]
oy = 2 {amj(]j X VK rlag g+ by by o) (B 3. X)X

i,3=1

W, v Vo Hy L
ainj(auxiv)(a Xj ) + aijm(auxiv)(a Xj ) (bimd+bijm)(a.xi)(8.xj)+

n-1
'y Hy V
. jzk=1 2 (85 348 53] | (aux.l\))%”xk #(0,% VX X U (.40 ]

(1.20)

isto &, para estabelecermos a conservacao de correntes em (1.20)
torna-se necessario adequar os coeficientes arbitrarios na teo-
ria.

Finalmente a terceira equacao para este modelo estendi

do provém da identidade de Bianchi:

A =0 (1.21)

Uma consequeéncia fundamental da introdugao de mais cam

pPos no mesmo grupo & o aparecimento dos coeficientes e, a._ .y

37 Timj

etc. A importancia esta no aspecto criado, onde diferentes situ
acoes fisicas podem ser narradas através de valores especificos,
escolhidos para estes coeficientes. Isto resulta na nocac de es

tratégia dentro da teoria. Por exemplo, situagdes fisicas tais

como :

xi“¢o e 3.X. = 0 (1.22)
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ou

x. "= 0 e 3.X. = 0 (1.23)

podem ser caracterizadas através da manipulacao destes coefici

entes.



CAPITULO I1

Equacoes de Maxwell Generalizadas

A introdugaoc de um conjunto de Campos no MEeSMO gru-
po resulta no aparecimento de outros campos'elétricos e magné-

(61

ticos"a serem medidos Contudo, devemos procurar oS argu-
nentos fisicos para definir dentro desta abundancia de escala-
res, quais as combinagdes que operam como expressdes fisicas.

A identidade de Bianchi (1.21) resulta nas seguintes equacgoes:

$.B(D) = 0 S B(D) + IxB(D) = O (2.1)

ﬁ-ﬁ(xi) =0 ﬁ;E B (Xi)4A§xE(Xi) =0 (2.2)
onde

p*Y = aHpY - 3Vp¥

xi““ = ¥k, vV - oVx, M

inv - auxiv . avxiu {(2.3)
e

£ ) - p°J ., B(D) = % €13k plk
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.jk (2.4)

Analogamente ao caso usual, consideraremos o Seguinte ansatz pa

ra resolver as equacoes acima,

I8

E(D) =-9Y¢(D) -

35X
B(X.) = Vxx (2.5)
ER i 1 -

E(X,) ==-Vo(x,) -

Portanto, resta agora compreender os campos flsicos.
Isto &, guais seriam os campos elétricos e magnéticos mensuraveis
experimentalmente? Comecemos$ por observar gue oS5 campos ﬁ(D),
oy - > . L. .
E(Xi), B(D) e B(Xi) nao foram definidos a partir de processos
de interacao. As equacoes (2.1) e (2.2) sao apenas equagoes ho
mogeneas. Por isto, devemos procurar um principio universal que
estabeleca o verdadeiro campo elétrico e magnetico. Tratando-
-se de eletromagnetismo, este principio &, obviamente, a conser
vagdo de carga elétrica. Desta forma, atraves da equacgdo de
continuidade, selecionamos a seguinte reparametrizacao dos cam-

pos em (2.4).

e
V.E = DM(D)'

5 = EREa B

it E - VxB = JM(D) '

_V}.ﬁ =0 e (2.6)
8_3" E + _V}XE = 0 (2.7)
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Entaoc, (2.6) e (2.7) implicam em:

3 (D) 3 (D) _
3t Pum + V.JM =0 (2.8)
com
N n-1
E = 2a E(D) + ) c. E(X.)
i=1*
* - > n-1 5
B = 2a B(D) + z ci B(X.) (2.9)
i=1
onde DM(D) e EM(D) sac as densidades de carga e corrente rela-
tivas a interagcao do campo de matéria com o campo Du' Desta ma

neira, o eletromagnetismo & reobtido através da seguinte combi-

nacac dos potenciais de campo
a¥ = 2ab¥ + ¢ e, x.F (2.10)

onde a* é o campo de gauge fisico que define os campos E e B.
A formulacgao (2.10) pode possuir interesse em termos de novas
consideracoes para o efeito Bohm-Aharanov na presenéa de poten
clals Xui.

A proposta nesta tese € caracterizar as equagoes
(1.16)}, (1.17) e (1.21) como uma extensao ao eletromagnetismo.
A perspectiva sera assinalar a existéncia de diferentes setores
na teoria, onde a carga eletrica se manifesta. Cada setor seria
caracterizado por uma intensidade de campo. AS equagoes de
Maxwell determinam a carga elétrica e o seu primeiro modo de se

manifestar. Significa que, através de (2.8) e (2.9), obtém-se
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as leis de Coulomb, Faraday, Ampére e Gauss e a nhao existencia

de monopolos. Contudo, notaremos que a presenga do potencial
a (D) =+ (D)

e campo Du’ da carga pM e da corrente JM {observe em
(2.10) gue os campos de matéria gque interagem com Du sao oS

mesmos que interagem com Xui) manifestam a possibilidade de e-
xistir um outro setor para o eletromagnetismo. Este quadro po
deria, em principio, adequar aplicagoes nas chamadas regioes
de altas energias. Isto porque estas regides contém  reacoes
envolvendo particulas carregadas eletricamente, mas manifestan
do uma intensidade de campo do tipo interacao forte. Sob este
aspecto poderiamos especular sobre outros eventos. Por exem-
plo, espalhamentos tipo p-p ou et - e , em altas energias, re
presentariam um aspecto nao-Maxwelliano de carga elétrica?

A partir da analise qualitativa acima, necessitamos
encontrar os campos correspondentes a estes novos setores. En
tao, destes resultados noderemos procurar reagoes que enqua-
drem algumas possibilidades de aplicac¢ao. Substituindo (2.4)

em (1.17); resulta

n-1 > .
> ) ._a_ o - O
151 a, V.B(X;) + b, ot %, (X,) =07 (2.11)
cOol
o] o 1 n-1 2
A ] ig H4:%R m o ¢Mﬂ (2.12)
e
n-1 3 > o> . > 0 > 2
r e [og EX) - vxBI(X,)] + by VI (x;) = -g .13)
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N
g = - _j rlz' o1« 6, dm, X, (2.14)
m 0 . im im 1
i=1
onde
u 1 oy Y
S =T %M (Xi)4:§§ cﬁw D) + iE1 J m(Xi) (2.15)
e
X 2.16
= —
E(Xi) e B(Xi) sao as intensidades para campos transversos e

Zua(xi) expressa a presenca de campos longitudinais (escalares).

Recapitulando, a ortodoxia para o eletromagnetismo
é determinada pelas equagOes de Maxwell. O seu mecanismo € da
do por um fluxo de campos elétricos e magnéticos que é contro-
lado por um invariante: a carga eletrica. En-
tretanto, atraves da introducao de mais potenciais de campo no
mesmo grupo, emerge um contexto onde a carga eletrica pode apa
recer como fonte em outros setores que nao seriamo de Maxwell.
Isto €, aparece um grupo de equacoes acopladas as do eletromag
netismo ortodoxo. A presenca de carga elétrica em (2.11) e
(2.14}, através de JO, e Em' seria uma amostra de comc o e-—

letromagnetismo pode, também, ser englobado por uma nova espé-

cie de carga, cuja equacao de continuidade é dada por

o
4, [ 2 "xp) =0 (2.17)

Portanto, atraves de (2.17), a teoria define a exis
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tencia de outras cargas. A questao, agora, € procurarmos saber
como podemos interpretar oi“. Observemos gue as constantes de
acoplamento Gi que representam as intera¢oes permitidas por es-

tes outros setores da teoria, sao dadas por

3 2 o
Q, = J a” x o, (2.18)
onde
Q; = Gy (e, g, massas, interacdes) = Gile,xi) (2.19)
(2.19) diz gue estas novas cargas nao dependem somente

da carga eletrica, mas também de uma constante de acoplamento a
L . ~ i .
dicional Iy das massas e das interagodes dos campos X ~. Um pri
" 1

meiro exemplo de discussao sobre estas cargas, seria relembrar

a descrigao de Yukawa para a interacao entre o préton e o neu-

tron, conforme a fig. 2.1. No caso, G1 estaria dependendo da

carga do proton, de uma constante g, (talvez originaria do isos-
pin), da massa do pion e de uma possivel interacdo dos pions. A

intengao neste exemplo, € procurar mostrar que a reacdo descri-
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ta na fig. 2.1, pode possuir uma carga definida por uma equagao
de continuidade (2.17}. Portanto, a carga nuclear satisfeita

por

encontraria, atraves de (2.17), a sua lei de conservagao. Des-
ta maneira, (2.19) englobaria a possibilidade de uma particula,
carregada eletricamente como o proton, interagir com outra par-
ticula nao carregada, o neutron, mas dentro de uma continuidade
ao fenomeno eletromagnético.

Assim sendo, embora qualitativamente exista uma dire
¢ao para que particulas carregadas também possam descrever pro-
cessos nao-Maxwellianos, a efetivacdo desta ldogica dependera a-
gora dos resultados quantitativos das intensidades de campo as-
soclados a estes novos setores. As equacOes genéricas para os

potenciais de campo sao dadas por

n-1 o n-1 5

L [ ¢(X;) =-0 m t.7, (Bip—2bi) gy [8.%y]

i=1 i=1

(2.20)

e

n-1 N n-1

> >

t [ %, =-3% + 1 (a; -2b. ) V[3.X,] (2.21)

i=1 i=1
Note gue nao podemos parametrizar a.Xi = 0 por transformacao

de gauge. Esta condicao pode ser obtida pela equacdo de movi-

mento. Contudo, a parte em (2.20) e em (2.21) gque envolve es-
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te termo pode ser evitada por uma escolha especifica de parametros.
Neste trabalho, estudaremos apenas a situagao mais
- ~ - - + L3

simples. E o0 caso da aproximacao estatica (Xi = 0) associada a

fontes pontuais, o que resulta

v em?, ) v, (% e 2.22
(aij Ve +m 15 Vj(x) = g; §(x) (2.22)
onde Vj(x) = ¢(Xj} sao os potenciais escalares. Este sistema é

mais facilmente resolvido se utilizarmos o espago de Fourier

>2 2
(al] kK™ + i3 Vo= oay
onde
N - 3 Tz
V. (x) = J 4 k3 v. (k) e 1% (2.23)
] (27) ]

A solucao geral é dada por

det
V. (k) = o (2.24)
2 2
3 det [a k™" +m ]
mn mm

-
onde an & a matriz obtida de [amn kz-rmmnz], recolocando a co-

-
luna j as cargas 4., 9,, .-. g Obtido v. (k}) o problema de
el 17 92 y

n-1°

- -
encontrar a solucgao Vj(x}, reduz-se a resolver a transformada

inversa de Fourier. (Ver cap.III}.



CAPITULO III

Solugoes Estaticas para dois, trés e quatro Campos

0O objetivo deste capitulo € calcular, para a apro-
ximagao estatica, os campos eletricos generalizados nestes no-
vos setores da teoria,observando entao, o seu comportamento. E

fetivamente, trabalharemos com os casos onde dois, tres e gua-

tro campos sao incluidos no mesmo grupo.

3.1 O CAS0 DE DOIS CAMPOS

Considerando a presenga de apenas dois campos e usan

do-se a notacgao X1u= C as equagoes (1.16), (1.17) e (1.10) re

ul

sultam no seguinte sistema de equacoes acopladas:

i) Setor I: Regiao de Maxwell

E definida pelas seguintes equacOdes:

V.E = p (D 3

-E = oy ) (3.1)
3 = > -

EE'E - ¥y x B = jM(D) (3.2)
com

- > >
E = 2akE(D) + c1E(C)
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ﬁ = 2a§(D) + c1§(c)

onde pM(D) e gM(D) sao a densidade de carga e corren
te do campo da matéria.

Considerando ainda, a presencga da identidade de Bian
chi (1.21), temos:

> >

v.B =0 (3.3)

3

> > >
T B+ VxXxE-=20 (3.4)

e, desta forma, o eletromagnetismo é reobtido.

ii) Setor ITY: Regido caracterizada pelo campo C

M
De (1.17) temos
&> > 3 ol N o)
§11 V.E(c) + b11 =T Za (C) = DII (3.5)
com
c
o _ (C) 1 (D) (C) 2
UII = Py - 33 M - Pe - mcctﬁ(c) {(3.6)
e
g = -+ 3 . o 5
a11[ 5t E(C) - V x BI(C)] + b11 ) Za(c) =-0171 (3.7)
com
> T 1 + (C) 2
IT - jM(C)+ 33 jM(D) * e +m  C (3.8)

onde
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c e, +f,.+9g
11 11 11
_.?E C»] [=] b11 = 2 (3.9)

Note que a presenca das variaveis E(C), ﬁ(c), pM(D)e
;M(D) nas equacoes acima manifestam a existencia de
uma conexao entre este setor e o de Maxwell.

Apesar da carga pM(D) e a corrente ﬁM(D) serem fon-

tes dos campos elétricos e magnéticos ortodoxos, a

sua influencia também se estende a este outro getor
acoplado. A diferenca qualitativa ao caso de Maxwell

- H
aparece atraves das cargas ¢

T1" Elas representam u-

ma fonte para as intensidades de campo que, alem de
poderem depender da carga elétrica, estao associa-
dos a termos de massa e auto-interacao. Estas car-
gas e correntes obedecem a uma equa¢ao de continuida
de dada por

oot = ab.. [z %(0) (3.10)

onde Zaa(C) significa a presenca de fontes escala-

res. Finalmente, atraves da identidade de Bianchi,

obtemos

> o>

V.B(C) = 0 (3.11)
;E B(C) + ¥ x B(C) = 0 (3.12)

Usando (2.5} em (3.5) e (3.7), encontramos a egqua-

cao para o potencial do campo, considerando o mode-

lo estatico e sem interacao.
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=2 2 -+
[a1,I Vo o—- mcc] VII(r) = 0 (3.13)
com
Vit (r) = ¢(C)

cuja solucao esfericamente simétrica é

K _tMr
VII(r) = 7 e {3.14)
com
Mo
M =
va
11
~ - , > - > -
Entao, o campo "elétrico" EII(r) = —V‘VII(r), e des-
crito por
_Mr -
> >y . e [1+Mr]r
EII(r) = GII(e, xi) r2 (3.15)

Observe que, além de escolhermos a solucao decrescen
te, impomos, devido a equacao de continuidade, a pre
senca de uma constante de acoplamento G(e, xi). Exem
plifiquemos com a interagao p-n na fig. 2.1. 0 va-
lor de G__(e, zi) seria determinado empiricamente a-

IT

traveés da interacdo de curto alcance descrita por

-

3.14) com F = G._(e, zi) B

IT el
0 CASO DE TRES CAMPOS
Usando-se a notagao X1 = C e X2 = P , as edquagoes
U U U u



(1.16), {1

resultam

i)

ii)

.17)
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e (1.10), num processo andalogo ao caso anterior,

Setor I: Regiao de Maxwell

+ =
V.E = pM(D) {(3.16)
3 = > > >
= E-VxDB = jM(D) (3.17)
com
E = 2aE(D)+C; B(C) + c,EB(P)
e
B = 2aB(D) « c1§(c) + czﬁ(P)
onde
pM(D) e f(D) sao a carga e a corrente do campo de ma
téria.
De (1.21) temos
V.B(C) = 0 (3.18)
= Blo) + Vx E@ =0 (3.19)
Setor II: Regiao caracterizada pelo campo C“
be (1.17) obtemos
> > > a3 o J o QO
— - Py =
a V.E(C) +a,,V.E(P) + b, == INC) + by =% I XP) o
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com
o c1 2 .0
UII = DM(C) Ty DM(D) - QC(C) —pC(P) —mccC
1 2 _o
-3 mcpP
e
g o = > 3 = -
311[ E E(C) -V x B(C)] +a21[ 3T E(P) - Vx
- (64 = 82 -
+ b11VZa (C)-bb21vza (P) = - Sy
onde ajq e b11 sao iquais a (3.9) e
C e,., + £ -}g
1 21" 21T 9
azy = Cyq-33 % & by = 3

A equacdo de continuidade para a carga €:

u _ — . Q o
0,007 = bz (@« 4b,, [1z,%(®)

Finalmente (1.21) resulta,

T.B(C) = 0

2

> = >
SE B(C) + Vv x E(C) = 0O

Setor ITI: Regiao caracterizada pelo campo

De (1.17) tem-se

= - - > 3 -

>

B(P)] +

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

P
U
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com
0! €2 1 2 o 2 o
Orp = pM(P)-ig pM(D)"pP(C)"DP(P)"f mpqc -mppp
e
3 > -+ = 3 = = =
a12[ﬁ E{(C) -V x B(C)] + a [atE(P)—VxB(P)] +
> o > o -
b12VEa (C)1Ab22VEa (P) = - 01Tt (3.27)
com
> r €2 T > 1 2 =
Orrp = - jM(P)-+§E ]M(D)-FJP(C)'F]P(P) 5 mch +
+ m2 B
Pp
onde
c e + £ +g
a - e _ 2 o b : 12 12 12
12 12 2a 1 ! 12 2
€2 €22 f20+ 97
32 = C32 "33 %2 & Py = 2 (3.28)
com as cargas e correntes obedecendo a equacao de
conservagao
U B o o
b, ot = by, [z, ) +4by, [T, (@) (3.29)
E de (1.21) obtem-se
V.B(P) = 0 (3.30)
ait B(P) + V x B(P) = O (3.31)
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Notamos, agqui, que os setores II e IIItémlmB.interdg
pendéncia entre si e com o setor de Maxwell.
Fazendo-se uma analise quantitativa das intensidades
dos campos com o calculo dos potenciais, chegamos:
- Para o campo CU (Setor II):

A1§2 + B

1
=>4 2 -

v (B) = _
Ck™ + Tk + G

(3.32)

1 = 99822 7 9234

1 2 2

= = m - m 3.33
1 2 92 cp 4 PP { )

- Para o campo P, (Setor III}:

>2

A -+ .

VIII(—};) = E]Z: .B_2>2 {3.34)
Ck™ + Ik™ + @G

onde
= 928491 T 948y

l m2 m2
2 T 2 Tfpe T 92N (3.35)

Tendo

= 8919832 T 842854

2 2 2 2

12mpc+fa21mc) - (a mpp-&azzmcc

5 11 ) (3.36)

1
I = -
2(a

2 2 1.2 2
= m_m - =
cc pp 4 "pc cp

Analisando as relagOes dos coeficientes acima, veri-
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ficamos gue, numa manipulagao sutil (exemplos: A, =0

e AZ:tO ou A1¢ 0 e A2= 0) encontramos comportamen-

>
tos diferentes para os potenciais de campos VII(k) e

—>
VIII(k) dados por (3.32) e (3.34) tipo

1 = 1
\ (E)mm——z e Vo, K) Vs (3.38)
I (Ez-er) 111 §2-+M
ou
> 1 i 1
A (k) v e v (k) v —= (3.39)
1T 22 2 TII (TE2+M2)2 7

Observamos que o aparecimento nao-heuristico de po-
tenciais tipo (3.38) e (3.39) tem o significado de
respaldar teoricamente a presenga do potencial de

Yukawa.

- 0 CAS0 DE QUATRO CAMPOS

Considerando a definicao X1 =C , X" =P e X =T,
H H H H H H

para os campos, temos:

i)

Setor de Maxwell: Gerado pela Carga Elétrica
Das equagOes de movimento para o campo D e da equa-
cdo de continuidade que identifica a chamada carga e

létrica e de (1.21), obtemos

> >

V.E = 0, (D) (3.40)
S B _Vxbd <3 (D 3.41)
ET:' - V x = JM ( .
V.B = 0 (3.42)



ii)

—33_

&l
o4
<T¥
X
a3
]

o

(3.43)

com
E = 2aE(D) + c1§(c) ¥ czﬁ(p) Tc3§(T)
B = 2aB(D) + c,B(C) + ¢, B(P) + cyB(T)
Setor II: Gerado pela carga og ’
Analogamente ao caso anterior, temos

= = > > 3 o
aﬂﬁ.E(c) +a,,V.E(P) + a31v.§(fr) +boy 2%z %@ +

e b 2o HP) 4 by, 25 Hr) = O (3.44)

721 3t To 31 at “a IT )
com
0 c1

2 0 1.2 _o 1 2 .0

- mccC -3 mpcP -3 mtcT (3.45)

e
3 = . > 3 N

apl 3x E(@) -V x B(O] +ay, [ 57 E@) -V x B(p)]  +

: g = = - . o

+ a31[ TE E(T) -V x B(T)]-+b11VEa (C) +

' o >_ o

+ bzﬁza (P) + by, ¥z *(T) = o0, (3.46)

com
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c
. 2 . . . .
orp < JM(C) + 5 jM(D) + jC(C) + jC(P) + jC(T) +
2 1 2 12
+ mCCC 5 mpCP + 5 thT (3.47)
onde a;q € b11 vem de (3.9), a,1 € b21 vem de (3.22).
C e, +f,.+qg
_ 31 31 31
@31 = %317 33 ©3 e by = 5 (3.48)
De (1.21)
V.B(C) = 0 (3.49)
;E B(C) + V x B(C) = O (3.50)
iii) Setor III: Gerado pela carga OEII
Temos
> > S+ > > 3 o
a,,V.E(C) + 2, V.E(P) + a32v.‘E’(T) tbhy, =g f MC) o+
by, 23 % p) + by, 5 HT) = o° (3.51)
T 22 At T 32 3t Ta I1T )
com
o) c2
9111 DM(P)'-§E pM(D)-pP(C)-pP(P)-pP(T) -
1 o) 2 o 1 2 _o
-5 meC -mppP -5 mtpT (3.52)
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> > =+ 3 = > =
a12[ SE E(C) -V x B(C)] +a22[ E E(P) -V x B(P)] +
-+ o : - o > o -
3 b12VZa (C) +b22VZu (P) +b32VZu (T) = 0171
(3.53)
com
G =-3 (P) 23 (D) +3_(C) + 3, (B) + I_(T) +
9111 T IMY * 23 ) Ip Fp " Jp
i Eam? Baln? B (3.54)
2 Cp pp 2 tp
onde a12 e b12, ayy e b22 vem de (3.28) e
y €35+ £33 793
839 = €35735 €3 € by, = 5 (3.55)
Que de (1.21) temos
V.B(P) = O (3.56)
2 B(P) +7 x B = 0 (3.57)
ot
iv) Setor IV: Gerado pela carga EIV
Da mesma forma
> > = d o4
a13V.E(C). +.a23V.E(P) +a33_V}.E(T) + b,]3 EEZ& (Cy +
t b, T %) yb,, 2y *(T) = o° (3.58)
23 3t “ua 33 3 o IV *
O C3
01y = QM(T)"jg pM(D)-pT(C)—-pT(P)-pT(T) -

m_ ,C - m P —m,, T (3.59)
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e
3 = > > 3 =
a13[ 3E~E((H -V x BIC)T + a23{ Y E(P) -V x B(P)] +
9 > > > > 0o
6] L [¢]) >
+ b23VZa (P)4—b33VZ (T) = -~ Oy (3.60)
com
> . F (T) c3 z g z =+
Ory =~ Iy +355 ] (D)-FjT(C)-+jT(P)-+jT(T) +
1 72 > 1 2 > >
+ i mCtC + 'z mptP+mttT (3.61)
onde
c e .+ £ +g
N _ 3 713 13 13
13 7 %3733 1+ Dbz = 2
C + f +
_ 3 €33 ¥ Loz " 953
%3 % %3733 % + DPy3 = 7
C3 ©33 * £33+ 93
a = £ - C b - 3
33 33 Z2a 3 g 33 2 (3.62)
E da identidade de Bianchi
V.B(T) = 0 (3.63)
3 =
=3 B(T) + Vx E(T) =0 (3.64)

Observamos entao, a dependencia entre estes diferen

tes setores. Isto porgue as cargas e as intensida

des de campo que os definem, possuem variaveis co-—
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muns. Contudo, cada setor é identificado por cargas
e intensidades de campo diferentes. As cargas obede
cem as seguintes leis de conservacao, respectivamen-

te: *

VR o o} o
3,070 = 4by [z " + by, [T]2 % @) + 40, [Tz ")

(3.65)

u o - o o o
9,05 pr = 4P, 2,7 (© + 4by, [Tz “ @)« 4bg, [T]s %)

(3.66)

a o o
3,91y = 4by g [z % © +4b, 5[5 %) +4b [ *(m)

(3.67)

As intensidades de campo sao calculadas a partir da
*
aproximacao de potencial estatico. Para o caso do

campo Cu obtém-se

N A1§4+B1K2+S1
v (k) = (3.68)
11 IK6 + FE4 + Gl_c>2 + H
com
A, =

1 = 9qlagyaz5-as,a,3) raylaszag; -aj am,)
+ azlagqazy—agagg)

1 2 2
B,y = q,l j(a32mpt-ka23mtp)_ (a

m? n )1
22t T 933 PP M

q-la m2 -+l a m2 -l(a m2 +a m2 )1 o+
219210 T2 933Mpe T 21823 e T 231t

[ La w? - a m2 1(a m2 m? )1
93! 7 “22Mec * B3qMpp = T80 Mep + 33210
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A ﬁ4-+B E2~+82
v (ﬁ) _ 2 2 5
TI1 IEG-fFﬁ4~+GE + H
com
A

2 7 q1(822a13"a12a13)*’qz(a11a33“a3za13

(3.69)

(3.70)

Y o+

2

+ q3(a31a12—-a32a11) ,
~ 1 21 2
By = qqlayply ¥ 3 ag3le, ~ g lagoloy + aam ]+
+ [ l(a m2 + a m2 ) - (a o~
2t 2'31%et © %13 te 11"t
o2 .2 1.2, 1 2 1 2
Sy = ch(mtt-_7 mtc)'*ﬁlmcp( 2 Mg ™M
2 2

Para o campo T

Ay = Qq(a 58,3 - 355813) v dy(ay4843 = 8533y,

+ qzlagq@yy —ayi@45)

(3.71)

(3.72)

|
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B, = [la m2+am2—l(a 2+a 2)]
37 9907 92Mer T A3Mpp T 7 12T T 23 0ep

1 2 1 2 2

2
AplagsMec * 7 gl — 7 (85 My +a53M )]

+

e +a m2) { m2 +a mz)]
T BTpp T 922Mcc

:
(@) 1Mo * 39500

a0 5

+

m  ~-m ) (3.73)

Temos ainda gue

899833 1 8983583 F 84585385 — A3,8558,45 -

a21a12a33—a32a23a11) (3.744a)

f: 2 (a a )+l 2 (a a.,) +
32 237 22 337 72 p '!2 337 32 13
%lmz (a,.a,.—-a,.,a )-l-lm2 (a,.a - a..a )-i-
2 tc 22713 12723 2 cp 21733 23 31
J}mz {a..a,., —-a,.a )J}lm2 (a,.a., —a,.a..} +
pp 931913 7 919337 77 Mept923%97 7 #21%3
+ + m? (a,,a,,—-a,.a,.,) LI (a a,.) +
2 Tct 31722 21 32" 2 32 11~ 2'| 31
me, ( a,.) (3.74b)
M layq89y - a998y; .
2 2 1 .2 2 1
G=a,.m m  ~2m m“)+sa,,(1 2 2 2 2
1 t - —
1 pp t 4 “tppt 2 <21 5 mtpmct mcpmtt) +
1
38300 02?2 w2y Da,d n2a?, on?al,)

7 PeeMpt T MpcMet’?

(’I 2 2 2 2

A32'% Myt ~ mcc“}pt)
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1 a i) m2 m2 - m2 )-pl a (l m2 m2 --m2 m2 ) +
T2 %32 Tpetp T Mee pp’ T2 923'2 Mecop T Mo tp
2 2 1 2 2
+ a33(mccmpp- 7 mpcmcp) (3.74¢)
H = m2 ( 1 m2 m2 --m2 m2 )-+l m2 (m2 m2 -1 m2 m2 )
T Tce 4 Ttp tp tp tt 4 "pccp tt 2 Ttp ct
+ 1 m2 (m2 m2 --lr'm2 m2 )4—1 m2 (m2 m2 -1 m2 m2 ) +
4 "tce ppct 2 "cp pt 4 “cp pc tt 2 Tte pt

+ m2 (l m2 m2 -m2 m2 )-+l m2 (m2 m2 -1 n m2 )
pp 4 tc cp cc tt 4 "tp ccpt 2 "pcct
+ 1 m2 (m2 m2 --lm2 m2 )-+l m2 (m2 m2 _1 m2 m2 ) +
4 "¢t te pp 2 pc tp 4 "pt cctp 2 Ttc cp

2 1 2 2 2 2
m_1m

m (Z mpcmcp- co pp) (3.744)

+

tt

A situagao fisica mals especial para estudarmos é da

da pelas seguintes condigodes:

A, =0, 2, =0 e &, =0 (3.75)

B, =0, B, =0 e B, =20 (3.76)

Verificamos que, para dyr 4, € dj nao nulos, (3.75) e
(3.76) nos dao dois sistemas de coeficientes acopla-
dos. Entao, fazendo-se uma analise matricial, nota-
mos que podemos, por escolhas convenientes, zerar os determi
nantes caracterizados por (3.75) e (3.76) sem zerar
I ou F. 1Isto significa que, sem perdermos a genera-
lidade da teoria, podemos obter os tres  potenciais

sob a forma

1

R (3.77)
RGE

vik) ~
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onde Mz-é encontrado através de uma escolha dos coe-
ficientes, levando-se em conta as relagoes I;F,GeeH.
Resumindo, nesta situacgao especial, (3.75) e (3.76),
manipulando os coeficientes referentes aos escalares
de gauge, podemos encontrar um comportamento tipo |
3.77). A sua solucao explicita é dada por

2 mén

1én (M™)

'—-———1_1—(—&—)'—*—'—- k‘|/2n—0i (Mr) (3.78)

ar exp[—ii?f]__ 5
>2 2.0 - "
[K7 + M7

onde n representa o numero de dimensoes com

1 &—1én

ky, (2 = (5 2) K

5 (Z) (3.79)

onde KV(Z) sao as fungoes de Bessel modificadas.

Tem-se tabelado que

Kyq ,(2) =V g et (3.80)
€ a seguinte formula de recorréncia
Z Kv~1(Z) - Z Kv*1(Z) = -ZUKv(Z) (3.81)
No caso em gue
o =3 e n =3, (3.82)
temos

_E¢1 -7 M
Ki3é(z) = —3 v/ 5 © (3.83)

o gque finalmente resulta na sequinte transformada de
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Fourier para (3.77)

~Mr

V. (¥) = Ri(Mr-+1) e (3.84)

onde Ri representa uma variavel que depende das mas-

sas mij e dos coeficientes a .

Lk
TT2

R, = S, = R,(m.,, a,_) (3.85)

1 4/~ﬁ-.f‘ 1 k &n

com
H - f‘l (m?j) r
S, = f,(a m4 )

i 2 %9k’ Y

I = f3(aij) ’
onde
mij - g1(mcc’ cp’ Moer mpp' ’mtt)

aij = g2(a11, Bugr 8y3r Boos eeey a33) (3.86)

Como temos de (3.68), (3.70) e (3.72) enm comparaciao

com (3.78),

m

S YE s i3
M = H = f4( u—w77—) (3.87)
I ang 2

A solucao esfericamente simétrica para o campo "elé-

trico" estatico do respectivo setor é

E.(r) = R, M2r eHMr

i i (3.88)

F3
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Fazendo a analise dimensional para (3.88)

E.] = L (3.89)

Portanto, (3.89) assegura que, dimensionalmente, es-
tamos trabalhando com o mesmo tipo de campo que o do
eletromagnetismo. Este e um aspecto fundamental pa
ra tecermos uma metodologia que classifique uma fami
lia com diferentes campos "elétricos".

Algumas caracteristicas de (3.88) podem ser observa-

das através da construcao da fig. 3.1 e da tabela a-

baixo
b
r [Er) ~ =zl y 1008 e
[E?’»ax‘
-1 15 m?__‘ my s -15 -1z M4 -
107 | (2,27 % 10717 exp (- w-lrlr—x 10757 (272 % 107 “Tyexp(- —:ﬁx 10747
(=) Ay a, 2 a,
ik s
R. M ~ 1
r /3 M%A & 3 63
R, M _
r /2 12 e L2 82,4
or 2R, M’ 73,6
100r LooR; M e 100 5 x 10740

0 valor maximo do campo € correspondente a disténcia

®

H
11
H
il

1
W (3.90)

onde M e dado por (3.87). TIsto implica que

é

0,368 R, M (3.91)
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O importante a notar, é que, apesar do alcance da re
giao de crescimento do campo "elétrico" das massas
Mo mpp' etc., (3.90) nao define gual deve ser o va
lor dessas massas. Significa que pode-se fazer uma
comparagao com os gluons sem massa atraves de

m_, = 0 e/ou mpp = 0 e/ou m . = 0 {3.92)

e atingir um valor para rp menor que o raio do pro-
ton.
A fim de finalizarmos este discurso sobre movas ex
pressoes matematicas para caracterizar outros campos "eletri-
cos", analisemos o caso de potenciais com ¢ = 2. Substituindo-

-se (3.38) ou (3.39) em {3.82), obtemos

2 4. ) nf e™Mr ¢ (3.93)

E.(r) = B, (
V= By Wy Aay

CAMPO
"ELETRICO" | | I | E i i |

(%) Versao ampliada no final da Conelusao (folha 77).



CAPITULO IV

Alguns aspectos quanticos

O termo propagacdco origina-se na otica onde as ondas,
ao serem emitidas em um determinado meio, viajam obedecendo e-
quacdes cujas respostas estdo sujeitas a certas condicoes de
contorno. Partindo-se do Principio de Huygens, desenvolve -se,
entdo, a nocao de funcgoes de Green. Elas representam a primei-
ra aproximacao para os resultados da teoria de Campos e podem
ser calculados explicitamente para certos casos[7}. B através
das funcoes de Green gque se efetua o cidlculo de taxas de transi
cao e segbes de choque. A nossa enfase aqui, seria identificar
as massas fisicas de uma teoria atraves dos polos das fungoes de
Green.

Reescrevendo (1.2) obtemos a seguinte forma geral pa-
ra a parte quadratica de uma Lagrangeana contendo n campos veto
riais

Lo =0, %, ..., & @] v« Bavs)
U 2

qmp = Pur X, (4.1)

onde A, B e M2 sao matrizes n x n realis e simetricas. Cada u-
ma destas matrizes pode ser diagonalizada individualmente por
uma transformacdo ortogonal, entretanto, esta diagonalizagao nao
&, em geral, simultd@nea. Propagadores sao obtidos da matriz-
-bloco inversa que corresponde a parte cinética. Escrevendo em

termos de partes transversais e longitudinais temos
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1 [TRRY.
P .= (-i) (9., - ) +
Hy (ak? + M%), . WY K2
1]
k k
(-1) L o (4.2)
[ (A+B)K™ + M7] .. k
1]

Observemos que através da introducgao de mais campos no mesmo

grupo determina-se uma expressac para os propagadores sem reque
rer a necessidade do termo de "gauge fixing"”. Contudo, a sime-
tria de gauge possue uma caracteristica bastante fundamental. A
lém de construir a dinamica, a simetria de gauge € capaz de pe-
netrar na estrutura da simetria e reduzir um dos graus de liber
dade da teoria. Esta propriedade resulta na fixagao das "Orbi

tas" de gauge, isto €, a escolha de um sistema de referencias.
A fim de compreendermos melhor esta propriedade - de
"gauge fixing" na teoria, facamos uma analogia com a invarian-
cia de Poincaré. O fato da simetria do espago-tempo permitir a
escolha de um sistema de referencias para trabalharmos, signifi
ca que ha sempre uma transformagaoc que leva de um referencial
escolhido a outro e vice-versa. Assim sendo, de modo analogo a
condicao de realidade fisica dos referenciais inerciais, deve-
mos estudar qual o critério que satisfaz um sistema de referen-
cia de gauge, para © caso em que mais de um potencial de campo
é incluido no mesmo grupo. Observariamos que a realidade de um
sistema de referéncia de gauge esta em qualquer ponto do espago
das confiquragéesxmder ser levado a ele, atraves de uma trans-
formagdo U (ou infinitesimalmente atravées de w). Em uma lingua
gem mais formal diriamos que ha duas condigoes. Considere a se

guinte transformagao
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=1

U -1
Y =+ Y = UYU U o U 4.3
H U B * U ( )
ou infinitesimalmente
U
Y =Y =Y + 3. 0 (4.4)
u u U u
Fazendo g[YU] = 0 ser o "gauge fixing", as condigdes seriam:
i} Se Y11 satisfaz a condigao glY] = 0, entao a expressao de U
que resolve h[YU] = 0 deve ser trivial (U~ 1 no infinito). 1In
finitesimalmente, significa que h[Y“ + ava]: 0 tem uma solugao

trivial para a, com a condigao de contorno tal que a » 0 no in-

finito.

ii) Dado qualquer Yu gue nado satisfaz A[Y] = 0 existe um U tal
que h[YU] = 0.

As condigoes 1) e il) representam um sistema de referencias
de gauge {(“"gauge fixing") determinada pela superficie g[Yu] = 0
que deve cortar cada orbita de gauge somente uma vez. Isto sig

nifica que a validade de um referencial esta na sua propriedade
de estabelecer uma relagdo univoca com todos os pontos de uma
determinada trajetdria. Por exemplo na fig. 4.1, a trajetoria
X nao satisfaz i) e a y nao satisfaz ii).

A questao, pois, para o caso onde mals de um potencial de campo
& incluido no mesmo grupo, € estudar uma superficie formada por
estes potenciais tal que corte cada orbita uma vez e somente u-
ma vez. Analisaremos aqui, como exemplo, O caso onde considera

-se, apenas, dois campos. As seguintes possibilidades devem
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fig. 4.1 - Sistemo de referencia de gauge

ser testadas:

a) Considera-se apenas um "gauge fixing" formado pelos dois po

tenciais de campo
glA, B] = 8((11A + B1B) = 3.Y (4.5)

a qual determina o seguinte referencial de gauge
' 4
a(x) = J d'g Go(x—y) 9. (a A + B,B) (4.6)

gue mostra uma relagao univoca entre g[A,B] e al(x).

b) Considera-se, simultaneamente, dois "gauge fixings":
g,[Al = 3.A e g,[B] = 3.B. Esta proposta resultara, infinite

simalmente, em duas equacoes

[:]a + 3.A = 0 ’
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[Je + 2.B =0 (4.7)

0 gue resulta num superdimensionamento do problema. Isto mos-
tra gue a teoria nao wermite a existencia de dois referenciais

de gauge ao mesmo tempo.

c) G[A-B] = 2.(A-B)
Implica gue o gauge nao pode ser fixado devido a equagao
5.(A-B) = 0 (4.8)

ser homogenea.

Conclui-se, entdo, gque (4.5) oferece a possibilidade
para o "gauge fixing". Seguindo-se a generalizagao do Frenkel

[8]

e Taylor obtém-se a formula geral

a?a.y + (b2 -a%) LB nby - o (4.9)
2 2 ~ - ; cT o
onde a~ e b sac constantes e nU e o guadrivetor unitario.
(4.9) resulta na seguinte expressao para o termo de "gauge fix-

ing" na Lagrangeana.

=

[(b2-a2)nuYu 90, 5% g¥y (4.10)
n

Os limites para os gauges conhecidos sao dados por

i) gauge axial: a2 =0

b2 - « gauge axial usual

ii} gauge de Coulomb: b2 =0

a% + gauge de Coulomb usual
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. . 2
iii) gauges covariantes: a = b~ = c

Onde, considerando-se apenas um campo, a expressao geral do pro

pagador seria dada por

ab 2 2
ab 8 (™ - a)k.n
ANk == {-g  + (kn +n k)
Hv k2 v (b2—-a2)(k.n)24-a2k2h2 TRRY I VinY
4 24 2 2 2 2
(1-al)kmn + (b"=-a%{k.n " n Kk } (4.11)

[(bz-az)(k.n)24-a2k2n2]2 MY

Uma diferenca qualitativa aparece com os atributos do "gauge fix
ing", quando se introduz mais campos, para o caseo normal. Na
QED ou QCD ¢ termo de "gauge fixing" é& fundamental para podermos
calcular os propagadores. Entretanto guando se inclui mais cam-
pos, a sua presenca € apenas no sentido de oferecer um  sistema
de referencia com uma possibilidade de simplificacao dos calcu-
los.

Qutro contexto deste trabalho sera estudar alguns as-

pectos quanticos para o caso onde dois campos sao incluidos. De

{4.1), tem-se

f/— 2a -c, | /2(a—GF1) (c, - GF,)
A= | i B= |
i |
- c, - 2811} E (C1-GF1) - 2(f22-+g11)j
) 2
/
5 | 2mgg Mac
e M= (4.12)
\m2 2m2
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Explicamos que, para incluirmos

D admitiu-se a hipotese de um

0os termos massivos para © campo

mecanismo de Higgs ser adotado.

u
Substituindo-se (4.12) em (4.2) obtem-se a seguinte propagacgao
transversal
: \
Pl P(1,2) \
pl < b } (4.13)
det (Ak“ + M°) . |
VF2,1) P(2,2) }
{
com
2 2 4 2 2 2 2 2 ,
det(Bk™+ M) =k Maeﬂ_c”+2k[&%[%E(Qﬂﬁﬁ+anba] +
2 2 4
Mg Moo — Mg (4.14)
2 2
onde mdc = mcd
e
2 2
P(1,1) = - 2,e11k ki mcc r
2 2
Pi1,2) = Pq2,1) = ©9% Mg
e
2 2
P(2,2) = %-3k + mgq (4.15)

Uma diferenca ¢crucial entre a parte classica e a guan

tica esta na determinacac da massa Quanticamente;

as massas fi-
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sicas s3o caracterizadas como os polos das fungoes de Green de

dois pontos. Assim, de (4.12) resulta que

1 2 2 2 2 2.2

mEy 5 = 7- log My~ 2a.m  — 2, May * 2[ (e Mg —am )+
r (dc.e o)
117
2 2 2 2 2 2 2 1 o
Cy Myq M+ Wy (a.eq My —a.cun  —cieqmaq)] 2 ) (4.16)

Os campos fisicos, relativos a estas massas fisicas,

ficam, entao, determinados através dos autovetores da matriz
U _, 5 Qque diagonaliza a matriz A 4%
A M
Gl ' D
- U—11 5 ! (4.17)
G2 A M \‘C/
M 5
onde
\
. _ U, v,
o1 - {4.18)
Z1.2 .
A M 7 7
3 4
com
2 2 2
mf, (da.e ~c)) + 4dm- . .e -m3 _.c
U1 _ 1 11 1 dd™ 11 dc” 71 (4.19)
AT
2 2
2(m” _.c, —m5_.e,.) _
U2 _ cc’ dc”™ 11 (4.20)
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2(m2 a - m2 c,)
v, = —3¢ dd 1 (4.21)
Ay
2 2 2
mf. {da.e - c.) - 4m” _.a + m.,.cC
U4 _ 2 11 1 cc dd” 1 (4.22)
Ay
com
2 2 2 2 2
A1 = {m %(4a.e11-—c1)[m f1(4a.e1,|-—c1)+8mdd.e11 -
2 2 2 2
- Zmdc.c1 + Bmdde11(2mdd'e11 - mdc.c1) +
1
2 2 2 2 z 2,42
+ 4mcc.c1](mcc.c1-2mdc.e11)~+mdc(4e11-+c1)} (4.23)
2 2 2 2 2
A2 = {m f2(4a.e11—-c1)[m f2(4a.e11-—c1)4-8m a - Zmdc c1]+
2 2 2 2 2
+ 8mcc.a(2mcc.a--mdc.c1 y + 4mdd .c1(mdd.c1 -
1
2 2 2 2,4 2
- 2mdc.a) + mdc(4a + c1)} (4.24)
Agora os campos fisicos ficam explicitados por
G1 = U, D i, C
I i T !
G2 = U, D v, C {(4.25)
= Uy D, + Uy Y .

Finalmente, apenas no sentido de dar alguma amostra das proprie

dades guanticas da teoria, estudaremos as Identidades de ward.
Apesar das aparencias, d quantizacao das teorias de gauge

requer a quebra manifesta da simetria a nivel de Lagrangeana. Acontece, de-

vido a inclusao do termo "gauge fixing" e das fontes externas na teoria. As



-54-

sim sendo, a questao € saber em que nivel esta invariancga estaria
gquebrada. Esta situacao origina as Identidades de Ward.
Verificamos da analise funcional que existe um gera-
dor das funcoes de Green W[J] gque é um funciocnal das fontes ex
ternas e nao dos campos, portanto, € invariante de gauge. En-
tdo, a partir desta entidade, consegue-se derivar relacdes en-—
tre as fungoes de Green associadas as diferentes linhas externas
conforme as fig. 4.1 a) e b). Estas identidades de Ward pos-
suem importancia para o programa de renormalizagdao (gque nao per

tence a esfera desta tese).

G G

D D

3] b o)

fig. 4.

Note, também, que a identidade de Ward s6 corrige, em termos de
unitariedade, a parte transversal da teoria; a parte longitudi-
nal nao se modifica. Com a presenca de dois campos, para o
gauge covariante, temos

ey

28 (301 1C) 1% +

— = 4 |
S[D;Cr%w,ef,j,E,E] = J dX{LGI by

u

« d°D + j“cU - Ty + pE} (4.26)

onde T e § siao fontes auxiliares (varidveis de Grassmann) .

C gerador funcional de n pontos para funcoes de Green
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(conexas e desconexas) e dado por

WIJ,3,6,5] = NJ DD, DC DYDY e1SID Crws b, I3, 8, 8] (4.27)
Observe que W[J,j,g,g] nao depende dos campos. Tomando deriva-
das funcionals com respeito as correntes e, entao fazendo-se es-

tas correntes iguais a zero, temos

< T[Du(x1)...Cu(x1)...w(xk)...w(kn)]> =
_ 1 § § §
i 6J“(x1) 6ju(xi) 6E(xk)
5€ (Xn) J=j'—“€=€= 0 (4.28)

que € uma expressao geral para as fungoes de Green.

Redefinindo
Z[JrerrE] = - 1 &n W[Jrjrgrg] (4.29)

Notamos gue Z[J,j,g,g] gera somente as funcdOes de Green cone-
>

Xas.

Considerando-se os diagramas irredutiveis de uma par-
ticula correspondendo as fungdes de Green sem linhas externas (

ver fig. 4.1 c)), temos

— . - 4 ) — _
T[D:C:w:w] = Z[IJ:]:E;E] - J dX(JuDU "‘JUCU"'EIP"' I\UE) (4.30)

0 gque resulta:
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EES%QT = Du(X) e EBS%;T = - Jﬁ(x) ;
T = - T e f(x—) = £lx)
,6__5%_ - ux) e Wﬁé’{_) = - Ex) (4.31)

sendo que F[D,C,wfﬁ] representa os chamados "one-particle-

—irreducible graphs".

As identidades de Ward sao obtidas a partir da sequinte
transformacao
§WIJ,3,6,E] = 0 (4.32)

o gque implica
W = N J DDchquw e 65 (4.33)

onde

85

J a’ {-% []i2.(+1C)] - 5.7+ ielEy-TE)lalx)}(4.34)

X

As medidas DDu’ DCu, Dy e Dy sao invariantes de gauge. Esco-
lhendo-se ai{x) = £ 8(x-.y) com y um ponto fixo, e observando-se

as seguintes relagoes:
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r _ f
| oo, 0C, 04D e (y) = 1 —° :
U u u 8o (Y)
— 1ig 1 SW
J DD pC Dypy e 7C (y) = T ’
u H H 6]”(1/')
J D, PC DDy eisw(y) = % _SW ,
H S&€ (y)
e
—  ig— o oW
J pD DC DYDY e VVY) = 1 Trgy) (4.35)
com
W - §W
5E (y) £ (y) =~ &£ (y) A (4.36)
Substituindo-se as expressoes acima em (4.33), obtemos
2] M —%e s ¢ —5 ) g
B s (%) s3H (%)
pon 6 ) . —
+ glEx)— - g(x)53?§7 )1 WiJ,3,8,81 = 0 (4.37)

§E (%)

(4.37) & a identidade de Ward para o funcional gerador de todas
as funcdes de Green.

Usando-se

A s

temos
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o) ) -1
1 et —— v 2y - .z s
B s (x) 53" (x)

§

) ) -
st - 2% T (x) )1209,3,6,6] = 0 (4.39)

+ e(g {(x)

(4.39) & a identidade de Ward para o funcional gerado das fun-

coes de Green conexas.

Finalmente, de (4.30) e (4.31), obtem-se

U -1 M § 8
1 d T 38 — - = -
LE tj (Dp+-TCU) + % ) g (¥ (x) 50 ()
J— (S _ _
- ¥ (x) W yirip,c,y,9¢] = 0 (4.40)

(4.40) & a identidade de Ward para o funcional gerador das fun-

coes de Green irredutiveis de uma particula.



CONCLUSAO

0 processo historico conduziu o eletromagnetismo das
imposigoes de Maxwell a invariancia de gauge. Este desenvolvi-
mento resultou por construir-se uma metodologia gue € o caminho
inverso de Maxwell. Isto €, se no ééculo passado a antevisao e
ra a de colocar correntes de deslocamento & mao, a partir de
1967, partiu-se para gue teorias,como a de Glashow - Weinberg -

- Salam, Strings de Veneziano e Ramond, QCD, modelos de grande u

nificacdo, supersimetria, Kaluza - Klein e, as Super - Strings,
construissem a sua antevisao baseadas na invariancia de gau
ge. Entao, dentro deste segmento atual, guestionamos se, a par

tir da sintese promovida pelo conceito de simetria, ndo poderia
mos revelar outras regiges do eletromagnetismo gque nao estariam
sendo detectadas pelas equagoes de Maxwell. A Historia primei-
ro identificou a carga eletrica atraves dos trovoes, de Fran-
klin e outros. Entao, a partir deste conceito de carga, desen-—
volveu-se a nogao de associar uma simetria aos campos da teo-
ria. A percepgdc no texto foliade sistematizar um caminho inver-—
so. Impoe-se, teoricamente, simetrias aos campos fundamentai’s
e as cargas aparecem geradas por estas transformagoes. A busca
por um significado fisico para este aparelho teorico de produ-
zlr cargas serd o principal desafic para o discurso desta con-
clusao.

Comecemos por relembrar gque a invariancia de gauge

permitiu aoc eletromagnetismo a constatacao de dois fatos empiri
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cos de grande importancia: a conservacao de carga elétrica e a
presenca de, somente, ‘fotons sem massas. A maior evidencia pa
ra a conservacao da carga € a auséncia de decaimentos que nao a

conservan. por exemplo, as reagodes

e =+ 3 v (v > 2.1021
e e

anos)
e + v+ ('% > 4.1022 anos)

embora possuam uma vida média inferior ao caso do proton, ain-
da nao foram detetadas.

Assumindo o questionamento inicial, o objetivo desta
conclusdo & o de advogar possibilidades de estender o eletromag
netismo. Para isto, procuraremos convencer a critica que gue-
brando certas paredes de comportamento com o grupo U(1) conse-
gue-se abrir outras janelas neste casaréo escoces do Eletromag-
netismo. Elas ofereceraouma vista para novas formas de cargas

e particulas massivas.

TI. JANELAS PARA CARGAS

A carga élum concelito gue emerge da propriedade das
interacdes, que & o objeto da fisica das particulas elementa-
res. Contudo; embora a sua origem seja sutil, necessitamos en-
contrar uma sistematizacéo para defini~la. Arglimos que a sua
construcao deve ser feita através das seguintes trés etapas:

i) Identificacao fenomenologica através das regras de selegao
gue controlam as reacoes entre as particulas elementares;
ii) Formulacao de uma eguacao de continuidade gue justifigue a

conservacao desta carga;
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iii) Associacao a esta carga identificada acima com uma intensi
dade de campo.

Neste contexto, os itens (i) e {(ii) aparecem como ca
recterizando a carga qualitativamente enquanto o item (iii), o-
ferece um respaldo guantitativo para a interacao onde esta car-
ga se manifesta.

A nocao de carga tem evoluido atraves do desenvolvi-
mento da Fisica de Altas Energias. A carga eletrica nao foi ca
paz de, sozinha, atender certas necessidades das regras de sele
cao gue apareceram empiricamente. Assim, novas origens foram
buscadas através da inclusdo de numeros -uanticos tais como isos
pin, nimero barionico, numero leptonico, estranheza, charme, be
leza, alteza. Por exemplo, houveram muitas tentativas para sis

tematizar reagoes do tipo,

T +p > A {nao)
T +p + A+ K° {sim)
T +p -+ X7+ kT (sim)
- + .- -
T +p + I + K (nao)
até que Murray Gell — Mann considerou a exigéencia do namero

quantico estranheza e generalizou a formula de carga para
Q = ——>— + I (1)

(B &€ 0 nimero baridnico, S & a estranheza e I3 € a terceira com
ponente do spin isotopico). (f) representa a sistematizagdo do
item i) para a definigdo da carga. Contudo, nao nos parece
que a literatura oferece uma sistematizacao para a carga de

Gell - Mann atravées de (ii) e (iii). Poderiamos, talvez, men-
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cionar que os numeros quanticos como o barionico podem ser ca-
racterizados a partir de correntes conservadas obtidas de sime-
trias globais. Assim sendo, a nossa observacao € que devem e-
xistir possibilidades tedricas escondidas que permitam a siste-
matizacdo dos estagios (ii) e (iii) para a carga de Gell - Mann.

0 esforcgo no texto foi o de mostrar gue, a partir de
uma mesma simetria, pode-se gerar diferentes cargas. A sime-
tria entdo, gera uma teoria com diferentes setores onde cada um
& caracterizado por uma determinada carga. A carga eletrica a-
parece no primeiro setor e €& definida através de sua lei de con
servacao obtida fenomenologicamente, depois por sua equagao de
continuidade derivada das leis de Maxwell e, entdo, pelos cam—
pos associados a ela. A importancia deste contexto de introdu-
zir mais campos ho mesSmo grupo comec¢a a aparecer Coll o surgimen
to de novas cargas que dependem da carga elétrica, possuem uma
equagac de continuidade (2.17) para caracteriza-las e permitem a
formalizacao de intensidades de campo através de (2.9) gue com-

pletem o item 1iii). Exemplifiquemos com reacoes do tipo.,
K +p > ?

Sabemos que para grandes distancias, estas reacoes estariam cor
respondendo ao regime Maxwelliano gque produz o seguinte chogque

elastico

K- + p > K + p (interacdo eletromagnetica)

Contudo, ao prepararmos momentos incidentes a partir de 3 9%2
(centro de massa), observamos o surgimento de reacgoes do tipo

K~ o+ p o> 8+ K* + K° (interacao forte)
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onde, entao, a carga de Gell - Mann se manifesta. A guestao a-
gora, € sobre que modelo permitira a sistematizagao desta carga
obtida intuitivamente. Exploremos © caso em gue dois campos
sao introduzidos no mesmo grupo. A egquacgao de continuidade
(3.10) e o campo "elétrico" de curto alcance obtido no setor II
(3.15), contribuem para que a carga (1) possa conduzir uma des-
cricao mais precisa para a reacao acima.

Fagamos alguma esPeculacéo. Espera-se que a Fisica
de Altas Energias a ser desenvolvida pelos aceleradores que co-
mecarao a funcionar dentro dos proximos cinco anos, resulte no
aparecimento de novas cargas. Perguntamos entao, em que limi-
tes as janelas obtidas atraves das equa¢goes de Maxwell generali
zadas serao suficientes para parametrizar estes novos fenome-
nos? Dado que estas equacoes permite-nos trabalhar a curtas
distancias como campos vetoriais classicos, & possivel questio-
narmos a necessidade da Mecanica Quantica para descrever fenome
nos a altas energias?

.Analisemos um pouco o guadro das coisas gque situa a
carga elétrica. Existem tres conceitos ja catalogados para a
nogcao de carga elétrica:

a) carga elétrica medida pela balanca de Cavendish;

b) carga elétrica fracionaria dos quarks;

c) carga elétrica dependendo do momentum ("running coupling
constant ™

A possibilidade de aparecerem setores nao-Maxwellia-
nos contendo a carga. elétrica em um modo interligado com outras
fontes, como a massa, propoe uma nova manifestagao para a carga

elétrica atraves da carga generalizada Gy
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g = O (e, m, acoplamentos)

A sensibilidade destas novas cargas abrem janelas para gue O gru
po de gauge U(1) aviste melhor a natureza. Como sabemos, os lep
tons interagem eletromagneticamente e através de interacgoes fra

cas. Assim sendo, espera-se gue reac¢des do tipo

possam ser observadas a nivel de intera¢oes fracas pelas outrasija

nelas do grupo UG(1}. Portanto, o surgimento da carga cnl po

de articular um tipo de unificag¢ao (no sentido de interlacgar) en

tre as forcgas eletromagnéticas e fracas. Significa que a carga

- . 1 L -
e provoca um campo eletrico coulombiano P2 transmitido atraves
- !

de um foton, enquanto isso a carga OU' representando uma constan
. - , e? 1
te de interacao diferente de o = T = 737 ¢

mitida por uma cutra particula neutra, como o Zo' atraves de uma

estaria sendo trans-
interacao fraca de curto alcance.

II. JANELAS PARA PARTICULAS MASSIVAS (SPIN- 1)

-

Analisemos agora as propostas que esta conclusao pre-
tende para bosons intermediarios com spin- 1. O primeiro caso

que sobressai é sobre a existencia de fotons massivos. A sua es

(8]

peculagao &€ antiga. Aparecem através da equacao de Proca . , pa

. .= - [9]
3 solucionar preobklemas como a radiacgao cosmica de fundo : P2

[10]

ra © efeito Casimir 0 objetivo agul sera como saber
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enriquecer a gquestdo, ou melhor, como situar a existéncia de fo
tons massivos. Apresentamos, abaixo, na tabela 1, o0s seguintes

valores atuais que sao pressupostos para a massa do foton

METODO ' PR m /m_ £
v/ e
Dispersao da velocidade da luz 9
: ~ 0.1 cm 10°
vinda de estrelas duplas
vVelocidade das ondas de radio 1 Km 10713
- ~16
Lei de Coulomb 10 Km 10
Campo Magnético da Terra . 30.000 Km 10720
Campo Magnético de TJapiter 300.000 Km 10741

Tabela 1: X\ significa o comprimento de onde de Broglie e m, a massa

do eletron.

Partindo desta tabela 1, podemos fazer alguns comen-—
tarios:
1. E evidente que, gquando m#i 0, a velocidade v de um foton
nio sera mais a constante universal c, mas uma funcaoc da e-

nergia do foton

v__x o 1
c —s— Rl
v k24:m2 A
% v 1-+(X~)

v

Significando, por exemplo, que a velocidade ‘da luz azul pode

ser mais alta gque a da luz vermelha. Portanto, esta dispersao
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da velocidade da luz, deveria causar um "fenomeno de cor" para

ser observado num eclipse de estrelas duplas.

2. Para m,Y # 0, o potencial de Coulomb serd substituido pelo

potencial de Yukawa,

1 e
r r

e o potencial de um dipolo magnetico I é modificado da seguin-

te maneira

=4
>
2%
=24
>
a2

A base teorica para explicar as possibilidades acima

ainda estio restritas a estender as equacoes de Maxwell para
Proca,
2> > 2
V.E = P - my o)
7.8 = 0
-
- > aB
V x E = —_ E
= 2 3E 2
>
VxB = Frol ? - mY A

onde ¢ e A s3o os potenciais escalar e vetor.

Desta maneira surgem dois modos para guestionarmos
sobre a existéncia de fotons massivos. O primeiro € o de consi
derar apenas a existéncia de fétons massivos. E o caso da in-
terpretacao de Proca, onde o foton massivo aparece como um algo
ritmo para o caso ndo massivo. O segundo, onde enquadrariamos

a nossa tese, estd no aparecimento de fotons massivos, mas Cco-
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~existindo com aqueles ja estabelecidos por Hertz e Einstein.
Para isto propde-se um sistema de equacoes (1.16), (1.17) e
(1.21), onde o primeiro setor da teoria recescreve a perspecti-

va de Maxwell, enguanto os outros setores, deixam =em aberto a
possibilidade de se poder pensar sobre fétons massivos. E im-
portante se notar que esta extensao no modo de interpretar a in
variancia de gauge nao limita nenhum valor para a massa. Por-
tanto, em principio, gualquer indicio como os da tabela 1, ja
seriam recebidos coerentemente.

Contudo, a questdo maior que se abre, esta em como
sabermos localizar a existéncia de fotons massivos. Intuitiva-
mente, poderiamos considerar um quadro simplificado para o Uni-
verso onde, por definigao, grandes distancias significariam in-
teragoes fracas, enquanto o inverso, aconteceria para curtas
distancias. Assim, espera-se que regioces envolvendo maior den-
sidade de energia sejam mais proprias para o surgimento de fo-
tons massivos. Deste modo simplificado; visualisamos a propos-
ta onde a probabilidade de encontrar fotons massivosdeve aumentar a
medida que a distadncia diminua. Isto €, para regioes astronomi
cas, € de se esperar que acontecam massas muito pequenas, mas,
para experiencias de altas energias, deve-se indagar sobre oS
efeitos devido a correntes longitudinais.

A nossa colocagao, agora, € ﬁue talvez ja existam es
tas particulas massivas na literatura, apenas estariam sendo
mal interpretados. Discutiremos trés casos: fotons virtuais,
z° intermediando correntes leptonicas que conservem a paridade,
e mesons vetoriais. De uma andlise quantica verificamos que a

introduciao de fétons virtuails para intermediar uma reacdo, pode
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ser vista, mais naturalmente, como um papel que deveria ser exer -
cido por fotons massivos. Observemos as seguintes reagdes que

estao descritas na figura I1:

u +p > ¥ + X, onde X & qualquer produto hadrd
nico

Perguntamos, entao, qual a origem destes fotons virtuais em ter
mos de regras de Feynman? O seu surgimento nao possue um cara-
ter apenas casual? Estes fotons virtuals ndo estariam ape-
nas mascarando a presenca de bosons massivos que a Lagrangeana

da teoria deveria apresentar?

+
e N e
..,
\
Y Y
P
e g .
u e
a)

Fig. 1: Reagoes envolvendo fotone virtuais

O segundo caso & ser estudado corresponde a evolu
cao das exPeriéncias envolvendo Zo a partir das colisoes e+ e
Até o presente momento, estes bosons vetoriais tém aparecido a-
través de reacdes do tipo pp > e'e” X, onde Z ~ e'e , e X sig-

nifica qualquer estado final hadronico. A expectativa & que, a

traveés de experiencias que deverao funcionar no SLC, desenvolva
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-se dentro dos proximos cinco anos, uma produgao de cerca de um
milhao de Zé s por ano. A formula geral para o - acoplamento

1
destes Z, 8 e dada por

A proposta que entaoc levantamos € sobre o aparecimento, dentro
desta multiplicidade de Zé s, de uma corrente leptonica pura-—
mente eletromagnetica (gp = 0).

| Finalmente observemos os casos com mesons vetoriais,
tais como p(u,d), w(ud), ¢(ss), le(Ec), Y(bb). Estas parti-

culas podem sofrer decaimentos conforme a Fig. 2 .

- e+ e+
W -
Pro, v, z° ) wh w
r\ raVaVaWe "\m
¢, 3/0, Y -
e v
e
a) b)

Fig. 2: Decaimento de particulas vetoriais

Acontece gque, devido 'as teorias normais nao propiciarem termos
para que haja um acoplamento de um foton com massa, gera-se o
costume de parametrizar estas reagbes através de  Lagrangeanas

invariantes de gauge do tipo

1l e ; uv
L = s (BUV\) BvVU} F

1
2ty

onde VU & campo vetorial e F'Y, a intensidade de campo do ele-
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tromagnetismo usual. Assim sendo, sobre a procura destas parti
culas vetoriais, os setores investigados nesta tese podem, po-

tencialmente, considerar:

(a) possibilidade de se acopla-los com fotons sem massa;

(b) possibilidade de interpreta-los como bosons intermediarios;

(c) possibilidade de haver decaimentos do tipo J/¥ + ¢, interme
diados por fotons massivos.

Esta conclusao enfocou possibilidades para extender o
conceito de carga, de aparecer fotons massivos, de reinterpre-
tar os fotons virtuais e de manifestar outros tipos de bosons
massivos. Analisemos entao as possibilidades experimentais que
estdo em andamento. Como uma ilustracao para esta tese, resumi
mos, através da Tabela &, algumas expectativas. A relagao de

Broglie.

\ =2
P

permite calcular o raio de penetragido dos aceleradores.Por exem

plo, o primeiro grande acelerador em 1959, oferecia um momentum
GeVv

igual a p = 3 , enquanto gque para os modernos tevatrons

GeV
p = 1000 —=

Isto resulta,

A = 1.3 10—16cm

e, portanto, espera-se explorar a materia a distancias cerca de

mil vezes menores gue O nucleon.
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ACELERADOR PARTICULA | ENERGIA CIRCUNFERENCIA . INICIO
Gev Km FUNCIONAMENTO
CERN PS p 25 0.628 1959
CERN SPS p 450 6.28 1977
CERN SppS P | 2 x 370 1982
CERN LEP e’e” 2 x 50 26.7 1989
2 x 100
RFA HERA ep 30/820 6.34 1990
FUA | TEVATRON PP 2.1000 6.28 1987
EUA SLC e'e” 2 x 50 2 x 1.45 1987
URSS UNK pp 2.3000 20.77 1993
JAPRO | TRISTAN e'e” 2 x 30 3.02 1986
CHINA BEPC ete” 2 x 2.8 1990
CERN THC PP 2 % 8000 2.67 1993 (?)
EUA SSC pp 2 x 20000 84 1996
Tabela 3: Aceleradores de Particulas

Estas novas experiéncias devem trazer uma grande trans

formacdo em Fisica. Considerando gue as supercordas sao indaga

¢goes para L 10—33cm, € provavel gue entremos num desvio. Is-

to €, a Fisica experimental consiga trazer uma série de particulas

novas que ainda ndo estdo sendo esquadrinhadas por especulacgoes

tedricas. alguns fatos tais

Para ¢ desenvolvimento deste texto,
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como: O aparecimento de novas interacdes, de novas regras de se
lecao, de correntes neutras que Conservem a paridade, de campos
elétricos longitudinais, serviriam como elementos para respal-
dar a existéncia de novos setores no eletromaghetismo. Por e-
xemplo, considere nesta regiao de energia pretendida as seguin-

tes reacoes,

Facgamos, entao, algumas propostas sobre novas percep-
gOes para a carga elétrica, tais como:

) existir um comportamento diferente do coulombiano para a
carga elétrica;

77) a conservagao da carga elétrica ser uma lei para baixas e-
nergias.

Suponha que os itens acima venham a acontecer experimental-
mente. A questao aqui €, pois, oferecer alguma explicagao em ter-
mos deste modelo com setores. Embora a simetria U(1) permita
introduzirmos livremente diferentes tipos de potenciais vetori-
ais, a interpretacao de como localizarmos estes graus de liber-
dade também & aberta. Assim sendo, uma caracterizagao possivel
a esta divisao de setores € a de arquiteta-la segundo uma esca-

la de energia, conforme a fig.3.

setor N

energia

setor IT

setor I: Maxwell

Fig.3 : Um Edificio de setores
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Pertanto, a medida gque a energia dos aceleradores au-
menta, espera-se que devam ser construidos novos andaimes de se
tores. Uma consistencia desta hipdtese estd no fato de que o
setor de Maxwell foi o primeiro a se manifestar. Contudo, ele
guardou uma carga elétrica que se conserva e um campo elétrico
do tipo Coulombiano. A expectativa agora, &€ que, devido a car-
ga elétrica também participar dos outros andares, surjam, expe-
rimentalmente, reagoes a nivel de interacao forte e fraca que
seriam controladas pela carga elétrica. Teoricamente é possi-
vel atraves de (1.17) obtermos potenciais tipo Yukawa e outros
baseados apenas na carga eleéetrica conforme (Z). Desta maneira,
abre-se uma janela para observarmos as propriedades de reacoes
tipo pp a altas energias, tais como a liberdade assintdtica e o
confinamento como uma outra manifestacao da carga elétrica. A
fim de materializarmos alguma engenharia por um setor deste edi
ficio que esteja no intérior do nucleo, apresentamos, abaixo, a
situacao mais trivial: o calculo da energia para construirmos
setores dentro do nucleo a partir de (3.77). A construcao do
andar correspondente a este potencial requer uma energia minima

dada por

2
r RiM

LA -Mx
£ = RiM (_J X-& dx): 5

oo

e_Mr(Mr-+1)

cuja representacao esta no grafico da pagina 78.

Entretanto a discussao do iten (ZZ) € mais delicada.
Certamente a carga elétrica especificamente nao precisa ser con
servada no setor N, mas o fato € gue existe uma articulacgio den
tro deste edificio. E assim, o andar de Maxwell j&a conservou.

Portanto, a primeira vista, naoc nos parece claro como poderia-
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mos forgar uma Nao conservacao da carga elétrica a altas ener-
gias. Isto porque, por este edificio, nao se pode retirar as
propriedades gue constroem o andar debaixo pois, de outro modo,
o setor de cima caira. © que talvez seja importante enfatizar
aqui, seriam as diferentes configuragoes gque podem aparecer pa-
ra a carga eletrica., Por exemplo, considere a reagao simboliza

da por

Nesta visao de edificio, observariamos:

1) Primeiro andar: nesta regido de energia, termos como e sim
bolizam o elétron carregado como uma carga elétrica negati-

va. Esta carga significa a de Maxwell e Cavendish.

2} N-ésimo andar: embora a simbologia seja a mesma, o importan
te e notarmos gue esta regiao de energia esta sendo contro-
lada por uma carga QU que engloba a carga de Maxwell. Signi

fica que devemcs saber interpretar e  para este N-ésimo se-

tor.
e” Z um elétron com uma carga OU negativa.
Como ilustracao, relembramos a existéncia de uma
~ = - 11 =
proposta sobre a nao conservagao da carga eletrlca[ ]. E o ca

so da reacao nuclear dada por
71

7
lca =+ Ge + v
31 32

Concluimos esta série de opinioces deixando como desafio,
a presenca de bdsons extras de gauge, Z'. Estas particulas po-
dem ser previstas através de uma extensdo ao modelo padrao do

)[12]'

tipo SU(2)L x U(1)Y = U1 ; da fenomenclogia das Super-—
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[13]

strings , e pela inclusao de wais potencials no mesmo grupo.
As possibilidades de um tratamento classico e a nao necessidade
de Higgs seriam vantagens para os argumentos desta tese.

Como tépico final desta conclusao, observamos uma vi-
sao anomala destes modelos massivos[14]. Acontece devido a pre
senca de solugdes com carga nao nula e densidades de corrente
distribuidas através do espago, mas sem campoS elétricos e mag-
neticos associados a eles. Considerando as equagoes {2.11}),

(2.13) e (2.17) chegamos as seguintes situagoes contendo cargas

nuas ou densidades de correntes

1 n-1

0 : 2
Jm = =3 .E (1-r6im)mim ¢(Xi)
i=1
com
n-1 N
T oa, Vo(X.) =0, X, =0 (II)
. im i i
i=1
A _ -
g'E‘ (X ) =0 ’ Jm = 0
e
n-1
> 1 2 =
‘n = 2 .Z (1_*éim)mim X5
i=1
com
n-1
0(X.) =0, T a. VxX, =0 (I111)
i , im i
i=1
O > o
Jn = 0 ; V.Xi = 0

Entdo, de (II) pode-se imaginar regices grandes do es
paco com densidade de carga nio nula uniforme, mas sem campos elé—

tricos e magnéticos. Tal solugao representaria um melo unifor-
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me possuindo uma carga nua que inclue carga elétrica. Um nmeio
com fundo carregado, pode ter implicacbes cosmologicas. Ela é
consistente com a isotropia do universo e deve influenciar
a expansao deste. Também o é por sua massa ou pela energla ar-
mazenada no potencial. Entao, um meio intergalatico (ou intra-
galatico) deste tipo, deve conter energia suficiente para ter
importancia cosmoldégica. Isto gera conseguencias na expansac
do universo, nos primérdios do tempo e, desta maneira, na nu-
cleossintese cosmoldogicas ou na termalizacdo da radiacao de fun
do. Um outro meio de ter uma possivel interpretacac para (II)é
o plasma. A hipotese da eletrodinamica convencional governada
pelas equacdes de Maxwell, onde os plasmas sdo eletricamente neu
tros, consequéncia do fato de gue o campo elétrico destes deve
ser pequeno e pode ser recolocado pelo argumento de (II) da ho-
nogeneidade de carga. Globalmente falando, esta carga nua po-
de, no universo, ser associada; eventualmente, a um numero um
pouco maior de elétrons do que protons.

Uma dificuldade com a solucdo alternativa (III) é gue
ela da uma direcao preferencial no espago e nao pode reconcili

ar com uma cosmologia isotrdpica e homogénea.
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