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Resumo

Discutimos aqui novas interacoes macroscopicas no contexto de algumas propostas
de Fisica Além do Modelo Padrao, o que torna necessaria a procura por sinais destas
novas forcas, e justifica a busca de limites para restringir parametros destas teorias e
modelos estendidos. Estudamos novos potenciais entre fontes ou correntes associadas a
particulas de spin-1, gerados pela troca de bdsons escalares e vetoriais, massivos ou de
massa nula. Comparamos nossos resultados com os potenciais associados a fontes e cor-
rentes de matéria com spin-1/2; e consideramos corregdes até a ordem g—j Encontramos
diferencas marcantes entre os dois tipos de potenciais, principalmente nos termos em que
ha dependéncia no spin. Os potenciais fermionicos apresentam uma riqueza maior nas
interacoes de spin, enquanto a interacao entre bésons vetoriais carregados é caracterizada
por peculiaridades envolvendo o spin e a polarizacao e é capaz de revelar até mesmo
a particular representacao relativistica que se adota para descrever particulas massivas
(neutras ou carregadas) de spin-1 (neste trabalho, apresentamos duas representagoes dis-
tintas de SO(1,3)). Concluimos com a discuss@o de algumas propriedades intrinsecas a

eletrodinamica de portadores vetoriais carregados, questao que nao permite que a Eletro-

dinamica (Classica ou Quantica) seja tratada fora do setor eletrofraco do Modelo Padrao.
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Abstract

New macroscopic interactions appear in the context of different theoretical proposals
for Physics beyond the Standard Model, so that it is mandatory to search for signals of
these new forces to constrain the parameters of these extended theories and models. We
pursue the investigation of new potentials that describe the interactions between sour-
ces and currents associated to spin-1 particles. These potentials are generated via the
exchange of scalar and vector bosons, massive and massless. We compare our results
with the corresponding ones for sources and currents of fermionic spin-1/2 matter; we
include effects up to the order g—j We have found remarkable differences between the two
categories of potentials, especially in the spin dependence displayed by the interaction
potentials. The fermionic potentials exhibit a richer diversity of spin interactions; on the
other hand, the interactions of the charged vector bosons are characterized by particular
relations between spin and polarization. In addition, we highlight that the specific rela-
tivistic representation one adopts to describe massive spin-1 particles (we consider two
different representations of SO(1,3)) can be revealed by the potentials themselves. We
conclude by pointing out particularities of the electrodynamics of spin-1 charge carriers,
which indicates that the (Classical and Quantum) Electrodynamics of spin-1 particles

cannot be disconnected from the electroweak sector of the Standard Model.
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Introducao

Além das duas interagoes de longo alcance que sao conhecidas na Natureza, a eletro-
magnética e a gravitacional, outras forcas, ainda hipotéticas, que teriam fraco acopla-
mento com a matéria do Modelo Padrao, despertam interesse na comunidade cientifica.
Suas particulas mediadoras fazem parte de teorias que descrevem alguma Fisica Além
do Modelo Padrao (BSM), tais como éxions [1,2|, paraphotons [3] e unparticles [4]. Em
particular, forcas que envolvem dependéncia no spin despertam bastante interesse: sao
as chamadas interagoes monopolo-dipolo e dipolo-dipolo, ja que as intera¢oes monopolo-
monopolo, aquelas que envolvem apenas cargas, nao trazem muita novidade para a fisica
das interacoes fundamentais. Os dxions sao particulas de spin-0 e massa muito pequena,
que, em algumas teorias e modelos, aparecem como candidatos a uma fracao da matéria
escura. Desde a década de 1980 [5] até a década atual [6], esta discussao permanece viva.
Estas novas particulas mediadoras seriam bdsons escalares ou de spin-1, e a nova forca
mediada, apesar de bastante fraca, teria alcance macroscépico, sempre que os mediadores
tiverem massa muito pequena. Em [7], podemos encontrar uma lista de dezesseis potenci-
ais que ilustram a troca dessas particulas. Os trés potenciais mais estudados na literatura
sao aqueles que nao dependem da velocidade, e sim exclusivamente dos spins.

Basicamente, existem dois tipos de experimentos que procuram detectar estas novas
interagoes. Ha aqueles que tratam os corpos interagentes (logo, as particulas) separados
por distancias de um até km, e ha os experimentos que procuram por novas interacoes
entre particulas a distancias na escala atomica ou sub-atomica. Os primeiros procuram
forgas de longo alcance (long-range forces), os outros forcas de curto alcance (short-range
forces). Claro que, quanto maior o alcance do campo de interagdo, menor tem que ser a
massa da particula trocada. Isto pode ser visto pelo fator e™°" que surge em todos os
potenciais estudados por esses experimentos e por nds nesta tese, onde r é a distancia entre
as fontes, e my a massa do bdson intermediario. Mesmo que estas novas particulas nao
tenham ainda sido confirmadas, os avancos na drea tedrica e nos experimentos sao muito

importantes, pois impoem limites aos potenciais e acabam restringindo ou descartando



teorias e modelos na categoria BSM. Além, é claro, de existir a possibilidade de descoberta
de uma nova interagao macroscopica que poderia alterar muitos aspectos no panorama
da Fisica atual.

Limites experimentais sao importantes para se impor restri¢coes sobre estes potenciais;
neste sentido, destacamos o trabalho de Adelberger et al. [8], que fixa limites para os
trés potenciais estaticos, onde considera interacoes de longo alcance, ou seja, considera
as massas dos bosons intermediarios como sendo muito pequenas. Destacamos também o
comentado trabalho de Hunter et al. [9], publicado na revista Science, que usa a distri-
buicao de elétrons da Terra como uma das fontes de spin, sendo a outra fonte elétrons e
nucleons de trés diferentes laboratérios. Potenciais estaticos foram também estudados em
cenarios de forgas de curto alcance, por exemplo, em uma molécula de hidrogénio pesado,
onde um dos dtomos é um deutério [10]. E muito interessante considerar a interacio de
particulas neutras com spin, ja que escapamos das interagoes eletromagnéticas que provem
da carga e podemos, assim, concentrar as atengoes em novas possiveis forgas. O primeiro
experimento em que as particulas interagentes eram néutrons, e que impos limite superior
sobre a constante de acoplamento entre estas particulas e um bdson axial de spin-1 é
relatado em [11]. Outros trabalhos experimentais podem ser encontrados em [12,13]. Em
experimentos mais recentes, de 2014, todos os seis potenciais dependentes da velocidade
que apresentam interacao spin-spin foram vinculados a limites superiores [14] sobre os
parametros envolvidos.

Além do intenso estudo com sistemas que geram interacao dipolo-dipolo, os traba-
lhos experimentais também se preocuparam em analisar sistemas que geram interacao
monopolo-dipolo [15-18]. Apesar do foco em alguns potenciais, o trabalho [19] explora
todos os quinze potenciais dependentes do spin dados por [7] (um dos dezesseis potenciais
é do tipo monopolo-monopolo). A busca por estas particulas de fraco acoplamento con-
tinua até os dias atuais e, apesar de nao confirmadas, sao impostos limites cada vez mais
restritivos sobre os acoplamentos, e os resultados mais recentes podem ser encontrados
em [20-22]. Cabe também mencionar as recentes investidas na procura por matéria escura
associada ao éxion, que podem ser encontradas em [23,24]. H4 uma linha de trabalhos

tedricos que ndo seguem a dire¢ao dessa procura por limites e vinculos; por exemplo, [25]



estd interessado em comparar o perfil dos potenciais induzidos pela intermediacao de di-
ferentes campos (na verdade, diferentes representagoes irredutiveis do Grupo de Lorentz)
que podem representar on-shell particulas massivas de spin-1. A questao, neste caso, é
também investigar, através do perfil dos diferentes potenciais, se podemos fixar a repre-
sentacao que mais se adequa para descrever particulas com um dado spin. Este ponto
torna-se nao trivial para o spin-1 e spins mais altos. A estrutura tensorial do campo
estd ligada aos graus de liberdade on- e off-shell, além de eventuais simetrias intrinsecas,
e estes elementos interferem nos acoplamentos spin-spin e spin-orbita que as interagoes
entre fontes/correntes vém a exibir.

Apds contextualizar as questoes acima e apresentar o panorama geral do estagio em
que se encontram as frentes de pesquisa e as buscas por novas forcas efetivas residuais
de alguma Fisica além do Modelo Padrao, passamos a apresentar os desenvolvimentos
proprios desta tese, ressaltando que introducgoes parciais mais especificas sao fornecidas
no inicio de cada capitulo deste trabalho. Os dois primeiros capitulos constituem um
preambulo ao foco principal do trabalho, que é o estudo de potenciais macroscopicos.
Neles, dedicamo-nos a discutir em detalhes aspectos inerentes a escolha da representacao
para descrever particulas massivas e carregadas de natureza vetorial. Diferentes descri¢oes
para o mesmo tipo de particula sao contempladas e sao colocados em evidéncia aspectos
que dizem respeito a estrutura on- e off-shell, bem como as simetrias associadas, de forma
a deixar claro até que ponto diferentes representacoes do mesmo tipo de particula sao
fisicamente equivalentes.

Um ponto importante é que propagacao nao causal [26,27], autovalores complexos de
energia [28-34] e alteragao no ntimero de graus de liberdade [27,35] sdo dificuldades enfren-
tadas pelo formalismo lagrangeano quando se tenta descrever a dinamica de particulas car-
regadas de spins mais altos (s > 1). Problemas relacionados & nao causalidade para uma
particula de spin-1 massiva e carregada fazem-se sentir quando acoplamos o campo que a
descreve com campos tensoriais simétricos externos. Ao adicionar o termo )\WMTWI,T“” ao
lagrangeano de Proca, [27] mostra-se que a propagacao torna-se nao-causal. O problema
de autovalores complexos de energia para a particula de spin-1 massiva e carregada surge

quando se tenta descreveé-la se sujeita a um campo magnético externo homogéneo sufici-



entemente forte [31]. Esta inconsisténcia pode ser evitada. Os autores de [36] mostram
que, mesmo quando a particula é submetida a um campo magnético externo homogéneo
de qualquer intensidade, é possivel obter todos os autovalores reais e ainda se ter uma
propagacao causal, porém, em contrapartida, a razao giromagnética, g, deve ser igual a
um. Isto significaria usar somente o acoplamento minimo com o campo eletromagnético.
Foi mostrado, em 1940, por Corben e Schwinger [37] que, com esta intera¢ao apenas, um
conjunto completo de fungdes de onda com comportamento aceitavel nao existe para o
méson de spin-1 em presenca de campo Coulombiano. Entretanto, para particulas ele-
mentares massivas e carregadas de spin > 1/2, foi mostrado teoricamente [38,39], com
base em teorias mais fundamentais, que as mesmas apresentam g = 2. Experimental-
mente, foi confirmado para o caso dos bésons W= [40] que carregam spin-1. A questio
de uma formulacao lagrangeana para a interacao de campos com spin > 1 é debatida em
varios trabalhos recentes e apontam para possibilidades de construgoes lagrangeanas con-
sistentes, sempre considerando o acoplamento do campo de alto spin com algum campo
externo, que pode ser o préprio campo eletromagnético [41,42], ou algum genérico back-
ground [43,44]. A preocupacao com a unitariedade e renormalizabilidade para particulas
de spin-1 pode ser vista também em outros contextos, como por exemplo no de milli-
charged particles [45], que sao particulas com carga elétrica igual a ee, onde e << 1 e e é
a carga do positron.

O primeiro capitulo desta tese aborda a discussao, para particulas massivas carregadas
de spin-1, das inconsisténcias na renormalizabilidade e unitariedade que aparecem nos
propagadores dos modelos do tipo Proca. Este capitulo 1 nao contém resultados originais,
mas é necessario para a construcao do capitulo seguinte. Este, o capitulo 2, propoe-se a
discutir um modelo de béson vetorial massivo no qual a massa é gerada por um termo de
mizing, que, diferentemente do termo de Proca, nao viola a simetria de calibre. Podemos
resumir os resultados originais deste capitulo nas seguintes palavras:

Formulamos dois diferentes modelos onde introduzimos um tensor de rank-2 anti-
simétrico, em associacao com um campo vetorial, para descrever particulas de spin-1

massivas e carregadas em interacao com fotons; nestes modelos, apresentamos propaga-



dores sem a inconsisténcia ultravioleta inerente & formulacao de Proca. 1

Nos capitulos 3 e 4, passamos ao estudo das correntes (que sao as fontes de matéria) e
dos potenciais gerados por elas. Os resultados referentes a ambos capitulos estao publica-
dos em [46]. Até este momento, toda literatura tedrica ou experimental que trata de novas
interagoes macroscopicas considera somente fontes de spin-1/2. Nesta tese, vamos desen-
volver potenciais também para fontes (matéria) de spin-1, e comparar seus perfis com
os potenciais fermionicos conhecidos. Nosso objetivo nao é fixar parametros ou procu-
rar vinculos sobre os mesmos, estamos interessados, sim, em explicitar o comportamento
dos potenciais interparticula para matéria de diferentes spins, focando nas dependéncias
que existem nas velocidades e, principalmente, nos préprios spins e na polarizagao. Em-
bora o interesse seja comparar o perfil de potenciais gerados por diferentes fontes, vamos
trabalhar sempre com a mesma particula intermediaria, representada pelo modelo cujo
lagrangeano invariante de calibre tem sua massa dada por um mizing de um campo ve-
torial com outro de rank-2, chamado de Cremmer-Scherk-Kalb-Ramond (CSKR) [47,48].
Os propagadores associados ja foram devidamente encontrados no capitulo 2. Adotamos
este modelo porque seus propagadores nao apresentam o problema ultravioleta daqueles
advindos de lagrangeanos do tipo Proca. A contribuicao do capitulo 3 esta em:

Apresentar correntes e, mais genericamente, fontes associadas a matéria de spin-1,
ainda nao consideradas na literatura para efeito de calculos de potenciais interparticula,
e compard-las com os correspondentes resultados para matéria de spin-1/2, ressaltando
suas semelhancgas e apontando e discutindo as diferencas [46].

No capitulo 4, utilizamos os resultados obtidos nos dois capitulos anteriores para

! Apesar destes resultados terem caracteristica de originalidade, consideramo-los ainda preliminares e
estamos compreendendo aspectos de fundamentagao que devem ser devidamente esclarecidos, sobretudo
no setor de acoplamentos ndo-minimos e em conexao com a unificacdo eletrofraca. Em prosseguimento,
desejamos ampliar os resultados desta proposta para a inclusao de portadores elétricos com spin-2; por
estas razoes, os resultados deste capitulo 2 precisam ser investigados de forma mais completa para pode-
rem originar um trabalho a ser submetido para publicagao. Entretanto, em sua presente forma, ja sao
suficientes para a realizagao dos estudos que serao reportados nos capitulos posteriores, e que constituem

o objetivo central desta tese.



calcular os potenciais macroscépicos, onde comparamos aqueles gerados por fontes de
spin-1/2, com os originalmente obtidos nesta tese, gerados por fontes de spin-1. Apontar
as semelhancas e compreender as diferencas pode ser um caminho vidvel para auxiliar,
por exemplo, em um trabalho experimental que se dedique a determinar o spin das fontes
(em processo de identificagao) interagentes. Além disto, na sec¢@o 4.4, fizemos um estudo
particular das Equacoes de Maxwell, considerando a matéria carregada composta por
particulas de spin-1. Neste caso, percebemos que a corrente conservada de Noether recebe
contribui¢oes muito peculiares, o que tem consequéncias especiais sobre os potenciais e
campos eletromagnéticos. Neste capitulo 4, descrevemos a nossa contribui¢cao como segue
abaixo:

Recalculamos potenciais gerados por correntes de matéria com spin-1/2 e derivamos
0s correspondentes gerados por correntes de particulas com spin-1, ressaltando suas seme-
lhancas e analisando suas diferencas. Consideramos sempre efeitos até sequnda ordem em
v/c por entender que os principais aspectos que os diferenciam podem se encontrar apenas
a partir desta ordem. Como aplicagao, exploramos o caso eletromagnético, considerando
a matéria formada por particulas carregadas de spin-1. Ressaltamos as particularidades
dos termos de spin e polarizacdo e chamamos atencao para a influéncia da escolha de re-
presentacao na forma do potencial. Finalmente, consideramos o conjunto de Equacoes de
Mazwell no caso em que a densidade e a corrente sejam originadas de cargas com spin-1.
O acoplamento da densidade de particulas carregadas e da polarizacdo da matéria vetorial
com o campo eletromagnético induz singularidades nas equagoes de Mazxwell que podem
sinalizar para uma interessante relagao entre carga, spin e extensibilidade de particulas
elementares bosonicas [46].

Em todos os capitulos e secoes desta tese, utilizamos o formalismo lagrangeano para
descrever particulas vetoriais. Existe, no entanto, uma outra forma bem estabelecida
para se descrever particulas de spin-1, que é a teoria Duffin-Kemmer-Petiau (DKP). De
fato, esta é uma teoria relativistica baseada em uma equacao de onda de primeira ordem,
que descreve particulas de spin-1 e spin-0 [49-51]. Nesta tese nao fazemos nenhuma
abordagem com a teoria DKP, mas ela é uma importante alternativa para se trabalhar

com os potenciais obtidos no capitulo 4, ja que existe um contexto nao relativistico para



o uso da teoria DKP, que é a sua versao galileana [52-55], ou também chamada de DKP
nao relativistica (DKPNR) [56]. No quinto capitulo vamos sugerir uma linha de trabalho
para ser seguida no contexto nao relativistico da teoria DKP.

Apos esta apresentacao geral do material desenvolvido ao longo deste trabalho de
doutoramento, mencionamos que cada capitulo foi elaborado de forma que tenha sua
propria introducao e uma conclusao parcial. As consideracoes finais e as perspectivas
abertas por esta tese estao contidas no ultimo capitulo, onde fazemos uma analise critica
do nosso trabalho. As limitagoes do mesmo sao assinaladas no decorrer desta auto-andlise

e sao propostas como ponto de partida para estudos consecutivos.



Capitulo 1

A Eletrodinamica do Spin-1

Uma descricao efetiva da interacao eletromagnética de particulas de spin-1 massivas e
carregadas sempre foi um problema nao-trivial, pois os modelos que geram a massa através
do termo do tipo Proca sao nao renormalizaveis e a solugao proposta dentro deste modelo
gera excitagoes que nao respeitam unitariedade. Vamos abordar esta situacao na terceira
segdo deste capitulo. A teoria eletrofraca de Salam-Glashow-Weinberg [57] resolve esses
problemas quando propoe que a interagao fraca e a eletromagnética sejam oriundas de um
mesmo setor de calibre da fisica de particulas, em um contexto nao abeliano. No entanto,
uma descricao efetiva, abeliana, da particula de spin-1 massiva e carregada interagindo
com o campo eletromagnético (ndo considerando o setor fraco) que supere os problemas
de inconsisténcia continua em aberto. A ideia é que, por exemplo, W* seja um campo de
matéria e nao um campo de calibre, como é feito com o caso espinorial e escalar.

Na préxima secao, vamos descrever uma particula massiva e carregada de spin-1 sub-
metida a um campo magnetostatico externo, através de um campo vetorial cuja massa é
dada por um termo do tipo Proca. Na secao 1.2, abordamos a importancia do fator giro-
magnético e da simetria de calibre como guias no desenvolvimento de uma teoria/modelo.
Na secao 1.3, voltamos ao problema da nao renormalizagao e quebra de unitariedade dos
modelos massivos de spin-1. E, na secao 1.4, desenvolvemos um modelo alternativo que
descreve a particula de spin-1 massiva e carregada através de um campo de rank-2 antis-
simétrico e que também exibe inconsisténcias por gerar massa a particula do mesmo modo

que aquele visto na secao 1.1, através de um termo do tipo Proca. Por fim, dedicamos a



ultima se¢ao para resumir os resultados revisados.

1.1 Spin-1 e o Campo Vetorial

Partimos do lagrangeano abaixo, no qual consideramos apenas o setor de matéria (campos
W e W*) e seus acoplamentos com o campo eletromagnético. E importante considerar o
acoplamento nao minimo que aparece como o terceiro termo do lagrangeano abaixo, visto
que ¢ ele que corrige a razao giromagnética do bdson vetorial carregado. Abaixo propo-
mos um modelo efetivo, no qual o acoplamento nao minimo advém da teoria eletrofraca.
Observamos que o referido acoplamento é nao minimo do ponto de vista Abeliano, mas

minimo sob a ética de Yang-Mills.
1
L= —gWLW"+ m*WiWH 4+ ieF,,, W*W". (1.1)

Ao fazermos a variagao em funcdo do campo W), chegamos a seguinte equagao de

campo,
D, WH +m*W" — ieF" W, = 0, (1.2)

sendo
D, =0, +ieA,, (1.3)
WH = DFWY — D"WH. (1.4)

A intencao nesta secao é obter uma equacao nao relativistica, a partir da equacao de campo
(1.2), que descreva corretamente a particula de spin-1, com o correto fator giromagnético.

Derivamos com D, para ganhar a condi¢ao subsididria
D,D,W" + D,m*W" —ieD,F*W, = 0. (1.5)
Desenvolvendo (0, F")W,, temos
(0, F" YW, = 0;(0" A — P A" YWy + 0o (P A" — 0" AW, + 0;( A" — ' AT YW;,  (1.6)

identificando o campo elétrico 9° A’ — 3 A° = F e o campo magnético &7 A' — 9 AJ = B¥,

temos (0, F* )W, = 0, ja que estamos em uma situagdo magnetostdtica. Como W e
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" sao campos anti-simétricos, temos

1 1
§[Dl,, D, W +m*D,W" — ieF" §(DZ,WH ~D,W,)=0 (1.7)
N s N ~ >
LieF,, Lwvn
e logo,
D,W" =0. (1.8)

Trabalhando a condicao subsididria na forma (1.8), que é uma equacao que relaciona

a componente temporal com as componentes espaciais do campo vetorial, ganhamos,

DWW+ DWW =0
80W0 + 8ZWZ + l@AZWZ = O,

(1.9)

onde fizemos o potencial escalar Ay igual a zero, visto que a situacao estudada é magne-
tostatica e a componente temporal de A, s6 contribui para o campo elétrico. Aplicando
uma transformada de Fourier nas componentes do campo vetorial, temos

—iEW° 4+ iptWt — ie AW =0

_PWE L eAW
om m

WO

(1.10)

Neste ponto, ressaltamos que, para evitar carregar a notagao, nao vamos usar outro
simbolo para distinguir o espago dos momenta do espago das configuragoes, mas sempre
apontaremos quando fizermos uma transformada de Fourier. Observamos que a nossa

transformada de Fourier é definida como segue abaixo:

W“(x):/(;li)4W“(p)e_ip'x. (1.11)

Voltando para a equacao de campo (1.2) temos,

WY + ieA"0,W" + ieA,0"W? — 2 A, APW" — 9,0 W"
— eWHD,AY —ieAVO,WH —ie A" WH + 2 A, AV TWH
+ MW" —ieW, 0" AY —ieW,0" A" = 0, (1.12)
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onde j& consideramos o gauge fizing, 9, A" = 0, ou seja, como A = ( entao V-A=0.

Vamos desenvolver a equacao anterior tomando v = ¢, lembrando que, como o campo

magnético ¢é estatico, temos A’ = 0, assim,

(9080Wi + 838JWZ + 2Z€AJ8]WZ
— BZAjAjWi — 808iW0 — 8]82W] — 2Z€W]a]Al
— ieA’BOWO — ’L.GAiajo — ’iGAjain + GQAinWj

+ mPW'—ieW;0'A7 = 0.
Fazendo a transformada de Fourier de (1.13)

E*W' + W' — 2e ATp'W*
+ AW+ Ep'W° — p!p' Wi + 2eWip? A
— eA'EW? + e A'pWI 4+ e ATp' W7 4 2 AT AW
+ mPWi—eWip'Al = 0.

Substituindo a condigao subsididria, (1.10), na equagao acima ganhamos,
E2W' 4+ pPWE — 2e ATp/ WW?
+ AW — eAWp' + 2eWip Al
+ mPW' —2eWip' Al = 0.

Para o limite nao relativistico obtemos,

-,

B = =AY i € iai — pian
2m m

e logo,

(1.13)

(1.14)

(1.15)

(1.16)

(1.17)

pois (gn)w = i€ijn, assim z(g)mé = —eijngn = —FY = [ A equacao do tipo Pauli

acima nos da um fator giromagnético g = 2 para esse bdoson de spin-1 massivo e car-

regado que estamos descrevendo. E bem aceito na comunidade cientifica que o fator

giromagnético de particulas elementares massivas e carregadas com qualquer spin ¢ igual
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a 2, a nivel de arvore [38,39]. Logo, esse resultado representa um sucesso do modelo
(1.1). O dltimo termo deste lagrangeano acopla nao minimamente o campo vetorial ao
eletromagnetismo e é o responsavel por alterar o fator g. Se considerassemos apenas o
acoplamento minimo, embutido nas derivadas covariantes, o fator g seria igual a 1. Ape-
sar do bom resultado encontrado, na se¢do 1.3 veremos que (1.1) carrega problemas de

consisténcia.

1.2 O Fator Giromagnético g = 2 e a Invariancia de

Calibre

O fator giromagnético de uma particula elementar carregada com qualquer spin é igual
a 2, a nivel de arvore. Esse resultado foi primeiramente deduzido por Weinberg em 1970
como condigao para que as amplitudes de espalhamento exibissem bom comportamento
em altas energias [38]. Essa condigao foi estudada no formalismo lagrangeano e o mesmo
resultado foi obtido [39].

No final da década de 1990, Jackiw mostrou outro motivo para reforcar o valor do

fator giromagnético como sendo 2 [58]. Ele mostrou que o lagrangeano
1 BN . v *
L= _EW MW +ie(g — D) FWIW,, (1.18)

na auséncia de fontes eletromagnéticas (0, F* = 0), ¢ invariante por uma transformacao
ndo eletromagnética de calibre, Wi — Wy + D7, somente se g = 2. Variando (1.18)

através de 6\ temos,

1 * *U *U * ) v *
BL = (DW= DWW, +ie(g — 1) FSWI,

_ —%(—ie((‘?“A”){ +ie(9” AM)E W, + ie(g — 1) FM (W,0,€ — ie AW, €)

- %F“Vf(auwu - oW, +ie(A W, — AW,)) +ie(g — 1)F*(W,0,£ — ieA,W,E).

Como de fato ¢ a agao que deve ser invariante, podemos fazer uma integragao por partes

e temos:
0L = ieF"™(W,0,§ +ieA,W,) +ie(g — 1) " (W,0,§ — ieA,W,E), (1.19)
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e logo 0L =0 se g = 2.

Mostramos abaixo que o mesmo resultado nao pode ser encontrado quando fazemos a

analise com o campo de CSKR, B,,,. Vamos considerar o lagrangeano, andlogo a (1.18),
1 *XUVK N * VK
»CCSKR == _EG H G“V,.g + ZeF‘uVBHHB s (1.20)

onde G, = D, B, + D, B, + D, B,, e a transformacao nao-eletromagnética de calibre
tem a forma B,, — B, + D,& — D,§,. Observe que nesse caso ja consideramos g = 2
deste o inicio. Fazendo a variagao de (1.20) através de d B, , encontramos:

ke

"

5£CSKR = 6 Fuugfc + Fungu + FHMSV)GMVH + ierg(augm - aﬁéﬂ - Z'eAMSH + Z.eAmSH)BVH'

Integrando novamente por partes no segundo termo temos,

5£CSKR = %Fﬂygﬁ(auBun + auBnu + anB,uu + ie(A/tBun + AuBnu + A,{Bm,))

— ieF" (€70, By — £40" By + i€(E7 Ay By — E4ATB,y)).

Quatro dos termos acima sao cancelados, mas o resto permanece. Para tentar fazer
com essa variacao fosse zero, poderiamos propor um lagrangeano com mais termos de
acoplamento nao-minimo, no entanto, o termo F,,,£"A, B,, que aparece devido ao termo
cinético inicial sempre se manterd, pois os termos advindos dos acoplamentos nao-minimo
sempre apresentam & e A com indices diferentes. Logo, sempre teremos 0Lcsgr # 0.
Como explicar essa diferenca de comportamento, ja que, como mostraremos na tltima
secao, o campo de CSKR também pode descrever um spin-17 Estamos considerando
ambos lagrangeanos nao massivos e o campo de rank-2 somente descreve um spin-1 quando
massivo. Isto significa que B, em (1.20) propaga um campo de spin-0 e logo nao carrega
momento de dipolo magnético, por isso nao se pode encontrar um lagrangeano simétrico

por uma transformagao nao-eletromagnética de calibre nesse modelo.

1.3 Renormalizacao e Unitariedade

Quando tentamos descrever uma Eletrodinamica Quantica para uma particula elemen-

tar massiva com spin-1 através de um lagrangeano que carrega um termo de massa do

13



tipo Proca, encontramos inconsisténcias como a nao renormalizabilidade e a perda do li-
mite de unitariedade. Estes problemas aparecem explicitamente no propagador (W;W,,).

Considerando o lagrangeano livre abaixo

1 * 1 * 1
L= =W W+ §m2WMW , (1.21)

com WH = WY — 0"WH, podemos extrair o seguinte propagador,

? v

<W:WV> = mﬁw—l—m—ww. (122)

2

Fazendo uma transformacao de Fourier, temos

i bk i Kk,
(WaWo) = 550w = S5 ) + 575
i ik, ikuk,
T Eom T em ) e
i ikk,, 1 1
= et T e )
= O — ), (1.23)

Este propagador nos diz que o modelo é nao renormalizavel, pois no limite de altas
energias o propagador tende a uma constante e nao cai com 1/k?. O modelo desenvol-
vido aqui apresenta um outro problema, como em altas energias o propagador tende a
uma constante, as secoes de choque crescem com E2, o que quebra o chamado limite de
unitariedade.

Estamos usando as definicoes:

n = diag[l,—1,—1,—1]; (1.24)
0,0,
HW — nw—“?; (1.25)
0,0,
Wy = “D . (1.26)

Seria interessante buscar uma teoria de campo renormalizavel e unitaria para descrever
o spin-1 carregado e massivo. Um modelo diferente da teoria de Salam-Glashow-Weinberg,
foi proposto por Lee e Yang em 1962 [59]. Eles adicionaram um novo termo invariante

de calibre ao lagrangeano na tentativa de resolver os problemas de inconsisténcias que
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aparecem em (1.23). Apesar de solucionar o problema da nao renormalizabilidade e da
quebra do limite da unitariedade, em altas energias a unitariedade é perdida na forma de
aparecimento de uma excitacao do tipo ghost.

Considerando apenas as partes do lagrangeano de Lee e Yang que interessam, vamos

encontrar o propagador (W;W,) associado.
1 * * v v * * v
L= —é@wy — QW ("W — "WH) + m*WiW*H + £(9,WH)(9,W"),  (1.27)

onde o tiltimo termo foi introduzido por Lee e Yang. Podemos reescrever esse lagrangeano

como
L = W00 W, + m*Wi ("W, + W W,) — EWH Dw,, W, (1.28)
onde 0, = N — % e Wy = %. Finalmente,
L =W (04 m*)e"™ — (£0 — m*)w"™)W,,. (1.29)

Com o lagrangeano posto da forma acima podemos obter a seguinte funcao de Green:

1 0,0, 1 9,0,

W) = 5 e =5 ~ @@ 0

(1.30)

Passando para o espago dos momenta, e multiplicando por ¢ de acordo com as regras de

Feynman, obtemos o propagador,

i(14¢)

N B —1
<Wqu’> - k2 — m?”’“’ + (k:2 _ mg)(fl{:Q + m2)

ko k. (1.31)

Este propagador é renormalizavel e apresenta dois polos, ou seja, duas excitacoes fisicas.
Vamos analisar a parte imagindaria dos residuos dos diferentes polos para entender o que

estd se propagando na teoria e se hd ghosts ou tachyons [60].

1° Pélo: k% = m?

, k. k, -
R = =i +1 ;:12 , onde k, = (m;0).

(1.32)

A matriz Residuo tem Rgo = 0 e R;; = ¢, no qual nao hd soma em jj. Desta forma,
sao tres graus de liberdade no total, o que significa que esse polo descreve uma particula

massiva de spin-1.
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2° Pélo: k* = —%2, onde £ < 0 para evitar tachyons.

R;w = _ikuky

, onde k, = (i

- |€|;6). (1.33)

A matriz residuo tem Rgg = ﬁ e Rj; = 0, totalizando apenas um grau de liberdade, o que
significa que esse polo descreve uma particula massiva de spin-0. No entanto, sabemos que
residuo negativo representa uma excitacao fantasma, ou seja, o estado desta particula tem
norma ao quadrado negativa, [¢)|* < 0. Podemos tentar contornar este problema através
da arbitrariedade do parametro &. Atribuindo-o um valor muito pequeno, tornamos o
segundo polo muito mais massivo do que o primeiro. Desta forma, temos uma faixa de
energia grande o bastante para excitar a particula de spin-1, representada pelo primeiro
polo, mas pequena o suficiente para que a particula fantasma nao seja excitada. Esse
modelo efetivo pode ser 1til para descrever uma fisica em baixas energias, mas falha
se tentar descrever fenomenos envolvendo energias muito mais altas do que a massa da

particula de spin-1 que esta sendo investigada.

1.4 Spin-1 e o Campo de Cremmer-Scherk-Kalb-Ramond

Existem muitas abordagens diferentes para tentar descrever corretamente uma particula
de spin-1 massiva e carregada. Vamos ver que um campo tensorial antissimétrico de
rank-2 (CSKR) é capaz de desempenhar o mesmo papel do campo vetorial na descrigdo
da situacao fisica considerada na secao 1.1 e gerar o mesmo fator giromagnético g = 2

esperado. O modelo tem o seguinte lagrangeano:
_ 1 GFHVE (Y 1 QB*I/K:B e PR B*E
L= ~5 ”VK+§m v +ieF By, , (1.34)

onde nao escrevemos no lagrangeano acima os termos cinéticos de Maxwell. Variando

(1.34) em relagao ao tensor antissimétrico de rank-2 B} temos a equagao,

D'G i +m* By + eBu F + eB,, F =0, (1.35)
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onde
D, =0, +ieA,, e
Guw = D,By. + D, By, + D.B,,. (1.36)
Desenvolvendo a equacao de campo
OB, + 2ieA,0"B,, — A" A, B,

+ 0"0,By, +ieB,0"A, +ieA,0" By, + ieA"0, B, — A" A, By,

+ 0"9,B, +ieB,,0"A, +ieA.0"B,, + ieA"d,B,, — e*A" A, B,,

+ m?B,. + eB,.F' +eB,, F./ =0. (1.37)

Tomando o limite nao-relativistico e fazendo v =7 e kK = j temos,

7 —eA
EuwBij = (P~ ed) Bj;
szjO B GAZB]'Q p]BoZ o €AJBOZ'
+ 2 2 + 2 2
+ 2—(]013;'1 +p’By;) — 2—( 1+ A’ By;)
eAl e? Al .
o —(p'Bji+ 9’ Bu) + (AZBl‘l’A]Bli)
eBlJF” eB; F!
— — ) 1.38
2m 2m ( )
Derivando a equagao de campo, (1.35), com 0" e fazendo k = i no limite nao-
relativistico, obtemos a seguinte condicao subsididria:
!By A'B;
By = L2027 (1.39)
m m

Neste ponto, percebemos que, dos seis graus de liberdade carregados pelo tensor an-
tissimétrico de rank-2, trés deles (By;) podem ser escritos em funcao dos outros trés (B,

onde i # ). Ou seja, até aqui, nossa descri¢do estd compativel com uma particula de

spin-1.
Substituindo a condigao subsididria na equagao (1.38), temos,

7 —eA

2m
e , e ‘
p'ANB 'ANBy — —(p'AY) B, — — (p' A By
By, F* B FJ
S L . (1.40)

2m 2m
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Reorganizando,

—,

p— eA e . e .

A equacao acima tem dois termos de momento de dipolo magnético, ambos indicam
o fator giromagnético g = 2. Esses termos nao se somam algebricamente e sim tensorial-

mente, ou seja, de fato o resultado indica o valor g = 2 e nao 4.

Esse modelo é consistente no que diz respeito a renormalizacao? Para responder a
esta pergunta devemos calcular o propagador (B** B*"). Considerando apenas os termos

livres do lagrangeano (1.34), temos

1 1
Elivre = gg* guyn + —sz:l,Buya (142)

LUK 9
onde G, = 0,Byi + 0, By + 0B
O primeiro termo de (1.42) pode ser escrito como

1

1
et KUK
Gg’“’”g 2

B~ (P o) B, (1.43)
onde,

(Qupguo - epagup>- (]_44)

N =

(Pbl);w,pcf =

A igualdade (1.43) pode ser mais facilmente verificada se desenvolvermos o segundo mem-
bro com a finalidade de obter o primeiro.

O segundo termo de (1.42) fica

1 1 1 1
S BB = S B () (gl = Myolu) B = 5m° B (Bl 4 P pn B, (1.45)

pois,
1
(P} + P)ypoe = 5 (Mol = MoTlup), (1.46)

ja que (P})uw po € definido como

(0ppwio + Ouowpp — 0oy — Oypyo)- (1.47)

DN | —

(P2) oo =
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Desta forma, o lagrangeano livre pode ser reescrito como

1
Llivre - §B*“V(_D<Pb1)uu,pcf + mQ(Pbl + Pel)/ﬂ’,PU)BpU

1
— S BO P P ) B (1.49)

e assim o propagador (B** B"") fica

v QK i i
<B "B /\> = m(Pbl)uu,pa + W(Pel>,ul/,pa'- (149)

Observamos que este propagador tem a mesma forma de (1.22), j& que os operadores
(P} uwpo € (PL)uwpo desempenham papeis andlogos a 6, e w,,, respectivamente. Ou seja,
esse modelo apresenta o mesmo mal comportamento no limite ultra-violeta ja visto no
caso do campo vetorial. O problema nao estd no campo que descreve a particula e sim
na geracao da massa. Nos dois modelos estudados a massa tem origem em um termo do
tipo Proca, responsavel pelo aparecimento do setor longitudinal nos propagadores, que
apresenta o mal comportamento gerando inconsisténcias na unitariedade e renormaliza-

bilidade.

1.5 Resumo do Capitulo

Este capitulo traz uma revisao da eletrodinamica do spin-1 carregado. Ele é usado como
motivacao e introducao para o capitulo seguinte, além de ser um complemento do mesmo,
pois muitos calculos necessarios ja foram realizados aqui. Vimos que a particula de spin-
1 pode ser descritas de duas formas diferentes e que em ambos os casos o propagador
associado apresenta inconsisténcias devido ao termo massivo do tipo Proca. Na secao 1.3,
mostramos um modelo alternativo de Lee e Yang que resolve os problemas de unitariedade
e renormalizabilidade a baixas energias. No capitulo 2, vamos propor um modelo que gera

massa de forma alternativa a Proca e apresenta um propagador sem inconsisténcias.
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Capitulo 2

O Modelo de Campos Mixados

Este capitulo estd reservado ao estudo de uma particula de spin-1 massiva e carregada
sujeita a um campo externo magnetostatico. Dentro da ideia de geracao de massa por um
termo topoldgico invariante por transformacao de calibre, propomos dois modelos efetivos
acoplados ao eletromagnetismo que descrevem corretamente a situacao fisica considerada,
e nao exibem inconsisténcias como a nao renormalizabilidade e a perda do limite de
unitariedade. A proposta consiste em um lagrangeano que contém dois campos de matéria,
sendo que ambos descrevem a mesma particula. Isto vai nos permitir introduzir a massa
da particula de uma forma diferente dos modelos abordados no capitulo 1.

Na primeira se¢ao, abordamos o modelo livre e mostramos que ele de fato pode descre-
ver uma particula relativistica, ja que apresenta a correta relacao de dispersao. A secao
2.2 mostra explicitamente a invariancia de calibre. Os graus de liberdade sao contabiliza-
dos na secao 2.3, na qual provamos que o modelo carrega 3 graus de liberdade on-shell. Na
secao 2.4, obtemos os propagadores, diferenciando-os daqueles encontrados no primeiro
capitulo. E por ultimo, na secao 2.5, acoplamos o modelo principal ao eletromagnetismo,
de onde surgem duas variagoes que sao chamadas de Modelo I e Modelo II, mas descrevem

a mesma situagao fisica. A secao 2.6 traz as conclusoes do capitulo.
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2.1 O Modelo Livre

O lagrangeano que consideramos mistura no termo de massa o campo vetorial e o campo
tensorial de rank-2 antissimétrico. Vamos estudar a situacao de particulas carregadas e,
por isto, os campos sao complexos. A principio, nao fixamos os coeficientes «, 3 e 7, mas
assim que obtermos as equacoes de campo livre, atribuiremos valores adequados a eles.

O modelo tem a forma:

L=—aW;, Wt + BG"  G"" + (Yeurma WG + c.c.), (2.1)

onde,
we = WY — 9"WH, (2.2)
grr = oMBYN 4+ 0"B™ + 0"BM. (2.3)

Antes de continuarmos, é vélido relembrar as relacoes dos campos com seus duais,

~ 1

W,ul/ = §€/LVHAWH)\> (24)
1 ~

Wp,y = _§€;LVK)\WH>\7 (25)

.1

g# = gﬁuun/\gw{/\a (26)

gul/m - Euuﬁ)\g/\a (27)

bem como as identidades de Bianchi para cada um deles, isto é,

OWor + Wy + 0. W = 0, (2.8)
0, W =0, (2.9)
0uGuix — 00Giap + 0.9y — Gk = 0, (2.10)
9,G" = 0. (2.11)

Apds variarmos o lagrangeano em fungao de W) e em funcdo de Bj,, obtemos as

seguintes equacoes:

— 200"Wy + Ve G = 0; (2.12)

Baﬂguw@ + %EW/HAWAM = 0. (213)
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Podemos reescrever as equagoes (2.12) e (2.13) em fungao dos campos duais:

Oéeuun)\auWHA + 'Yeu,un)\glMA = 0; (2'14)
50,6 — 4T = 0, (2.15)

Se reescrevermos (2.14) na forma Q"W 4 3vOF B = (), percebemos que aWW*™ +

3vB" = constante. Ao derivarmos com 0, obtemos entao
ad W + 379, B = 0, (2.16)

e utilizando a identidade de Bianchi (2.9) ganhamos

0.B" = 0. (2.17)

Dessa forma, (2.14) e (2.15) ficam:
ad" W™ + 379" B™ = 0; (2.18)
3(8,0"B"" + 89, B™ 4 00, B"") — yW"* = 0. (2.19)

=0 =0
Logo,

Q" W™ + 370" B = 0 (2.20)
0,0" B — %W —0, (2.21)

substituindo (2.20) em (2.21), obtemos

37\ A
O+ —)W"* =0. 2.22
@+L) (222)
Se escolhermos o = %, 8= % ey =, o lagrangeano (2.1) ganha a forma
1 * N 1 * HVK m W* AVKEA
L= _§WWW + ggumg + (geumw G+ c.c.), (2.23)
e as equacoes desacopladas se tornam
(O +m*)WH =0, (2.24)
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O tensor dual que aparece na equacao (2.24) faz o papel do campo que descreve a
particula, pois se analisarmos a equacdo (2.20), observamos que o tensor dual Wuv é
igual ao campo B, a menos de uma constante de integracao. De forma andloga ao
procedimento acima, somos capazes de obter uma equagao para g}t que desempenhara o
papel do campo W, na descricao da particula. Reescrevendo as equagoes (2.12) e (2.13)

de outra forma, temos

— 200"W,, +67G, = 0, (2.25)

ﬁeuzzm\a#g)\ 4 %GMV’”\W)\M =0. (226)

De (2.26) obtemos Gy — vWy = constante, logo S0*G, — 9 W, = 0. Pela identidade de
Bianchi (2.11) 8‘@# = 0, de forma que temos

Wy = 0. (2.27)
Assim, (2.25) e (2.26) ficam
200W, + 676, =0 (2.28)
B0,Gx — Y9, Wy = 0. (2.29)
Utilizando os valores ja declarados para os coeficientes, a = %, b = % ey =%, e

substituindo (2.29) em (2.28), obtemos uma equagao anédloga a (2.24):
(O +m?)G” = 0. (2.30)

Sabemos que um campo livre que, de fato, descreve uma particula relativistica, deve
obedecer a relagao de dispersao E? = p* + m%  As equagoes (2.24) e (2.30) retratam
exatamente isto, mostrando que nosso modelo (2.1) descreve uma particula livre e de

massa m.

2.2 Invariancia por Transformacoes de Calibre

Nosso objetivo é descrever uma particula elementar massiva, carregado e com spin-1. Até

os dias atuais, na natureza, apenas os bésons de calibre da interacao fraca se apresentam
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desta forma. O modelo de campos mixados, diferentemente dos modelos do tipo Proca,
exibe uma invariancia por transformacoes de calibre que sera essencial para tornar o

modelo renormalizdvel. Dentro desta simetria, os campos W, e B, se transformam por

SWH = by,
SBM = QrCY — VCH, (2.31)

De fato, considerando o lagrangeano

1

£=-3

UVE

* v 1 * VK m * VKA
Wy, WH + gg G+ (gfumW“ G+ c.c.), (2.32)
é bastante claro que os dois primeiros termos sao invariantes por (2.31), ou seja,

Wy = 0,0W, =09,0W, =0,0,x —0,0,x =0,
59;;1/5 = apau<n - auanCV + aua/{gu - auauCn + a%auCV - anau@ - 07 (233)

mas nao é tao claro assim para os dois ultimos. Fazendo uma variacao em eu,,mW“*g”“A,

temos

5 e W* VRN — e ST/ *H VKA e § VKA
(6# /\W g ) EH )\( W g + W QO )
— G‘uyﬂ)\apx* gw{)\

= _X*au@uum\gw{)\)

A igualdade (2.34) é decorrente da identidade de Bianchi (2.11). O lagrangeano ¢ in-
variante por transformacao de calibre e isto vai nos auxiliar na redugao do nimero de
graus de liberdade dos campos W# e B* na proxima secao, assim como no calculo dos

propagadores na secao 2.4.

2.3 Graus de Liberdade

Para provarmos que, de fato, o modelo de campos mixados descreve uma particula de

spin-1, devemos verificar que ele propaga 3 graus de liberdade (g.l.) on-shell. Vamos
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expandir os campos W#* e B em uma base no espaco dos momenta e eliminar alguns
coeficientes através da fixacao de calibre, e depois através do uso das equacoes de campo.
A priori, o campo W* exibe 8 g.l. e B*” 12 g.l., pois 0os campos sao complexos.

A base do espago dos momenta que vamos utilizar é dada por B = {p*, p*, &/}, com
o indice I = 1,2. Os quadrivetores desta base nao sao ortogonais, ja que p* = (p°; —p),

no entanto sao linearmente independentes. Definimos £ = (0;€), p,&F = 0e £,18) = 0.

Assim, os campos expandidos nesta base sao dados por:

WH = apt +bp" + ci&) (2.35)
B = aphp + Brphe] + yphe] + 91,€1 €Y (2.36)
Chamamos a atengao para o fato de 1;; = —1;; ja que sua parte simétrica é eliminada,

pois f}“ 5;] acaba sendo antissimétrico em I.J também. Definimos A*B") = A*BY — A B*.
Como vimos anteriormente, o modelo respeita uma simetria de calibre, e no espago dos

momenta ela é dada por
W = Wh —ipty,
B'"™ = BM —iphtC” +ip¥ . (2.37)
Expandindo a primeira equacao na base B obtemos
a'pt + VP + Gl = ap” + 0P + ey — i, (2.38)

de forma que a = a’ +7x. Como os parametros de calibre sao arbitrarios, podemos tomar
x = id’, o que elimina esse coeficiente.

Analogamente para o campo B*” temos
oplp) + Bty + yipher 4 97,E ]
= apl'p 4 B+ pe] + 01 — ¢ ip . (2.39)

Os parametros de calibre, nesse caso, sao quadrivetores e podem ser expandidos na base

B, ficamos entao com:
—ip'C +ip"Ct = —ip"(mp” +np” + 1)) + ip” (mp* + np” + LiEY)
= —inptp) —ilphed, (2.40)
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de forma que, comparando os dois lados da equagao (2.39) e utilizando (2.40), obtemos
a =a' +ine B; = p+il, ou seja, podemos eliminar os trés coeficientes por uma escolha
adequada de calibre. Interessante notar que esta descricao deixa bem claro em quais graus
de liberdade a simetria de calibre pode atuar. Em uma analise off-shell, reduzimos de 20
para 12 graus de liberdade nosso modelo de campos mixados. Sumarizando, os campos

podem ser escritos como:
WH = bp* + /&l (2.41)

B = ypel + gl (2.42)

Devemos agora trabalhar as equagoes de campo para determinar o nimero de graus
de liberdade on-shell. Elas ja foram obtidas na primeira se¢ao deste capitulo, sao as

equagoes (2.12) e (2.13), onde, abaixo, vamos escrevé-las com os seguintes valores para os

1

parametros: a = 3, 3 = % e v = %. Temos, entao:

9, W™ + %GHV“AGW = 0; (2.43)
0,G"" — %E“A”“WM = 0. (2.44)

Escrevendo a equacao (2.43) no espago dos momenta e expandindo os campos na base B,

temos

— bp " — crpup” &} + bpu MY + cipu €Y
——

=0,pu€f =0
T e, g — T, €L = 0. (2.45)
Para p = 0, obtemos a seguinte relagao
2P " = —imﬁljeijkpiﬂﬁﬁ. (2.46)

Ou seja, um dos coeficientes pode ser escrito em funcao de outro, o que reduz 2 g.1. (visto
que sdo complexos) dos campos WH e B*.
Escrevendo a equagao (2.44) no espago dos momenta e expandindo os campos na base

B, temos

— Yl DUEF F Yipu D Y — O rapuptE7ET + Vrap " EES

V —, K K = 1% Zm VK —
+  Ypup”P'E — Vi PME] + 76’“ P (bpy + cr&5) = 0. (2.47)
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Fazendo v = 0 e kK = ¢, vamos chegar na seguinte relacao:
Ay P HOE = imeT* (bp?p* — ep€R). (2.48)

Esta equacao permite escrever dois coeficientes (71 € 72) em termos de outros, o que reduz
mais 4 g.1. do nosso sistema. De forma que, on-shell, temos 6 graus de liberdade, sendo que
3 descrevem uma particula massiva de spin-1 e 3 descrevem sua antiparticula. Percebemos
entao que o modelo (2.1) pode representar os bdsons vetoriais intermediadores da interagao
fraca W' e W~. Se desenvolvermos este modelo com os campos reais podemos descrever

o béson Z9.

2.4 Propagadores

Para calcular os propagadores associados ao modelo (2.1), devemos introduzir no lagran-

geano livre os termos do tipo gauge-fixing. De forma que ficamos com o seguinte:

1 1 m
L= WL W 4 50,0 + (LW g™ + cc)

+ a0, W0, W" + B0,B*"0,B",. (2.49)

Como os campos sao complexos teremos dificuldades em escrevé-los como dubletos, de
forma que existe a necessidade de explicitar e separar as suas partes reais e imaginarias.

Vamos reescrever os campos na forma:

E L
W, = % (2.50)
174 D 174
B, = M (2.51)

)
V2
onde E, e F}, sao campos vetoriais reais e C,,, e D,,, campos tensoriais reais de rank-2.

Os termos do lagrangeano (2.49) vao ser trabalhados separadamente:
1 * nas 1 * QU RVK * QU DKL
Eglmg = 6(38,,BM0 B"" + 60, B;,.0"B"™)
1
= E(?@MC'M@“C”“ +60,C,,0"C*" + 30, D,,,0"D"" 4+ 60,,D,,,0" D)

1 1
= = R Dy DFVE 2.52
120;,LVHC + 12 MUK 9 ( 5 )
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onde

C,u,wz = 8,LLOVH + 81105/1, + anom/y

D,uwc = a,quc + 81/Dn,u + anD;w-

De forma anéloga,

1

]' * 14 1 v 4
Wi W = =B B — Fu ",

4

onde

E, = 0,E,—0,E,
F, = 0,F,—0,F,

O termo de mizing é dado, entao, por

%eumw*“gm toe = TS0 = TS0, B
m K m K.
+ T SumD A — 7P AS e,

onde

v
S,Lm/\ = G/JJ’»:)\Va .

E finalmente, os termos do tipo gauge-fixing tomam a forma

ad, W, W" = %(8ME“)2+%(8MF“)2,e
89,B"™0.B", = g(auc“”)2+§(aupu”)2.

(2.53)
(2.54)

(2.55)

(2.56)
(2.57)

(2.58)

(2.59)

(2.60)

(2.61)

O lagrangeano (2.49) entao pode ser reescrito em uma forma matricial, o que nos vai

ajudar a calcular os propagadores associados.

£ M o) B O

2 R){)\l/ LH)\,[)O’

e o) P O
2

R/»i)\u Ln)\,pa
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onde

Pa = D — a0y (2.6
Lirsr = == (Bhargo = S (F)orer (2.65)
Quern = %SW; (2.66)
Ry = —%Smu- (2.67)

Observamos que no setor de 2-formas, (P;}'). 0 faz 0 papel de 0, € (P)o 0 0 de wy,.

Para encontrar os propagadores devemos inverter a matriz

o9} (2.68)

R L

Ou seja, estamos em busca de uma matriz

X X Y
Ol = , (2.69)
Z W

tal que OO~ = I. Estamos omitindo os ndices, mas no final devemos inclui-los. Fazendo

esse produto encontramos:

PX+QZ = 1 (2.70)
RX+LZ = 0 (2.71)
PY +ILW = 1 (2.72)
RY + QW = 0, (2.73)

utilizando (2.71) temos Z = — L' RX, substituindo em (2.70) ficamos com PX+Q(—L'RX).

Logo, obtemos
= (P-QL'R)™" (2.74)
Z = —L'R(P-QL'R). (2.75)
Da mesma forma, trabalhando com (2.72) e (2.73) obtemos

W (L— RP'Q)™! (2.76)

Y = —P'Q(L—RP'Q)". (2.77)
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e Propagador associado a X

m 2 2

_ RA,pO KA, pO m
P—QL™'R = 00, —alw,, — gsum(—ﬁ(Pbl) M7 B_D(Pel> e ) (=5 S000)
m m R\, po m KA\, po
= Oy~ a0 = 5 (5 (B Sy 455 (P 8,0)
—SrA, =0
2
m K
= 06, — alw,, — 0 SpeaS A,
=—2000,,
= (O+m*)b,, — alw,,. (2.78)

Para encontrar o propagador devemos inverter essa iltima expressao. Invertendo-o, trans-
formando para o espaco dos momenta e multiplicando por 4, encontramos o seguinte

propagador,

i [ 1 1\ kuky
(Bubv) = =55 + z(kQ ——+ ak?) o (2.79)

e Propagador associado a W

_ pU 1., 1 .om
L—-RP 1@ = _D(Pbl)ﬁ)\,pa - T(Pel)n)\,pa + mSﬁ)\u(igu - CY_DWM )Esupa
5|:| m v m v
= _D(Pbl)m7prf - T(Pel)n%prf + mSMu(ﬁ 0S5y po T %a0] W' Sy o)
=SH e =0
U m?
= —D<Pb1);-;)\,pa - 5_<P61>K;)\7p0' + g S,.;)\#Supg
2 20 =
_2D(Pb1)ﬂ>\,p0'
O
= _(D + m2)(Pbl)fi/\,pJ - %(Pel)/{/\,pa- (280)
Invertendo o operador acima encontramos obtemos,
Wirpo = ! (P)) 2 (P (2.81)
K\, po — (D + m2) b J KA po BD e )R\, PO .

transformando para o espaco dos momenta e multiplicando por 7 temos o propagador,

21
(Pbl)uu,ﬁ)\ + W(Pel)/wﬁ)\? (2.82)

l

(CwCir) = 2 —m?)
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onde nesta tltima equagao os operadores P} e P! estao no espaco dos momenta.

Além dos dois propagadores encontrados acima temos outros dois associados a Y e

a Z que misturam os dois campos (vetorial e tensorial de rank-2). Eles também podem

ser calculados e temos que Y), ,, = %Su,pa e Ly = —%Sm’y. Invertendo o

primeiro e passando para o espaco dos momenta, temos,

m/\/§ A

Neste ponto, ja podemos perceber a diferenca entre os propagadores encontrados nesta

(AuBux)

segao, (2.79) e (2.82), e os do capitulo 1, (1.23) e (1.49). Aqui, em todos os termos os
denominadores apresentam um polo e no limite de altas energias todos os termos tenderao

a zero com 1/k%.

2.5 Acoplamento com o Campo Eletromagnético

Apés verificar o bom comportamento do modelo (2.49) analisando seus propagadores,
assim como checar o nimero correto de graus de liberdade associados a uma particula de
spin-1, devemos estudar o acoplamento com o campo eletromagnético. Para isso, vamos

propor e estudar dois modelos diferentes, ambos com acoplamento nao-minimo.

Modelo I

O primeiro modelo a ser considerado tem a forma dada abaixo.

1 1 .
L= G G = SW, W + (%W*“G”’“ +ec) + (WE, WG +cc), (2.84)

G
onde

Guwx = D,B,.+D,B.,+ D.B,,, (2.85)

Wn = DW,—D,W,, (2.86)

D, = 0,+1ieA,, (2.87)

e o G, é o dual do G\, como ja definido na primeira secao deste capitulo. Observamos
que o coeficiente 1 que aparece no lagrangeano tem dimensao de comprimento, L, visto

que F,,W*G" j& tem dimensdo de L~°.
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Variando o lagrangeano com respeito a W e depois com respeito a B, obtemos

respectivamente,
. v m VKA . v
5W;»C . D Wuu + EEMV,@,\G + ZﬂFu,,G = 0, (288)
0ps, L: DG 4+ me D\W, = 0. (2.89)

De (2.89) obtemos,

Due"”“’\é,\ + me“”’”\D,\VVu =0,

D,G)

D\W, = — l;n , (2.90)

Entao (2.88) pode ser escrito como,

-D,G, DG - .
Dr — s G, +i0F,G" =0 291
( m + m ) +mG,, + iF, ( )
e reorganizando os indices temos,

D*(D,G, — D,G,) +m*G, — i9mF,,G" = 0. (2.92)

Percebemos que esta equagao é andloga a (1.2). Como 9 tem dimensdo de compri-
mento, podemos atribuir ¥ = <, e seguirmos os mesmos cdlculos da segao 1.1 que vamos
encontrar g = 2. Este é o resultado correto para um modelo que descreve uma particula
de spin-1 sujeita a um campo magnetostatico.

Deste ponto em diante, a descricao da particula se torna analoga ao caso de Proca
onde o tensor dual éu faz o papel do campo vetorial. Inclusive podemos extrair uma
condicao subsididria que reduzird para 3 os graus de liberdade do sistema. Trabalhando

com a equagao,

D*(D,G, — D,G,) +m*G, —icF,,G" = 0, (2.93)

podemos obter, com um procedimento anélogo ao realizado de (1.5-1.8), a condigao sub-

sidiaria

DG, =0, (2.94)



0 que nos permite escrever uma das componentes do campo G, em funcao das outras,
reduzindo para trés os graus de liberdade fisicos do modelo (2.84) (on-shell), como deve

Ser.

Modelo I1

Um modelo alternativo, parecido com o primeiro, com uma mudanca no acoplamento
nao-minimo é proposto. Agora, deveremos encontrar uma equacao para o dual do W,
que ¢é definido como WW = %euw,\W“)‘. A ideia deste modelo é conseguir uma equacao
de campo que descreva o spin-1 carregado e massivo a partir de um campo tensorial de
rank-2, como foi feito na secao 1.4 do capitulo 1, mas com a diferenga que vamos partir

de um lagrangeano que nao apresenta inconsisténcias.

1 1 .
L= 5G G = W, W (%W*MGWA +cc) + (i0F,"W" B, +cc). (2.95)

UVE

Variando o lagrangeano (2.95) com respeito a W e depois com respeito a B;,, obtemos

respectivamente,
v m VKA
ows L D"Wy,, + EE#,}H}\G =0, (2.96)
0ps, L DuG™" +me"D\W, — 2icF,"W"" = 0. (2.97)
De (2.96) obtemos,
mDYB"™ + D'W*" = 0, (2.98)

B _ constante T (2.99)
m m

Entao (2.97) pode ser escrito como,
—D,(D*W" + D"W*  DEWH) — m*eM " DA\W,, — 2iomF,"W*"* = 0.  (2.100)
e logo
D, (DFW"" + DYW*" 4 DWW + m? WY 4 2iemF," W~ = (. (2.101)
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Assim como no Modelo I, o parametro ¢ tem dimensao de comprimento, logo podemos

atribuir ¢ = 5=. Seguindo os mesmos calculos da segao 1.4 encontramos g = 2, o que
corrobora esse segundo modelo. Aqui, o campo dual do W,,,, desempenha o mesmo papel
do campo de rank-2 antissimétrico do primeiro capitulo. O modelo de campos mixados
tem bom comportamento quando estamos tratando o campo W*#* como um campo de
calibre, mas quando ele desempenha o papel de campo de matéria, os resultados ¥ = =

¢ 0 = 5= podem ser um problema para a renormalizagao.
m

2.6 Conclusoes do Capitulo

Neste capitulo, propusemos uma forma abeliana diferente da formulacao de Proca, no que
se refere a geracao de massa, para descrever uma particula de spin-1 carregada: tem-se
massa sem violagao da simetria de calibre. Usamos um termo de massa que é gerado por
uma mistura entre dois campos, permitindo que o lagrangeano permaneca invariante por
transformagoes locais do tipo U(1). Os dois modelos efetivos para os quais chamamos a
atencao na introducao deste capitulo, sao aqueles que surgem na secao 2.5, e sao advindo
de um mesmo modelo livre. Ambos descrevem a situacao fisica de uma particula de spin-
1, massiva e carregada submetida a um campo magnetostatico. O Modelo I se conecta
com aquele visto na secao 1.1 do capitulo anterior, que usa um campo vetorial para
descrever o spin-1, e o Modelo II se conecta com aquele visto na secao 1.4 também do
capitulo passado, que usa um campo tensorial de rank-2 antissimétrico para descrever esse
sistema fisico. Apesar dessa conexao, um estudo cuidadoso sobre renormalizabilidade dos
Modelos I e II deve ser feita, e nao podemos afirmar que sao bons modelos efetivos para
se descrever a matéria bosonica de spin-1, apesar de nao apresentarem inconsisténcias

quando sao tratados como campos intermediadores.
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Capitulo 3

As Correntes

Neste capitulo, vamos estudar algumas correntes de matéria, considerando-as até a se-

. L, 2 2 5
gunda ordem nos momenta, ou seja, termos contendo até L—, —&— ou :;gj . Termos de
i,2 1,2 1,2

ordem trés ou superior nao contribuem de forma significativa para a analise do limite
nao-relativistico. A busca por correntes neste patamar de baixas energias é a fundacgao
para construirmos os potenciais de interagao entre duas particulas fermionicas de spin-1/2
ou entre duas particulas bosonicas de spin-1, assunto do capitulo seguinte.

Basicamente, o que queremos estudar neste capitulo e no préximo é uma interacao
entre duas particulas (de spin-1/2 ou 1) através da troca de um béson de spin-1 massivo,
ao nivel arvore, ja que corregoes quanticas de loops nao teriam contribuicoes significativas
no regime de baixas energias. A Figura 3.1 serve de suporte para analise de todas as
interagoes entre particulas, sejam de spin-1/2 ou 1.

Vamos trabalhar no referencial do laboratorio, que deve coincidir com o referencial de

centro de massa (CM) das particulas, de forma que,

m = (F1,p— ¢/2), (quadri-momentum inicial da particula 1)

Py = (B, 0+ §/2), (quadri-momentum final da particula 1)

pa = (Eq, —p'+ q/2), (quadri-momentum inicial da particula 2)

vy = (Ey —p — q/2), (quadri-momentum final da particula 2). (3.1)

E interessante trabalhar no referencial de CM, ja que lidamos com apenas duas variaveis

de quadri-momentum p e q, ao invés de quatro, e elas podem ser escritas em funcao de p;
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e p), na forma

qg = pi—m
P+

p = 5 (3.2)

O vetor p é a média do momentum da particula 1 e ¢ é o momentum transferido
pelo boson intermediario, chamado de momentum transfer. O espalhamento trabalhado,
representado pela Figura 3.1, é perfeitamente elastico, e assim, devido a conservagao de
energia podemos mostrar que ¢° =0 e que §- ¢ = 0.

Vamos considerar o desenvolvimentos apenas das correntes associadas a particula 1,
observando que, neste capitulo, nao manteremos o rétulo ; para a massa, nem para o
0 e nem para as matrizes de spin, apesar de manteé-lo para pi, ja que se faz necessario
a diferenciacao com p. Para as correntes associada a particula 2 o desenvolvimento é

analogo e o que vai ser alterado é p— —p'e ¢ — —¢.

Figura 3.1: Estrutura de vértices que ilustra a interacao entre duas particulas intermedi-

ada por outra de spin-1 e massa # 0.

3.1 Correntes de Spin-1/2

Antes de calcularmos as correntes, apresentamos as nossas convengoes para a descri¢ao
da particula de spin-1/2. A equacao de Dirac, no espaco dos momenta, associada com a
energia positiva é

Y pruu(pr) — mu(py) = 0. (3.3)
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O espinor conjugado de Dirac é dado por @ = uf~°.
Sempre consideramos u = u(p — q/2) e u = u(p + ¢/2).

Para as matrizes v usamos a representacao de Dirac:

0 1 0 ; 0 o 0 1
v = , = , V5 = : (3.4)
0 -1 —0; 0 10
Temos ainda que
U = 5 uT = < T STM ) (3 5)
lab G- ) lab f E+m : :
E+m

A nossa matriz de spin é dada por

= =% ). (3.6

E, finalmente, definimos
5= €, (3.7)
(@) = ¢loe, (3.8)

onde § = 1 se o spin da particula se mantiver inalterado e 6 = 0 caso se modifique.

Corrente Vetorial

A corrente conservada de Noether, que é extraida a partir do lagrangeano de Dirac,
Lpirae = 1uy*0,u — muu, é a corrente vetorial para férmions de spin-1/2 e pode ser

escrita como

J\/j(szl/2) = gvﬂ”yuu7 (39)

onde gy ¢ a constante de acoplamento, que nao é necessariamente a eletromagnética. Para

a componente temporal, temos,

Jg(s:1/2) = gyuy’u = gyu'+°7’u = gyulu, (3.10)

de forma que, como ¢ - p = 0 pela conservacao de energia, ganhamos,
0 1 o 1, T, .
JV(s:1/2) =gve0 |1+ — (P" — Zq + (7xp)- (o) ¢- (3.11)

4m? 4m?
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Para a componente espacial de (3.9)

Jé'(s:l/Q) = gyy'u = gyu'y’v'u, (3.12)
assim,
T = gv{ 190 <§m— U2, | 17 (ﬁ2+ mq*/% 5}7 (313
de forma que, |
in/(s=1/2) =9v |:%ﬁz - ﬁ@jk@(@)} . (3.14)

Corrente Pseudo-Vetorial

A corrente pseudo-vetorial para férmions é definida por

JZV(szl/Q) = gpvuysu. (3.15)

Sua componente temporal pode ser facilmente desenvolvida pois @y vsu = ulysu, logo,

grv o
JPv(s=1/2) = b (). (3.16)
Para p =i em (3.15), temos
Jt = F Oy = tpet Lotz 5 ooa o 3.17
P(s=1/2) = 9PVU Y YU = gpv [E1036 + 5 €15 030 - ik |- (3.17)

Essas trés matrizes ¢ que aparecem no segundo termo da equagao acima levam a um

calculo laborioso que resulta em,

-9 -
(0GP = —pPo; + ZO'Z' —i(qx P +2p;(p- &) — E(q - 3), (3.18)

b g | )7 - @ @0 | (3.19)
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Corrente Tensorial

Definimos a corrente tensorial fermionica como

J‘“’S 1) = gruXtu (3.20)
Para ;1 =0 e v =7 temos
T2 (s=1/2) #(uwu WOVWOUD (3.21)
onde obtemos,
J (s=1/2) ZgT ﬁé‘i‘ o €zgkpg<0k> (3.22)

Para 4 =1 e v = 7 ganhamos a expressao

) 2gT
J](s 1/2) = T4 T{_0i0j+0j0i+

1 — - — — — w — —
4 — |7 - p/10i0;G - Py — G - p/10;0:F -pl] }f (3.23)

4m
que tornaria o calculo bastante laborioso por causa das quatro matrizes o que aparecem
em um sé produto. Entretanto, ao desenvolver o,0; = 0;; + i€;j;0 assim como o;0; =

0ij — €50k, obtemos,

i gr ijk
JT](S 1/2) = 75{ €ijkTk + = T3 G ok p1}§ (3.24)
e lembrando do resultado (3.18), temos
i gr 1 S 1. 5 0,
TEREE 7{ [_1 T Im <P2 - ZQQ)] €ijk (k) — €ijh 5 (T X D)k +
1 s Lo
t €y {(p- (@0p — 4 (q <U>)Qk} } (3.25)

Corrente Pseudo-Tensorial
A corrente pseudo-tensorial é definida novamente com o auxilio da matriz v°,
Tpr(sm1j2) = 9PTUIE Y u (3.26)

Para =0 e v =1 temos,

i ger i i
Tora = o *(70707 7= 7075>
gpr 1 .
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Analogamente aos casos da corrente pseudo-vetorial (3.19) e corrente tensorial (3.25), nos
deparamos com um termo que contém trés matriz o. Utilizando (3.18), podemos achar
o resultado facilmente. A corrente encontrada se diferencia apenas por nao apresentar o

simbolo de Levi-Civita e por uma mudanca de sinal global em relagao a equacao (3.25):

_ g L (-1 6y + 22 7
JT(S 2 T g {[1+4m2 (p 14 ):|<JZ>+4m2<qXp>i+

- o [ @R - @ @ | (3.28)

2m?2

A,

E para finalizar as correntes fermionicas, calculamos a componente totalmente espacial
de uma fonte pseudo-tensorial, ou seja, o caso em que u = ¢ e v = j, de forma que

encontramos,

gPT N A g S5 oo o = T oo
Jzzva(s 1/2) gT{ (6303)G - pi + G - p'1(0707) + (0;07)0 - pi — & 'p'1(0j01>}§ (3.29)
Temos novamente um produto de trés matrizes o. No entanto, neste caso, com apenas

um momentum nos termos, o que facilita os calculos e ganhamos,

ij LgpT apr o
JPr(smja) = “am Cikd k0 + 5— o (pi(d5) — p3(03))- (3.30)

Interessante notar que, para correntes de spin-1/2; ndo existem termos que apresentem

tres momenta. De forma que todas as aproximacoes encontram-se no fato de u;,, =

o o o . Apesar de estarmos querendo sondar a interacao de particulas
o-p1 o-p1
E+m 2m

em baixas energias, os termos de segunda ordem nos momenta podem ser o diferencial
na comparacao entre os potenciais de particulas com diferentes spins e nos trazer alguma
informacao relevante.

Vale ressaltar que os campos de spin-1/2 nao necessitam de uma normalizagao, como
veremos ser necessario para o caso dos campos de spin-1. Observamos ainda que todas as
constantes de acoplamento das correntes desenvolvidas nesta secao sao adimensionais, ou
seja, [gv] = lgpv] = g7] = [gpr] = MP, diferentemente do que veremos na préxima secio

para o caso das correntes de spin-1.
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3.2 Correntes de Spin-1

Nesta secao, vamos considerar a descricao da particula de spin-1 pelo formalismo de
Proca, ja que estamos considerando a particula como matéria sem nos preocupar com seu

propagador. Nossas consideracoes partem do lagrangeano abaixo,
1 * v *
L= =g Wi, W +m* Wi (3.31)

onde WH = gFW" — 9¥WH e analogamente W** = oFWW* — 9¥W*H. Fazendo a variagao

de (3.31) através de 0W;, encontramos a equagao de campo
OWH + m*W" = 0, (3.32)
que pode ser derivada para obtermos a relagao,
0w+ =0. (3.33)

Essa tultima equagao, chamada de condicao subsididria, é responsavel por nos mostrar
que de fato o campo W* carrega apenas trés graus de liberdade, visto que desenvolvendo
(3.33) no espago dos momenta temos W° = %p} WL

Se considerarmos o referencial de repouso dessa particula, temos p; = 0, e definindo

-

Wrepouso = € podemos escrever,

we o =(0,8). (3.34)

Tepouso

Interessante considerar primeiramente esse referencial, pois com uma transformacao de
Lorentz para o referencial de laboratério, encontramos uma forma explicita para essa

funcao de onda,

pi-€ o (p1-Op1
WH = N : . 3.35
lab W( m 76—i_m(E—l—m)) ( )

Observamos que os operadores de spin que vamos usar nesta se¢ao nada mais sao do que

11
272

os geradores do grupo de Lorentz na representacao (s,s), e sao dados por
()0 = (5155, — 8157). (3.36)
Sua parte espacial pode ser reescrita como,
(Eij)kl = Gijn(Sn)kl, (3-37)
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onde (Sy)x = i€, Definimos ainda o valor médio do spin,
(S e = (S,), (3.38)
e que

-6 =24. (3.39)

Corrente Vetorial

A corrente conservada de Noether, calculada a partir da densidade de lagrangeano (3.31),

é exatamente a corrente vetorial abaixo.
‘]\Aj(s:l) = _igV (W*MVWV - W“VW:) ) (340)

No final desta subsegao vamos utiliza-la para obtengao do potencial de Coulomb, que por
sua vez é o guia para a fixacao da constante de normalizacao. No espaco dos momenta

temos
J\g(s:l) = gv (W*MVWV + WHUW:) ) (341>

onde agora WH” = p{'W" — p¥W*#. Usamos a mesma, W, letra para representar o campo
nos dois espago para nao carregar a notagao.

A decomposicao de Gordon (vide [46] eq. (17)) apresenta um papel facilitador na
obtenc¢ao do limite nao-relativistico das componentes da corrente vetorial para o spin-1.

Usando (3.2) e (3.36) temos que

Ty = Ov <2p“W*”WV 4 (W — W*“W”))

. <2p”W*”Wl, v z’qyw*awﬂ(w”)aﬁ), (3.42)

onde também utilizamos a condicao subsidiaria no espago dos momenta, p*W, = 0.
Neste ponto podemos fixar a constante de normalizacao Ny,. Vamos considerar o

conhecido potencial de Coulomb [61],

0102

‘/;ou om = ) 3.43
tomb () 919247TT ( )
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onde g; e go sao constantes de acoplamento, e d;,7 = 1,2, tem valor igual a 1 se o spin
da particula se mantiver e 0 caso se modifique. Somente vamos abordar os potenciais de
forma mais abrangente no préximo capitulo, no entanto, podemos calcular o potencial
eletromagnético considerando duas correntes vetoriais de spin-1 trocando um féton (ver
Figura 3.1). Para calcular um potencial seguimos o seguinte procedimento: primeiro

calculamos a amplitude que é dada por

A=1iJ(AA) TS, (3.44)
onde o propagador do féton é (A,A,) = —in,,/q*. Desenvolvendo, temos
J. {L J 2p
A= 7 (3.45)

As componentes das correntes Jj' e Jy, sao aquelas encontradas fazendo = 0e =i em
(3.42). Ressaltamos que somente para o calculo das constantes de normaliza¢ao vamos

desprezar termos da ordem O(v?/c?). Como JiJiz = O(v?/c?) temos a amplitude dada

por:
2 4 1
./4. = —4m nggVQNW5152q§ (346)

De acordo com a primeira aproximacao de Born, o potencial interparticula pode ser obtido

a partir da transformada de Fourier de uma amplitude calculada no espaco dos momenta,

Vr,v) = —/ (;lﬁ(;eiwA(q,m, (3.47)

onde 7 é o vetor que indica a posicao relativa entre as fontes e p'o momentum médio da

particula 1. Substituindo (3.46) em (3.47) temos

37 -1
V(r) = 4m®gy19va Ny 0102 / (2;‘;361“(]3. (3.48)
A integral que surge é dada por
B¢ 1 1
el = — 3.49
/ @3 2° drr (3.49)
Logo, o potencial de Coulomb tem a forma:
010
Vi(r)= 4m29v1gv2N§/ﬁ- (3.50)
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Igualando-o a (3.43), obtemos,

Ny = —. (3.51)

L (pi-€_ (P Opi
WH = ; . 3.52
\/2m< m ’€+m(E+m) (3.52)
E o complexo conjugado:
L (p-€ . -
Wt = s e . 3.53
\/2m< m +m(E~|—m) (3:53)

Utilizando os resultados (3.52) e (3.53) em (3.42), a parte temporal da corrente vetorial

no limite nao-relativistico fica dada por,

0 s
Jy(s=1) = —9v {5 +0 <—2m2 + _SmQ)] : (3.54)
Para o setor espacial, ganhamos,

, o 1 =
Sy (s=1) = —9v |:Epi + %Giij’<Sk>:| - (3.55)

As igualdades (3.54) e (3.55) sao de fato aproximagoes para baixas energias, onde termos

de terceira ordem ou superior nos momenta foram desprezados.

Corrente Pseudo-Vetorial

A corrente axial (pseudo-vetorial) para o caso das particulas de spin-1, é definida com o
auxilio do dual do tensor intensidade de campo W = %e“”"’\Wm\, ja que nao temos aqui
a matriz 7°, como no caso fermionico. O bilinear pseudo-vetorial tem entao a seguinte

forma:
Tiiomy = —igpv [VV*“”WD - W“”W:] . (3.56)
No espaco dos momenta ficamos com
Jpv(se1) = 9PV [W*WWV + WWW:] : (3.57)
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Aqui, a decomposicao de Gordon também desempenha um papel facilitador. Calculando-a

temos,

WPV S
‘]IliV(szl) = %Eu g, (Zir) o WOW ’ (3.58)

O limite nao-relativistico para p = 0 fica,

igPV %] * mn
‘]IgV(s:l) = T€OJinWmWn€jkl(Sl)
Lgpv

= - dm ezjqueme 6]kl<Sl)

9PV o . =

de forma que podemos escrever,

ngvﬁ =
- (S5).

Ty = G (3.60)

Para a componente espacial, o célculo fica um pouco mais longo, mas chegamos em,

RS {1 PP T PRI A S R

Corrente Tensorial

O bilinear tensorial para particula de spin-1 é definido como
Tlamry = grW (B s WP, (3.62)
Dispensamos qualquer decomposicao de Gordon e calculamos diretamente o limite

nao-relativistico de cada componente no espaco dos momenta. Para yp =0 e v = 7 temos,

J (S y = ’LgT(W*OWZ _ W*ZWO)
L - 5= o
Bimy = 2 [0+ a2 éa - -2 ], (3.63)
Para pn =1 e v = j os célculos ficam um pouco mais longos,
ey = QT(Eij)sz*le
2 )+ q/2 2 2),
_ 97 sy, {<k+(p+q/) e+ q/ )k>(€l+(p q/2) - &p— Q/)ﬂ,

2m 2m?2 2m?2

e utilizando as relagoes (3.36), (3.37) e (3.38), temos
Ty = 5 {ezgk<sk> +5 [(@ +/2)- € ) ((F+ @26 — 5+ @/2);6) +
v (0-32-8) (- 72,8 - 5-32)| | (3.64)

45



Corrente Pseudo-Tensorial

No caso do bilinear pseudo-tensorial, nao podemos o definir através do tensor dual, de

forma que, com auxilio do simbolo de Levi-Civita, definimos

Jlg;(s:n = %GW'{AW;(EHA)MWB- (3.65)

Assim como para a corrente tensorial, aqui também dispensamos qualquer decom-
posicao de Gordon e calculamos diretamente o limite nao-relativistico de cada compo-

nente no espaco dos momenta. Para 4 = 0 e v = ¢ temos um célculo bastante parecido

com (3.64),

7 gpr ~ 1 = 5 2 o - 5 . - .
By = anlt @)+ g | (732 €) (6 7256 - G+ 7206 +

b (0-a-2) (- a2ud - G- 72,6) | | (3.66)
e logo,

7 g ~ { - - < N = )
JgT(s:l) = ﬁ{Q@z‘)*‘ﬁ{((p*'Q/Q)'e)((p—l—q/2)xe>i+

- (=729 (6-a2 =) |} (3.67)

Para 4 =1 e v = j ganhamos
T = sgean (= 4/2) - & = (F+3/2) - €. (3.68)
Ao finalizar o calculo desta corrente, notamos que existe uma similaridade entre as com-
ponentes tensorial e pseudo-tensorial dos diferentes setores. Ou seja, a componente ten-
sorial 07 exibe uma correspondéncia com a componente pseudo-tensorial 75 e vice-versa.
Isso tanto para as correntes de spin-1, quanto para aquelas de spin-1/2. Essa similari-

dade se reflete também nos potenciais. Como a corrente, em geral, deve ser adimensio-

nal, verificamos que as constantes de acoplamento tém as seguintes dimensoes canonicas:

lgv] = [gpv] = 0 enquanto [gr] = [gpr] = 1.

3.3 Consideracoes Finais do Capitulo

Todas as correntes foram construidas de forma a serem bilineares em um dado campo e

em seu correspondente conjugado complexo. Notamos que as correntes bosonicas sao de-
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finidas de forma que sempre apresentam uma derivada explicita. Logo, em altas energias,
esse momentum deve dominar, mas nao no limite nao-relativistico. O caso fermionico é
diferente e todos os momenta estao implicitos nos campos. Essa derivada extra, no caso
das correntes de bosons, marca a diferenca entre elas e as correntes de férmions. Isto
leva a consequéncias na forma em que essas fontes lidam com o setor de calibre. Esse
ponto ficara mais evidente na secao 4.4 do proximo capitulo, onde vamos desenvolver uma
aplicagao para as Equacoes de Maxwell ao se considerar particulas bosonicas carregadas.
Preferimos deixar as andlises fisicas para o capitulo 4, mas ja aqui podemos notar algumas
similaridades, como aquelas apresentadas pelas correntes tensorial e pseudo-tensorial de
cada spin, bem como algumas diferengas: vide as correntes vetoriais do spin-1/2 compara-
das com as do spin-1. O setor temporal do spin-1/2 tem um termo gerador de acoplamento
spin-orbita que nao existe no caso do spin-1. Com todos os resultados encontrados no

decorrer deste capitulo, estamos aptos a calcular os potenciais interparticula.
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Capitulo 4

Potenciais de Interacao

Interparticula

As correntes vetoriais sao aquelas extraidas diretamente dos lagrangeanos e chamadas de
correntes conservadas de Noether. Além desse bilinear, construimos outros no capitulo
3, tanto para o caso de spin-1/2 quanto spin-1. Eles foram propostos de forma que se
transformassem sobre a operagao de paridade de forma adequada, a depender se fossem
pseudo-vetorial, tensorial ou pseudo-tensorial. A observacao que deve ser feita é que todas
essas correntes propostas anteriormente sao conservadas, ou seja, devemos ter sempre
0y J" = 0 e no caso de rank-2 9,J* = 0.

Neste capitulo, vamos calcular os potenciais de fontes de spin-1/2 e 1, trocando um
béson massivo de spin-1. Esta particula mediadora é descrita através do propagadores
calculados no capitulo 2, (2.79) e (2.82), pois vai nos permitir trabalhar com as correntes
de rank-2 de forma que produziremos resultados muito mais ricos em relacao a termos
dependentes do spin e da velocidade. Além de toda motivacao dada na introducao para
se trabalhar com particula de spin-1 mediando as possiveis novas interagoes, vale ressaltar
que trés das quatro interacoes fundamentais da natureza sao mediadas por particulas de
spin-1. Sao doze os potenciais desenvolvidos, seis para cada spin, sao eles: potencial
entre duas fontes vetoriais; entre uma vetorial e uma pseudo-vetorial; entre duas pseudo-
vetoriais; entre duas tensoriais; entre uma tensorial e uma pseudo-tensorial e finalmente

entre duas fontes pseudo-tensoriais.
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De acordo com a primeira aproximacao de Born, o potencial interparticula pode ser
obtido a partir da transformada de Fourier de uma amplitude calculada no espaco dos

momenta,

V(r,v) = —/ (;Z;;eiﬁA(q,ﬁ), (4.1)

onde 7 é o vetor que indica a posicao relativa entre as fontes e p'o momentum médio da

particula 1. Abaixo, enumeramos algumas integrais que vao ser necessarias no desenvol-

vimento deste capitulo:

d3—* 1 L —ar
/ d g — C (4.2)

(2m)? ¢* + a? Amr
P7 G g i
s et = e 43
/(2ﬂ)3§2+a2e 471'7’2( +ar)rie (4.3)
7 Ga 1 [ yuns o i
/ (2m)3 72 + 2° = ~ L3 |8 + (1 + ar)(3rir; — %)] e . (4.4)

Este capitulo é dividido em cinco secoes, sendo a primeira e a segunda reservadas ao
célculo dos potenciais associados a fontes de spin-1/2 e 1, respectivamente. A terceira
secao é destinada a discussao e a comparacao entre os resultados obtidos. A secao 4.4
traz a discussao do caso eletromagnético. Por fim, na quinta secao, fazemos as conclusoes

do capitulo.

4.1 Fontes de Spin-1/2

Todas as fontes consideradas nesta segao se referem a particula de spin-1/2, de forma que

evitaremos carregar a notagao com o rétulo (s = 1/2) nas correntes.

Potencial V-V

Vamos calcular o potencial entre duas fontes vetoriais. Para isto, primeiramente encon-
tramos a amplitude de espalhamento no espago dos momenta. Esta amplitude é definida

por,

A = iJy(propagador)Js. (4.5)
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No caso de fontes de rank-1, como é o caso da corrente vetorial temos,
ABZR — gt (ALAN T, (4.6)

onde o propagador é dado pela equagao (2.79). Reescrevendo-o abaixo substituindo k

pelo momentum transfer temos,

i : 1 '\ 4y
ALA, :——nu+z(—+—)“ , 4.7
< H > qg_m(z) I qg_mg q2 (]2 ( )
onde mg é a massa da particula intermediadora.
Como ¢ = 0 e as correntes sao conservadas temos,
(s 1/2) . ? v
./4. = —ZJ{LVqQ_—Tn%T]“VJQV
= ! JI T
- g% + m% 1V pu2V
1 ( o
= (008 lefv) (4.8)
2 4+ mo =2

Vamos desenvolver separadamente J?VJSV e Ji,J4,. Usando (3.11) temos,

0105P% | 010op® 010247 0102¢”

JO g0 = 510 — —
12y 9 92{ 02 T T T Tom? T 16m2

X @2+ T O (19)

e usando (3.14) temos,

vajév = 9}/9;/{_2?2522 + 27:31712 Eijk@q—} (0_/%)2 + 27:?2”12 Eijk@q;‘<(ﬁc>1 +
memk@@@leilm(ﬂﬁnh}- (4.10)
Podemos definir,
Ve =i+ 1, (4.11)
onde,
Vi = / (;l;q;) ewqﬁ i 2 (J{)VJQV),e (4.12)
V, = — / (;l;‘; eiw(jQ +1 2 (J;VJ;'V). (4.13)



Utilizando as integrais tabeladas (4.2), (4.3) e (4.4) obtemos Vi,

v vV _—mor
9{ g5 € 1 1 mo
Vi or , {12{-1- e +4 2 +4 +

_ (tmor) o <61<c?2> N 52<01>>}‘ (4.14)

212 2m3 2m?

Utilizando novamente (4.2), (4.3) e (4.4) obtemos V5,

v o 919y e [ 6105p” (1+m0’”)i <5l<02>+52<<ﬂ>>+
2 47 r mM1Mo mime MMy
1 . .
3

s (1) -f)(< - f) (mg ) (419

De forma que ficamos com,

v vV _—mor —2 2
(s=1/2) _ 9i Gy € p ( 1 1 ><~2 mo)
\% = == 0102 |1 —
V=V 4 r { ! 2{ M myms * 4m? * 4m} P 4 N
14 - 01(03 09(07 01(03 09(07
_ mo?‘)L_ (1<0§>+ 2<U;>>+< 1(02>Jr 2<01>> i
2r2 2m3 2m7 mime  MiMs
1 5 - 9 mo 1
+ 4m1m2<01> <02><m0+ ; +7’2)+
1 - . - . 2 3m0 3)
— . . —+ — 7. 4.16
(170 -7) (1030 7) (i + 220+ 2 (4.16)

Definimos o momentum angular orbital L=rx p.

Potencial V-PV

O potencial entre uma fonte vetorial e outra pseudo-vetorial tem sua amplitude dada por,

5= 1 7 )
Ag/_llg/‘z) = _qﬂ +m <J1VJ2PV JIVJQPV>' (4.17)

Com o auxilio de (3.11) e (3.16) calculamos
0 70 Vv PV o, =
Jivlopv = =91 92 E<U>2 b (4.18)
e com o auxilio de (3.14) e (3.19) temos

1 1 5 — — 5 N
JivJapy = gfgfv{mlwh p—mﬁwkqﬂ%h(aib}- (4.19)



Finalmente, utilizando os resultados acima e as equagoes (4.2), (4.3) e (4.4) obtemos

vV PV
s=1/2 g1 9 _ 01 1
W = —%{M"h?[m—ﬁ@}*
(1 +m071) =g - A —mor
W O'1> X <O'2>] -7 e T, (420)

Potencial PV-PV

A amplitude associada a duas correntes pseudo-vetorial tem a forma

s=1/2) 1 7 1
ASTEL = —m<J?PvJ§pv - JlPVJ2pv>> (4.21)

e desenvolvendo separadamente JVpy, JOpy € Jipy Jipy, usando (3.16) e (3.19), temos

(- (507 (5))
J?PVJSPV = _vagfv Ty ) € (4.22)
e 7
Spvtioy = B |- G+ T G = 01 % o+
2

L2 (@) P — 26N -cf)<<a>2-q->]+

+ h 475? {_ﬁ2<5>1 < (0)2 + %(5% (F)e —i{(F)2 - (X D)0y +
£ 2(F) Db —§<<5>1-q‘><<a>2~@}+
+ 91V g3V (@)1 (@)e. (4.23)

Com os desenvolvimentos acima e usando as integrais tabeladas (4.2), (4.3) e (4.4)

obtemos o potencial
_ PV PV e~ mor ] 1 1 1
=y 99 =\ ey | —1 (p Mo , Mo ><_ _>
Pv=rv 4t r (o) - (o2 7 + 16 + 8r -t 82/ \m? + m3 *
B (<01> -p) <<02> p) (m1m2 + 2m? * 2m%> +

B (1+m07")f/'(52<0ﬂ1> 51<@>>+

+
4r2 m3 m3

()G e D)) s

que apresenta interacao spin-orbita, como no caso do potencial V-V. No entanto, aqui

surgem menos termos exibindo esse comportamento.
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Potencial T-T e Potencial PT-PT

Para desenvolver as amplitudes associadas a duas correntes de rank-2, devemos utilizar o
propagador encontrado em (2.82). Substituindo o k pelo momentum transfer, ele fica,

2i3
e

i
Q—z)(Pbl)w,m +

B, B.\) =
< g ¥ (¢> —mp

(P1) e (4.25)
A amplitude de espalhamento para duas correntes de rank-2 é dada por
A=Y = i (B, B) ™. (4.26)

Devido a conservacao de corrente, o setor longitudinal do propagador nao contribui, e

logo,
s=1/2 . v i K
AA(XfZ/ ) =iJ" (q2 _ mQ) (Pbl)uu,n)\t] A, (427)
0
desenvolvendo, obtemos,
Ag;ﬂz/z) = _—1 J{“/Jz v
) (¢* —mg) "
s=1/2 1 i 100 7ij 7
A2 = G M+ T T (4.28)
0

Onde os indices X e Z podem ser substituidos por Tensorial ou Pseudo-Tensorial, ou seja,
X—-Z=T-T,ou=PT—PT, ou=T— PT. De fato, o resultado (4.28) pode ser
usado para a obtencao de todos os potenciais associados a duas correntes de rank-2, seja
de spin-1/2 ou spin-1.
Vamos agora calcular o potencial interparticula entre duas fontes tensoriais. A ampli-
tude fica,
_ 1 o o
s=1/2 i I ) %
Ars” = ey (T2 T ). (4.29)
Desenvolvendo JY%J9%% temos,

RIS 01
16m1m2 8m1m2

PA((0) - (F)2) +

q- (P x(0)2) —
1

4m1m2

w5ty = ot
1

4m1 mo
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Desenvolvendo J%.J5% temos,

17 717 g,{gg — — 2 — —2 /= (72 — V2SN
J1]:FJ2]T = ==92(0)1 - (0)2 — —2<0k>1 [ — P (Fk)2 + —(O%k)2 — (7 X P)rda +
4 4ms 4
— . ~ 2 . . —¢ .
U @) = F@ @] = | -5+ TG+
</ > — (= — q_‘ — — —
X P+ 2 (30 - 7 @] G0 (131)
Da mesma forma feita anteriormente nesta secao, podemos definir,
VT(S_:TI/Q) = Vir_r + Vaor_r, (4.32)
onde,
dBg .. 1
Viry = i (2095785 ) e 4.33
= )
¢*q ar 1 ij 7ij
Varor = — / e (75720 (4.34)

Utilizando o resultado encontrado para Ji%.J9% e as integrais (4.2), (4.3) e (4.4) obtemos

Vir_r, dado por

% . nggge_mor { 1 (51(52?710
17-7 —

_’. - _'. ~ J— 52/ = . =g —
L [T EE (@)2) — @) (F2 = T
(1 + m()?”)
~ 0T ) 1) 4.35
4r2myms << 71201+ (T 2) ( )
Utilizando o resultado encontrado para JiJ..J&, e as integrais (4.2), (4.3) e (4.4) obtemos

Vor_7, dado por

= @0 @) (4 o )L (B D)+

my o Mmy
1/ 1 1 3mo 3N\, v o
B N
Somando (4.35) com (4.36), encontramos,

s= Tgyemor S S i (1 + mgr
yesyn 9% {_<0>1_<0>2[1+ p +( )( (14 mor)

8wr ™M1Ma

+ (1+m°r)5~l<5g<6>1 2m1> (5 :

212 2m3 mqame m1 Mo ]

o Lol 1 1 0102y
p- <0->1> (p ’ <U>2) (E% + m_% + mlmQ) 4m1m2 +

+
0 =
7N
3=
Cal
N———
7N
>

o4

(60 ) (7 @) (mg 4 224 3 (1.37)



Interessante notar, a partir das correntes pseudo-tensorial (3.28) e (3.30), que, a menos

das constantes de acoplamento, temos

1 .. .
JO T x S (4.38)

€
T T o 202 J% (4.39)

De forma que a amplitude PT-PT fica,

. 1
A = m( 20 b oy + T Jyr).
1 s
x —AYS 1/2, (4.40)

o que resultada em potenciais iguais a menos de um sinal global e das constantes de

acoplamento

VETYD o —y T2, (4.41)

PT—PT X

De fato, podemos escrever exatamente,

PT PT —mgr =2
s=1/2) _ 91 9> i B D D L +mgr)
Ver—pr = 8mr { (9)1- () [1 + mime * ( ) ( 4 + 8r2 )] +
<1+m0T> = 52<5>1 (51<O_3>2 62<5>1 52< >
L.
+ 27?2 ( 2m3 + 2m? >+ (m1m2 m1m2> +

R RN 1 1 1 51(527710
(0) (712) G 5 )~

P
() -)o-)o-2)

Ao comparar os resultados (4.37) e (4.42) com os mesmos potenciais encontrados em [25],

+

-
1
8

percebemos que aqui surgem muito mais acoplamentos. Este fato é devido aos termos de

segunda ordem que foram mantidos nesta tese.
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Potencial T-PT

O potencial interparticula entre uma corrente tensorial e outra pseudo-tensorial, até
segunda ordem nos momenta, ¢ exatamente igual aquele resultado encontrado na re-

feréncia [25], onde apenas os termos lineares sao considerados.

T PT _—mor
=12 _ H1g ™[O LS
vy - dd’e {(m n m2>p (@)1 % (3)2) +
2r My my

4.2 Fontes de Spin-1

Nesta se¢ao, devemos proceder de forma analoga a se¢ao 4.1. No entanto, agora vamos
calcular os potenciais associados as fontes de spin-1. Novamente, vamos evitar o rétulo
(s = 1) usado no capitulo 3 para as correntes bosonicas, mas vamos manté-lo para as

amplitudes e potenciais.

Observando as equagoes (3.54), (3.55), (3.60), (3.61), utilizando as integrais (4.2), (4.3)
e (4.4), considerando o propagador (4.7) e procedendo de forma similar & se¢ao passada,
somos capazes de encontrar os Potenciais V-V, V-PV e PV-PV associados as fontes de

spin-1. A amplitude para estes trés casos é a mesma encontrada para o spin-1/2, ou seja,

s=1 1 7 )
AYT) = TP <JPX’]§Z - JlXJZZ)a (4.44)

onde os indices X e Z representam fontes Vetoriais ou Pseudo-Vetoriais, agora de spin-1.

Neste contexto, que encontramos os seguintes potenciais:

Potencial V-V

_ VvV _—mgr =2 1 1 ﬁQ m2
V(S—l) — gl g2 € 5 5 1 p - - r "0
V=V At 7 102 L myms N m? * m3 2 3 )|
1+mer) - = =
1 5 My 1 = =
+ 4m1m2 <m0 + T + 7‘_2) <S>1 ‘ < >2 +
1 2 3m0 3 ~ S—; ~ = . 445
= Do myt——+3 (T'<>1)<T'<>2> ; (4.45)



Potencial V-PV

g1 gPve (1 + mor)e_mor
SmTMmey r2

Vol (S (4.46)

Potencial PV-PV

s=1
Viv_pv

Observando as equagoes (3.63), (3.64), (3.67), (3.68), utilizando as integrais (4.2), (4.3)
e (4.4), considerando o propagador (4.25) e procedendo de forma andloga ao que jé foi
feito anteriormente, encontramos os Potenciais T-T, T-PT e PT-PT associados a fontes
de spin-1. A amplitude para estes trés casos é a mesma encontrada para o spin-1/2; isto
¢,
1
(q? +mg)

AT = (205 I8 + T Tiy)- (4.48)

onde os indices X e Z representam fontes Tensoriais ou Pseudo-Tensoriais, neste caso, de

spin-1. De forma que encontramos os seguintes potenciais:

Potencial T-T

2r? 4+ 3(1

Vi = —;’w:—gm{{ 7@ |(7é)(58)-@-a(ddg)|+cc)+
Al B -a) + () (3-9) -]
¢ [om:a)[- () ) ) 3)] o]
(i) )
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Potencial T-PT

T PT _—mor

(s=1 19195 € N S . &
Vi = R { e é)e - (S) +m- )G -(S) -cc]  +

+ [mQ(f/z E)(E - (Sh) +my(7)2- €5)(& - (Sy)) + C.C.} M} (4.50)

Potencial PT-PT

VlgsT:,ll)aT - 4 2922 {{ (7€) [ ﬁ'%) (e_’{‘-é) —(p- &) (5{55)} +C.C.} +

(ﬁ €_i> [(f/Q € <e_*1" : 63) + (f/Q : E_é) (e?{ : e_é)] — C’.C’.} —|—
|

+ mama(Sh) - 3)}

Ja haviamos notado uma semelhanca entre os diferentes setores das correntes tensoriais
e pseudo-tensoriais de ambos spin no capitulo 3. Vejamos agora como isto se refletiu nos
potenciais: o caso PT-PT ¢ igual ao T-T a menos de um sinal global e das constantes de
acoplamento. O mesmo resultado encontra-se no caso do spin-1/2, vide equacao (4.41).
A diferenca no sinal tem uma explicagao. O setor (B;;By;) do propagador troca um spin-1
off-shell, enquanto o setor (By;By;) troca um spin-0, também off-shell. Ou seja, o setor
do potencial interparticula entre duas fontes pseudo-tensoriais que troca um escalar é
o mesmo do setor do potencial interparticula entre duas fontes tensoriais que troca um
spin-1 e vice-versa. E sabido que a troca de particulas escalares ou bosonicas de spin-1
por fontes de cargas iguais tem comportamentos distintos, criando um potencial atrativo
ou repulsivo respectivamente, o que explica a diferencga no sinal global.

Antes de entrar na se¢ao de Discussao, mencionamos um fato interessante. O potencial
T-PT exibe um novo tipo de interacdo do spin. A interacao da matriz de spin com o
proprio vetor de polarizagao do spin. Esta é um interagao nova, nao vista em caso algum

de potencial por fontes de spin-1/2.
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4.3 Discussao

Considerar termos até a segunda ordem nos momenta acaba gerando um potencial entre

fontes vetoriais dependente dos spins e da velocidade. Se tivéssemos desprezado os termos

e*imor
4mr

de segunda ordem terfamos Vy_y = ¢%,0, , independente das fontes. No entanto, ao
considerar a ordem quadréatica, surgem interagoes entre fontes de spin-1/2 do tipo 7 - 7,
(G1-7)(o-7) e L-(51+,), assim como entre fontes de spin-1 surgem S, - S, (S - 7)(Ss-7)
e L - (§1 + 52)

Além disso, ainda analisado a interacao V-V, percebemos que o potencial gerado a
partir de fontes de spin-1/2 exibe mais termos de intera¢ao spin-orbita do que o mesmo
tipo de potencial gerado por fontes de spin-1. Esta diferenga de comportamento ja poderia
ser prevista desde a obtencao dos bilineares, ja que a corrente fermionica apresenta um
termo de produto vetorial entre momenta que a corrente bosonica nao tem. Ou seja,
agora percebemos diferencas nos potenciais V-V entre fontes de spin-1/2 e de spin-1 que
vao além dos valores das constantes de acoplamento. Em experimentos com alta precisao
esse resultado pode ser de grande valia.

Outra caracteristica interessante ao considerar termos de ordem quadratica esta nos
potenciais PV-PV do caso de spin-1/2. Comparando o resultado (4.24) com a equagao
(10) da referéncia [25] que despreza termos de segunda ordem nos momenta, percebemos
uma grande incongruéncia. Além da interacao o - 02, que aparece em ambos 0S €asos,
surgem aqui interagoes de spin do tipo (&7 -p)(&7-p), e como no caso do Vi _y, (&1 -7)(61-7)
e L- (314 7).

Essa maior quantidade de interagoes também atinge os potenciais T-T e PT-PT entre
fontes de spin-1/2. No caso T-T, se considerarmos apenas a primeira ordem nos momenta
(ver equagao (26) de [25]) somente temos a intera¢ao de spin do tipo & - d2. Por outro
lado, ao consideramos a ordem quadratica, surgem as outras interacoes ja mencionadas:
(G- D)(G1 - D), (51 7)(&1-7) e L+ (61 + &a).

Comparando os resultados entre fontes de spin-1/2 e spin-1 de potenciais PV-PV| a
diferenca marcante se encontra no nao aparecimento de interagao spin-orbita para fontes

bosonicas. Observamos que essa interagao tem duas origens diferentes. A primeira delas
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é reservada apenas para potenciais formados a partir de componentes de corrente que
tenham termos do tipo (i%ﬁ) ou (i%ﬁ) -spin. Este é o caso dos seguintes potenciais formados
por fontes de spin-1/2: V-V, PV-PV, T-T e PT-PT. Esse acoplamento é caracterizado por
ter m? e m2 nos denominadores dos termos dos potenciais. A segunda delas é reservada
aqueles potenciais formados por componentes de corrente do tipo % + is%n ou % + %.
Este é o caso dos seguintes potenciais formados por fontes de spin-1/2: V-V, T-T e PT-
PT. E também o caso do potencial V-V formado por fontes de spin-1. Esse acoplamento
¢ identificado nos potenciais por termos que sempre carregam mims nos denominadores.
O potencial PV-PV por fontes de spin-1 nao ¢ formado por nenhuma corrente que tenha
termos dos tipo mencionados.

Os potenciais T-T, T-PT e PT-PT formado a partir de fontes bosonicas tém varios
termos com as polarizagoes surgindo explicitamente. Esta situagao foge do padrao dos
resultados encontrados. No entanto, o fato do potencial T-T ser oposto a PT-PT, com-
portamento igual ao caso desses potenciais gerados por fontes fermionicas, ratifica nosso
resultado. A questao é que ja era esperado esse comportamento dos potenciais bosonicos
T-T e PT-PT, pois a componente 0 da corrente T é andloga a componente 75 da corrente
PT. E este comportamento das correntes ja era visto no caso fermionico.

Analisamos ainda aqueles potenciais gerados por fontes de spin-1, que misturam uma

corrente de rank-1 com outra de rank-2, a fim de comparar com os resultados de [25].

Utilizando o propagador (2.83), encontramos a seguinte expressao para a amplitude,

—i ! —1 i 705 ij -
V2mg (CT_2 2+ m%) (2‘]1)(‘]2% - J?thzjz) €ijk ks (4.52)

onde agora X poderd ser Vetorial ou Pseudo-Vetorial e Z Tensorial ou Pseudo-Tensorial.

-AXfZ =

Dos quatro potenciais calculados, destacamos trés deles. O potencial V-T, que tem

sua forma quase que idéntica ao caso do spin-1/2, vide equagao (29) de [25],

9}/9551 (Sg) - 7
4\/§7rm0m2 72

Vés_le) = (1 — (14 mor)e_mo’">. (4.53)

O potencial PV-T, que é totalmente diferente do caso de spin-1/2, mas que curiosa-
mente ¢ bem similar ao caso PV-PV por fontes de spin-1, confira equagao acima (4.47). Ao

analisar as correntes de spin-1 PV e T, percebemos que suas componentes sao parecidas
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e isso se refletiu nos potenciais.

o N Thd { (34 3mor + mar2)e ™ = 3) ((S1) - 7) (52} +7) +
8213 momyms

— (0 maryer 1) (<s§>-<s}>)}. (454)

Por ultimo, destacamos o potencial V-PT por ser muito similar ao caso desse mesmo
potencial gerado por fontes de spin-1/2; vide equagao (32) de [25]. Todas as interagoes
de spin do caso fermionico estao presentes no caso bosonico, inclusive a interacao L. 5’2,
que é, especificamente, do momentum angular orbital com a matriz de spin da segunda

corrente (aquela que carrega a simetria pseudo-tensorial).

Vv PT
(=) _ _ 919 ML, 7 o o mor )
W pr = ﬂmomlm% { P [(6/2 -7)(& - T)e (3 — (3 4+ 3mor + mgr )) +
’ ) .
+ 52((1 + mor)e ™" — 1)} n ’471:; [(P &) d) - C.C.} (1 1+ mor)e—mor> +
5 - —
+ 417::?? <L : <sz>) [(1 + mgr)e ™o — 1] +
ma _ 2.2\ —mor 5 ~ 5 ~
+ | (8= (B4 3mar + mirt)e ™) (S1) - F) () - 7) +

+ ((1 + mor + mir?)e ™" — 1> (571> - ;) }

O potencial PV-PT, gerado por fontes de spin-1, somente traz contribui¢des de ordem
superior: Vi = O /) + O /).

No final da se¢ao 4.2 pontuamos que o potencial T-PT exibe um novo tipo de interacao
de spin, entre a matriz e o proprio vetor de polarizacao de spin. Este acoplamento nao
é visto em caso algum de potencial por fontes de spin-1/2. E bom, entretanto, chamar
a atencao para as interacoes que aparecem apenas nos potenciais gerados por fontes de
spin-1/2; sdo elas: p- &, (01 X &) -7, (01 X da) -pe (p-d1)(p- d2). Este tltimo é apenas
encontrado no caso PV-T e nao esta explicitado nesta tese, porém pode ser encontrado
em [25] equacao (30). Os casos de interagao de spin que aparecem em ambos potenciais,
gerados por fontes de spin-1/2 ou spin-1, sdo: &y - g5 ou Si-8; & -fousS -fel-dou
L-S. Os potenciais gerados por fontes de spin-1/2 ou spin-1 foram bem caracterizadas.
Deixamos claro quais sao os acoplamentos comum aos dois tipos de potenciais e quais sao

aqueles peculiares a apenas um dos tipos de potencial. As diferencas podem auxiliar, por
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exemplo, na determinacgao do tipo de fonte de um determinado experimento onde nao se

tenha inicialmente essa informacao.

4.4 O Caso Eletromagnético

Todos os potenciais que calculamos acima trocam uma particula de spin-1 massiva. Se
considerassemos essa particula mediadora sem massa, seu propagador seria o do féton, e

terfamos, por exemplo, o potencial V-V em primeira ordem nos momenta dado por,

v Vv
Vooy = %2556, (4.56)
4rr

tanto para férmions, quanto para bdsons. Podemos concluir que a interagao eletro-
magnética depende apenas das cargas? A massa e o spin nao influenciam? Para responder

essas questoes vamos considerar o lagrangeano de Maxwell,

1
‘CMaxwell = _ZF;U/FMV - JMA;M (457)

que aplicando o principio variacional resulta na equagcao:
O " =J". (4.58)

A teoria macroscopica nao se interessa por quem forma a corrente J. O caso padrao
¢ uma corrente composta por férmions, de forma que teriamos o lagrangeano,

, 1 - , _
'Cjz\jafzgggell = _ZFMVFW + 1y (0, + Zquu)¢ — map. (4.59)

Variando este lagrangeano em relagao ao campo de calibre A, ganhamos,
P = eqin" v, (4.60)

onde a corrente é explicitamente formada por matéria fermionica.
Quando consideramos a matéria formada por bdsons, as equacoes de Maxwell sao

alteradas. O caso mais simples é do spin-0. Considerando o lagrangeano,

g P (DR (D) + e, (4.61)

azwell — 4

£
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onde DH = 9" 4 ieqA*, e variando com respeito a A", temos,
O, F" = —ieq (00" ¢* + ¢* 0" ¢) + 2e*> A¥ (¢* ). (4.62)

Analisando a equacgao acima, ja fica evidente como as equagoes de Maxwell foram altera-
das. Comparando as equagoes (4.60) e (4.62), percebemos que as correntes apresentam
um termo em comum, no entanto, a corrente bosonica revela o aparecimento de um se-
gundo termo que acopla, além da carga, a densidade de matéria, ao eletromagnetismo.
O caso escalar ja comega a responder a nossa pergunta inicial, quando revela uma de-
pendéncia da massa no acoplamento eletromagnético. E o spin? Existe alguma influéncia
do spin na interacao eletromagnética? Para responder essa questao vamos desenvolver o

caso vetorial.

Para matéria composta por particulas de spin-1, o lagrangeano tem a forma,

1 1
oy = — " = 5W;;;W’W + m*Wi W + ieW W, F", (4.63)

onde W'* = DFWY — DYWH e D* = OV + ieqA". Como estamos considerando o caso
eletromagnético, é necessario que se acrescente o termo de acoplamento nao-minimo,
que surge naturalmente da Teoria Eletrofraca de Salam, Weinberg e Glashow [57]. De
fato, dentro desta teoria que é nao-Abeliana, este termo pode ser considerado como um
acoplamento minimo. O que estamos fazendo é considerar um recorte desta teoria mais
ampla, ja que queremos trabalhar apenas com o eletromagnetismo.

Variando (4.63) com respeito a A,, ganhamos a seguinte equagao:

O F™ = —ieq (W*FW, — WHWr) — 26> AY(W*W,,)
+ EPAWIWY + WWW,) — ieqd (WYWH — WHWY), (4.64)

onde WYt = g"WH—0FW". As equagoes de Maxwell (4.64) alteram (4.60), através de trés
novos termos. Além da parte da corrente ja conhecida, J” = ieq (W*”“W# — W”"W[j),
que faz o papel das cargas e correntes usuais como no caso fermionico, temos dois novos
termos acoplados com os potenciais eletromagnético escalar e vetor, e um novo termo

advindo do acoplamento nao-minimo. Os dois primeiros nao contribuem a nivel de arvore,
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pois apresentam trés campos, mas contribuem para efeito em fenomenos com energias mais
altas, onde deve-se considerar loops quanticos. Diferentemente, o ultimo termo contribui
no potencial V-V induzido pela troca de um féton ja a nivel de arvore. A corrente vetorial
de spin-1 corrigida com o termo de acoplamento nao-minimo, no espago dos momenta,

tem a forma,
Tt ]q = e(WHW, + WHW;) + ieq, W WA (S9) 5. (4.65)

Vamos utilizar esta corrente para calcular o potencial V-V. Antes, no entanto, devemos

explicitar o limite NR da corrente (4.65). Para u =0 e p = i, temos respectivamente:

- =2
/ p q € o = o oo

Riomy = |0+ (E+ iz )| + 5o [10 D) (50 + @-2)(a- 3] (460
i O

JV(S:l) = —€ |:Epz + EGiijj<Sk>11 : (4.67)

Comparando os resultados acima com as correntes (3.54) e (3.55), vemos novos termos
devido ao acoplamento nao-minimo em (4.66), além do fator 2 que aparece em (4.67).
Estas alteracoes vao refletir no potencial V-V calculado abaixo.

Primeiramente, consideramos um féton massivo, ja que é interessante também com-

parar esse novo potencial com o caso ja calculado, (4.45).

e2q? e”mo" P’ L, 172 mg
1/ mass i 0105 |1 - - — -2
V_Veletro 47T T { 172 { + m1m2 + (m% m%) ( 2 8 )‘| +

¢ Utmep, [mlm (61<§>2+52<*>1)+(5§<ﬁ§2+52<§§1)] -

r

1 2, Mo 1 " .
+ mimeo (mo + T t _> <S>1 ’ <S>2 +
1 2 3m0 3 R . ~ . g 51 (1 +m07")
s (e 2 5) (1 90) - )« ()«

+ (m?) + @ + 3) (7 &)(F - 5*2)> +1¢ 2} } (4.68)

Introduzimos uma constante ¢ somente por conveniéncia, neste caso, ( = 1. Percebemos

que alguns fatores da segunda, terceira e quarta linha da equacao acima sao corrigidos em
relagdo a (4.45), bem como surge dois novos termos de acoplamento spin-orbita devido
exclusivamente ao acoplamento nao-minimo do campo de matéria de spin-1 com o campo

eletromagnético. Interessante notar que esse novo potencial apresenta todos os termos de
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acoplamento spin-orbita que aparecem no potencial V-V por fontes fermionicas, compare

com a equagao (4.16). Para o féton sem massa, temos,

massless 62(]2 52 1 1 ﬁ2
VV_Viletro = E{5152 |i1 + + <_ _|_ _) 7:| —|—

myms m2 - m3
+ T%E [m11m2 (51<§>2 +52<_’>1) + 5125;52 62235%1)]
B B e (7450 (- (5)2)
n g m_l% <%<r A A f_i) f1le 2} } (4.69)

Todos os acoplamentos spin-orbita se mantém para o casa do féton comum sem massa,

(4.69). Aqui, assim como na equagao (4.68), temos ¢ = 1.

Os termos que desprezamos em (4.64), por nao contribuirem a nivel de drvore, podem
ser analisados através de uma interessante comparacao. A Teoria de London [62,63] para
os supercondutores, que é o primeiro modelo tedrico que tenta explicar o efeito Meissner
(expulsao do campo magnético de dentro do supercondutor), se ajusta exatamente a um

desses termos. A corrente de London tem a forma,

A, (4.70)

onde n é a densidade de particulas, e* = 2e, m* = 2m e A é o potencial vetor. Vamos

desenvolver a equagao (4.64) para v = j,
OF — VeiuB = —Jw; + 262q22—m(W*’”Wu)A]~ — PEANWIWT + WY, (4.71)
m

e logo,
*2 2

LA + QA WW + W), (4.72)

*

Vxézatﬁ—{—jw—

onde Jy = —ieq (WHEW,, — WIHW ) — ieqd, (WHWH — W*HWI) e ny = mW*W, é a

densidade de particulas.

*2

Ao compararmos o termo & 3271 A com a corrente de London, percebemos que sio
m Wiy )

idénticos. O parcial sucesso obtido pelo modelo de London foi devido a acertada corrente

que ele propos para descrever os ”super-elétrons”, que sao, na verdade, os elétrons que
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formam os pares de Cooper. De fato, estes pares se comportam como particulas bosonicas
de spin-0 ou -1. Por isso sua corrente com a forma proposta pelos irmaos London conseguiu
descrever o efeito Meissner na presenca de campos magnéticos externos. Observamos que,
se desenvolvéssemos o caso do spin-0, ou seja, considerar a equacao (4.62) para v = j,
poderiamos fazer a mesma comparacao com a corrente de London, pois o que ocorre é um
acoplamento da matéria bosonica com o eletromagnetismo, e isto é comum aos dois tipos
de béson.

O que estamos chamando a atencao é que particulas bosonicas apresentam uma in-
teracao com o eletromagnetismo diferente da interacao padrao dos férmions. O caso do
spin-1 é ainda mais interessante, pois o termo e2q2A“(W; WY +W*W,), é onde temos
novos efeitos evolvendo, além da massa, o spin. Os potenciais eletromagnético vetor e
escalar se acoplam a polarizagao do spin, ja que o A* esta saturado com os campos W e

W,. Para v = i, por exemplo, temos,

Pr-€.  Lpy e e A e A
O+ P — ¢
2m?2 te 2m? ¢ 2m

62q2A“(W;Wi + W W) = ¢ | ¢ . (4.73)

2m

Fica claro o porqué da auséncia deste termo quando trabalhamos com particulas de spin-0

carregadas, ja que para elas nao ha polarizacgao.

4.5 Conclusoes do Capitulo

Mostramos, neste capitulo, que existem diferencas marcantes entre os potencias por fontes
de spin-1 e por fontes de spin-1/2. O comportamento monopolo-dipolo e dipolo-dipolo,
aparece em potenciais por fontes de ambos os spins, mas com muitas restricoes para
aqueles potenciais gerados por correntes bosonicas. Termos do tipo p'- &, (67 X d3) - T,
(61 X da) - p e (p-ad1)(p- dy) sdo encontrados apenas em intera¢do spin-1/2-spin-1/2,
enquanto a peculiaridade mais marcante dos potenciais bosonicos ¢ interagao entre o vetor
de polarizagao e a matriz de spin encontrada no potencial T-PT. Esses tracos podem ser
fundamentais em experimentos que nao consigam diferenciar se suas fontes apresentam o
spin inteiro ou semi-inteiro. Além disso, este trabalho considera uma aproximacao até a

segunda ordem nos momenta, algo nao realizado explicitamente nem para o spin-1/2, e
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que revela de forma mais evidente as diferencas e semelhancas entres os potenciais. Em
caso de descoberta de alguma nova forca, poderemos verificar a importancia dos termos
até esta ordem, se, por exemplo, for detectado um acoplamento spin-orbita, ja que quase
todos eles sao advindos de termos bilineares nos momenta.

A questao eletromagnética discutida no fim do capitulo, deve ser colocada em evi-
dencia nessas conclusoes, pois levanta um problema de grande importancia para a fisica.
Aparentemente, apenas a carga pode se acoplar ao eletromagnetismo, no entanto, vimos
que isso ¢ apenas para o caso da matéria fermionica. Os bdsons se acoplam ao eletro-
magnetismo de varias formas, além da carga, a massa e o spin também contribuem na
interacao, o que leva a teoria eletromagnética a um diferente paradigma, que vai além da
carga. Desta forma, podemos levantar a seguinte questao: as particulas bosonicas neutras
podem se acoplar ao féton? Através da andlise desse formalismo, nada indica que sim,
mas uma abordagem feita considerando loops quanticos podem indicar um acoplamento
indireto entre fotons e particulas neutras. Exemplo: um féton se acoplando a um elétron
e um positron, e cada um desses férmions se acoplando a um neutrino massivo em dois
outros vértices, que estariam ligados pelo propagador fraco (W+W ™).

Uma particula de spin-1 massiva pode ser descrita por diferentes formas dentro das
teorias de campos. Ao menos trés descrigoes foram feitas no decorrer desta tese, dois
métodos envolvendo uma massa do tipo Proca, e um terceiro que tem a sua massa gerada
por um termo topolégico que nao quebra a invariancia de calibre. Interessante notar que
ao descrever o spin-1 massivo, intermediario da interagao, usamos o formalismo topolégico
(2.49), j& que havia a preocupagao com o propagador (depois vamos argumentar porque
esta preocupagdo nao é necessaria). Para descrever a particula de matéria de spin-1

massiva e carregada, que faz o papel das fontes, nao ha preocupacao com a geracgao da

massa. Utilizamos a representacao (%, %) do grupo de Lorentz, caracterizada por ter um
campo vetorial, WH*, para a construcao da correntes e por conseguinte para o calculo dos
potenciais. Chamamos essa descricao de representacao de campo vetorial. Com a finali-
dade de sondar o comportamento dos potenciais utilizando uma diferente representacao
de campo para as fontes de spin-1, construimos algumas correntes e calculamos os poten-

ciais associados, utilizando um campo tensorial antissimétrico de rank-2 de CSKR, B,,,.
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Chamamos essa descri¢ao de representacao de campos tensorial. Fizemos isso para os trés
casos iniciais, os potenciais V-V, V-PV e PV-PV e percebemos que eles sao iguais aos po-
tenciais desenvolvidos através da chamada representacao vetorial, equagoes (4.45), (4.46)
e (4.47). Para finalizar este estudo, desenvolvemos a mesma aplicagao eletromagnética da
segao passada, caracterizada pela corrente (4.65) e pelos potenciais (4.68) e (4.69). Agora

utilizando a representacao de campo tensorial, a corrente obtida foi:
Ji? = 2ep’ B}, B" + (g + 1)ieqe B (57) 1,05 B (4.74)

Fazendo g = 2, para p = 0 e p = 1, temos respectivamente,

=2 =2
To = —p —q — —6 108 . g — (- 7. & 72
Jyo = e [5—1— Y (2m2 + 8m2)1 52 [Z(q xp)-(S) = (- 7€)+ g |(4.75)
; o, e, =

O potencial V-V na representacao tensorial fica dado por,

2 2 ,—mar
e“0109m7y e~ A 1 1
Vi =W + —+—, 477
V—Vclctro V—Veletro <:—1 87T r m% + m% ( )
onde Vy_vy ... se refere a equagao (4.68) com ( = —1. Chamamos a atenc¢ao para

=1
o destaque do caso eletromagnético em relacao aos outros potenciais induzidos por uma

nova for¢a macroscopica, pois o eletromagnetismo tem o poder de alterar o perfil dos
potenciais a depender da representacao de campo utilizada. E possivel que a particula
mediadora seja capaz de suscitar as diferencas entre as duas representacoes, e de fato
Este resul-

podemos obter diferentes potenciais, como foi o caso de Vi¥_, eVy_y

eletro eletro *

tado pode levar a distinguir qual a representacao mais adequada para se descrever uma
particula de spin-1. No entanto, em geral, nao podemos diferenciar entre a representagao
de campo vetorial e a tensorial se considerarmos apenas o setor de spin dos potenciais. As

. ) T
diferencas, para além do setor de monopolos, entre Vi, e Vv podem se tornar

eletro
evidentes caso estendamos nossos calculos para incluir efeitos de quadrupolo no potencial
V-V. Isto pois, predigoes distintas do momento de quadrupolo elétrico da particula de
spin-1 foram obtidas para diferentes formalismos [64]. Apenas contribui¢oes de dipolo

foram consideradas até aqui, mas esperamos reportar novos resultados que abarquem as

68



contribuigoes que podem surgir dos momentos de quadrupolo em trabalho futuro que ja
esta sendo preparado [65].

Em relacao aos propagadores, apesar de termos usado aqueles obtidos no capitulo 2,
(2.79), (2.82) e (2.83), para o calculo dos potenciais interparticula, percebemos que os
resultados nao se alterariam se tivéssemos usado propagadores associado a lagrangeanos
do tipo Proca, como o propagador (1.23) para o caso de correntes de rank-1, assim como
o propagador (1.49) para correntes de rank-2 (podemos verificar uma mudanga de sinal
para este caso que é estritamente devido as diferengas nas definigdes dos lagrangeanos).
Isso ocorre pois o que é alterado nos propagadores é a parte longitudinal (responsavel
pelas inconsisténcias), como as correntes sao conservadas, estes setores nao contribuem
para os potenciais. No entanto, vale ressaltar que apenas o propagador, (2.83), advindo
do modelo que preserva a simetria de calibre, é capaz de dar forma aos potenciais que

misturam correntes de diferentes ordens.
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Capitulo 5

Consideracoes Finais e Perspectivas

Ao final de cada capitulo desta tese houve uma tentativa de compilar os resultados ali en-
contrados. Nestas Consideragoes Finais e Perspectivas, concentramo-nos principalmente
em fazer uma auto-analise de cada parte do trabalho. Em geral, podemos dizer que esta
tese foi desenvolvida para culminar no estudo de potenciais macroscopicos induzidos por
uma nova for¢a (provavelmente nao-fundamental, mas efetiva) e gerados por fontes as-
sociadas a particulas de spin-1. E certo que, dentro deste esforco, esteve presente como
um guia a unica forca macroscopica bem descrita pela Teoria Quantica de Campos até
os dias atuais: o Eletromagnetismo. Deve-se observar que iniciamos e concluimos esta
tese trabalhando com a Eletrodinamica. No capitulo 1, abordamos modelos e aspectos
da eletrodinamica para particulas com carga e spin-1, onde associamos as inconsisténcias
dos propagadores ao termo de massa do tipo Proca, que nao é invariante de calibre. No
capitulo 4, mais especificamente, na secao 4.4, trabalhamos em detalhe um dos pontos
centrais desta tese: diz respeito ao acoplamento entre cargas com spin-1 e o féton. Vi-
mos que a massa e o estado de polarizacao do spin-1 tém papeis fundamentais neste
acoplamento, levando a uma forte diferenciagao na eletrodinamica de particulas de spin-
1, quando comparada as Equagoes de Maxwell usuais, onde a densidade de carga e a
densidade de corrente sdo aquelas para matéria carregada com spin-1/2.

No capitulo 2, propusemos um modelo no qual a massa do béson vetorial considerado
¢ gerada através de um termo topologico. Este apresenta propagadores consistentes com o

critério da contagem de poténcias e é invariante de calibre. Aqui, duas questoes limitantes
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devem ser apontadas: a importancia da invariancia de calibre foi muito pouco explorada; e
nenhuma consideracao a nivel de quantizacao dos campos foi realizada. Assim, sugerimos
dois seguimentos de trabalho:

1. estudar e revelar, a partir de principios da Teoria de Grupos, qual a importancia
da invariancia de calibre para descrever corretamente particulas massivas de spin-1, so-
bretudo quando se trata de potenciais de calibre descritos por 2-formas, o que nos sugere
que se teria que buscar uma extensao dos grupos cldssicos a fim de se incluir parametros
que nao sejam de natureza meramente escalar. A questao relevante aqui € associar cargas
a matéria que se transforme nao-trivialmente sob um grupo de simetria com parametro
de natureza vetorial.

Uma outra questao de pesquisa seria:

2. explorar a dinamica de particulas massivas de spin-1, a partir do modelo proposto
no capitulo 2, escolhendo-se adequadamente a base de campos que diagonalize o termo
de massa e que serd usada na quantizacao, procurando uma solugcao que evite a nao-
localidade, o que € um problema nada trivial e que pode comprometer todo o processo aqui
delineado.

O capitulo 3 compila, de forma direta, todas as correntes que foram necesséarias para os
calculos dos potenciais desenvolvidos no capitulo 4. No entanto é interessante notar que,
apesar de nao haver nenhuma particula de matéria genuinamente elementar estavel com
spin igual a 1, existem estruturas fisicas, como os pares de Cooper, citados na se¢ao 4.4,
que, em estado de onda-p, reproduzem o comportamento de uma particula com este spin,
de forma que o estudo das correntes de spin-1 se torna relevante e foi considerado, aqui,
pela primeira vez. Apesar da nossa iniciativa, algumas lacunas ainda ficaram abertas,
como calcular as correntes escalar e pseudo-escalar, comparando os resultado com aqueles
encontrados por Moody e Wilczek [1]. O trabalho mais completo, com resultados apre-
sentados no capitulo 4, encontra-se publicado em [46]. Af, sdo apresentados os principais
resultados da tese, porém algumas questoes ficaram intocadas. Por exemplo, somente
abordamos potenciais induzidos por uma particula massiva de spin-1. No entanto, ou-
tra candidata a mediadora de nova interagao macroscépica, citada na Introducao, é a

particula de spin-0. Este estudo podera ser realizado em tese de outro membro do nosso
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Grupo de Pesquisa. Outro aspecto limitante do nosso trabalho é o fato de nao explorar-
mos as configuracgoes classicas de campos que sao solucoes das equagoes de Maxwell para
particulas de spin-1, (4.64). De forma que encaminhamos:

3. estudar as equagoes modificadas de Mazwell (4.64), pelo menos, a ordem de um
loop e obter propriedades especificas das configuragoes de campos que podem ser gerados
a partir de correntes de particulas de spin-1, carregadas ou neutras. Hd uma interacao
fonte de singularidade devido ao acoplamento da densidade de particulas com os potenciais
eletromagnéticos, e esta questao pode levar a um encaminhamento da discussao sobre a
extensibilidade de fontes bosonicas.

Ao calcularmos o potencial eletromagnético em duas representacao de campo distintas,
vetorial e tensorial, nas se¢oes 4.4 e 4.5, nao fomos capazes de diferencia-los ao considerar-
mos apenas o setor de spin. Para além do setor de monopolos, as diferengas entre Vi ;,

eletro

eVi_y podem se tornar evidentes caso estendamos nossos calculos para incluir efeitos

eletro
de quadrupolo no potencial V-V. Um outro aspecto associado que podemos investigar sao
os potenciais gerados por fontes de spin-2 massiva e carregada, ja que, para uma particula
com este spin, o primeiro termo da expansao em multipolos é um termo de quadrupolo.
Recentemente, a Colaboracao LIGO detectou buracos negros do tipo Kerr que se fun-
diram e geraram ondas gravitacionais [66]. Caso fossem encontrados buracos negros do
tipo Reissner-Nordstrom, possivelmente gravitons massivos e carregados surgiriam como
excitagoes associadas a ondas gravitacionais que viriam a ser produzidas [67]. Além disto,
existem outras motivacoes para se estudar um graviton massivo [68-72]. Abaixo, enca-
minhamos um trabalho que pode ser continuado imediatamente apods a finalizacao desta
tese:

4. obter as correntes conservadas de Noether, a partir de um lagrangeano de spin-1,
que considere interacao de quadrupolo, nas representacoes de campo vetorial e tensorial.
Apds, calcular os potenciais eletromagnéticos e comparar com os resultados trabalhados
sem os termos quadrupolares. Em sequida, a partir de um lagrangeano que descreva
campos massiwos e carregados com spin-2, caracterizados por uma interacao quadrupolar,
estudar a corrente conservada de Noether. Com isto, passa-se ao cdlculo dos potenciais

macroscopicos gerados por fontes associadas a bosons carregados de spin-2, tendo o féton
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como intermediador da interacao. Este problema € motivado pela possibilidade de que mo-
delos estendidos além da Fisica do Modelo Padrao apresentem excitagoes do tipo gravitons
massivos e carregados. A sua interacdo e seus decaimentos sao objetos de interesse em
conexdao com medidas a serem realizadas nas Colaboragoes ATLAS e CMS do LHC. Além
disso, cabe comparar a estrutura quadrupolar dos potenciais associados ao spin-1 com os
quadrupolos inerentes ao spin-2.

Na introdugao desta tese citamos a teoria DKP como uma alternativa para descrever
particulas vetoriais, bem como sua versao galileana como uma ferramenta para trabalhar
com potenciais obtidos nesta tese. A sugestao de trabalho estd em:

5. Selecionar quais dos potenciais por fontes de spin-1 encontrados no capitulo 4 podem
ser inseridos diretamente na equagio DKPNR [56], jd que existem condigoes especificas
para fazé-lo, e em sequida obter as solugoes destas equacoes. Os resultados obtidos podem
ser comparados com trabalhos que utilizam a DKP relativistica associado ao potencial de
Yukawa [73, 74].

Para finalizar, pontuamos mais um tema que ja vem sendo desenvolvido por outros
membros de nosso Grupo:

6. Dirac jd havia levantado a questao sobre relacao entre massa, carga e spin para a
estabilidade do elétron e do mion [75]. Pensando agora em uma particula de spin inteiro,
se consequissemos uma estrutura deste tipo estdavel e carregada, de acordo com o que vimos
a respeito da influéncia da massa e do spin no eletromagnetismo de fontes bosonicas,
seria oportuno trabalhar o potencial e o campo associados a esta particula. O centro
da questao estaria em estudar se esta andlise nao virta a indicar que bosons vetoriais
massivos e carregados devam ser compostos a partir de férmions mais elementares, tendo
uma estrutura efetivamente mais complexa do que apenas o seu spin. Sao questoes que

permanecem em aberto e vém mobilizando uma literatura mais recente.
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