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Resumo

Novas fronteiras eletromagnéticas estao sendo abertas. Recentemente, o LHC mediu
a interacao direta féton-féton [1]. Este resultado desafia um novo entendimento do efeito
Breit-Wheeler [2],[3] e do espalhamento de Delbriick [4]. Indica que a QED pode ser
substituida por um modelo eletromagnético que descreva estes espalhamentos a nivel-
arvore. Nesta temdtica, de forma alternativa a unificacao eletrofraca SU(2) x U(1) [5]
e a extensoes nao-lineares como Euler-Heisenberg [6] e Born-Infeld [7], propde-se uma
extensao nao-linear Abeliana denominada Eletromagnetismo de Quatro Campos [8]. In-
troduz duas diferencas em relagao ao Modelo Padrao. Primeiramente, a origem da massa
estd na prépria energia do campo, e nao na quebra espontanea de simetria realizada por
um campo escalar. Por segundo, produz fétons auto-interagentes a nivel-arvore.

A Dissertacao expoe uma nova perspectiva para a teoria eletromagnética. Preservando
os dois postulados de Maxwell - invariancia da luz [9] e conservagao da carga elétrica [10] -
investiga sobre novas possibilidades, baseada na teoria geral da carga elétrica (conservagao,
interagao, condugao, transmissao). Estuda o transporte de carga elétrica AQ = 0, £1.
Resulta, assim, um eletromagnetismo associado ao conjunto de cargas {+, 0, —}, interme-
diado por quatro bdsons vetoriais {A,, U,, Vui}. A sua correspondente teoria de gauge
¢ constituida através da simetria U(1) x SO(2). Um modelo renormalizavel e unitério a
nivel-arvore [11].

Uma nova fisica eletromagnética é passivel de ser investigada. As equacoes de Maxwell
e a forca de Lorentz sao estendidas. Selecionamos, primeiramente, trés derivacoes que vao

além da formulacao Maxwelliana: um EM que transcende a carga elétrica, um novo tipo
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de transmissao de campos e um novo comportamento do féton. Formula-se um modelo
a ser investigado com mais profundidade. A sua maior particularidade estd em ser um
eletromagnetismo originado do féton, e nao pela exploracao da carga elétrica.

O féton primordial é obtido. Emerge baseado na trocas de cargas {+,0, —}, mediada
por um quadruplete de campos. Gerador de seu proprio campo eletromagnético, organi-
zador do conjunto de campos, auto-interagente sem a presenca da carga elétrica, torna-se
promotor de um Big Bang Fotonico. A partir desta origem fotonica, particulas elemen-
tares e processos fisicos podem ser gerados. Uma nova fenomenologia eletromagnética é,
assim, aberta. Quatro regimes eletromagnéticos sao propostos: EM sistémico, fotonica,

spintronica e uma formulacao eletrofraca.
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Abstract

New electromagnetic edges may be found. LHC has recently measured the direct
photon-photon interaction [1]. This challenges a new understanding of the Breit-Wheeler
effect [2],[3] and the Delbriick scattering [4]. It may indicate that QED might be extended
so as to incorporate this process already at tree-level. In this context, alternatively to
the electroweak unification SU(2) x U(1) [5] and to non-linear electromagnetic extensions
such as Euler-Heisenberg [6] and Born-Infeld [7], one may set up a nonlinear Abelian
extension dubbed Four-Boson Electromagnetism [8]. It highlights two differences with
respect to the the Standard Model. First, the mass origin relies on the field energy and
not on the spontaneous breaking symmetry induced by a scalar field. Second, it describes
tree-level self-interacting photons.

This Dissertation sets out to discuss a new perspective to electromagnetism. Pre-
serving Maxwell’s two postulates - light invariance [9] and electric charge conservation
[10] - it inspects new possibillities based on the general theory of electric charge (con-
servation, interaction, conduction, transmission). The electromagnetic scenario presented
here is associated with the set of {+,0, —} charges, intermediated by four vector bosons
{A,,U,, V7). Tts corresponding gauge theory is based on a U(1) x SO(2)-symmetry, is
renormalizable and unitary at tree-level [11].

A new electromagnetic model is ready to be investigated. Maxwell’s equations and the
Lorentz force are duly extended. We first select three ways besides Maxwellian approach:

an electromagnetic component in addition to the electric charge, a new type of field
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transmission and a new photonic behavior. Its major feature is the possibility that the
photon, rather than electric charge, be the source of the electromagnetic interaction.
The primordial photon is re-obtained. It emerges from the process of {+,0, —} charge
exchange mediated by four fields. Source of its own electromagnetic field, organizer of
the set of fields, self-interacting in the absence of electric charges, it may induce a sort of
photon-based Big Bang. Elementary particles and physical processes can be understood
from the latter. A new eletromagnetic border is set up. Four electromagnetic regimes are

proposed: a systemic one, photonics, spintronics, and a new eletroweak scenario.



Estabelecimento da Questao de Pesquisa

A Fisica de Interagoes Fundamentais de nossa época é regulada pelo Modelo-Padrao
da Fisica de Particulas. As suas bases sao a Teoria de Yang-Mills e o processo de quebra
espontanea de simetria. Entretanto, os efeitos da unificacao eletrofraca sobre a Eletro-
dinamica Classica e sobre a QED sao muito fracos, considerados os limites de precisao
dos calculos tedricos e das medidas experimentais. Quando se levam em conta a Eletro-
dinamica Muonica, os efeitos podem se tornar um pouco mais sensiveis. O féton Maxwel-
liano e o féton que emerge da Teoria Eletrofraca de Salam-Glashow-Weinberg resultam
ser a mesma particula; o cendrio eletrofraco apenas promove uma interacao indireta (via
processos virtuais) com o béson Z° e uma interacao direta com o setor carregado, W=.

Esta Dissertacao propoe a busca de um eletromagnetismo estendido, um regime nao-
Maxwelliano alternativo. Preservando seus principios bésicos - invariancia da luz e con-
servacao da carga elétrica - abre seu caminho através da chamada teoria geral da carga
elétrica e da simetria das diferencas. Na primeira, o aspecto fisico é assegurado pela
conservacao, interacao, conducao, e transmissao da carga elétrica. Na segunda, por uma
pluriformidade admitida pela prépria simetria. Este trabalho concentra-se no processo
de troca de carga. A sua leitura é a de que o transporte da carga elétrica constréi um
sistema de trés cargas (4,0, —) e quatro bésons vetoriais (A, Uy, Vlf), a dinamica destes
sendo ditada por um modelo de gauge Abeliano e nao-linear.

Um Eletromagnetismo de Quatro Campos é proposto. Encontra-se uma prerrogativa
para se chegar além de Maxwell através do transporte de carga. Preservando as suas duas
simetrias basicas, estende-se o eletromagnetismo para quatro novos regimes: sistémico,
fotonico, spintronico e eletrofraco. Considerando que o modelo é renormalizavel e unitario,
uma nova fenomenologia eletromagnética esta aberta e pode ser explorada.

O Eletromagnetismo de Quatro Campos é um modelo a ser estudado teoricamente e
passivel de ser testado experimentalmente nos proximos trés anos. Entre eles, o espalha-

mento féton-foéton, uma questao tedrica aberta desde 1933. O LHC, o Colisor de Fétons
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na Alemanha (Vacuum Hohlraum) e o LASER super-intenso de Shangai (SULF) estarao
desenvolvendo testes experimentais sobre a proposta de fétons em auto-interacao direta.
Estamos diante de uma situagao muito proxima do contexto em que se estabeleceu o efeito
Compton em 1923. Principalmente, a respeito da interacao v — v independentemente da
carga elétrica.

Em meio a um vasto espectro, atualmente (Abril de 2018) com 45 modelos eletro-
magnéticos nao-Maxwellianos presentes na literatura, motivados por distintos fatores,
que vao da Fisica de Particulas, passando pela Fisica da Matéria Condensada e chegando
a Astrofisica, na presente Dissertacdo o nosso esforco maior consiste em propor uma
Eletrodinamica onde emergem 4 bésons vetoriais intermedidrios - dois neutros e dois ele-
tricamente carregados - a partir de principios de invariancia béasicos e da extensao maxima
de uma simetria Abeliana.

Um Big Bang Fotonico é proposto a partir de um féton primordial. A luz de passiva
no EM de Maxwell passa a ser originaria. A substituicao do elétron pelo fé6ton como o
principal condutor do eletromagnetismo é a mudanca a acontecer. Uma nova perspectiva
de engenharia e telecomunicagao fotonica. Uma nova revolucao industrial esta em curso
através da inovagao fotonica.

Antes de passarmos ao corpo dessa Dissertagao, é conveniente esclarecer que a nossa
formulagao nao consiste na proposicao de um simples modelo mateméatico. Temos uma
proposta de natureza eminentemente fisica: a evidéncia de efeitos nao-lineares no Ele-
tromagnetismo é interpretada, neste trabalho, como a sugestao de que os fétons possam
auto-interagir. E, sabendo que fétons medeiam a interacao entre cargas e momentos
magnéticos, adotamos o ponto-de-vista de que deva haver um par de fétons massivos e

carregados, v+ e v~. Esta é a idéia que aqui desenvolvemos.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Transporte de cargas

O Eletromagnetismo aparece como uma teoria para a carga elétrica como a gravidade
se relaciona com a massa. Desde a Antiguidade, através do ambar e imas, a eletricidade
e o magnetismo vém sendo compreendidos a niveis cada vez mais complexos.

O verdadeiro desenvolvimento do Eletromagnetismo aconteceu a partir da revolugao
cientifica do Século XVI. Em 1600, William Gilbert publicou o livro 'De Magnete’, a
respeito de eletricidade e magnetismo, mostrando como gerar eletricidade com atrito e
magnetismo com imas. Seguiu-se a criacao de méquinas geradoras de carga elétrica por
Otto von Guericke, em 1672. Ja o Século XVIII foi marcado por avancos a respeito da
identificagao da carga elétrica. Em 1733, Charles du Fay define em 'vitreous’ e 'resinous’,
a presenca de duas formas de eletricidade, positiva e negativa, as quais se atralam e se
repeliam. Em 1745, o alemao Ewald Georg von Kleist inventou um capacitor simples que
armazenava carga elétrica; na mesma época, o holandés Pieter van Musschenbroek criou
a garrafa de Leyden. Em 1747, Benjamin Franklin provou que raios atmosféricos eram
correntes elétricas e introduziu o termo carga elétrica. Em 1780, Galvani percebeu a bio-
eletricidade em seres vivos. Em 1785, Coulomb determina a for¢a entre duas cargas como
dependente do inverso do quadrado da distancia. Em 1799, Volta estabeleceu a corrente

elétrica em laboratério através da pilha. Surgia a compreensao de fluxo eletromagnético



a partir da carga elétrica. O fluxo de eletricidade que brota da pilha é analogo a agua

que flui em um corrego.
— Qual a fisica da carga elétrica? - se perguntava.

Ao Século XIX, coube entender sobre este movimento de cargas positivas e negativas.
As leis de Gauss (1813), Prsted (1819), Biot-Savart (1820), Ampere (1827), Ohm (1827),
Faraday (1831) levaram ao estabelecimento do conceito de campos eletromagnéticos. Mais
tarde, entre 1860-65, Maxwell sistematizou que o fluxo eletromagnético deveria ser descrito
através de campos eletromagnéticos [12]. Maxwell apresentou suas equagoes na Royal
Society no dia 8 de dezembro de 1864. Previu teoricamente a onda eletromagnética,
c= ﬁ, a qual foi detectada em 1888 por Hertz [13]. As suas equagoes revelaram dois
principios experimentais: a invariancia da velocidade da luz e a conservacao da carga
elétrica. Um novo tempo era chegado. A nocao de campo se iniciava, a relatividade

antecipava a sua presenca antes do lancamento da Teoria da Relatividade Especial, e

eletricidade, magnetismo e 6tica eram unificados.
— A fisica da carga elétrica é a fisica dos campos eletromagnéticos - Maxwell respondia.

Ao Século XX, coube compreender mais detalhadamente sobre a carga elétrica. Pri-
meiramente, descobriu-se a corrente elétrica como um fluxo de elétrons. A seguir, me-
dido por Millikan em 1913 [14], o valor da carga elétrica fundamental, e = 1,6.107*°C,
tornou-se candidato a uma constante universal do fendmeno eletromagnético. A con-
firmagao veio quando o elétron (1897) e o préton (1919) mostraram que, apesar de serem
particulas muito distintas, compartilham o mesmo valor de carga elétrica. O eletromagne-
tismo revelava-se sendo uma interacao portadora de uma constante universal. Em 1931,
este valor universal de carga elétrica foi o ponto de partida para a previsao tedrica da

antimatéria, feita por Dirac [15] e detectada em 1932 por Anderson [16].

— Quem sao os possiveis portadores da carga elétrica? Seriam apenas os elétrons? -

perguntou o Século XX.



O préoximo passo consistiria em desenvolver um eletromagnetismo além de sua reper-
cussao no mundo macroscopico. Novos aspectos eletromagnéticos apareceriam nos anos
1920-40. O desenvolvimento da Fisica de Particulas Elementares trazia novos aspectos
ao entendimento microscopico da carga elétrica. Novas caracteristicas seriam observadas.
Particulas de spin—%, spin-0, spin-1 aparecem como novos portadores de carga elétrica.
Num eletromagnetismo além de Maxwell, estas particulas carregadas foram estudadas
através das equagoes de Klein Gordon [17], Dirac [18] e da decomposi¢ao de Gordon [19].
Nos anos 1940, o programa de renormalizagao da QED foi realizado [20]. Em anos con-
secutivos, desde Schwinger 1940 [21] a Lee-Yang, Salam e outros, nos anos 1960 [22]-[31],
até Schroer recentemente [32], as interagoes de spin-1, entre o féton e bésons vetoriais
carregados, foram estudadas através de novos modelos. Nos anos 60, este contexto fun-
cionou como base para a unificacdo eletrofraca [5] através do mecanismo de Higgs [33].
A Teoria Unificada Eletrofraca foi a primeira construcao fisica que mostrou como o féton
interage de forma consistente com bdsons vetoriais carregados, sendo, para isto, necessaria
a presenca de um outro béson vetorial neutro, o béson Z°, e a introducao de um processo
de geracao de massa para os bdsons carregados.

A Teoria Eletrofraca representa, atualmente, o modelo base de extensao do Eletromag-
netismo. Mostra a existéncia de acoplamentos nao-minimos Abelianos (mas, minimos do
ponto de vista de Yang-Mills) e a modulagao da carga elétrica através de parametrizagoes
do tipo e = ¢gsinf. Entretanto, ressaltam-se trés visiveis resultados experimentais au-
sentes na atual formulagao eletromagnética. Inicialmente, os efeitos Bohm-Aharanov [34]
e Aharanov-Casher [35] estao mostrando que campos potenciais nao sao subsididrios. O
segundo, diz respeito a um eletromagnetismo nao-linear observado na matéria condensada
[36], plasma [37] e na cosmologia [38]. Terceiro, nao se desenvolveu uma origem a partir
dos primeiros principios a respeito dos vetores de polarizagdo e magnetizagao [39].

Neste cenario, provavelmente exista algo mais primitivo além de Maxwell, QED, e

Eletrofraca a ser investigado. Uma dificil tarefa, dado que a QED é uma teoria de precisao

de até 12 ordens experimentais, p, = 0.00115965218137 [40]. No entanto, apesar deste



acordo tao forte entre teoria e experimento, a uma nova era comeca ao se descobrir que
o elétron tem momento de dipolo elétrico, observados em uma escala de comprimento
na faixa dos 1072 c¢cm [41]. A perspectiva desta Dissertacio é a de que, embora sua lei
de conservacao seja universal, a carga elétrica nao necessita ser uma constante universal
a regular os processos eletromagnéticos. Talvez, se possa modular a carga elétrica e
incorporar ao eletromagnetismo outras constantes de acoplamento além da constante de
estrutura fina [42]. A interagao fraca abre novos canais onde a carga elétrica nao mais se
apresenta como uma grandeza genuinamente fundamental, mas compreendida a partir de
constantes primordiais (a constante de acoplamento de gauge associada ao isospin fraco e
o angulo de Weinberg). O novo esperado estd na possibilidade de um eletromagnetismo
neutro de particulas neutras. O féton nao precisa estar estritamente associado a carga

elétrica.
— Como encontrar uma fisica da carga elétrica além da QED?

Neste desafio, a despeito do enorme sucesso do atual modelo eletromagnético, um
passo adiante deve ser dado. Descobrir novos setores eletromagnéticos, mas preservando
as simetrias de Maxwell. Como realizar esta tarefa? Um guia para descobrir novas
regioes eletromagnéticas é seguir o fluxo eletromagnético. Entender sua rota de migracao.
A nossa Dissertagao trabalha o transporte de carga. Enquanto o Século XIX entendeu
o eletromagnetismo macroscopicamente apenas em termos de cargas e fmas, o Século
XX adicionou novos ingredientes em processos envolvendo a carga elétrica. Incorporou
transmissoes microscépicas de carga através de particulas elementares. Além do AQ =0
da QED, um novo regime aparece, |AQ| = 1, o qual foi associado por Fermi na sua
proposi¢ao da interacao nuclear fraca [43]. O nosso presente trabalho inverte, contudo,
este ponto de vista. Em vez de ser adotada como uma nova interagao (a interacao fraca),
propomos que esta transferéncia de carga esteja indicando uma nova fronteira além do

regime Maxwelliano. Uma nova escala do eletromagnetismo a ser conhecida.

— Interacao ou escala?
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Nesta perspectiva, em vez de uma nova interacao, a Dissertacao procura uma nova
escala para o eletromagnetismo em intensidade e alcance. Efeitos fisicos dependem das
quantidades de energia envolvidas nos processos. As leis de Newton nao sao validas para
o periélio de Mercurio (proximidade do Sol) ou para os buracos negros, mas, nem por
isto, a gravitacao é outra. Simplesmente, estamos tratando a mesma interagao em escalas
muito distintas uma da outra. No caso do eletromagnetismo, a reacao K~ +p — K~ +p
(interacao EM), a partir de 3 GeV, torna-se K~ + p — Q + K + p (interagao forte), a
qual nos leva a interpretar sobre uma nova regiao inerente ao eletromagnetismo. Quando
as simetrias originais sao preservadas, falar de escalas é mais apropriado do que falar de
interagoes.

A Dissertagao prossegue nas linhas da fisica geral da carga elétrica. Entende o seu
comportamento através das seguintes etapas: conservacao, interacao, conducao, trans-
missao. Enquanto Maxwell concentrou-se na conservagao da carga através da corrente de
deslocamento, a interacao e a conducao corresponderam a todo um desenvolvimento do
eletromagnetismo até o Século XX; curiosamente, a Fisica nao atribuiu uma visao eletro-
magnética para os processos |AQ)| = 1. Associou-os a interagao fraca e prosseguiu. Nao
considerou o processo da transmissao como um efeito geral para particulas com diferentes

spins e sabores.

— A Fisica se esqueceu de uma fisica mais geral para a carga elétrica? - cabe a pergunta

aqui.

Existe uma fisica geral das cargas elétricas a ser compreendida. Apresentando e uti-
lizando dados de mais de 300 particulas fundamentais e, sobretudo, compostas, o livro
do Particle Data Group (PDG) descreve processos envolvendo conservagao, interagao,
conducao e transmissao da carga elétrica. Mostra a presenca de um transporte de carga
elétrica além de Maxwell e da QED. Ha uma ampliacao do fluxo eletromagnético devido
a troca de cargas, a dizer que, seguindo o comportamento da carga elétrica, o Eletromag-

netismo nao deveria estar limitado a uma interacao mediada somente pelo foton. Outros



portadores de spin-1 deveriam entrar no painel eletromagnético. Reacoes experimentadas
por particulas compostas de quarks como p(u, d),w(u, d), é(s, 5), J/{(c,€), Y (b,b), origi-

nam trocas de cargas como o diagrama abaixo:

p,w ot

+

¥ Vmy Y

¢, J/Y,Y e~

Figura 1.1: Troca de cargas por Quatro tipos de Fétons

Neste cendrio, a presente Dissertagao encontra sua resposta a indagacao a respeito
da fisica da carga elétrica. Seguindo o fluxo da carga- conservacao, interacao, condugao,
transmissao - entende que o além-da-QED esta em entender a transmissao da carga elétrica
através de um Eletromagnetismo de Quatro Campos [8]. Existe um eletromagnetismo
cuja consisténcia fisica ainda estd a ser explorada. Entendemos que a troca |[AQ| = 0,1
introduz uma percepcao sistémica da carga elétrica. Uma nova configuracao do fenomeno
eletromagnético é desenvolvida, baseada no transporte do conjunto de cargas {+,0, —}
transformando-se mutuamente (mudanca de sabor) da troca de quatro bésons de gauge.

Estruturalmente, a carga é ampliada da visao reducionista a anti-reducionista. Primei-
ramente, ao promover a presenca de trés cargas {+,0, —} que se auto-criam entre si; por
segundo, ao introduzir quatro bdsons interdependentes responsaveis pela intermediacao
destas trés cargas. Nesta compreensao, o eletromagnetismo é estendido da intermediacao
do féton para um conjunto de campos A,;. Da visao do Século XIX de cargas positivas e
negativas, emerge a percepcao de um EM construido por trés cargas interligadas através
de 4 boésons vetoriais.

O transporte da carga elétrica introduz um comportamento da carga elétrica nao con-

templado na descricao Maxwelliana. Isto estimula o surgimento de um Eletromagnetismo



de Quatro Bdsons, onde quatro bosons de gauge sao necessarios a transmissao da carga
elétrica. Nesta perspectiva, o fenomeno eletromagnético é redefinido por uma associacao
de campos A,; = {4,,U,, Vf}. Juntos constituem a fisica da carga elétrica a ser estu-
dada, onde A, significa o campo usual do féton, U, um féton massivo, e Vf campos de
fotons carregados. No caso genérico, campos quaisquer responsaveis pela troca de carga;
no caso da quebra da paridade, poderao ser identificados com os mediadores Z,, e Wj

Estes quatro campos entrelacados produzem uma nova dinamica eletromagnética a ser
entendida [46]. H4 uma nova energia eletromagnética originada da fisica do transporte de
carga. Um novo caminho eletromagnético é aberto a partir da representagao do Grupo de
Lorentz A, € (%, %), podendo-se derivar setores eletromagnéticos de spin-1 e spin-0 [47].
Introduz-se a simetria de gauge Abeliana U(1) x SO(2), a qual mantém a conservagao
da carga elétrica através do Teorema de Noether. A visao Maxwelliana restrita a £}, ¢
estendida e novos tensores de intensidade de campo com dinamicas interdependentes sao
produzidos [48]. Seis caracteristicas emergem. A natureza fisica dos campos potenciais
se torna explicita; é obtida uma origem para os vetores de polarizagao e magnetizacao a
partir da simetria de gauge [49]; é proposta uma nao-linearidade Abeliana para a teoria
eletromagnética; introduz-se massa sem o processo envolvendo o campo de Higgs [50];
aparece uma diversidade de constantes de acoplamento além da constante de estrutura
fina [51]; novos regimes eletromagnéticos sdo obtidos como a foténica, spintronican e o
cenario eletrofraco.

Podemos salientar que esta perspectiva eletromagnética baseada na troca de cargas
ja poderia ter sido proposta em 1938. Durante a famosa Conferéncia de Varsovia - New
Theories in Physics - seria mais razoavel para Oscar Klein explorar a troca de carga
ao invés de propor uma espécie de Teoria de Tudo [44]. Naquele tempo, o mundo das

0 77). Baseado na

particulas era composto por apenas 9 delas (e™,p,v,n, et v, 7t 7
entao-conhecida teoria quantica de campos, cuja formulacao de criacao e aniquilacao de
particulas permite a possibilidade de propor um modelo de campos com particulas se

transformando entre si [45], seria razodvel propor a Eletrodindmica a partir da triade



de cargas mutantes {+,0, —}. Uma linha de pesquisa baseada na troca de carga seria
também viavel, talvez tao viavel quanto desenvolver um esquema de unificacdo para as
forcas eletromagnética, fraca, forte e gravitacional.

A proposta da Dissertagao estd em investigar uma nova hipétese eletromagnética. A
primeira fase acontecida foi a do ambar e imas, a segunda da carga elétrica, a préxima
serd do Eletromagnetismo da Luz. A sua presenca se faz por um féton originario. Re-
sumindo, observarmos que, ao longo do Século XVIII, o eletromagnetismo foi marcado
com a criacao da corrente elétrica; no Século XIX, através de campos eletromagnéticos;
no Século XX, com a carga elétrica conduzida microscopicamente por diferentes spins e
sabores. Neste processo, o Século XXI ji desenvolveu 45 modelos alternativos [52]. O
modelo discutido nesta Dissertacao baseia-se nos seguintes trés elementos: troca de car-
gas, Grupo de Lorentz com familia de campos e simetria das diferencas. A partir destes
elementos, iremos desenvolver uma Lagrangeana Abeliana Nao-Linear. O seu desafio es-
tard em propor conceitos e equagoes capazes de apoiar a hipotese da luz na origem do

fenomeno eletromagnético.

1.2 Lagrangiana Abeliana Nao-Linear

Um modelo de campos deve iniciar pela apresentacao de seu funcional de acao classica.
Treés sao os fundamentos da proposta do Eletromagnetismo de Quatro Campos. A troca de
cargas AQ) = 0,=£1, a interpretacao do Grupo de Lorentz introduzindo familias de campos
e a simetria das diferencas. A partir destas interpretacoes construimos a formulacao a
seguir.

Desta forma, a percepcao da troca de carga nos leva a estudar o modelo de Eletro-
dinamica baseado em quatro bdsons de gauge. A questao estd na escolha do grupo de
simetria. Existem duas possibilidades. A primeira, seguir a doutrina da simetria ditada
por Yang-Mills, a qual associa o nimero de campos ao nimero de geradores do grupo;
sendo assim, tomando SU(2) x U(1) teriamos os quatro campos desejados. Numa se-

gunda, a possibilidade estda em seguir a chamada simetria das diferencas; a sua concep¢ao



é a de que diferentes campos podem estar associados a um mesmo parametro de gauge
[53].

O caminho escolhido aqui consiste em estudar a troca de carga através de qua-
tro mensageiros A,; = {Au,Uu,V/f}; este é o ponto de vista da simetria das dife-
rencas: combinar a diversidade de quanta com a relatividade através de um grupo de
simetria comum. Entao, considerando a carga elétrica como conjunto de trés cargas
(+, 0, —), intercambiando-se entre si, interpreta-se seus campos mensageiros como inter-

ligados através da seguinte simetria de gauge Abeliana U(1) x SO(2) [8]:

’

A = A# + klaﬂa,

w
U, = Uy + k20,0,
V="V 4 k0,

Vo =i V, + k-0, (1.1)

m

Eq(1.1) produz uma Lagrangeana Abeliana nao-linear baseada na invariancia da luz

e na conservacao da carga elétrica:

L=Lkg+Lar+ Ly (1.2)
onde o termo cinético,
Lx = L+ LY (1.3)
¢ dado por
L = a1Fp F* + ayU,, U™ + 2a3V, V™ (1.4)

L5 = bS5 + bag) S 2,52
+2b(33)S/fVSW* + 0(11)5515':1 + 6(22)5525;2

+26(12)S}715:2 +2€(33)Sﬁ+s:7, (15)



com a seguintes defini¢oes para os tensores intensidade de campo granulares

Fu=0,A,—0,A,,  Uw=0U,-0,U, V5, =0V, -0V},

Sy, = 0,4, +0,A,, S =0U,+0,U,,  SE=0V +09,VE (16)

Os apéndices A-C relatam a respeito desses novos campos e a invariancia de gauge da
eq.(1.2).
O termo de gauge-fixing associado a esta transformacao Abeliana de conjunto de

campos € expressa, no gauge de Lorentz, tal como abaixo

1 1 1 1
Lar = 15(11)55151,"1 + 15(22)5;725:2 + 55(12)551552 + 55(33)S:+S;_' (1.7)

O termo de gauge-fixing denota uma equacao relacionando os quatro campos potenciais. A
dizer que nao estao inteiramente independentes entre si. Contudo, diferentemente do caso
usual, nao impoe que um determinado grau de liberdade seja necessariamente suprimido.

O termo de massa lé-se como segue abaixo

1
L, = —iu?]UMU" — iy VIV (1.8)

Eq. (1.8) nao requer a quebra espontanea da simetria. A inclusdo de massa é devida
a simetria das diferencas e sua nocao de pluriformidade. Observe que, embora cada
termo nao seja individualmente invariante de gauge sob a transformagao da eq.(1.1), a
invariancia de gauge do termo L,, é obtida como um todo. A expressao minfLX Jr escrita
no Apéndice A, explicita esta relacao.

A Lagrangeana de interacao Abeliana é decomposta em um termo trilinear e um outro

quadrilinear:

Lr=Ls+Ly (1.9)
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Estudando a Lagrangeana trilinear em seus correspondentes setores antissimétrico,

simétrico e semi-topoldgico, temos
Ly=L4+ L5+ LY (1.10)

onde

12 12 —
LA = 4blFW SR T BTN o T U,“,

+1]

[+ I +-)

uV]+_451 P

+48,0,, 50 4 gt Tl apgvt e gy B gy e

(1.11)

11 12 22 —
s =248, 2wy apst wyopst Dwyaggl iy

11 12 22
128,82, 2y apys2, Py op,s2 P ap,g2 0wy

1 (-2 _ ) 2,

+4033S,, 2 M 4 4B5S 2 M+ ABsS,, 2 M+ 4638, Y+
11 12 —

Lo S B ap s Dy opgm B ap g +z 4

(11) 12)

+2(B1 4 4p1) S, w5+4(51+4p1)5“1 (2 V+2(51+4p1)5u1 (33>V+

_ 11
_|_4</81_|_4p1)su1 +w31/+2p2suu2 (Z) SNQ ) +2p SMQ( ) +
(11) 12)
+4paS)2 Tz ++2(62+4p2)5,j‘2 WY 4 4(Bo +ape) S D+

22) 1

2B+ 4pa) 512 WY + 4 (3 +4p2)5“2 W+ 4(63 +aps) St Wy

2
FA(Bs + dps) St Y+ +apys i B +4p St D papgp Py
_ (+D) _(+2) (1)
-F4(ﬁ%-+>4p3)£%f az5-+»4(ﬁ% +>4p3)éif cu 5‘+’4P3fif S

(1.12)

£t = (2o, + )iV, Vi = Vi V)l + (@0 + 0aU )i o+ 2 )]

i
42 (oA + 1 Up) | (1.13)
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Similarmente, o termo quadrilinear é dado por
Ly= L3+ L5+ L5 (1.14)

onde

’Cf = 2 [122][;1,1/] [122] [‘u,l/] + 2 [122][1“’} [221] ['LLV] + 4 [1%+}[“V] [1%_} [NV] +

1472 T g P ey g1 e
—8(122)[;”/] (23) (w] _ 16(23)“”,] (23) ] 4 4(1?)[#1,] (1?,)2_)[“”} +
14050 O 4 850, G 16 0, e 4
30 0, W gD, e g U B e
(234)  (14-) ash) @)

23— 14
—41 z ] W (1] + 42( Z )[/W] (w+) (] 1671 w ] W (] +
13— 24+ 14+ 23— 14— 23+
1161 % )w i 93 )w O 4273 )[W] C b

14 23— 14— 23 13 24—
11605 T 16 B 0T B

(13-) (24+) (14+) (23-)
w

14— 23
—21 =z ] % [MV]+4i Z uv) 0 @

[“V] _ 42 z [HV] w [IU'V] _I_

24 13— 24— 13
+4Z( Z+)[IW} ( w )[HV} — 41( ¥ )[uy] ( er) (1] s (115)

12



52* _ 2[122}0“/) [122] () I 2[121( ” [2;} () n 4[1?;-](#”) [1%—] (1) X

23 23— 13 23 -
4[ z‘H(w/) [ o ]( )—|—8[ ZH(W,) [Z ]( )—{—4[+Z ](“V) [4:2 ](uy) 4

(11) (11) (22) (22) (11) (11) (22) (22)
+ z (,UJ/) z (MV)+ z (MV) z (/“/) +2 Z( ) w (MV) _|_2 z (MV) w (MV) +

22 22 11 12 12 22
a0 W B 0D Dy D B

(12) (11) (12) (22) (11) (12) (12) (22)
8 2y W ) 482y W ) 416 Wiy w B 16 W () w ) 4

@), W e s 0 a2,
422wy 2 P+ A2yt 2 y) 2 B A () 2 M 4

12 (2, 02 (1, 135 (-

)
8 2y W P16 Wy w ) 42 2 )
23+ 23— 13+ 23— 12 -
14520, e 4 8050, e 1 8D, T e
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472 ) ) 42 w0 ) — iz, W)
23+ 14— 23— 14+ (13+ 24—
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(13— 24 14+ 23— 14— 23
—162 w )W) (w+)(“”) + 22'( z )(W) P ) _ 22( z )(W) ( +)(W) +
14+ 14— 23+ 13 24—
—162'( w )(W) @) ) + 16z( w )(W) (ou Yy _ 22( z+)(“,,) ( z ) +

(144) (23-) (14-) (234)

—1—21'(132_)(!“,) (2?)(“”) -4z () w ) 4 45 2 () W (uv) 4
4 (2é+)(uy) (13)—)(/“,) Y (22—)@”) (12)+)(W) n

P 0 B, B, B B, s, B,
44 [132 }[f [2??]5 44 [1?% ]M [f};r]y yy [I%Hff [24;—]5 —|—4(121)5 (gg)}/y n
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12] [12 12 +— —+ +— —+ +— —+
cst = 6#1/;70{4 [z]w[z}pg 4 [Z]W <[ . ]pa n = }m) n ([ p; }W n = }W)([ p; ]pa n = ]pg)}'

(1.17)

Sobre a origem do termo semi-topoldgico do tipo FWF # o leitor pode se referir ao
trabalho [54].

Resumindo, as egs. (1.2)-(1.17) demonstram a diversidade proposta pela simetria das
diferencas e ampliam o fenomeno eletromagnético. Mostram um passo adiante para ob-
servar o eletromagnetismo nao-linear [57]. A implementacao da nao-linearidade iniciou-se
em 1934 através dos trabalhos de Euler-Heisenberg, Born-Infeld e outros modelos efeti-
vos, como aquele encontrado no trabalho [55] e também na referéncia [56]. Entretanto
sua estrutura de construgao permaneceu como a de Maxwell, apenas incluindo poténcias
mais altas nos tensores intensidade de campo. A eq.(1.2) estabelece um modelo eletro-
magnético nao-linear com quatro campos bosoénicos {A,, U,, Vf} a nivel basico. Intro-
duz novas caracteristicas a teoria de campo a serem exploradas. Primeiramente, uma
nao-linearidade Abeliana diferente de Yang-Mills; a seguir uma dinamica com campos
granulares e coletivos apresentando uma fisica em que a natureza possui uma construgao
simultanea de quanta e coletividade, acompanhadas por suas respectivas transformacoes
de Lorentz [58]; por terceiro, o significado de circunstancia, através de coeficientes livres
como ay, b1y, etc.., a tomar qualquer valor sem violar a invariancia de gauge. Estes
coeficientes livres constréem o chamado volume das circunstancias do modelo, dado por
}1[3]\7 4 _8N? +13N? — 12N + 3}, onde N é o numero de campos transformando-se sob
o mesmo grupo U(1) [59]. O seu significado é que se pode interferir na Natureza.

A Lagrangeana em estudo reobtém e generaliza propostas anteriores. Facamos uma
breve comparagao com os esforgos publicados nos anos '60 de forma a estender a QED com
boésons vetoriais massivos. Em 1962, Lee e Yang introduziram a propagacao de bdsons
vetoriais longitudinais, e o termo F),, WHW"* para obter a expressao correta do momento

de dipolo magnético para bdsons vetoriais carregados; em 1963, Salam introduziu o termo
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AW, WH*)? para assegurar a renormalizabilidade por contagem de poténcias. Compa-
rando com a (1.2), podemos notar que estes termos sao reproduzidos. Além disso, a
eq.(1.2) introduz o setor de spin-0 e generaliza as interagoes trilinear e quadrilinear entre
os bésons A, Z,,, W/f Por exemplo, introduz a interacao direta entre o féton e o bdson
Z°, o que é visto como vértice anomalo da Teoria de Salam-Glashow-Weinberg. Ao mesmo
tempo, surge uma diversidade de constantes de acoplamento além da carga elétrica.

Na sua perspectiva de uma Eletrodinamica além da carga elétrica, o Eletromagne-
tismo de Quatro Campos desenvolve uma possibilidade de se modular a carga elétrica. A
modulacao do valor da carga elétrica é conhecida na Teoria Eletrofraca e no grupo de re-
normalizacao. Quanto ao eletromagnetismo neutro, a literatura divide-se nas versoes com
e sem a carga elétrica. No primeiro caso, temos o efeito Bohm-Ahranov e Ahranov-Casher,
ambos envolvendo o momento magnético anomalo do elétron com campos magnético e
elétrico externos, respectivamente. O segundo caso tem exemplo na interagao da luz com o
campo magnético, como detectado por Faraday em 1848 [60] e o efeito Kerr [61]. Também,
hé uma literatura ainda pouco afirmada sobre o magnetismo do féton e dos neutrinos[62].
A eq. (1.2) introduz uma nova contribuigdo ao eletromagnetismo neutro: é o momento
magnético anomalo a propor uma interacao sem a participacao da carga elétrica. A notar,
a Lagrangeana eq.(1.2), em vez de procurar a quebra espontanea da simetria, sistematiza
seus quatro campos através da simetria das diferencas. A sua proposta estd em combinar
a diversidade de campos com a Relatividade Restrita.

No Capitulo 1, apresentamos um breve histérico da evolugao do eletromagnetismo,
pontuando a possibilidade de estudar a troca de cargas com quatro bdsons mensageiros
e trés cargas, apresentando a Lagrangeana para o modelo. Em seguida, o Capitulo 2
apresentara as equacoes relativisticas sistémicas do modelo, bem como o tensor Energia-
Momento. O material do Capitulo 3 consiste em estudar a Fotonica, tendo em vista o
espalhamento féton-foton a tree-level. O Capitulo 4 apresenta uma contribuicao para
a Spintronica de spin-1, fazendo um breve histérico do desenvolvimento da Spintronica

de spin—% e apresentando uma equacao acoplando o spin com os campos EM. O assunto
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do Capitulo 5 é uma primeira comparacao com a Lagrangeana de Bdsons Vetoriais do
Modelo Padrao e uma possibilidade para uma contribuicao de quatro campos para o setor
fermionico. Finalmente, deixamos as nossas Conclusoes, Criticas e Perspectivas. Seguem-
se os Apéndices, nos quais sao esclarecidos detalhes técnicos referentes aos Capitulos da

Dissertacao.
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Capitulo 2

Regime Nao-Maxwelliano Sistémico

2.1 Equacoes Relativisticas Sistémicas

A simetria introduzida pelo absoluto da luz conduziu a compreensoes fisicas como
as equacgoes de Maxwell, Teoria da Relatividade, representacoes do Grupo de Lorentz.
Devemos avancar, desenvolver um regime nao-Maxwelliano. Para isto, levar em conta
nao apenas Maxwell e a Relatividade, mas explorar mais a fundo a algebra do Grupo
de Lorentz. A simetria global A* = (e2“*"Zas)¥ vaj além das transformacoes de Lorentz
e define uma dlgebra de Lie. Comanda a fisica das representacoes do nimero quantico
de spin, as equagoes relativisticas (Klein-Gordon, Maxwell, Proca, Weyl, Dirac, Rarita-
Schwinger, Pauli-Fierz), a simetria de gauge (cancelamento de spins espirios da LG) e
o teorema CPT. Entretanto, com os objetivos desta Dissertacao, algo mais deve ocorrer.
As fronteiras de Maxwell devem ser estendidas.

Trabalhando-se na invariancia da luz, obtém-se uma quarta situacao onde, a cada
representacao irredutivel do Grupo de Lorentz, esta associada uma familia de campos. Isto
introduz a presenca de agrupamento de campos ou espécies de Lorentz [64]. Uma fisica
sistémica de quanta diversos é encontrada a partir de familias de campos [65]. Uma origem
onde essas familias estao incubando uma dinamica relativistica sistémica: a dinamica de
conjuntos de campos compartilhando a mesma representacao de spin e baseada em um

grupo de campos sob uma mesma representacao de Lorentz, conectando-se entre si sob
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um mesmo parametro de gauge e através da simetria das diferencas, distinguindo os seus
nimeros quanticos (spin, massa, cargas, C,P, T, CPT).

No caso em estudo, toma-se a representacao {%, %} através de uma mesma simetria
Abeliana de gauge. As correspondentes equacgoes cldssicas para conjunto de campos
de spin-1 e spin-0 serao derivadas nesta secao. Preservando os dois postulados eletro-
magnéticos que sdo a conservagao da carga elétrica e a invariancia da luz, eq.(1.1) es-
tende o conjunto minimo de Maxwell. Baseada em uma simetria Abeliana expandida
U(1)XSO(2) uma nova performance eletromagnética é esperada a ser derivada trazendo
novas caracteristicas para carga elétrica, campos eletromagnéticos e o féoton. Novos regi-
mes eletromagnéticos nao-Maxwellianos serao desenvolvidas.

A simetria Abeliana de conjunto de campos, eq.(1.1) desenvolve um sistema de equagoes
diferenciais hiperbdlicas a sistematizarem um corpo tedrico sistémico. Classicamente,
existem 15 equagoes covariantes primitivas. Elas sao as 4 equacoes de movimento de
Euler-Lagrange associadas a cada campo, 3 equacoes de Noether, 4 identidades granula-
res de Bianchi onde cada uma ¢é associada a um dado campo A, ;, 1 identidade de Bianchi
coletiva antissimétrica, 2 identidades de Bianchi simétricas, 1 identidade cinética. Juntas,
constroem a evoluc¢ao no espaco-tempo desse conjunto de campos.

A nova dinamica a ser entendida envolve a nocao de conjunto. Nao existe mais a
dinamica isolada de um campo ou de uma particula nele inserida. O que vai para o
futuro é o todo. As partes envolvidas (campos, particulas) possuem sua evolu¢ao dentro
dessa unidade conjuntural. Nao existe equacao diferencial isolada. As suas variaveis estao
entrelacadas. As suas relacoes estao na forma de rede. Ha uma dinamica de rede a ser
entendida.

O novo tratamento fisico estd em descortinar sobre essa dinamica de conjunto. Dois
fatores devem ser entendidos. Por primeiro, estarem associados ao conjunto as nocoes de
diretriz e circunstancia. Portanto, dado o conjunto A, ; = {4,,U,, Vf} deveremos ana-
lisar sobre as nogoes de diretriz e circunstancia que o movem. Comparando com a teoria

da relatividade onde, a partir da invariancia da luz as entidades fisicas sao relativizadas;
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agora, a partir da invariancia da luz escolhemos o féton como a particula diretiva e os
demais campos sao vistos fisicamente como suas circunstancias. A dizer que o absoluto
da luz contingencia o relativo e a circunstancia.

Por segundo, separar dois grupos de spin-1 e spin-0. Devemos estudar uma dinamica
que isole os setores de spin. Para isto, devemos evitar os tensores simétricos, pois sao
combinacoes de termos transversais e longitudinais nas equagoes de movimento. A identi-
dade cinética 9,S"*! = 9, F"* +n* 9,521 e as identidades coletivas simétricas de Bianchi
281,7:(';) = —8uz(l;) + Y J)Af;SﬁJ + 271 J)A,]/SZJ sao combinadas com as equacoes originais
primitivas. Como resultado, separam as dinamicas transversais e longitudinais.

A equacao de movimento genérica a cada campo possui a seguinte expressao geral:

O, | Fr + ¥ +8”(S;j‘+z§) + MF 4P 4 =g (2.1)

Trés elementos constituem a eq.(2.1). As suas novas variaveis eletromagnéticas sao a
nao-linearidade e a dinamica. Introduz quatro elementos basicos: explicita a fisicidade dos
campos potenciais, a presenca de campos granulares e coletivos, campos agindo como suas
proprias fontes e a dinamica de conjunto. Primeiramente, relembremos que Maxwell fora
baseado em campos eletromagnéticos relegando os campos potenciais como subsidiarios.
Entretanto, tanto a Mecanica Quantica como a Eletrodinamica introduzem a presenca
de campos potenciais. Neste escopo, introduz novos tipos invariantes de gauge que sao
as denominadas field balls, (s J]<I>J e Vr J}fp [59]. Segundo, enquanto os vetores de pola-
rizagdo e magnetizacdo sao introduzidos a mao, eq.(2.1) os interpreta através dos campos
coletivos 2" cuja origem estd na simetria de gauge, eq.(1.1). Portanto, enquanto a teoria
de Maxwell descreve heuristicamente a polarizacao e magnetizagao, o Eletromagnetismo
de Quatro Campos introduz a partir de primeiros principios. Terceiro, constitui equagoes
de movimento interligadas, cuja nao-linearidade torna seus campos serem suas préprias

fontes. Os termos de massa, London, conglomerados e termos de corrente nao-linear sao
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geradores de campos eletromagnéticos. Finalmente, enquanto Maxwell define a carga
elétrica como origem dos campos EM, a equacao acima considera as fontes de campos
vindas de leis de conservacao oriundas da auto-interagao e interligagao.

Por fim, a eq.(2.1) introduz uma dinamica sistémica de campos a ser analisada. Trés
estruturas aparecem em sua rede formada por 4 campos interligados. Primeiro, a evolucao
espago-temporal mostra setores transversais e longitudinais. De ﬁf} e .cg‘, temos que 0s
tensores Fj,,) € 2|, desenvolvem uma dinamica de spin-1, propagando campos granulares
e coletivos, respectivamente; similarmente, uma dinamica de spin-0 com as varidveis S¢
e 20 a partir de £, e £3. Segundo, o dualismo individual-coletivo se apresenta através
da dinamica. A sua evolugao no espaco-tempo correlacionando os aspectos granulares e
coletivos. Um novo principio de complementaridade surge além de onda-particula [66].
Resulta na existéncia de uma fisica sistémica, onde a natureza funciona de forma in-
dividual e coletiva simultaneamente. Nao mais existe o quanta individual tantas vezes
medidos em nossos experimentos, ao seu lado existe uma presenca coletiva, também a ser
medida. Terceiro, é constituida pela no¢ao de conjunto. As suas partes (campos, quanta)
estao envolvidas em um todo. A partir da nocao de conjunto surgem os principios de
diretriz e circunstancia.

A eq.(2.1) é o protétipo das equagoes a serem vistas neste Eletromagnetismo de Quatro
Campos. Apds a discussao sobre suas varidveis e dinamica, devemos analisar sobre sua
fisica envolvida. Existem os setores de spin-1 e spin-0 a serem entendidos, assim como
as contribuicoes oriundas dos termos de massa, London, correntes. Analisando os termos
de fonte, primeiramente aparece o termo de massa, M*. Um eletromagnetismo de Proca
com a diferenca que aqui as massas sao introduzidas sem quebrar a simetria de gauge.
Algo diferente de Maxwell-Higgs [67], Podolsky-Lee-Wick [68], Kalb-Rammond [69], Higgs
mechanism [33].

O termo de London, [*, corresponde a composicao de campos escalares L

I =gLAY | L=A,,AY (2.2)
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O termo conglomerado, ¢/, significa a representacao matricial do tensor de campos

Mk associado a polarizacao e magnetizacao:
df =gk My AT My = Ay A% (2.3)

O termo de corrente, j* correspondente a derivada toma a forma

g = XY A (2.4)

onde X4 é qualquer tensor intensidade de campo como F* S S% e assim por diante,
com f; como a constante de acoplamento correspondente. Para o caso particular onde é

expressa como

Jr = [10,(ATAG — AJAT) (2.5)
a corrente pode ser reescrita em termos do operador de spin
iy = 10, (AF(E")ap A (2.6)

onde (Xap)}, = —i(057as — M)

A correspondente equacao de continuidade é:

m(s;+z5>:a.(j—M—z—c) (2.7)

Eq.(2.7) denota cargas conservadas. Outras fontes para o fenémeno eletromagnético
sao encontradas. A carga elétrica nao é mais apenas a unica origem ao fenomeno eletro-
magnético. A leitura da eq.(2.7) mostra que cada bdéson de gauge inserido no conjunto de
campos desenvolve sua propria carga de forma dinamica. Indica a existéncia de diferentes
fontes além da carga elétrica. Entre elas, o féton ser a sua prépria fonte.

O proximo passo ao estudo é separar a dinamica desses bosons de gauge mensageiros.

O grupo de Lorentz introduz nao apenas o espaco-tempo mas também o spin. Dada a
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representacao (%, %), obtém-se a espectroscopia de spin com quatro particulas de spin-1
mais quatro particulas de spin-0. Devemos separar sua fisica. Decompor estes diferen-
tes setores. Classificar a dinamica de spin correspondente. Dado o conjunto de campos
{A} ={A,.. U, Vf}, existem duas familias com spin-1 e spin-0 cuja dinamica ser iden-
tificada separadamente.

As duas dinamicas de spin sao separadas multiplicando eq.((2.1)) pelos operadores
transversal e longitudinal. Para isto, deve-se tomar os operadores transversal e longitu-
0y e Wy = a“ay. Resulta uma

O O

dinamica AEI associada aos tensores intensidade de campo antissimétricos e simétricos en-

dinal AT, = 0,, A7 e ALy = w,, Ay onde 6, = 1, —

quanto a dinamica A[; ; € apenas dependente nos tensores intensidade de campo simétricos.

Fornece a seguinte dinamica de spin-1:

d, (F”“ + z[”“]> +mPXE 4 1B+ = g
(2.8)

Para dinamica de spin-0:

0" (S5 + =) + XY+ UL+ = g

(2.9)

onde j = O3 e j = wkj¥ e assim por diante.

Considerando que as egs.(2.8) e (2.9) preservam a covariancia, sua separagao da
eq.(2.1) mostra consisténcia com a simetria U(1)X.SO(2) original. Apesar desses ope-
radores conterem uma natureza nao-local a fisicidade nao é perdida. Nao ha quebra de
simetria. A covariancia valida a separacao da equacao nos setores transversal e longitu-

dinal.
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Considerando a presenca da covariancia na separacao dos setores de spin-1 e spin-0
podemos identificar suas leis de conservacao como leis fisicas. A equacao de continuidade

para spin-1 é

i} <m2X§i Ny jéﬁ) =0 (2.10)

e a equacao de onda de spin-0 é

O <Sc‘f + zﬁ) =0. (mQX’L’“ +1F+ - ]Z) (2.11)

Apoés este estudo genérico a respeito da equacao relativistica sistémica a conduzir o

modelo, devemos agora explicitar equagoes de movimento correspondentes a cada campo.

2.1.1 Campo A, (féton)

Spin-1
0, (F,Z“ + zA”*”) + U+ hr = Jhr
(2.12)
Spin-0
9" <SC?A + ZfA) +Ul+ i =74
(2.13)
onde o setor antissimétrico é dado por:
Fi* = a; F"" (granular), (2.14)
12 - -
zj[fl'”“} = (‘12( [Z][l’“}—i- " ][”“]> + as 4 (coletivo) (2.15)
(2.16)
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e o termo longitudinal é

Sy = <d450‘fl + &55’5‘2) (granular) (2.17)
-3
ZSA:EL6<(Z)+(Z) +2( 2) +2(+Z )aa>+
1 22 12 _
+@7( (w) vt G a+2 (M)S‘ +2 +w3§“> (coletivo) (2.18)

(2.19)

O chamado termo de London é representado por [%}.

(12)

(11) (22) (11) (12)
14 = —Ay{sz ~/(vp) _,_ng = (vp) +f2A - (vp) +ff w v +f5A w )

gyu <ff (23)3>} _ U]/{fg [122][VM] + fij (5)[,,,” + f6U (121)(,/@ 4 f7U (g)(Vﬂ) n

(11)

22 12 22
+ff Dew g g ey g e 4 gt Gew) (2.20)

e o termo conglomerado ¢/ é

-3 -3 [+-] -3 34
= A {f 2 +g”“(f4“‘ Iz )} - Uy{féf 2l 0 g (£

_V+{f+ s ][IW _|_f+ 23w +f+ 23wy +f+ Vu+f+ z )MV+

( =) ) ) ) 4-)
+fe el "’fJr (i) +f10 s +f11 w"‘fn w M+
13 5-),, (23-),,
+g" (12 +f14 +f7 +f7 +f15 o+ fi wa>}+
—V; { Ul g By e H(”“Mfé* Py g O

23 23 24 23
+f8+* ( z—i—)[,,“] 4 ;* ( Z+)(V‘u) i fB* ( Z+)(l,u) 4 lJE* (w-‘r)

(24+)
l/,u+ 145* w Vp_'_

3+] 23+) 13+)

v * [ [} * [23+]a * (13+)a * ( o * ( o * (23+)a
(e R R e e e e W W) ) 22

A corrente nao-linear é
i = A F872 g (S5 + A5s2) | +
FU{SUF + (U + (52 4 g (fis) b +
FVH{ VI + g5 g (£5557) |+
+V;{f1+*V”“+ e g”“( E*sy)} (2.22)
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onde os parametros ai, ... fit* estdo definidos no Apéndice B do paper[47].

A equacao de continuidade correspondente é

D( fA"‘ZSA) 25-<jA+lA+CA)

(2.23)
As correspondentes expressoes das ondas eletromagnéticas ficam:
Spin-1
O(Fih 4 2) = Oudsd = D + 0% 2,
onde
af =T et T e fh = a (SN L) +asf ) (2.24)
Spin-0
D( ad +Z§A> = a(jA —la— CA)
(2.25)
2.1.2 Campo U, (fé6ton massivo)
Spin-1:
8, <F5ﬂ+zgy“]> FME =G (2.26)
Spin-0
8M<S§U+25U> + My + g+ lpL=Jve (2.27)
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Setor T:

F = b U (granular), (2.28)
z(['j“ I = l;g( = il 4 HZ_][””]) + bs 4 (coletivo) (2.29)

Setor L:
SPF = b8 + 55527 (granular) (2.30)

_ /(1 22 12
20y = b6( (z)ff—i— (z)g‘ +2 (z)

(33)5 ) (23)

-3
a2+

—1—1_77( (i})§+ a+2 +<;33> (coletivo) (2.31)

Setor massa:
M} = m¢,U* (2.32)

Setor-London:

Setor-conglomerado:

_ _ _3 _ _
¢y = —Au{géf‘ v g e 4 g (g;f‘ Y )3>} — Uy{2g§] T2 pggl e } +

13— 14— 23— 13— 14— 23—
+ o g g Mg P e g Ve g Ve g B ey

[13—] (23—]
z

(13-),, (14-),, , N (13-) 23-),,
+g5 W 491 w(“)+g“<—91 z =g g

SHgs 2 oHg 2o+
(13-),, (23-),, B L 134, , 14+, . [234]
+g5 w S+ wa)}JrVV{gg* 2 gt gt 4

(13+) v * (14+) v * <23+) v * (13+)1/ * v

, JUBH, BB, (30, (B, O30, @3,
+g“(—gi 28—l ST 2 St 2 ST w S+ wa>

. (14+)
+9¢

(2.34)
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Setor corrente:

it = Au{gf‘F”“ +ga U™ + ggh S 4 g (91“1551 + g1 Sa? + ) } +
U g 51+ 7 (o S + gS52) } + Vi {gi v + g8 + g (ghseT) | +
+VJ{91+*V”“+ +g3 ST+ g <9E*5§+> } (2.35)

(2.36)

A equacao de continuidade correspondente é

3(Se + z8) = 0-(ju + v + v + My)

(2.37)
onde os parametros by, ... estdo definidos no Apéndice B do paper[47].
As correspondentes expressoes das ondas eletromagnéticas ficam:
Spin-1
U U U U U U a pU
(P, + #f) = Oudl) = 0, + 9, MY = 9,MY + 07 fY,
onde
d =T+ 40T e 1, = b (S0 SET) Bl (2.38)
Spin-0
D(&SU + ZSU) =0. (]U —ly — CU) (2.39)

27



2.1.3 Campo V; (féton massivo carregado positivamente)

Spin-1:
d, (Fi“ + z[:/”) MY = (2.40)
Spin-0:
8“<Sg++z§+>+MﬁL+liL+c’iL=j$+L (2.41)
Setor T
F/' =¢ V"'~ (granular) (2.42)
zk“ - Eg< i vul i [”“]) (coletivo) (2.43)
Setor-L:
Sy =¢S5y, (granular) (2.44)
2oy = 54( (_zl)j‘—i- (_22)3> + E5< (Zul)ao‘—i- (202)3) (coletivo) (2.45)
Setor massa:
M = p3ves (2.46)
Setor-London:
r=verdng Way Pa g Qo (33)3) ! (2.47)
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Setor-conglomerado:

i )

= A ng e g B2y g O g Bt B

+hd (20w +h*A 2ow +hA ¥ )W+h G G

+0,{n§ 2 ]“”+hU hU[ ]”“+hU( Dy O
Y )W+hU ey, 1w)“”+g”’“‘<+h§é R
hy e O ey o G5 hU( )>}+v {h—[?mu

+h_5”“1 + h_ (g)(vu) + h_ (2 ) (vp) + h Vu) + 2h 4w +

+hy e g )”“)+g”“<2 Pa +4( Dot h, z_}3+

+his (+z_)§‘ +hiy J@%‘)} (2.48)

Setor corrente:
e = Av{hfw bt g (i) )+
v s (s )
+VJ{h;F”“ + hy UM 4 hy SYMY 4 hy S2 4 g7+ <h;S§‘1 1 hI05§2> } (2.49)

A equacao de continuidade correspondente é

OS2 +28) =0 (s + 1 +ew+ M)

(2.50)

onde os parametros ¢y, ... estao definidos no Apéndice B do paper[47].

As correspondentes expressoes das ondas eletromagnéticas ficam:

Spin-1

O(F + 2) = 0ud = 0o + 0 M = DM + 0%

apy
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onde
dy =T+ il e fi,= 52(fg;y + fé;‘ﬁ) (2.51)
Spin-0
D(S;; + z;;) — . <j+ - c+> (2.52)

2.1.4 Campo V, (féton massivo carregado negativamente)

Spin-1:
R S P (2.53)
Spin-0:
aﬂ(s;, + zg,) F M = (2.54)
onde
Setor T
F"" = V"**  (granular) (2.55)
= 52( 33 vul ¥ [”“]> (coletivo) (2.56)
Setor L:
So =¢e352%, (granular) (2.57)
22 = E4< Hzl)gjL (22)2‘> + é5< (Jcrul)ao‘—l— PL?L“) (coletivo) (2.58)
Setor massa:
M" = i3, Vi (2.59)
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Setor-London:
v = v L ( Wayp @a 9 Qa9 (33’3) ! (2.60)
Setor conglomerado:
o Ay{hg“* 1950 o pas B30 pas O30 o pas P

[23+] (v (13+)(Vﬂ) (23+)(V (24+) (23+) (24+)
Z z z z w w

+hi

L1 3+] . 123 + « (134), « (234), L (134, . (234),,
+g" ( hy —hyt E ARG S b T2 Y by w S+ hi wa)}+

) + h?* + th ) + hf;* ny + h1140* ny + hlAl* ny +

3+) Wy

13 14 2
+Uu{h2U* e hy* "z 5 hU* lup AUt 4 B

(23+) (14+)

—f—h’(?]* py+h8U* uy+h9U* uy+h(1]()* W NV+

13+ 23+ 13+ 23+ 13+ 23+
+g <+hU [ hU*[ hU* hU* hU*( hU*( )a)}+

(14+) (13+)
A w

Vg el hg* D g Dow gy Do opg e e
_ 12
—I—h7_* HZ ](VH + h_ )(yu) + gl/u (2 (Z) +4 (W)g)} (2.61)

Setor corrente:
Jy- = Ay{h‘f‘*V”“* + B ST g (h‘f‘z*Sf*) } +
+Uy{h1U*VV'u+ + hSU*SV/,L+ + gzz,u (h%*851+> } +
+VV+{h1*FVu + h;*UV’u 4 hZ*SV'ul 4 hg*SV‘u2 +guu <h9*551 + hlo*sof&) }
(2.62)

A equacao de continuidade correspondente é

O (S;"_ + z;_) = 0. <j_ FI+ M+ c_)
(2.63)

As correspondentes expressoes das ondas eletromagnéticas ficam:
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Spin-1

O( By + 2y ) = Ouly, = Dydy, + 0, M, = O, My, + 07,

(v apy
onde
dy =5 e+t e fa = (S50 + 152) (2:64)
Spin-0
D(s;, + z;g) — . (j_ - c_> (2.65)

Esse conjunto interdependente egs.(2.12-2.64) desenvolve cinco caracteristicas: evolugao
sistémica no espaco-tempo, fisicidade dos campos potenciais, conglomerados de campos,
campos fontes, constantes de acoplamento neutras. A primeira, corresponde a evolucoes
nos tensores intensidade de campo no espago-tempo, com propagacoes granulares e cole-
tivas, transversais e longitudinais. A seguir, a presenca explicita dos campos A,;. Nao
sao mais termos subsidiarios prescritos por Maxwell e Heaviside no século 19. Produzem
relagoes como A, F*. O terceiro, estao nas relacoes de campos com as massas (Proca) e
entre campos (escalares de London, tensores de polariza¢do e magnetizagao). A quarta,
esta nas correntes nao-lineares atuando como fontes para os campos, por exemplo, o campo
do féton interagindo com seu proprio campo elétrico e magnético. O quinto aspecto é a
presenca de constantes de acoplamento além da carga elétrica.

O conjunto de campos {A4,,U,, Vf} mostra uma fisica onde cada evolucao espaco-
temporal de campo ¢é associada a uma fonte dependendo do conjunto de campos. Con-
sequentemente, a carga elétrica ird ser transportada através de quatro mensageiros, for-
necendo novos aspectos em sua lei de conservacao, conducao, transmissao e interacao.
Nao ha mais uma dinamica individual. Existem quatro campos fornecendo uma causa-
lidade sistémica. Um determinismo de conjunto com campos granulares e coletivos. As
equacoes relativisticas sistémicas estao implementando uma nova relacao entre campos e

fontes eletromagnéticas. Novas constantes de acoplamento despontam. Como resultado, a
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transmissao de campos eletromagnéticos contém varidveis e expressoes além de Maxwell.
Uma nova fisica da luz emerge. Os fétons se tornam um elemento ativo no fenémeno
eletromagnético.

Existe ainda, uma quinta equacao de movimento. A chamada de equacao da simetria.

Originada do teorema de Noether, resulta

4
oL
oK™+ Jy =0, K"= ki ———~ 2.66
TN 2 @A) (2.66)
I=1 H
Tomando
K= K K0 g KO (2.67)
temos a equagao de continuidade
0,0, K" + OK =0 (2.68)
o que resulta,
4
3 kO <ng + zgjf) —0 (2.69)
=1
Substituindo eq.(2.69) em eq.(2.1), temos a lei de conservagao sistémica
ki - (mf Ty cf) = k0 41 (2.70)

onde eq.(2.70) significa a lei de conservagao sistémica envolvendo o conjunto de campos.
Essas equacoes dinamicas sao complementadas pelas identidades de Bianchi. As iden-

tidades de Bianchi antissimétricas sao:

OuF), +0,F., +0,F, =0 (2.71)

onde F lfy = {F., UM,,,V;,E/}. A relagao granular simétrica €,,,,0"S?” nao fornece uma

identidade de Bianchi.
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As relagoes antissimétricas coletivas de Bianchi sao:

a G G v
aﬂz[vgl + 8pz[mf,] + aVZ[p/{b] - 7[12]{UPFW T UL Fyp + UFpy — AUy — AUy — AUH }

2yl { V, Vot + V, Vb + V V)
(2.72)

ou
0,2") = jp,  0,jf =0 (2.73)

Eq.(2.73) introduz um tipo de monopdlo de campos. Em vez da carga magnética
puntiforme de Dirac sua composicao de campos é mais proxima dos monopolos de 't
Hooft e Polyakov baseados nos campos de Higgs [71]. Monopdlos dependendo de campos
contém oportunidades na matéria condensada bem como nos gelos de spin [72].

A identidade coletiva simétrica de Bianchi é dada por

0l + 05268y + 0,20y = v { AuSL, + A, + A58+
e {UMS;, + 0,82, + Upsg,,} +
0 { A2, + AuS2, + 4,82, + U,S, + U,Sh, + U,Sh, | +
2y Re{ VS, + VS 4+ VS5 (2.74)
Por fim, existe uma identidade de Bianchi similar a eq.(2.74) para w$.
Concluindo, observa-se que as equagoes desenvolvidas demonstram sobre a simetria

das diferengas. A partir de uma simetria abeliana comum dada pela eq.(1.1), particulas

com spins, massas e cargas diversas sao geradas. Uma pluriformidade é construida.

2.1.5 Equacao diretiva do féton

Um sistema completo com (4+1) equagdes de movimento é derivado a partir da sime-
tria (1.1). Entretanto, dado que o sistema que flui no espago-tempo possui apenas quatro

campos, devemos introduzir uma equacao efetiva de tal maneira que reduza o sistema
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eletromagnético a quatro equagoes de movimento. Portanto, o préximo passo serd como
o sistema assumira a equacao da simetria. Selecionar qual campo sera responsavel pelo
determinismo diretivo. A perspectiva esta em que, devido ser o portador da singularidade
da invariancia da luz, o féton seja escolhido como diretriz do conjunto de campos.

Recapitulando, a maior dificuldade das equacoes de Maxwell esta na interpretagao da
luz. Para Maxwell, a luz nao é o inicio, a carga sim. Portanto, um eletromagnetismo
baseado na luz ainda falta ser desenvolvido. Nossa interpretacao aqui é apresentar o
foton como a diretiva do conjunto de campos. O mensageiro eletromagnético guiando os
quatro campos como o vetor de grupo. Portanto, numa dinamica de conjunto, identificar
a simetria da luz através do féton.

A partir do paradigma da invariancia da luz uma nova equacao para o féton deve
existir. Essa interpretacao faz com que a escolha fisica da equacao da simetria resulta
sobre o foton. Carregando a propriedade singular de ser um absoluto podemos interpreta-
lo como a diretiva do conjunto. Algo onde a simetria da luz escolha o féton como seu
guia. Entre os outros campos, ser diferenciado devido ao fato de que a simetria da luz
estd sobre ele. Para isto, deve incorporar a equagao da simetria eq.(2.66) na equagao do
féton (2.12) e (2.13).

Uma equacao efetiva para o féton se desenvolve. Na escolha fisica como quanta di-
retivo, combina a equacao da simetria de Noether com sua equacao de Euler-Lagrange.
Estas equagoes associadas fazem o féton assumir a diretiva a comandar a causalidade do
conjunto. Determina uma equacao onde o féton age como o condutor sistémico. Obtém-
se,

Spin-1:
0y <F5M+Zq[5u]> +lyr + Cor = Jir (2.75)

Spin-0:

8“<S§w+z(§w> +ZZL+CZL :jg)L (2.76)
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onde o setor transversal é

F/M = ay F""(granular) (2.77)

12 +— o (+=
PG a2< WPl 1 W) +a )[”“](coletivo) (2.78)
e o setor longitudinal

S, = (545’5‘1 + E5S§2> (granular) (2.79)
_ /1 12 -3 _ /1 22 12 -
22, = a6< (z) e (z) +2 (z)o‘f +2 (+z )3> + 57( (w)g—i— (w)g‘ +2 (w)c‘f +2 +w3§> (coletivo)

(2.80)
O termo de London correspondente ¢é

"= A“(rfg (w) + 5‘9 +w ) + U“<r27 (w) + 38 +w3a> (2.81)
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O termo conglomerado correspondente é

= A, {rf P 1 pa B L pa (Do (pa 5w o a B | pa B b

ot B0 O G G e B e PR
24+ 23+ 24+ 23+ 244+ 11

e P ny Pk @) ke SRl piks @3 A CrP W ri W

(22) -3 () (12)

+Ti48 z (vp) + rflg z (vi) + 7-540 w (vp) + 7»541 w (v) + Té42

Cow 4 pa W 0w o pa B
13— 23— 24— 23— 24— 13+
o B0 e B0y 0w b a B0 | as B e
23 13 23
15y 20w o ppe (0w g CE00w) 4 e |

244) . (234);, L (244)
2 z (V“)_i_/r-*i% w [H]_i_/,aﬁ

(vp)

w +
13— 23— 13— 23— 13— 23— 13+
+9V“<—T§4[2}3_T§4[2}3+T§1(z)3+7°§1(Z)3+T$(W)3+T$(W)S—T?+[Z]3

Ax [23+]a Ax (13+)a Ax (23+)a Ax (13+)a Ax (23+)a
=17 o TTo 7 o +tToy 2 o173 W,+T3g W, | et

12 - 12 13— 14— 23—
+Ul,{rf{ [z][l’“} rf{ HZ Jww) —i—rg (w)[”“] —i—rg [ z v +r$ | z v + rg [ z ]["“]4—

13— 23—
ot (23

14— 13—
Z)[”“]—i—rﬂ ”“]—i—r%(w)

L o L L AL T I
o W o B3 e 3 os Py o @3y 0w (30
+rs z rg z + g z +ryy Z +r z —+7r w +
L (141), (1), (12),, (22), +-3, (11)
+7’% w [H]+r1U7 Z(N)—FT%]S Z(u)—i—r% Z(‘u)—i—’f’% Z(H)+r2Ul

il 4 U W 4 0 P 4 v 23 oy _ U M)

Bow
14+ 14—
ol O g 13y
v B _ o 05

14— 13+ 14+ 23+
0 e g G wm e B e o W | o B3 e
U A3 )y _ rUs M ) _ U A U O o
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) 13-, 23-], o (13-), (23-) (13-),,
+g“<r§9 STz oA 2 oA S Arhy Wl
(23-), L (134 , (234, . (134), . @) L (134), . (234),
Frhy WaT 2 Sy 2 Sy 2 S e Sy w S+ wa>}+

vt {TI “;huu]_iq@([z”wg[;M]) g e e B

24 ) (23-)
+fd 2 ) _ f+ ul ri Tz vnl 4 e

12 — -1 -2
o, B ot Do Z4<uu>+rl+7 B o 1+8%%w)_Z-qc4<<z)<um+<z>(w>>+

(13-) 4-)

2 1
o e G e ey

14— 23— 3— 14—

—|—T’+ (13 }(Vﬂ) +r 20 [ > }(Vﬂ) +T§‘1 [ f+ [24 VH) +r 22 (lz )(Vﬂ) _|_7=;‘3 ( > )(Vﬂ)_|_
23 3— 14— 23— 24—

+1, 5 o e f1 e o4 RTARICD) + 755 RO o @ 4 B G 0wy

—1 ) 1 2 13—
gvu(—z’q%((z)g—i—(z)g) —iqc7<(w) —|—(w) >—|—r2+9[z ]ff—i-
[ 1o (13-) (3 o (3 ) (23-)

Trhy 2 et 2 ST 2 adrh weATh w 3>}+

12 2 13 14 23
L {n‘f* 20 4 e, ( b, 1 w) e U 04 e B

(231, (13

* [2 14 * 14 * 14 v * ( ) v
+fif vn] _ f+ gl +rd vu] f1 vl i (ve) 4

22
+Titl* ( )(VM) + 7“+* (Z)(VM) + 7"+* (VH) + T’

+Z~qc4( D) . 42 M)) e M0 e

vul +T+*
o | %;)(w) + e Moy

(13+)

14 23 24 13 14
gy U0 e @D L pe G0 e O350 e U0

. (234)(,, (24+4), ol - (+1) (+2),, , +D, (2,
+fh w(“)—}-fl'g z(“)—l—g“<@qc(5( —|—za)—|—zqc7(w 4w >+

13+ 23+ 13+ 23+ 13+ 23+
o e B O30 O30 (30 )g)} (282
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A corrente sistémica nao-linear é escrita como

Jh = AV{Twa F AU 4 AV Ayt A guid
+T15SW2 +TA ST 4y *SW + g (TASM AGSoiY2 +T27Sa7 7*50?+>+
_{_UV{T?FVM + T;JUW + 7a?l’Jvour + Tg]*vuu— + Tﬂsuul + T%suu2+
+ri6S" T+ 1ig S + g (7”245 S 4 5SS + S “+> }+
+V,,+{r1+F”“ Frf U + (rf — iqe)) V7 + ryS7H 4+
1S 4 (1 — dges) ST 4 g™t <r2+6sgl + 7802 4+ (g — iqc5)55> }+
‘*‘VV_{TT*FW + r;r*Uuu + ( * 4 chl)vu;ﬁ— + r Su,u

—I—TESV‘Q + (rfy +iqes) ST 4 g7+ (7’2 *So‘l + 17y, *Sa2 + (rg + zqc5)Sa+> } (2.83)

Os coeficientes correspondentes nestas equacoes estao determinados no Apéndice C do
paper [47].

A equagao de continuidade total é

u(s;w + zgw) N (2.84)

Diferentemente da equacdo eq.eqrefcefoton, a eq.(2.84) fornece uma carga fotonica. Fisi-
camente, uma carga fotonica dependendo da carga elétrica é obtida. Note no Apéndice C
do paper [47] que para alguns termos a carga elétrica (ou um miltiplo dela) é o coeficiente
do termo lider.

Portanto, o conjunto de campos {A4,,U,, Vf} flui uma dinamica sistémica baseada

em quatro equagoes. Elas sao: a equacao efetiva do foton mais os 3 campos associados
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ao fluxo dirigido pelo féton. Juntos, fluem no espaco-tempo um conjunto onde Maxwell
se torna um setor. Existe um maior oceano eletromagnético carregando cargas e campos

diferentes a serem explorados.

2.2 Equacoes de Maxwell Globais na Forma Vetorial

O préximo objetivo é o de rever as equacoes covariantes na forma vetorial. O modelo
impoe um conjunto de campos A4, = {A,,U,, Vf} interligados através de uma parametro
de gauge comum conforme mostra a eq.(1.1). Essa associagdo provoca uma dinamica
sistémica (network, diretriz, circunstancia) e a propagar familias de spin-1 e spin-0 a
serem vistas na forma vetorial.O grupo de Lorentz consegue dar a informacao sobre o
spin através do indice de covariancia p. Desta maneira podemos compreender a respeito
dos tipos de spin associados ao ’field strength’. Considere o termo 0,4, : (%, %)@ =
(0, O) + (0, 1) + (1, O) + (1, 1). A partir dessa decomposicao entendemos que um tensor
Z,, genérico contém 16 graus de liberdade a serem divididos entre setores antissimétricos

e simétricos.

a) Tensor antissimétrico

Zw) € (0,1)  + (1,0 (2.85)
——
3 graus de liberdade 3 graus de liberdade

—

Portanto, o tensor Z,, carrega 2 spin-1. Sao os campos E— B/e— b.
b) Tensor simétrico
Facamos a seguinte decomposicao do tensor Z(,,). Primeiramente a respeito de seu

traco,

trZ(/J,l/) = nNVZ(;w) =7, € (O, 0) (286)

«

1 grau de liberdade

e a seguir de um setor com trago zero.
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~ 1 o
Zipw) = Zw) = ™ Zop € (11) (2.87)
9 graus de liberdade

Portanto, existem dois tipos de spin-0 em Z(,,). Um origindrio da parte s = 0 e outra

da s = 1(1, 0, —1). O resultado ¢ que o tensor Z(,,) contém 2 spin-0, 1 spin-1, 1 spin-2

a serem estudados de maneira dinamica. Entretanto a identidade cinética reduz o termo

Zw) em termos da parte antissimétrica e escalar. Tensorialmente podemos reescrever

, COMO

Zyy = 00,6 + O, W, + 0, W, + X, (2.88)

onde 0 -W =0e 0*X,, =0, o que resulta nos termos 8"8”2“1,; (9“5’/”,; X'W
—_—  —— =

spin 0 spin 1 spin 2
Trés tipos de campos eletromagnéticos surgem da eq.(2.1). Sao os campos granulares

de spin-1, E; — By; campos coletivos €7 — by; os associados campos escalares coletivos e

granulares; e os field balls 7;,P7, 7 JA7 agindo como fontes.

Definindo:

0 E, E, E, 0 €y €y €,
—F, 0 -B. B, e 0 b, b,
Fun=|_g, B. 0 -B|"™MT|—¢, b. 0 —b
-E, -B, B, 0 —e, —b, b 0

S S gy §Z 5 Sy Sy S

Sa: Szx Sz Sy Sy Szx gz gy

S/,Llji <+~ <~ Z(H‘V) g Py PN

S, S. S, Sa S, S Sy Sa

S, Sy Sz S.. Sz Sy Sz Sz

1

L B . L B . R L .
Foi = Eai,  Fij = €ijpBak, Uou = Evui, Uij = €jpBuk, Vo = Exi, Vi; = € By,

S&OESA7 SéiE§A7 Szl] E§AasSOESU7 ng E§U7 57,2] E§U7 S(:]%E‘Siia

®wl

S[:)E = S:t, Sl:lj: = Si, Z[Oi] = é;;, Z[ij} = Eijkbky Z(OO) =S, Z(Oi) = §, Z(z‘j) =

Axd

Wioi] = Cuwir  Wiij) = Cijkbuks  Wo0) = Sws Wi = Sws W(ij) = Sw (2.89)
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pode-se expressar o conjunto de equagoes de Maxwell.
O eletromagnetismo de Quatro Campos é formado por 4 equagoes vetoriais de Maxwell
interdependentes com uma lei de conservacao de energia-momento geral a todas. Abaixo

ao descrevermos

2.2.1 Campo do féton A,

Para spin-1:
Vo (Batn)+15 = ok (2.90)
V x (§A+5A> —%(EA+€A>+E:E (2.91)
V-By= (2.92)
V x By = —%BA (2.93)

com a equagao de continuidade:

%<pﬁ—z£>+ﬁ- (JZ—ZZ) =0 (2.94)
Para spin-0:
9 [ a L L
a(SAa + 5Aa> +1i=pi (2.95)
v (Sja +58a) + 0= Tk (2.96)

com a equagao de continuidade:

%<pg—lﬁ>+ﬁ- (J}—Zﬁ) =0 (2.97)
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2.2.2 Campo do fé6ton massivo-U,

Para spin-1:

V- (B e) 15+ ME =

<L

X
/N

o]l

S

+

S

S
~

ot
V-By =0
— — a—»
VX FE;=——B
X Ly It U

com a equagao de continuidade:

B - .
(-5 mp) 49 (T - 10F) =0

Para spin-0:

0
(S8 + 560 ) + 1+ ME = of

—ﬁ(smsga) BT =
com a equagao de continuidade

) . .
g (b~ 1t - 218 ) 4 9+ (= - 1) =0

2.2.3 Foton carregado positivamelrlte-vljr

Para spin-1:
ﬁ-<ﬁ++€+>+lI+M1:pZ
A N I e
VX B++b+ —E E++6+ +l++M+:
63'4_:0
L o -
VxFE, =—-—B
S Tt
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——(EU+5U>+FU+MT:f§

(2.98)

(2.99)

(2.100)

(2.101)

(2.102)

(2.103)

(2.104)

(2.105)

(2.106)

(2.107)

(2.108)

(2.109)



com a equagcao de continuidade

0 (o o
a(pﬁ—lf—ME)JrV-(JJF—Q—MI):O

Para spin-0:

0
i (52 52a) + e ME =

9 (st o) = 7

com a equagao de continuidade

0 = (7 _ 1 4
a(pi—lfr—Mf)JrV-(A—lJr—Mf)_O

2.2.4 Campo do féton carregado negativamente-V -

Para spin-1:

com a equacao de continuidade

%(pf_zf_Mf)W-(H—ff_Mf):o

Para spin-0:
0

-~ Sa a> lL ML: L
at< @45 )+ ME =t

—ﬁ(Sfa+sfa>+l?+M£:<fE
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(2.110)

(2.111)

(2.112)

(2.113)

(2.114)

(2.115)

(2.116)

(2.117)

(2.118)

(2.119)

(2.120)



com a equagcao de continuidade
0 - .
a(pf—zf—Mf)+v-(ff—ff—Mf):o (2.121)

Note que as equagoes acima contém termos além de Maxwell. Eles sao os vetores de

polarizacao, massas, termos de London e campos nao-lineares nos seus préprios campos.
2.2.5 Equacoes de Bianchi coletivas na Forma Vetorial
Spin-1

VXét+—=—=7 (2.122)
onde

-

Je = 7[12]{¢§U — qugA + A x EU — (j X EA} — 27[34]Im{¢*§+ + ‘77 X E+}

(2.123)
V-b=p. (2.124)
onde
Pc = 7[12]{(7 . EA —A. EU} + 27[34]Im{‘7_ ) §+} (2.125)
que resulta na equacao da continuidade
5,00 - -
V-3.=0 2.126
5 TV (2.126)

Spin-0

Na forma escalar

% = Y(11) (¢SA> + Y(22) (¢USU> + Ya2) <¢SU + ¢USA> + 2733 Re (¢—S+> (2.127)
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Na forma tensorial
85’@']'
ot
+7(22){¢U5Uij + ﬁing + ﬁngi} + 27(33)Re{¢—8+ij + ‘7[51]‘ + ‘7j_§+i}+

+ 0;5; + 0;5; = 7(11){¢5Aij + gigAj + ngAi}"i‘

+’V(12){¢Swj + /Ying + J‘Tjgm + ¢uSaij + ﬁigAj + ﬁngi}

(2.128)
Em uma segunda forma tensorial

0iS(jky + OkSij) + 0;S(in) = ’V(n){AiSAjk + AjSair + Ak:SAij}"’
+7(22){U¢5Ujk + U, Sy + UkSUij} + 2'7(33)R6{Vi_5+jk + V7 Spi + Vk_S+ij}+

+7(12){AiSUjk + A;Suik + AjSui; + UiSaji + UjSau + UkSAij}

(2.129)
2.2.6 Equacao do Féton Diretivo na Forma Vetorial
Spin-1
v (Ew + 5w> + M 41T =t (2.130)
V x (§w+5w> —%(Ew+€w> — ML+ 1T =J (2.131)
V-B,=0 (2.132)
V x B, = —%Ew (2.133)
com a equagao de continuidade
%(pg_zg_Mg>+ﬁ-(ﬁ_g_Mg>:o (2.134)
Spin-0
9 (S;}a + s$a> k=t (2.135)
ot
v (Sja + sga) S+ ME = (2.136)
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com a equagcao de continuidade

%(pi—li—Mf>+ﬁ-(f£—f£—M£>:o (2.137)

2.3 Tensor Energia Momento

O sistema de Quatro Campos desenvolve um fluxo descrito pela densidade de energia,

vetor de Poynting e tensor de cisalhamento. As suas leis de conservagao sao dadas por:

%U+ﬁ-§:0 (2.138)

2.3.1 Energia

A densidade de energia do sistema de campos é dada por:
U=Us+Us+ Uy +Ugr+U; (2.140)
onde o termo cinético antissimétrico é dado por
Ur = ar(|[Eal* +|Bal) + as(|Ev|* + |Bul*) + as(Ey - E- + By - B-) (2.141)

O termo cinético simétrico contribui como

3 . 5 1le o
US — _§b(11)531 - bnSA : SA + §SA . SA +
3 N = 1 “ “ 5 . “ “
—55(22)512] — b(22)Su * Su + §b(22)SU - Su — 3b33)S+S- — 2b33)S4 - S— + 0335, - S+
o 2 i 1 12 o 2 i 1 72
—§C(11)SA — 30(11)SASiA — 50(11)57;14 — 50(22)51] — BC(QQ)SUSiU - 50(22)52'U +
—36(33)S+S_ — 4C(33)S+Sii — 4C(33)S_Sj_i + C(33)SZZ~'+SJ]-'7 (2142)

Observe que os termos de energia negativa podem ser eliminados pelos termos de gauge
fixing.
O termo de massa

3 1 - 3 1 -
Un = ZmZU(bZU - ZmiW\z + §mi¢+¢, - Qmi‘@ Vo (2.143)
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O setor de gauge-fixing

5 3 , 1 . b 3 - 1 .
Uar = — €155 — 76a1SaSh; — 2€a1SHi — €St — 7€ SuSh: — €@ St +
8 4 8 8 4 8
3 A . 1 .
_55(12)SASU — 2§(12)5a50; — 2§12)SuSy; + 55(12)Sj4iSjUj +
3 . . 1 .
_55(33)54_5_ - 25(33)5_&_51,1 - 25(33)S_SZ+Z- + 55(33)511'50—]‘ (2.144)

O termo trilinear antissimétrico

Usa :4b1<ﬁA.5[121 +§A.g[121> +452<§U.5u2} +§U.g[12}> n

™

+4b1(EA- b+ +§U-E[+—]) +4b2(EU el +§U-E[+—]) +

+4/61 (EA . €(+_) + éU : g(+_)> + 462 (EU . €(+_) + EU . g(+_)> +
+aby (B @ By B By ety BB 4

4 by (E_ et B gL B4 B HQ]) (2.145)
O termo trilinear simétrico corresponde a

Uss = —3B154s") — 251514 e 51§A gt _ 36154522 — 28,5, - 5 4

1854 5% 23854502 — 28,5, - 51 1 3,5, - 8" Z 38,548t — 28,54 - 5% 4
461545 - 3525Us<“> — 28,8 - 3 4 8,5y - 51— 36,5,5%2 — 28,8, - 5 +
16550 - 5% 2 38,5,502 — 28,8, - 71D 4+ 8,5, - 5P — 38,557 — 28,5, - 70 4+
B8y - 8T 685,50 — 4855, - 7D 42855, - 5 — 6855, 50

—48,5, - 5D 4 253§+ 5P 68,5 s — 48,5 . 5D 428,55 4

6855 st — 48,5 . 54D L85 sy
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—3p1 S5 — 4p, S48V~ 4p15(11)5f4i + 1S5t si 7 —3p1Sas® 4+
—4/)151451(» —4p1sPHS L+ plSAZ — 3p1 54512 — 4plSAs,(;12)i +
—4p 518+ pleMsju T 3p1SastT — dp1Sast T —dpysTTESY L+
oSt sT Y = 3(p1 + 481) SaslV — 4(py + 481) SasllP +
—4(p1 + 451)8 (s, — 3(p + 451)5AS§J22) —4(p1 + 451)SA5£;2i2)i +
—4(p1 +451) 5228 + (1 + 461) Sy s w —6(p1 +481)Sast? +

—8(p1 +461)Sas? T = 8(pr + 481)sUP S, — 6(p1 +451) Sast P +
—8(p1 + 461)SA5+ 7= 8(p1+ 451505k (1 + 451) Sk +

)

+2<P1 + 45 SAz w] + 2<p1 + 451)5147, : K SPQSUS(H) +

—4p:Sys = dps “’SUZ + P2 s\ — 328y — dpySys® ' +
—4pis PG+ oS58 = 3paSys'D — dpa Sy — 4py s ST+ oSy st 4
—302Sust? — ApaSus| T — dpasTTSY 4 paSyyis] Y = 3(pa + 4B2) SusiY +

~4(p2 +482) Sasl P’ — 4(py + 482) s8I S + (p2 + 48) Sty 5017

—3(pa + 482) Sus® — 4(py + 48,) SysD" — 4(p2 +48,) s SE +

+(p2 + 4&)5@5%” — 6p35+8(*1) - 8p35+s§ 2 — 8p3s™ SH +2p3S" ;s 5 Vi
6351502 — 8p3S st — 8pysTDST 4+ 20587 1552 — 6(py + 453) Sy sCY +

—8(ps +483) S50, — 8(ps + 40) SIS+ 2(ps + 453) Lisy

—6(p3 +483) 5552 — 8(ps + 453)S+5M — 8(ps + 4P5)s P S

2(ps +4ﬁ3)siisfjj) — 6p35_s) — 8py S stV _ 8 st GE 4 2pa 6t gLHDT 4
—6p35_s2) — 8py S sV _ st G4 95,9 Ty 6(p3 + 453)5 sCHD 4
—8(ps +485)S_sS T — 8(ps + 485)sLHVSE, + 2(p3 +4B) ST sUET

—6(p3 +485) S_sl? — 8(ps +483) S_sUi " — 8(ps + 483)sCH ST, +2(ps + 483) ST 5L

(2.146)
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O termo quadrilinear antissimétrico

Uy = 2(,5[121‘2 X ,5[12}‘2) 4 2(5[121 gl g g g[zu) I
L elsHl L 3] past .5[13—]) 4 4(a[23+] gl23-1 | pi234] 5[23—]) 4
-1y g 1>

_8<é»(12) g2 4 ja2) ,5‘512)) _ 16(\52512”2 4 |50(J12)|2> X

+
oo
?

w

i
l\)

OO
+
>y
=

w

i
0‘
E

w

~
+
W

/\
o

=

o
l

g13+) . g(13=) 4 j(3+) | 5(13—)> + 4(5(23+) Lg(230) 43 5(23—)> +
g(13) | p(23-) 4 jas+) 5(237)> 42( (13+4) ~(247) L pash . 545247)) X

(5013-) . 6—;()24+) L s, 5;(}24+)> 42( (23+) ) 4 p23+) b£14_)> n

+44 <g(23—) . g£14+) + p23-) 50514+)) —16i <€(13+) ~(24_) n 5051“) ‘ 50824_)) N

_ 9 (g(l4+) L 23-) 4 pads) | fes-)

)+
2<€(14_) g2+) 4 paas) B;()23+)> n
+4i<g(14+>,5£237>+g(14+>.g£237> _42'(5(247> £03+) +g(247).g£13+>>

19 <g(14—) (@) | paao) g<23+>> Y

ICERIEESIRNCRINES

|
[u—
(@)}

/N

®y

+

L
®

(+-) 4 j) *(+—)) I

" Cw

32 <€(+‘) e 1B Ejf—))

(2.147)
O termo quadrilinear simétrico
Uss = —3s1182 — 9|g1122 4 |§[12}|2 — 351212 _ogli2l . g2 | g g2 gk
_gsl13Hgl3-] _ 4z013+) | g18-) | 93T olBT] o fa34) 23] g ofas4) | gl23-] |
Cq2slt3H3-) gl gl2s] gl gBT g 2 gtz g gght e
—3s(1D2 _ 9|32 4 |§(11)‘2 — 35222 _ 9|22 4 ’9(22 2+ 2H[23+] «[23-] i

—6s 0 — 4500 500 95 0 _ g 00402) _yg0e2) gl 4 9@ g6

0.) w w
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—6381)2 4|—»(11 |2 +2|H(11 | _ 685}22)2 4|—»(22 |2 +2|H(22 | _ 3510 4012) 4

_og) . g12) | 0D ©0D g 22) (12) _gz2) pa2) gD 0D

12502500 _gg12) 21 4 ygUP gUD o a0 gp02) | g22) |

(12) (22) (11) (12)
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2.3.2 Vetor de Poynting

O fluxo total é dado por

§:§A+§S+§M+§GF+§I

onde
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é diverso daquele apresentado pelo eletromagnetismo constitutivo [69].
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(2.158)

Observe que o fluxo de energia sendo proposto pelo vetor de Poynting da eq.(2.145)

literatura atual nao apresenta os vetores de polarizagao e magnetizagao dados por um

fluxo apresentado pelas eqs.(2.146-2.154).

Por simplicidade, nao descrevemos o termo de cisalhamento, que sera incluido em um

trabalho em desenvolvimento atualmente [70]. Este trabalho incluird também um estudo

o8

Por exemplo, a



do tensor completo de momento angular e o estudo do torque devido ao spin nesta versao
eletromagnética estendida.

Com os resultados trabalhados neste Capitulo, desenvolvemos os aspectos essenciais
da Eletrodinamica com quadruplete de fétons que nos possibilitarao, no Capitulo que
segue, a iniciar uma nossa proposta de fotonica, que, neste contexto, significa um Eletro-
magnetismo no qual, além das correntes de cargas, ha também correntes fotonicas, estas

transportando spin.
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Capitulo 3

Fotonica

3.1 Introducao

Para o Eletromagnetismo Maxwelliano, a luz é consequéncia das equagoes para os
campos elétrico ne magnético. Nao é origem dos campos. A luz funciona como um
servico de transmissao onde a carga elétrica é a fonte para os campos eletromagnéticos
que se propagam neste oceano. O ponto que questionamos na formulacao Maxwelliana é
o fato do foéton, sendo o transmissor da invariancia da luz, nao conseguir ser fonte de seu
proprio campo eletromagnético.

A pesquisa sobre um féton primordial estd em aberto. O mapa recente da Via Lactea
pelo ESA cataloga em trés dimensoes 1.142 bilhoes de estrelas. Mostra o Universo como
uma industria de estrelas. Também, nao faltam nuvens fotonicas a formar bercarios de
estrelas. A questao é se a luz sendo produzida por essas nuvens e estrelas origina-se das

equacoes de Maxwell ou existe uma luz primordial a ser entendida.
—Existe uma luz fotonica ainda nao percebida pela Fisica atual?

A fisica fotonica é uma descricao fisica que remonta ao Universo primordial. Re-
lembrando a estrutura de um Big Bang baseado em um universo inflacionério, a era de
radiacdo dominada por 10*3s. Portanto, a formacao de matéria (bariogénese e assimetria
da anti-matéria) poderia ser tratada em nossa proposta, onde a luz ndo é apenas o carre-
gador da interagao eletromagnética, mas € vista como uma origem para a matéria atual,

como apontado por Born e Infeld.
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Existe uma fisica fotonica a ser entendida. Devemos iniciar afirmando que as equacoes
de Maxwell nao definem o féton. La o elétron é ativo enquanto o foton é passivo. O com-
portamento do féton é como um lago transmitindo o fendmeno eletromagnético. Nesta
interpretacao, o lado esquerdo das equagoes de Maxwell funciona como um lago de trans-
missao, enquanto o lado direito significa as fontes sendo atiradas no lado. Entao, podemos
dizer que no momento presente a fisica esta apenas atirando pedras carregadas. Além da
pedra de Dirac 1y, outras fontes como y*+°1), X1, e, também com spins diferentes
sendo atiradas no rio eletromagnético. Devemos agora entender sobre a pedra fotonica.

Um eletromagnetismo fotonico esta a espera de ser desenvolvido. Algo que contenha
Maxwell e vai além da carga elétrica como a tnica fonte para o fendomeno eletromagnético.
A expectativa é que através de um EM nao-linear se desenvolvam cargas fotonicas como
fontes do campo eletromagnético do f6ton. Desde a equagao de onda de Maxwell (1864),
Mecanica Quantica, Schrodinger (1926), equagao de spin nao-relativistico, Pauli (1927),
interacao eletromagnética, Dirac (1928) que a Fisica vem se encaminhando e da fisicidade
ao campo fotonico A,. Embora a invariancia de gauge o proibe de ser medido diretamente
a QED o estabeleceu como variavel primordial.

A fisica persegue a luz como origem. A primeira referéncia publicada no espalhamento
luz-luz veio através do russo S.Vavilov em 1928 [74] e o fisico alemao O.Halpern em 1934
[75]. Um passo adiante foi dado por Euler-Heisenberg, também em 1934, mostrando na
estrutura da eletrodinamica quantica que a interagao féton-foton é possivel a nivel arvore
[6]. Entretanto, este modelo é limitado a uma teoria efetiva. Portanto, QED permanece
nos dias atuais como a teoria hegemdnica mesmo com o espalhamento de Delbriick [4]
proposto desde 1930 nao ocorrer a nivel arvore. Mais sobre a luz a nivel arvore esta ainda
a ser investigado.

A fisica estd a procura pelo féton primordial. Entretanto, no Zeitgeist atual, a mai-
oria dos modelos eletromagnéticos entende que a interacao eA, é universal, QED nao
comporta fétons auto-interagentes a nivel arvore (corregdes de radiagao sdo necessarias)

e nao ha carga fotonica. Um passo a frente deve ser dado, tal que preserve a invariancia
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da luz e a conservacao da carga elétrica, mas, capaz de colocar a luz em sua posicao
de lideranca. Uma nova interpretacao é necessaria. Para isto, esta tese desenvolve um
modelo baseado em uma quarta interpretacao da invariancia da luz. Apds a equacao
de Maxwell, relatividade, Grupo de Lorentz, a quarta interpretacao introduz campos em

uma mesma representacao de Lorentz [27] . Consequentemente, a partir da representagao

11
272

introduz-se o conjunto de campos {4,,U,,, Vui}, que fornece novas possibilidades
para a luz ser entendida.

Uma nova era do féton desponta. Uma regiao fisica fotonica é gerada por um novo en-
tendimento da propria natureza da luz. Novos aspectos fisicos aparecem através de fotons
auto-interagentes. Uma primeira compreensao é que o espalhamento féton-foton pode
ser tratado a nivel arvore e sem matéria fermionica e sem a presenca de carga elétrica.
Fenomenos como difracao, interferéncia, emissoes de ondas terao novas contribuicoes. Por-
tanto, efeitos como em 6tica nao-linear, onde fotons auto-interangentes podem funcionar
como um novo argumento para explorar as variagoes de frequéncia. Atualmente a va-
riacao de frequéncias estd sendo tratada apenas como tépico cinemético. Entretanto uma
Lagrangeana tri e quadri-vértices podem justificar porque um féton incidente vermelho
pode ser transformado em um azul.

O préximo passo desse eletromagnetismo nao-linear proposto pelo Capitulo 2 é com-
preender o surgimento da fotonica. Luminosidade e efeitos de vértices sao esperados como
a ocorréncia de estruturas luminosas como nuvens de fotons, bolas de fétons e jorros de
luz como jets, cones, spots. A nao-linearidade de fétons pode também aparecer como
solitons. Outra situacao ¢ a dinamica e as interacoes de conglomerados de fétons como
zﬁl). Permite a existéncia de nuvens de fétons. Definitivamente, gases de fétons intera-
gindo sem elétrons e positrons mostraram uma fisica além da QED. Espera-se que este fato
seja comum na formacao de estrelas. Ao nivel de nossos experimentos, a auto-interacao

de fotons pode ser vista pelo aumento da energia dos fotons. O espalhamento inelastico

luz-luz envolvendo apenas fotons reais é outro candidato.
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Para se entender a fotonica propriamente dita, devemos é organizar uma abordagem

perturbativa. Reescrevendo-se £ da eq.(2.2) em termos de campos, obtém-se
Li =L+ L3 (3.1)

onde o setor cinético antissimétrico é

L”;l( = aIJc?“AZ{@“AJ” + buauAl{(‘)”A“‘] (32)

o qual expandido em quatro campos fornece

L= a0, A,0" A" + by10,A,0" A" +
+a228HU,,a’uUV + b223#U,,3”U“ +

—l—aggaqua“V_” + bgg@u‘/fa”v_“ (33)

O setor simétrico cinético é

L5 = c1 0, A" AV + dp,0,AL0Y AP+ e;0,AM 0" A (3.4)

onde

LS = a0, A" A + di1y0,A,0" AP +
(02 OuU, MUY + o) 9,U, 0" U™ +
e 0V, VT 4 diagy OV, VT +
e AP A + €000, UMD U +

+e(12)0, A" 0" UY + 6(33)8“V+“8VV7V (3.5)
O termo de massa é
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Ly =mj AL A" (3.6)
com
Ly = m3U, U +m3V, Ve (3.7)

O termo de gauge fixing se torna

Lar = r0,AM 9" AY7

(3.8)
Lar = a0, A"0" A" 4 1290, U"0"U" +

+1(12)0, AL UY + 1330,V "V (3.9)

Separando as interagoes
Lr=L3+L] (3.10)

e decompondo o termo trilinear

L= L5+ L+ L3 (3.11)

A parte antissimétrica é

Ei = CL[JKaMAlI,AMJAVK,

(3.12)

resultando na seguinte decomposi¢ao em quatro campos
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L3 = a1120,A,A"U" + 4190, A, U" A" +
1340, A VIV Y + 1430, AV VT 4
+a2120,U, A*U" + a2120,U, A" U" +
+a3400, U, VTV ™Y + 430, U,V HV TV +
+a3140,V," APV Y 4 a3140,V,F AV H +
a0V UV 4 agd VUV
+anz0,V, APV + ay30,V, AV +
+a4230,V,, UMV Y + ag030,V, UV

(3.13)

O setor trilinear simétrico resulta

L3 = b0, ALAM AYE ¢80, AMT AT AVE

(3.14)

com a decomposi¢ao em quatro campos
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L3 = by10, Ay AP A + b1gn0, A, UPUY + by1p0, A, APUY +
+01210, A, U* AY + b1340, A,V THVTY + b1430, A,V VT +
o110, Uy AP AY + bygad, U, UMU” + boy58,U, APU” +

02210, U, UM A” + bozs0, U, VTV ™" + boy30, U,V HVH +
3140,V ARV Y 4 by1,0,VEAYV T 4 bansd, VUMV Y

3240,V UV 4 byys0, Vi APV 4 byy30, Vo AV

FbagsD, VUV 4 bypsd), V., UMV

1110, AM A, AY + 1920, AU UY + 1120, A" A, U" + 1300, AV V™Y +
+09110,U" Ay AY + 9220, U*U, U + ¢9120,U* A, U" + €300, U*VS V™ +

—1—03148#V+“A,,V_” + 0324(9#V+”UVV_V + c4138#V_”AZ,V+” + C4238“V_“UVV+V

(3.15)
A contribuicdo semi-topoldgica trilinear é dada por
+- —+
th = EHVPU{Q(QOAu + ‘XlUu)[i(V;er; - V;Vpﬁ)] + (apApe + OélUpa)[i([ < ];w + | . ]AW)]
(12]
+4 z uv (Oz()ApU + CYlUpU>}.
A decomposicao do termo quadrilinear, resulta
L7=L4+ Lo+ Lo (3.16)
onde
LY = bIJKLAiAZAHKAVL (3.17)

Escrevendo em quatro campos:
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ﬁj = 11124, U, APUY + b1122 A, AL URU” + 61134AMA,,V+“V_V + b2234UMU,,V+“V_V +
+b1314 A VP ARV 7Y 4 bogoa U VE UV ™Y 4 bigog A VFURV ™Y 4 biasg AUV TRV Y +
01243 AUV VT 4 gy VIV VIV T 4 bV, V, VRV

(3.18)

O setor simétrico quadrilinear é dado por

,Cié = CIJKLAiAZAMKAVL (319)

resultando

,Cé, = CllllAuA,/AHAV + CQZQQUMUVUMUV + 01112AMAVAMUV + ngglUuUVUMAV +
10124, U, AU + c1190A, A UPUY + 1134 A ALV THV ™Y + 0993, U U VRV 77 4
+01314AM‘/V+AMV_V + 02324UMV;+UNV_V + 61324AMVV+UMV_V + 61234AMUVV+MV_V +

+01243AMUVV_MV+V + 03434V“+VV_V+MV_V + 63443VH+VV+V_“V+V

(3.20)
O setor semi-topologico quadrilinear é dado por
(12] [12] [12] [+-] [—+] [+-] [—+] [+-] [—+]
'Cit :EWPU{ZL ZMVZPU+4 ZMV( Zopo T % pcr)"'( 2wt 2 W)( Zopot % pa)}~
(3.21)

Tomando os setores como um todo, temos
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L7 = annA,A AP AY + a990U,U,UPUY + a1119A, Ay APUY + a9, U, U, UM AY +
ta1212A,U, AP U + 11924, A UPUY + a1134 Ay AV V™Y + 905U, U VTRV TV
tarz14 AV, P ARV TV + a9 UV, URV ™Y + aq304 AV URV ™Y + aq934 A U VRV Y +
+a1903A, 0,V HVTY CL3434VM+VL_VJF“V_” + a3443Vu+VL+V_“V+V

(3.22)

onde os coeficientes escritos em termos dos coeficientes livres da Lagrangeana eq.(2.2) sdo
apresentados no Apéndice D.

Os termos tri e quadri-lineares 0AAA e AAAA explicitam a presenca da fotonica
pura. Mostramos que além do foton de Maxwell, f6ton de Einstein, féton da Mecanica
Quantica, surge o féton auto-interagente com uma constante de acoplamento diversa da
carga elétrica. Os demais termos mostram o féton interagindo com os demais campos.
Diferentemente do Modelo Padrao, desenvolve a interacao entre A,elU,. Uma proposta

de eletromagnetismo neutro.

3.1.1 Propagadores

Estabelecida a Lagrangeana, o primeiro passo é um estudo sobre os propagadores.
Eles reresentam um primeiro contato entre um modelo de teoria de campo e a fisica.
Através deles pode-se ler os numeros quanticos internos e externos carregados por um
dado modelo. Seus pdlos e residuos informam sobre as condicoes para a fisicidade do
modelo, nos graus de liberdade informados, e nas propriedades como a largura da taxa
de decaimento. Entretanto a informacao mais crucial é sobre a pré-condicao para que
as entidades fisicas associadas possam ser calculadas: a renormalizacao. Para que um
modelo nao seja rejeitado em seu primeiro estagio, ele ird precisar de um propagador
saudavel.

Expressando a parte cinética do conjunto de campos
Lo=Lx+ Ly + Lar
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CcOomo

1
Lo = 5 Au(O")rsAu,

pode-se derivar os correspondentes propagadores como Q1.

(3.23)

Portanto decompondo eq () em termos de operadores tranversais e longitudinais 0" =

ntr — a%.au,w“” = 8“.%, pode-se derivar a seguinte expressao
A,
1 _ U,
Lk =3 (AL U, ViEVT) O v
V-
onde
O* = A" + Bwh”
com
1 0 0 o q 0
A= 0 b2 B = q l2
0 0 r|’ 0 0 s
r 0 s 0

cujos elementos sao

p1 = —4(ay + b11)0
P2 = —4(ay + b)) — 113,

r = —4(as + bsz)0 — i,

Lh=An0, Ay =—-2(4by; + 4ein + &)
ly = AgeO — 3, Agy = —2(4bgg + dcgy + E29)
q=Ap0, A= -2(4c2 + &)

s = Ag0 — pi, Az = —2(4bzs + desz + E33)
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Os propagadores transversais correspondentes sao

a1 1
AA), ==L S 3.29
< iz >T 0 a1 4(a1 +b11) ( )
<UNU’/>T — R 5 bll —_ (330)
K 4 b

- 4(112-1‘-/1722) (Gz * 22)

<V;V;>T = — Cllug ;o Ci = Has + bas) }i-b ) (3.31)
a

O+ 4(a3-|‘-/b33) 5 53

(3.32)

As equagoes ((3.29)-(3.31)) estao mostrando trés pélos de spin-1 onde um é sem massa

(féton), outro m? = “y ) (fétons carregados).

2 _
42 , . 2 _
) (féton massivo) e my, = (as 1533

4(az+b22

Os propagadores longitudinais sao

A d A (A1 Agy — A2) — A
) =Tt = gy - Al (s
yvey el L 11422 12
€11 All
U, = ey = 3.34
( I >L D‘Fmﬂ% " A3y — A1 Ag ( )
J11 Ay
AU = . fu=— 3.35
< ! >L O+ A%Q—AfﬁlAzz’u‘Z/ : Ande = A%Z ( )
1
VY- - 9u : - 3.36
< m v >L O_ % m Asz ( )
(3.37)

Similarmente, as equagoes ((3.33)-(3.36)) mostram trés pélos de spin-0. Eles sao um f6ton

A

escalar sem massa, féton escalar massivo, mpgo = m,

fotons escalares carregados

5
Assz”

massivos my+o =
Para uma melhor espectroscopia, vamos considerar o gauge unitario onde todos os

propagadores sao diagonalizados. Para isso, toma-se a relagao
C12 + 612 = 0 (338)

Eqs(3.23-3.38) facilitam a presenca do conjunto provocado pelo transporte da carga
elétrica. A expressao de suas massas e residuos estao ligados a um todo. Os parametros

que os definem nao sao restritos ao campo associado. As suas expressoes estao a mostrar
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um coletivo a sustentar o individual. Enquanto na se¢ao anterior essa perspectiva revelou-
se ao encontrar uma dinamica a integrar campos granulares e coletivos, agora a expressao
dos respectivos propagadores mostra seus numeros quanticos derivados em funcao do

conjunto fisico originado do comportamento da carga elétrica.

3.1.2 Analise de Power Counting

Um primeiro aspecto para o programa de renormalizacao é considerar o power coun-
ting. Por uma mistura de power counting e topologia pode-se entender onde as di-
vergéncias estao. Basicamente o grau superficial de divergéncia dos diagramas de Feynman

0 é a diferenca entre o momento de poténcia k no numerador e denominador.

§=dL - asls+V; (3.39)
A

onde L significa interrogacoes de loops independentes loop, cada um fornecendo d di-

mensoes, d poténcias de momento. I, significa momento natural.

1
4
(AurAvg) ~ / d km

. 1
~ [ d°k—
(o~ [ i
que significa a4 = 2p;; para as propagacoes de campo vetoriais e para o campo de Dirac
ay = 1. V3 significa um vértice com 3 pernas (uma derivada).

A equagao ((3.39)) ¢ entendida como uma expressao relacionando o niimero de loops,

vértices e linhas internas
L=N1,-V+1 (3.40)
A

Analisando os vértices, o modelo contém tri e quadrivértices. Considere primeiramente

sobre os trivértices pois envolvem uma derivada. Existem trés tipos. O primeiro Vs
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envolve trés linhas dos mesmo campo A,r ; Voar, s significa duas linhas A,; e outra A, ;

Aarasak com tres linhas diferentes. Resulta na seguinte expressao

1
Va1 = Vaar + ZVZAI,AJ + ¥§VA1,AJ,AK
J K

(3.41)

onde V3 1 significa o nimero total de vértices com trés linhas onde ao mesmo uma contém

o campo A;. A barra no somatério indica que a soma é tomada com indices diferentes

(I, J, K # s). O fatorial no termo impede que o mesmo termo seja contado duas vezes. O

segundo tipo de vértice nao contém derivadas. Eles sao os tipos Asar, Vaar ar, Voarasax,

Var,asak. Az Vargy- Fornece,

Vir = Viar + Var gy + Z(VE’,AI,AJ + Vaaroas + Varsas) +
7

1 1
+¥(§%AI,2AJ,AK + Varsasax) + /Z/gvAI,AJ,AK,AL
KT KL

Sob essas definicoes,a expressao § se torna, para quatro dimensoes
0=4-4 Z(V‘i[ + Var) + ;(4 = 2prp)laray + (4 = Dl + Z Va1
I J I
Substituindo equagoes (3.41) e (3.42) na (3.43), it gives

0=4— 2(4— 2p[J)IA[AJ —|—3LME +
1.7

1
-3 Z {VSAI + ZVQALAJ + ¥§VAI,AJ,AK} +
I J K

—4 Z {VMI + Varps + Z(VSAI,AJ + Vaarpas + VA1,3AJ)} +
T J

1 1
+§V2AI,AJ,AK + Varsazax + ;Z §VA1,AJ,AK,AL
) KL '

(3.42)

(3.43)

(3.44)

O proximo passo é considerar relagoes topologicas. Elas permitem relacionar o niimero

de vértices com o numero de linhas. Produz,

Z niaVi = 20 a1 + Taras + Ear
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onde n; 4 significa o nimero de linhas envolvendo o campo A; de vértice V;, I4; é o nimero
de linhas internas relacionadas ao propagador (A;Ar), I474s corresponde as linhas internas
envolvendo os propagadores mistos (A;A;) e E4; significa o nimero de linhas externas
relacionadas ao campo Aj.

O modelo a ser estudado envolve 4+1 tipos de relagoes topologicas. O campo espinorial

fornece

2Ly;+ By =2 Varyg (3.46)
1

Para campos quadrivetoriais,

21 a1ar + Z[AIAJ + Eyr =
7

1
AViar +3 <ZV3A[,AJ + V3A1> + /Z/gvAI,AJ,AK,AL +
J 'K,L

1
+2 <V2A1,2AJ + Voaras + a0 V2AI,AJ,AK> +
J " IK
1
+Z Vargar + Varzag + ; Varzasax + avAI,AJ,AK + Vargs
J K ’

(3.47)

Portanto, a partir das expressoes (3.46) e (3.47), pode-se substituir as linhas internas

I,; e Taray em termos de outras linhas internas uma linha externa e vértices. Fornece,

0=4=3Fy+> {(prr —2) Ear + (4Vaar + 3Vaar + Vi) (L —pir) } +
I

+¥ {(4 = 3prr — pys) Vaaras + (3 = 2prr — pyg) Vaaras} +

J
"‘; {5 (4 = 2p1r — 2pss) Vanrzas + (11 + pss — 2p1s) Larasl} +

J

1 1

Jr; {3 (4 =2p11 — pss — PrK) Vanrzas + 5 (3 — pir — Psg — k) Varasax } +

K

+ Z 4 (4= prr —pss — P — Pro) Varasaxao (3.48)
1JKL
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Equagao (3.48) leva a um nimero finito de graficos primitivamente divergentes. Este

resultado é obtido substituindo as linhas internas da equagao (3.47). Resultando,

§=4-3F, — Z Ear+ Z 2(1 —prr) Larar + Z (1 —pry) Larag (3.49)
T T I%;

Equagao (3.49) deve ser considerada agora para o nicleo usual onde p;; = 1. Fornece
que o termo de linhas internas se cancelam. O mesmo ira acontecer para py; = 1. Nestes

casos a expressao dse torna

§=4-2E,-> Ea (3.50)
I

No caso onde p;; e/ou pr; sdo maiores que um, temos um termo adicional

5:4—%E¢—EA[—G (351)

que é um numero positivo. Entao, em ambos os casos, o nimero de graficos primitivamente
divergentes é finito, dependendo apenas do nimero de linhas externas. Note que no

segundo caso, (3.50), a teoria é super-renormalizavel.
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3.1.3 Graficos primitivamente divergentes

Dada a expressao para o grau de divergéncia superficial,(3.50), pode-se listar os gréficos

primitivamente divergentes correspondentes. Considerando a forma geral dos propagado-

res, (A, 1Aur) obtemos

_ 1
= Z=m2)">

onde as linhas cheias significam os campos elétricos enquanto as linhas onduladas sao

associadas a qualquer um dos campos bosonicos.

I
«;'JJM’H]) (§=3—2.‘I‘

Figura 1: Auto-Energia dos Elétrons

xr

(a) 6 =6 —2r — 2y (b)d =2

Figura 2: Auto-Energia de Campos Vetoriais

2y — 2z (b) d =52z~ 2y (e)d=1

Figura 3: Trés Campos Vetoriais

x

(a)d=2—2x (byd=1

Figura 4: Tri-Vértice: Elétron-Positron ¢ um Campo Vetorial
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u

(b)d=4—-2x—2y

O comeco de tudo estd no féton. Neste proposito essa secao faz sua leitura da La-
grangeana na eq.(2.2). Encontra-se um modelo a colocar o féton nas origens. Fisicidade
do campo A,, féton diretivo, carga fotonica, auto-interacao, ubiquidade com os demais
campos, acoplamentos sem a mediagao da carga elétrica formam uma prospectiva do foton
como entidade primordial. A possibilidade das particulas serem gerados a partir do féton.

Estamos diante de um Big Bang fotonico. Os experimentos 7 — ete™ — 7,
ete™ — vy, vv — ete™, vy — v a partir da interacao féton-féton a nivel arvore
e sem depender somente da carga elétrica estarao a mostrar sobre um eletromagnetismo
com setor fotonico. A possibilidade das particulas serem derivadas do féton primordial.
A passagem da energia de MeV (ete™ — ~7) para GeV (WTW~ — 77) e TeV
(particula—antipartl’cula — ’y’y) evidenciarda em laboratorio a respeito dessa conversao
entre matéria e energia a partir das regras de Feynman propostas pelas egs.(3.1-3.21).

A principal consequéncia destas propriedades da fotonica é que a partir da luz pode
se gerar matéria. Um Big-Bang luminoso torna-se possivel. Fétons contém propriedades
para producao de particulas. O aspecto fundamental é que fétons ordindrios contém

reacoes para conjurar matéria da luz e vice-versa. A reacao elétron-positron oferece uma

76



primeira faixa de energia. Pertence a uma regiao onde fétons estao carregando pacotes
de energia abaixo de 1 MeV como ete™ — . Um préximo passo é descrever reacoes
como vy — eTe” a nivel arvore [77]. O experimento PVLS a ser realizado em 2018
em Padova provavelmente vai além das equagoes de Maxwell e Dirac e define uma fisica
onde a luz precede a carga elétrica. Entretanto, o LHC é o experimento principal para
producao de fétons até 14 TeV [1].

Uma fisica fotonica é estipulada. A simetria provida pela eq.(2.1) revela um féton
absoluto, ubiquo, diretivo de conjunto, produtor de contingéncias, possuidor de estru-
tura interna e associado a constantes de acoplamento diversas da carga elétrica. Essas
propriedades sao suportadas, respectivamente, pelo experimento Michelson-Morley, gA,
interatividade com diversidade universal, equacao de simetria integrada na equacao do
foton de Euler-Lagrange, variaveis fisicas sob relativismo e chance, auto-interacoes. Se-
lecionamos estas caracteristicas para a fisica fotonica. Sao as seguintes caracteristicas:
fotons auto-interagentes, fotons ubiquos, corrente fotonica, ondas eletromagnéticas nao-
lineares, nova relacao de dispersao, forca fotonica de Lorentz, geracao de matéria de
origem fotonica. Trés consequéncias basicas acontecem. Eles sao o big bang da fotonica,
fenomenologia e inovacao. O primeiro provoca a producao de matéria a partir de fétons;
novas fenomenologias para estudar propriedades fisicas como supercondutividade, bolas
de fétons e assim por diante; e, em terceiro lugar, novas oportunidades para as inovacoes
EM, onde o elétron é substituido pelo f6ton, como no caso de chips fotonicos [78].

No Capitulo a seguir, focalizaremos os nossos esfor¢os no transporte de spin-1, enfa-
tizando os efeitos eletromagnéticos do spin mesmo no caso em que este spin seja portado

por particulas eletromagneticamente neutras.
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Capitulo 4

Spintronica de Spin-1

4.1 Introducao

O spin é um numero quantico derivado da invariancia da luz. Uma particula deve ter
os seus numeros quanticos determinados. Isto é, spin, massa, carga invariancia C,P,T,
CPT bem definidos. O EM nao se basta ao discurso da carga elétrica junto a campos EM.
Existe também o acoplamento do momento magnético anomalo com o campo magnético
W= gﬁg . A equagao de Pauli encontrou o termo g - B a medir a interagao do spin com
o campo magnético onde B representa o spin do féton e p o da matéria.

Spintronica é a area da fisica da matéria condensada que estuda as propriedades do
spin do elétron, com o objetivo de melhorar a eficiéncia dos dispositivos eletronicos e
enriquecé-los com novas funcionalidades. Uma definicao tao ampla implica que a gama
de assuntos que se enquadram no guarda-chuva da spintronica é inevitavelmente muito
ampla. Em um extremo, os pesquisadores exploram o controle de spins localizados tinicos,
realizadas em locais atomicos tinicos em cristais - como centros de vacancia de nitrogénio
em diamantes - ou em pontos quanticos de semicondutores. Estes sao considerados spin
qubits, ideais para computagao quantica em um ambiente de estado solido. No outro
extremo, os pesquisadores exploram o transporte de spin e a dinamica de spin em sistemas
de macroescala, acoplando o transporte de spin a dinamica de spin de muitas maneiras.

O campo esta evoluindo rapidamente e muitos desenvolvimentos interessantes na fisica

fundamental e na ciéncia dos materiais ocorreram apenas nos ultimos anos. A histéria de
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sucesso da magnetorresisténcia gigante e sua ampla aplicagao a tecnologia da informacao
- que ganhou Albert Fert e Peter Griinberg, Prémio Nobel de Fisica em 2007 - certa-
mente contribuiu para isso. Mas seria uma faldcia considerar as eventuais aplicacoes mais
importantes do que a visao fundamental fornecida pela pesquisa da spintronica. O spin
¢ uma entidade puramente quantica-mecanica e sua interacao com a carga de elétrons
ou o ambiente atomico proporciona uma oportunidade tinica para entender a natureza

quantica da matéria.

4.2 Spin-%

Entre 1913 e 1925 aconteceu a fase empirica do spin. Apds a publicagao dos dois artigos
de Niels Bohr, em Julho e Setembro de 1913, nos quais fundamenta o seu modelo atomico,
o Modelo Atomico de Bohr, houve um grande desenvolvimento semi-empirico de apéndices
ao modelo para se tentar reproduzir, através de elaboradas expressoes matematicas, as
raias de emissao espectral. Todo este movimento estd fielmente reproduzido no livro
”The Story of Spin”, de Sin-Itiro Tomonaga [79], um dos fundadores da formulacao atual
da QED, juntamente com Richard Feynman e Julian Schwinger. Fica muito clara, ao
longo dos capitulos do livro de Tomonaga, que havia um elemento que faltava para a
real compreensao do mecanismo que governa as linhas espectrais atomicas. A busca
desesperada por expressoes matematicas que reproduzissem as séries de emissao era a
constatacao de que havia um conceito, uma ideia, que faltava.

Em 1922, a experiéncia de Stern-Gerlach [80] mostra a quantizagdo do momento an-
gular de um atomo. Em 1925, o conceito de spin é explicitado. Goudsmit e Uhlenck
propoem, através de exploragao tedrica, a idéia de que, além da massa e da carga elétrica,
o elétron é dotado de um outro atributo quantico, de natureza espacial, sem andlogo
classico: o spin [81].

Entre 1925-28, surge a terceira fase do spin. A sua incorporagao nas equacoes fisicas.
Com a publicagdo da Mecanica Matricial de Heisenberg, em Julho de 1925 [82] e da

Equagao de Schrodinger em Dezembro de 1926, em seu artigo ” An Ondulatory Theory
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of the Mechanics of Atoms and Molecules” [83], Pauli, j4 em Maio de 1927, langa o seu
artigo onde propoe a chamada Equagao de Pauli [84], na qual acopla o spin do elétron a
um campo magnético externo, através do chamado termo de Pauli de acoplamento nao-
minimo. Logo em seguida, Pauli tentou, sem sucesso, compatibilizar o spin do elétron
(proposto por Goudsmit e Uhlenbeck em forma nao-relativistica e utilizado por ele, Pauli,
na Equagao de Schrédinger, também nao-relativistica) com a Relatividade Especial. Foi
Paul Dirac, em 1928, em seus dois cldssicos artigos de 2 de Janeiro e 2 de Fevereiro [18],
quem conseguiu mostrar a origem relativistica do spin, utilizando os chamados espinores
de SL(2,C), e escrevendo a celebrada Equagao de Dirac que, nada mais é do que a descrigao
da dinamica relativistica do spin do elétron.

Neste novo cendrio fisico do spin, o aspecto mais relevante coube a Dirac. Sem
ainda conhecer de forma sistematica as representacoes nao-unitarias de dimensao finita
do Grupo de Lorentz ( estas sé seriam sistematizadas com o livro de Elie Cartan, " The-
ory of Spinors”[85]), mas conhecendo os espinores relativisticos através das notas de aula
do curso sobre espinores de Elie Cartan de 1913, consegue introduzir o spin do elétron
na Relatividade Especial e re-deriva, no chamado limite fracamente relativistico de sua
equagao, a Equacao de Pauli de 1927. (Cabe esclarecer aqui que foi em suas célebres
aulas de 1913 que Cartan concebe a teoria matematica geral de uma nova categoria de
objetos geométricos de um espaco-tempo geral, os espinores. Estas aulas deram origem
ao livro de 1938, cuja referéncia encontra-se acima.) Desta forma, o conceito de spin do
elétron fica bem esclarecido e, a partir da Equacao de Dirac, sao compreendidas, de forma
mais sistematica, as correcoes relativisticas e a estrutura hiperfina das linhas espectrais
do atomo de Hidrogénio.

Na linha aberta com os dois trabalhos sobre a Mecanica Quantica Relativistica do
elétron, o Prof. Dirac publica na Nature, em 18 de Outubro de 1930, o seu célebre
artigo “The Proton”, onde ja se identificam os alicerces de seu classico paper de 29 de
Maio de 1931, também publicado nos Proceedings da RSL, “Quantised Singularities in

the Electromagnetic Field”, no qual, ao longo de suas 13 péaginas, o autor apresenta

80



trés resultados de grande porte: prevé a existéncias dos monopolios magnéticos, propoe
uma solu¢ao para o fenéomeno de quantizagao da carga elétrica e antecipa a existéncia
da anti-matéria, neste trabalho correspondendo aos positrons (descobertos em 1932) e
anti-prétons (que viriam a ser descobertos somente em 1956). (Sincronizando-nos com o
Prof. Dirac em 1931, as particulas até entao conhecidas eram apenas o elétron, o proton
e o féton. O néutron sé viria a ser descoberto em 1932.) Por esta série de trabalhos, com
resultados de grande impacto para o estudo de novas formas de matéria, o Prof. Dirac
dividiu o Prémio Nobel de Fisica de 1933.

Por 1ltimo, ressaltemos as consequéncias da equacao de Dirac. Na recorréncia do
nonagésimo aniversario dos trabalhos que assinalam o lancamento da Equacao de Dirac,
é importante destacar a relevancia da mesma em problemas contemporaneos da Fisica
da Matéria Condensada; materiais desenvolvidos mais recentemente, como o grafeno e os
isolantes e supercondutores topologicos, vém-se revelando um notavel laboratério para a
aplicacao de solugoes e propriedades da Equacao de Dirac. Esta, na verdade, pode ser a
chave para uma descricao tedrica bem-sucedida da matéria em sua fase dita topoldgica,
abrindo, assim, um amplo horizonte de aplicagoes tecnolégicas para uma equagao que,
ha 90 anos atras, era apenas extremamente rica de significado para a Fisica Tedrica, sem
ainda estar clara qual pudesse ser a sua utilidade em termos de Tecnologia.

O Grupo de Lorentz nos sistematiza a descrigao relativistica do spin, introduzido por
Uhlenbeck e Goudsmit como um atributo exclusivamente quantico. A partir da rotagao

de Lorentz no espacgo-tempo:

zH = Aig? (4.1)

Na forma infinitesimals:

zH = (6, + wh) ¥ + O(w?) (4.2)
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ou
bt =wh ¥ + O (w?) onde w', =—wt (4.3)

As representagoes de SO(1,3) sdo caracterizadas por um par de nimeros quanticos

(7,k). A transformacao dos campos, ¢;, que pertencem a esta representagao, é dada por:

¢;(x/) = exp[%waﬁxaﬁ] oi(x) (4.4)
Bia') = 6u(a) + 59" Bagti(w) + O (+?) (1.5

ou,
6total¢i - %waﬁzaﬁgbi(x) (46)

Da expressao acima e usando 0yota f = Ogunc f + 02 0, f(x), obtemos

5func¢z‘ = %waﬂzaﬁqbi(x) - Waﬁlﬁaocgbi(x) (47)

A lei de conservacao associada a invariancia rotacional:

oL 1
af cu af . a B . —
Oy {w oF xg L + i (—w Yapdi(z) W aagb,(x))} 0 (4.8)

Reescrevendo a equacao acima:

oL oL

1
2,08 Iz _SH ) =
= {(5 g — 0 Bxa) L+ 900 Yapdi(x) EX (

180,0i(x) — xaﬁggbi(a:))} =0 (4.9)
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aﬂ

Resulta

oc oc ) oc
5o St (0) + ( s Oria) =0 ﬁﬁ) - ( o

Obtemos a expressao da conservacao do momento angular:

Ou|vaTh — 2sTH| =0

A expressao acima nos leva a definicao de:

1.A densidade de momento angular orbital é:

Lty = (waT" = T,

Duti(x )—5’@5)} —(@.10)

(4.11)

(4.12)

2. A densidade de momento angular intrinseco ou densidade de corrente de spin

oL

w_— .
S aa,uﬁbizaﬂgbz

4.3 Spintronica de Spin-1

(4.13)

O campo da spintronica refere-se ao transporte do spin de particulas carregadas, em

geral o elétron, em nanoescala. Por exemplo, os chamados gelos de spin sao materiais
ex6ticos onde o spin do elétron cria monopolos magnéticos e outras propriedades. Além
disso, a spintronica nos permite criar sensores magnéticos em nanoescala e memorias

magnéticas avangadas, bem como aplicagoes em fisica da matéria condensada [86].

A respeito de spin-1 e expectativa para a spintronica estao na busca de uma equagao

de movimento da forma

O, F"" + Apr (5% FP 4 Ay (5%)7 F =0

0, F = (2°7)" (ZM)] FagAx + (X)) (57)7 FusAx (4.14)

83



onde a (4.14) constitui um tipo de equagdo de Dirac para o spin. Um acoplamento do
campo de spin com o campo elétrico e magnético, fornecendo termos do tipo B-S , E-S ,
BxSekExS.

Definindo o potencial de campo como A, .., onde o primeiro indice representa a simetria
de espaco-tempo z'# = Az’ e o segundo a simetria de rotacio A; = (eéwaﬂz&BYAl,,

o

introduz-se como novidade acoplar o campo com o gerador das rotagoes AMN,\Z"“’\, de
tale forma que a interagao com o spin revele a fisicidade do dipolo elétrico e do dipolo

magnético.

Eq.(4.3) é semelhante ao campo de Yang-Mills 'Lie algebra valued’ , A, = A,,.t,, onde

«

8 ¢ definido da seguinte formas:

o gerador de spin (EW)

(Bw)s = —i(6pms — 0 0us) (4.15)

Uma Lagrangeana que possa nos fornecer a equagao de movimento (4.14) é necessaria,

Para isso, primeiramente devemos ter em mente as seguintes transformacoes:

(Fu)i = OuAvn ()5 = 00 Au0p (5775

’

Au,n)\ = A,u,li)\ + am\aﬂa

F,uu — (Zuu)pa Fre (416)

B8t — (), 5™

(4.17)

Tendo em mente a forma do gerador de spin, a idéia é acopld-lo com os tensores

intensidade de campo granulares e coletivos.
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4.3.1 Termos de Spin
Comecemos por reescrever o termo F),, F'*”, que é invariante de gauge, da forma:
FL F1 = (SM)0 (5%) FuFon+ (25 (5)7 Fuw Fa (4.18)
onde

(505 (5] FuFor = A, I
(545 (24)) FuwFox = —2F, F*
(4.19)

ou seja, o termo Fﬁy recebe duas contribuigoes através da inclusao do spin. Os termos

simétricos granulares

SMVS;W — (E#K)Z- (ZV}\)Z S/,LUSK)\

SaSs = ()5 (S); SeS3 (4.20)

onde

(Eﬂu)g (EH)\)Z SMVS/{/\ -0
()5 (5)7 SSin = =285 — 284S},

(Sw)? (BM)7 S&85 = —248KSY

p Na

(4.21)

O termo de massa

A AR = (S)0 (S)7 A A7 (4.22)
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onde

(Sp) (5)7 A, A7 = —24A, A"

(25 (2%, Aadp = =64, 4"

(4.23)

Tendo essas transformagoes em mente, a proposta é escrever uma Lagrangeana com

termos de spin explicitos, de modo a se obter a equagdo de movimento (4.14) desejada:

4.4 Lagrangeana de Spin-1 e Spin-0

O ponto a ser estudado aqui é a comparagao com a Lagrangeana de Quatro Campos

anterior com a nova proposta de Lagrangeana de spin. Trabalharemos cada setor da

Lagrangeana, verificando se existem termos novos.

spin __ pspin A spin S
Lo =L+ Ly

in A
4.4.1 L3P
spin 1 v KA\ 9 1 K vA\?
et = (=5 e ()] - 5 g (7)) i

spin 1 v KA\ 9 1 K vA\9
5 = (5 (59 o~ e (5, (59 o+

—7%2 (2" (Z)) UwUir = a2 (B (Z)) UUnr +
g (597 Vs — L (e ()7 it

Lembrando que:
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(S)5 ()7 FuFox = —4E, F*

(545 (2)) FuwFrox = —2F,0, F* (4.27)

LPM = a1 F F™ + ayU,, U™ + asV,o V=

(4.28)
Comparando esse setor £end podemos escrever:
L = Ly + A% (4.29)
onde A% = 0, ou seja, ndo houve mudanca no setor cinético antissimétrico.
spin S
4.4.2 ‘CK
spin 1 K vA\? 1 K v
£ = D00 (370 8L, 5 (02 (5) b 52,5 +
K v — 1 KA\ 7 «a
+ (ZH)? (2 A) 193,3)5;”51{A 21 (Zan)? (2 A)pcm)salsﬂﬁl +
1 g « 1 kA9 «a
_ﬂ (ZHA)g (EH)\)p C(QQ)Sa 2S§2 - E (E,@QZ (2 A)p C(12)Sa15552 +
1 KA O o _
D) (Zan)y (27 c3)SSTSY (4.30)
Lembrando que:
(5#%)0 (5) SusSar = 28,5 — 25255
(e (2)7) s = 245555 (4.31)
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LE"S = +b(11) Sy, ST — b(n)SclyaSéB + baz) Sy, S — bm)SiaS;’B *

+2b(33)5+1,57 Hy 2[)(33)50?0‘57’8 +

11)50‘15’8 +022 SaQSB +20 12 SOAS'B2—|—2C(335 +Sﬁi,

Assim temos que:

LM = LF + A%
Af = —ba1)Sa®S5” — b S2*S5" — 2bSEeS; 7

e assim:

L™ = b1ySh, S + b2z S2,5%M 27 + 23 Sih, S +
+ (ban + can) S5+ (basy + o)) S35 +

—|—20(12)S§“15§ + (2b(s3) + 2¢(33)) S§+Sﬂﬁ_v

4.4.3 ﬁsp"‘

spin 1 KA\ « 1 K «
Loy = 96 (Zen)s (5 ’\)p f(n)SalSBBl ~ % (o) (2 ’\) £22)58 25B2
1 KA\ « 52 1 KA\ O o B—
T (Ze)h (2 A)p Ea2Set Sy — e (o) (Z ’\)p §9)SaT Sy,

ik 1 g 1 g 1 g ]' o—
Lér = Zg(”)spplsa T+ 4_15(22)552502 + 55(12)5;1502 + 55(33)5,)’3+So :

Escrevendo

LI = Lap + Agr

AGFZO
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(4.34)

(4.35)
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4.4.4 [spin

spin 1 KA\ 9 o 1 a 7
L8 = 2 (S (2] iUV + 5 (5] () iUl +
1

- U P o _
g (B (59 VY7 5 (5] (5) Vi (138)
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Lembrando que

(Sp)? (E)7 A, A7 = —24A, A"

(225 (%), Aadp = =64, 4"

(4.39)
1 2 o 2+ —
Escrevendo
= £+ A,
A, =0 (4.41)
spin A
4.4.5 £3
Spin 1 Y wone 1 . LA\ O [12] [12]
‘C3p 4= (_Z (ZN )g (E /\)p - 5 (EH )g (Z )\)p) (4b1F,uV Z [k + 462U/LV Z kA +
[+-] [+-] (+-) (+-)
+4ble/ 2 [kA] + 4bQUw/ 2 kA + 4/81F/U/ 2 kA + 462Uw/ 2 kA +
(—1] (—2] _ [+ _ 2
+4b3V;; Z (k] —{—463‘/;; Z (kA +4b3v;w Z (kA +4b3v;w z [mA})
(4.42)
Realizando as mesmas simplificacoes que no setor Ei?inA, temos que:
: 12 12 - -
LM = 4y B, 2 4 4byU,, 20 4 aby B, ) 4 by, e
_ — -1 -2
+48,F,, 2 14y, U angyt S gy e
1 2
bV ) gy e
(4.43)

90



Escrevendo

spin A A A
Egp - £3 + A3

A =0 (4.44)

4.4.6 LPm°

pin 1 . LN 11 12 22)
‘C3p 5 = (5 (2“ )cpr (E /\)p > <2/815;1W (Z)n)\ + 45152W (Z)n)\ + 2518}11/ (Z wA T 4515 ! +Z A T

(11) (12) (22) -3
+2525fw Z kA +4525,?W Z kA +2ﬁ25,2w Z kA +452S#2,, 2 ex T

(-1) (-2) () _ (+2)
40555 2 en + 4835 2 e+ 405, 2 wn + 4855, m) +
1
+<—ﬂ(zm) (Z”’\) )(2pS“1 v —|—4pS“1 P —|—2pS“1 Do +4p5“1 3V+

+2p25 )—|—4p5'“2 )+2p5“2 )—l—4p5“2 2V

+apsSpt By 4 4p35 it G apysi= v papsp- vy

+2(/61%-4,01)SM1 w v+ 4(5 +4p1)S“1 (5)”4—
+2(B1 +4p1) S ) ) v+ 4(5 +4p1)S“1 N v 4
+2(82 +4p2) S u2 () +4(B2+4p2)3“2 w v
+2(52 + 4,02) 2 | w Y+ 4(ﬁ2 + 4p2)SH“2
+4(53+4p3) w —|—4(ﬁ3—|—4p3)5#u+ w2) n
+4(53 + 4;03) w .+ 4(&3 + 4p3)S 4&)2) )

(4.45)
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Aplicando as defini¢cGes anteriores, temos:

ﬁz"“:wlsl L 2% spt 'y apsy, P —aps s
+26,S,, 2 % — 26 5#1 Y+ 4815, e pv — 43, S gul 3 3y+
128,82, 2w —op, 52 Gy ag,gr P _ygyenr Py
+28,52, % w _ag,en2 P 452 Ty gue 20y

) ( (1) (+2)

—2
+4ﬁ35ljl,(z oy apst o apss B agg ey

(-1) (~2) (+1) (+2) ,

—ABs ST 2T —ABy ST 2 — 4B ST 2 —ABSET 2 L+

11
+2p5“1(z)”+4p5“1 )—i—2pS“1 )—1—4/)5“1 3,,—1—

+2p25 )—|—4p5“2 )—i—2pS”2 )+4p5“2 Zv g

-1, 2), _ (+1) _ (+2)
+4pSth +4pS“+ P S ApsStT 2 +4psStT 2 +

12)

(
+2(B1 + 4p1) S w S4B+ 4p) S W+

(51
251+4p1 1w —|—4(6 —|—4p1 Sul w —|—
(

)
+2(02 + 4p2 2(«0 +4 52+4P2)S”2(W +
)

2 @ Y+ 4By + 4po 5”2 WY 4

s
+4(Bs + 4ps) St WY £ 4(Bs + 4ps) St WY 4
S H= 2)1/
o

+4(0s + 4ps3 W v+ 4(Bs+4ps)S) W

)

( )5,

( )S,!
+2(B2 + 4ps)
( )

( )

spin S S S
L7 = L5 + Ay

(11)

12 22
AS =280 By _opgin Py _op g1n D

: L2885, T2 L+
22 _
v _opsn D _og g TPy

+1 +2
2, 4535“(/” 4535,;M(z)5+

1
v _2g,52 2y

v

11
—2p,520 %

1
_agysie Gy _apysin G

14
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Simplificando, temos:

) 11 12 22 o
o =038, 2w apst, D ogst P pagsl 2wt

11 12 22 —
128,82, 2w 4,82 Py ops2 By ag,g2 0w

(=2) (+1) (+2)

(=1 - _ _
+4B3S,, 2 M ABsS) 2T+ ABsS,, 2 M 4 4P3S,, 2T+

+2(p1 — B1) S 2 4 a(py — p) St D 4
+2(pr— 41) S D 4y — pr) S T 4
+2(ps — o) S22 B 4y — ) 52 D+
+2(ps — o) S22 B 4y — p) 52 N 4
4(ps — Bs) S T a(ps — ) St T+
4(ps — Bs) S B 4 4(ps — By) S (22’5 +
L2(Br +4p1) S WY+ 4(By + 4py) S
+2(B1 +4p1) S WY+ 4(BL 4 4p1) S

+2(fs + 4p2) 812 W'Y + 4(Ba + 4pa) S 2
+2(8 + 4p2) S} (w)” +4(8: + 4p2)5#” .
+4(Bs + 4p3) S (w) +4(Bs + 4p3) S/ ot |
4(Bs + 4ps) S WY + 4(By + 4ps) S (4.48)
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a.4.7 [P

LiPnA — ( 7 % (277 — 2(2%) (=) )54 (4.49)

[12] [12] [21]

: 1 s 1 - [12]
spin A v K K v
LT = (_Z (27 (2 A),, 5 (Z)7 (2 A),3) (2 2] Z N T2 2 ) 2 eyt

[13+] [13—] [23+] [23—] [13+4] [23—] [12] +-]

2 ) 2t 4 2 ) 2 e t8 2 ) 2 e 8 2w 2 ey
(12) (12) (12) (12) (13+) (137) (23+) (237)

=8 2] Wi — 16 W) Wiy t4 2 ) 2 eyt 2 ) 2ot
(134)  (23-) (+-) () (+-) ()

8 2 ) 2 e 16 2 ) W =32 W) Wy

(134) (24-) (13-) (244) (234) (14-)
=iz ) WA 2 ) W — 4 2 ) Wt

(23-) (14+) (134) (24—) (13-) (24+)
+41 z ] W [H)\]—16Z W o W [HA}+167’ W o] WokA T

J(144)  (23-) (14-)  (23+4) (144)  (23-)

=202 ) 2 N t20 2 ey 2oy T 160 W ) @ ey
161w & e 22 ) 2 =2 2 e+
40" 2y 0 g = 402y 8 oy + 402 O ey = 407 1 M)
(4.50)
Simplificando, temos
LopinA _ 2[1Z2][W] [122] ] 4 2[§][uv} [221} ] 4 4[1:?][#”] (1311 n 4[23;][ ) [23 ] n
g BNy g1 Bl 0D By () g
24080 O B0 4090 @y g ()
32 W W g U0, T e g e O e
—43 (2?)[“”] (w % + 44 & )[W] u(fluﬂ ] _ 164 121+)[ vl (w ) + 167 12) )[u ] (24+) ] 4
i B 04 B ;080 B 1,0, e
+2i (l?é+)[uu] G ) _ o (1?%_)[uu] C2 I 4 4z(1§+)[uu} G _ g% )[ y C w4
14075, T g B N
(4.51)
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4.4.8 [P0

: 1 o [12] [12] [12] [21] [13+] [13—]
spin S K v
LPR7 = 5 () (27), (2 Fa) ) T2 E ) F e T Z ) 2 e
23+]  [23-] 13+ [23-] (S R
42wy 2wy F8 2w 2 oyt 2w 2oyt

(11) (11) (22) (22) (11) (22) (12) (12)
+ 2wy 2T Zw) T2 2w 2ot 2w 2oy T

(11) (12) (22) (12) (11) (22)
z

+—3
12 2wy 2 ey T4 ) 2 e F A Z T 2 w)) 2 ey

(11) (11) (22) (22) (11) (12)
F4 W) W) T4 W () W) T106 W) Wy +
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1 p (13+], (13-),  [234], (28-], [, [+,
Y <2A>p>(—4 P P P o

13+]  [23— 13-] [23 13-] [24 13+]  [24—
—4[2H5[z],f+4[z]ﬁ[zﬂ;’—i—éli[z]/’j[zﬂy”—éli[zﬂl’j[z];’
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+8{ z[j+ 25+2w5+2w[j—|—2 z[j—i—4w[j} w, +

13
+4 ( z+

°w v o v o v

N A R T +w4”> (4.52)

Utilizando as defini¢cdes anteriores, temos:
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(4.53)

Podemos assim realizar o seguinte estudo:

inS
L = L7+ AY

(4.54)
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Sendo assim:
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(135), @), o (152), (24) (144), (23-), (140, (234),

—16i wl w160 w o w =4z 2 A oz 2+

1605 0 g U B0 o 020 B0 g, 010, a0,

143 U Oy g U Dy g O g O Y

800 B g9 O g9 P O g9 Vi Oy g9 U B
W By IO (5, (39, @0, 070, (45, >M az, |
+8{ (11 M N (Z% N 2(w># N 2<w>u N 2(z)“ N 4‘&#} o

A N A T NS LA (4.59)

4.4.9 Protétipo da Equacao de Movimento

Vamos agora ao ponto principal deste capitulo, que é o de estudar uma possivel con-
tribuigao a spintronica obtendo uma equacao de movimento similar a (4.14)

Dada o termo de Lagrangeana da forma

Lrc = ar (295 (52)] + (2795 (S7)7) Fyn e

+as ((E“”)Z (B0 + (2, (Z”A);f) Fow [g]w

(4.60)

Teremos uma equagao de movimento da seguinte forma:

Oy (%FV“ + az [122}["“]> = (27)12) <Fa5 (Zaﬁ) (ZM) UA) T 027712) (Faﬁ (Z%)s (Em) UA)

(4.61)

que fornece as equacoes vetoriais, usando a notacio X% = ¥ e X4 = —¢k G,

V- <a1EA + aq€é [12]> = Pspin (4.62)
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onde

N ( (5 F) (5-0) + (5 B) (5.0) + (0 5) (5-5) ) (169

6 X (algA + GQEDQ]) — % (alﬁ + 5[12]> = L]Zpin (464)

onde

-

o= o (8- ) oS+ 5(50) -5 (5:0) (x5) +
+(5-B) sS4 (59) m) (4.65)

Olhando esta equagao de movimento, vemos que esta Lagrangeana fornece contri-
buicoes para a spintronica através do acoplamento entre o spin e os campos, como a
eq.(4.14) nos mostra. Vemos que apenas tomando um caso particular da Lagrangeana, ja
obtemos uma grande quantidade de acoplamentos entre o spin e os campos, fornecendo
diversos tipos de interacoes necessarias para o estudo. O estudo da spintronica de spin-1
sera detalhado em um trabalho em desenvolvimento [87].

Resumindo, o Eletromagnetismo nao se limita ao discurso da carga elétrica junto a
campos EMs. Existe também o acoplamento do momento magnético com os campos
eletromagnéticos. O surgimento do spin introduziu essa nova compreensao. Enquanto o
Século XIX de Ampere e outros se preocupou com a interagao entre cargas positivas e
negativas, a interacao de spin introduziu o termo g - B , com os esforgos de Stern-Gerlach,

Goudsmit-Uhlenbeck, Heinsenberg, Schrodinger, Pauli, Dirac.
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Capitulo 5

Cenario Eletrofraco

5.1 Uen(1) bésons vetoriais

O Eletromagnetismo de Quatro Campos consiste em uma versao Ue, = U(1) x SO(2).
A sua generalidade é que as particulas mediadoras podem ser quaisquer. A fisica envolvida
relata apenas a troca de cargas. Diferentes particulas podem estar representadas por

{A,, Uy, Vf}, tais como:

e A,= féton de spin-1 e féton de spin-0 (sem massa)
e U, = mediador de spin-1 (p°, b9, a} ) e mediador de spin-0 (¢°, K°, aJ)

e V;t = mediador de spin-1 (pT, b}, af ) e mediador de spin-0 (¢*, K,

ay)

e V- = mediador de spin-1 (p~, by, a; ) e mediador de spin-0 (¢~, K,

ag )

Observa-se que, devido a simetria das diferencas que os constréi, qualquer composicao

de particulas de spin-1 e particulas de spin-0 podem ser constituidos. O modelo é aberto
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nao apenas quanto a particulas com numeros quanticos diversos quanto as constantes de
acoplamento entre os campos a tri- e quadri-interacoes serem diversas. Nada se reproduz
igualmente. A diversidade predomina. Esse é o lema da simetria das diferencas acolhido.

A Eletrofraca se torna apenas um caso especial. As suas particulas entram como casos
particulares da eq.(1.2) onde ~y, Z° WY sao particulas elementares e estao associadas a
quebra de paridade. O interessante é comparar os termos da eq.(1.2) com os do Modelo

Padrao.

5.1.1 Lagrangeano de Bésons Vetoriais do Modelo Padrao

Lagrangeano Cinético

s 1 1 1
cinético o + v— 2 2
boséns vetoriais — _§W;U/Wu - ZZ,UJ/ - ZLF;W (51)
onde
W = 0WE = 0,WE Zy = 0,7, — 0,74 Fu = 0,A, — 0,A, (5.2)
Interagao: 3-vértices
ﬁffg:éi?fgtoriais =ecotf (W:;W_” — W;,W—H’) ZF +ie (W:VW_” — WLW+V) A* +
—iecot @ (WHW ™) Z,, —iecot OWHWF,, (5.3)
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Interacao: 4-vértices

Lionims veroninis = — (€ cot 0)° (WH- W) (Z-Z) =& (W -W7) (A A) +

—2(ecot ) (WH-W™) (A-2Z) +

+(ecot ) (WH-2) (W= Z) +e* (WH-A) (W™ - A) + (ecot 0)* (WF-Z) (W™ - A) +

+ecotd)? (W=-2) (W*- A) + & (Si‘;@) (W W) (W W) +

—% (ie) (W W) (W= W) (5.4)

Comparando a Lagrangeana (1.2) com a Lagrangeana podemos notar que:

e Setor cinético, eq. (1.4) possui a mesma constituigao do setor cinético
dado pela (5.1). Entretanto o setor longitudinal nao é levado em conta

pelo modelo padrao.

e Os termos de massa sao similares, contudo o Modelo Padrao requer a

presenca de Higgs.

e Setor de interagdo tri-vértice. Escrevendo a eq. (1.11) da seguinte

forma:

L5 = dbiyug F*™ AU, — 4i (biyag + Bives)) A
+4byyug U AU, — 4i (bayjza) + Bovise)) Ur vV +
+4bs (g — i) VALY, + 4bs (g — i) VULV, +
+4bs (ypg) + vpg) VALV 4bs (s + i) VULV +
(5.5)
podemos notar que além das interagoes ja presentes na eq. (5.3), te-

mos termos onde o campo A, estd interagindo com o campo U,, como

em 4biyng " A,U,. O modelo Padrao nao contém o canal v — Zj
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puro. Outra diferenca esta no fato que, enquanto o Modelo Padrao
carrega somente duas constantes de acoplamento, a eq.(5.5) dispoe de
oito constantes independentes e nao necessariamente ligadas a carga

elétrica.
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e Setor de 4-vértice. Reescrevendo a eq.(1.14) da seguinte forma:

Li= (v + 2vayTan) + 470y) A APAAY +
(27[12] + 27 1) + a0 T2 + 8T Te)) A AMUUY +
(4vanyvaz) + 87va2)Tan + 16701 Taz)) AL ARAUY +
(4y(11)Y(22) + 8V12)T(22) + 167T(12)T(22)) U U*U, A” +

(27(22 —1—47'22)) U U*U,U" +

(—47fig + 4vanves) + sy + 48703 Tas) + 3270s)) AL AV VTV 4
(— 47[ 23] T 4(22)V(33) T 47(23 + 48(23)T(23) + 327¢. (23 ) U UV +

N
N
n
n
+ (202720 + 3700 %@2) + 8v02)T02) + 16705 + 290)) A AUMUY +
N
n
+ 4’7[13] + 4’7 13) T 8v(11)T(33) + 167(11) T(33) ) A ARV Y

N

(4’7[23] + 4’7 53) T 8Y(22)T(33) + 167(22)T(33) YU UVIV™Y +

+ — A3V — 40234 — 403124 + 4702 733) + 4713)V(23) +

+327(13)T(23) — 417(13)T(24) T 417Y(23)T(14) + 207(13)V(24) — 1607(13)T(24) — 1697(14)T(23) +

~200a7es T ANy Ty — 4i7(24>7<13>> AUV 4

+ ( — Ay V23) T 421 V34) T 40131 Y24) T 4702 733) + 47(13)V(23) +

+327(13)T(23) + 497(13)T(24) — 41Y(23)T(14) — 297(13)V(24) + 1607(13)T(24) + 169714y T(23) +

+2i’Y(14)’Y(23) 427(14)7'(23) + 4@7(24 T(13) )A Uu,v- py v
+ (87[13}7[23] + 8y(13)V(23) + 167(12)T(33) + 327'(12)7-(33)>AMU#VV+V—V I
+ (_2’7[234] + 279(33)V(44) + 8V(34)T(34) + 167—(234)> V#+VV7V+ RV 4

+ (2’7[234} + 27(33)V(44) + 8Y(33)T(44) + 167(33)T(44) +

+4’}/(34) + 8’}/(34)7'(34) + 167’(234))VM+V7#VV+V7V

podemos notar, comparando com a eq.(5.4), a presenca dos mesmos
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acoplamentos de campos, com constantes de acoplamentos livres, sem
a presenca da carga elétrica; além disso, temos acoplamentos entre
os campo A, sem a presenca de campos carregados e a presenga de

acoplamentos do campos A, com a campo U,,.

Em resumo, dirifamos que o Modelo Padrao nao nos leva a fotonica. A defini¢cao de uma

regiao de predominio dos fétons através de seu momento, energia, relagoes de dispersao.

5.2 Ugm(1) leptonico

O desafio recebido no século 20 foi o de obter uma formulacao tinica para o eletromag-
netismo de Maxwell com a interagao fraca. A questao estda em unir os setores left e right,
assim como ir além da QED e estabelecer a interacao do féton com o Z° e W#

A proposta aqui estd em construir uma teoria de gauge a correlacionar o conjunto
de campos {er;vi;er; Ay, Z,, Wj} Partindo da simetria de gauge abeliana, integrar os
setores left e right junto aos quatro bdésons de gauge responsaveis pelo transporte da carga

elétrica. Tomando as transformacoes de gauge mais simples

’

e, = e@e ep = e @ep
V}J = Vy,
e
A, = A+ 0.
0 _ 0
Zu - Zu
'+ _ iga(z +
Wt = elemps (5.7)

podemos gerar a seguinte Lagrangeana eletrofraca.
L= £léptons + Lbésons (58)

onde
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Lisptons = €r Y0 er + er'er (€A, + 9Z,) +
+ér iv*o,er + epyer (€A, + 9Z,) +

+up iy Ouvr + g Yvr Z, +

+91 71, 'y“eLW: + g2y W, —m(€rer + €rer)

(5.9)

Lissons € a expressao dada pela eq.(1.1), onde o féton e Z Y sao dadas por combinacoes
lineares de A, e U,, de tal modo o féton e o Z; sejam qualificados através das simetrias
decorrentes da eq.(4.1). Quanto ao W;t, toma-se k3 = k4 = 0. A novidade em relacao ao
Modelo Padrao ¢ a interacao direta (vértice na agdo) entre o féton e o Zj através de 3-
e 4-vértices, possibilitando a investigagao sobre estes vértices anomalos[107]. Uma con-
tribuicao a Teoria Eletrofraca serd detalhada em um trabalho ainda em desenvolvimento

[108].

108



Capitulo 6

Conclusoes Criticas e Perspectivas

6.1 Puxando o rabo do gato

A evolucao do Eletromagnetismo tem sido fator decisivo ao desenvolvimento da civi-
lizacao. Procuraremos a analisar dentro do escopo do desenvolvimento histérico. Embora
desde os gregos fosse constatada a presenca de ambar e ima, o eletromagnetismo sé foi
verdadeiramente revelado através do estudo da carga elétrica. O Século XVII construiu
maquinas geradoras de eletricidade, o Século XVIII estabeleceu a lei de Coulomb e a pilha
fornecedora de corrente elétrica. O Século XIX descobriu que a carga gerencia campos
elétricos e magnéticos. As equagoes de Maxwell sistematizaram o fluxo eletromagnético.
O eletromagnetismo se tornou um fluido a escoar campos eletromagneticos obedecendo a
lei de conservacao da carga elétrica sob a invariancia da luz. Ao préximo desenvolvimento

da civilizacao, um novo EM além de Maxwell é esperado.
— Qual?

A evolucao do Eletromagnetismo deve seguir a ciéncia da carga elétrica. Assim como
a massa se apresenta em diferentes facetas, tais como, inércia, energia, atragao gravitaci-
onal, curvatura do espago-tempo, a carga elétrica também desenvolve fases de expressao.
Selecionamos seis aspectos. A carga elétrica medida pela balanca de Cavendish, condu-

zida por diferentes spins e sabores, a carga de Gellmann-Nishijima dependente de niimeros
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quanticos internos, a fracionéria dos quarks, a dependente do momento (running coupling
constant), e finalmente, a respeito do transporte de carga.

O modo mais natural de estabelecer qualquer compreensao ¢ o de seguir o fluxo de
sua historia. No caso, a carga elétrica construiu seu transporte através da conservacao,
interacao, condugao e transmissao. Essas quatro manifestacoes determinam a teoria geral
da carga elétrica. A tese se volta a transmissao. Desta percepcao sistematiza uma nova
compreensao do eletromagnetismo. Enquanto o EM atual se resume ao féton e a carga, a
tese concebe o EM formando um sistema. Estuda o EM como um conjunto de trés cargas
{+,0, —} associadas através de quatro campos.

Escreve-se a Maxwell:

— Os campos EM sao gerados por si proprios!

— Sem carga elétrica, como? — ele questiona

A Dissertacao vai ter de responder a Maxwell em seu eletromagnetismo baseado na
carga elétrica. A compreensao da QED do féton estar sempre acoplado a particulas
carregadas. Nao permitem o foton interagindo com particulas neutras. Também, os 45
modelos além de Maxwell que a literatura apresenta nao sinalizam a presenca de um
eletromagnetismo neutro. Essa é a perspectiva a Dissertagao apresentar e convencer.
Mostrar que Maxwell representa apenas um regime do eletromagnetismo.

O método para um novo entendimento do Eletromagnetismo esta em seguir o fluxo
da carga elétrica. Baseado na primeira das suas fisicidades, leis de conservacao da carga
elétrica e do tensor energia-momento, Maxwell sistematizou o eletromagnetismo do campo
eletromagnético. Os estudos anteriores de Volta, Biot-Savart, Ampere, Faraday corres-
pondem a segunda fisicidade, a interagao da carga elétrica e a existéncia de cargas positivas
e negativas. Essas duas etapas permitiram com que a conducao da carga elétrica e da luz
ganhassem leis fisicas. O campo eletromagnético tornava-se a variavel das equacoes de

Maxwell e a luz sua consequéncia.
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A seguir o Século XX desenvolveu a etapa da condugao através do eletromagnetismo
microscopico. A descoberta do elétron por Thompson, a medi¢gao da carga elétrica por
Millikan, a constante de estrutura fina parametrizando o atomo de Bohr estruturarem
uma primeira fase da construgao microscopica da carga elétrica. Depois, o desenvolvi-
mento dos aceleradores de particulas a partir de 1930 levou a observacao da carga elétrica
sendo conduzida por particulas com spin %, spin 0, spin 1. Novas equacoes surgiram em
termos da carga elétrica. O Eletromagnetismo se ampliava em termos de spins e sabores,
mostrando novas formas de conducao da carga elétrica. Em 1928, Dirac introduziu o
eletromagnetismo de spin %, em 1951, Salam trabalhou o eletromagnetismo de spin 0; em
1963, Lee-Yang com o eletromagnetismo para matéria de spin-1. A terceira fisicidade se
alargava, mas igualmente ao Século XIX, a dependéncia do eletromagnetismo continuava

restrita a carga elétrica.
— Continuo certo! -ouve-se Maxwell.

O choque de uma fisica além da carga elétrica veio em 1933 com a descoberta da
interacao fraca por Fermi. Propde, ndao apenas uma nova interagao como a existéncia de
uma nova constante universal, Gr. Mais tarde, em 1967, procurou-se entender a interacao
eletromagnética e a interacao fraca sob uma formulagao unica a partir do Modelo Padrao.
A carga elétrica da balanca de Cavendish seria modulada pelo angulo de Weinberg. Entao,
o questionamento dessa Dissertacao é: 'nao existiria um outro caminho a juntar essas duas
interacoes através de um eletromagnetismo escalado, onde a carga elétrica nao seja mais a
unica constante de acoplamento associada ao féton, embora seu principio de conservacao
continue preservado?’ A tese intui que o G de Fermi seja apenas uma nova extensao de
eletromagnetismo e nao uma nova interacao.

A discussao da carga elétrica como a unica constante universal do eletromagnetismo
guarda interrogacoes histéricas. A primeira vem do Século XIX quando ondas eletro-
magnéticas se propagam no vacuo sem a pertinéncia da carga elétrica. A segunda estd

na contradicao entre a invariancia da luz e a geragao de campos eletromagnéticos a partir
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da carga elétrica, trazendo a questao: ’Luz ou carga elétrica, qual vem primeiro?’. O
paradoxo luz-carga elétrica questiona a nossa atual visao de eletromagnetismo. A luz é
um sargento seguindo ordens de uma carga oscilante ou um general que através da in-
variancia da luz estabelece novas relacoes de espaco-tempo e niimeros quanticos oriundos
do Grupo de Lorentz?. A terceira é a possibilidade do surgimento de um eletromagnetismo
explicitamente neutro dado por gA,, g/f ' E , gff x B , spintronica.

Desta maneira, a Dissertacaoapresenta o esforco de entender essa passagem do eletro-
magnetismo da carga elétrica a luz. Seguindo as aulas do Professor Global aprendemos
que da simetria deve-se do rabo mostrar o gato. Assim, a partir das simetrias que consti-
tuem a equacao de Maxwell, a invariancia da luz e conservacao da carga elétrica, devemos
procurar por novos setores eletromagnéticos. Entende-se por eletromagnetismo qualquer
modelo definido a partir dessas duas simetrias. Atualmente existem 45 modelos além
de Maxwell [52]. A nossa proposta se resume ao transporte da carga elétrica. Neste

argumento resolvemos puxar o rabo do gato.

Figura 6.1: Maxwell é apenas um pedaco de um EM maior?

A investigacao esquecida por tantos fisicos depois de Oscar Klein é a fisica da troca de
cargas. Nela estar a origem de puxar o rabo do gato. Enquanto Maxwell se concentrou
na distribuicao da carga elétrica, a QED na sua interacao, o Eletromagnetismo de Quatro
Campos se preocupa em seu transporte. A descoberta de particulas elementares produ-

zindo reacoes fisicas trazendo a transmutacao de matéria propicia a existéncia de trés
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cargas intercambiando entre si. Apoiado no conceito de criacao e aniquilacao da teoria
de campo e suportado experimentalmente, o Eletromagnetismo de Quatro Campos é um
assunto plausivel a ser tomado. Ao afirmar que, tanto a teoria como o experimento, nao
impedem a respeito da circulacao da carga elétrica a partir do conjunto de trés cargas

{+,0, —} associado a quatro campos {A,,U,, Vf} quaisquer.
— E qual a cabeca do gato?

Respeitando as simetrias de Maxwell, considerando a troca de cargas, familias de cam-
pos inseridas na mesma representagao no Grupo de Lorentz [109] e simetria das diferengas
[53] um novo corpo eletromagnético comega a aparecer. Existe um gato no marcador de

corrente a ser detectado.
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6.2 Eletromagnetismo da Luz

O fenomeno fisico do transporte de cargas através de particulas elementares é o tema
a ser investigado. Nesta busca por um novo entendimento, preservando o principio do
eletromagnetismo ser uma manifestagao da carga elétrica, estuda-se a quarta fisicidade
da teoria geral da carga elétrica: a troca entre trés cargas interlagadas {+,0, —} através
de quatro campos.

Entao, puxando o rabo do gato, o eletromagnetismo deixa ser o féton e a carga elétrica.
Uma rede eletromagnética de campos se torna a responsavel pela fisica da carga elétrica.
Uma nova fisicidade da carga elétrica baseada nas duas simetrias de Maxwell é possivel.
Dela emerge em eletromagnetismo da luz.

O Eletromagnetismo de Quatro Campos estuda esse intercambio de trés cargas através
de quatro campos chamados inicialmente de foton, féton massivo e fétons carregados.
Trés caracteristicas iniciais sdo providas [8]. Primeiramente, uma origem aos vetores de
polarizacao e magnetizagao a partir da simetria da eq.(1.1); a seguir, um eletromagne-
tismo nao-linear onde suas cargas sao os proprios campos; terceiro, um além de Maxwell
para a transmissao do campo eletromagnético. A transmissao eletromagnética é diversa
de Maxwell: ondas nao-lineares, vetores de Poynting nao lineares e novas relagoes de
dispersao sao desenvolvidas [70]. Descobre-se quatros novos setores eletromagnéticos:
regimes sistémico nao-maxwelliano, fotonico, spintronico, eletrofraco. Novos regimes ele-
tromagnéticos trazendo novas escalas de alcance e intensidade.

O gato comega a tomar forma. A simetria sistémica da eq.(1.1) constréi um corpo
eletromagnético. Resulta um eletromagnetismo a promover setores de spin-1 e spin-0
contendo 4 quanta cada. A dizer que, ao lado do féton usual deva existir um féton de
spin zero. Esse corpo de equacoes de quanta se desenvolve classicamente num sistema
de 17 equagoes. Sao 444 equagoes de movimento correspondentes aos quanta de spin-1
e spin-0, 4 equacoes de Noether, 4 identidades de Bianchi antissimétricas, 1 identidade

de Bianchi simétrica. Esse corpo produz uma dinamica de conjunto trazendo nogoes de
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network, diretriz e circunstancia. H& uma nova constituicao eletromagnética trazendo
campos eletromagnéticos individuais e coletivos, assim como, uma nova interpretagao ao
foton.

Surge o eletromagnetismo da luz. O féton, devido a sua singularidade de conduzir a
invariancia da luz, é interpretado como o elemento diretivo deste corpo de equacoes. Para
isto, a equacao da simetria retratada pelo teorema de Noether é incorporada a sua equacao
de Euler-Lagrange. Cria-se a equacao do féton diretivo. Uma equacao a identificar o féton
como o general do eletromagnetismo. A luz é galgada ao gerenciamento da ciéncia da carga
elétrica.

O eletromagnetismo da luz vai tomando o lugar percursor da carga elétrica. A lei de
Coulomb, o féton esta associado exclusivamente a particulas carregadas, vao cedendo a
modulacao da carga elétrica pela interacao fraca, a interacao neutra do campo magnético
com o spin. E assim, chegamos a um eletromagnetismo da luz onde a carga zero se torna

eletromagneticamente ativa. Uma fronteira a ser questionada.

— E minha carga elétrica? — pergunta Maxwell

— A carga age em conjunto {+,0, —} — responde o Eletromagnetismo de Quatro Campos

O Eletromagnetismo de Quatro Campos e seu foton diretivo rompem a barreira e apre-
senta propriedades fisicas além do comportamento da carga elétrica de Maxwell, QED e
Modelo Padrao. A sua nao-linearidade faz com que os campos se tornem fontes dos
proprios campos, tal como o surgimento de uma carga fotonica dependente dos campos.
A carga elétrica nao é mais a geradora de seus campos, além de, conviver com a presenca
de outras constantes de acoplamento. Portanto, existe um novo comportamento eletro-
magnético além da constante universal da carga elétrica. Embora a lei de conservagao
da carga elétrica seja preservada, encontra-se a existéncia de um eletromagnetismo com

interacoes nao-dependentes explicitamente sua presenca. Primeiramente, pela existéncia
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da carga zero, a seguir, por sua correspondente for¢a de Lorentz nao ser mais depen-
dente estritamente da carga elétrica; terceiro, pela presenca de regimes além de Maxwell
a modular a carga elétrica.

Quatro novos setores sao construidos por essa teoria geral da carga elétrica. Maxwell
olhou a carga elétrica sob o angulo da lei da conservacao, a Dissertacao incorpora con-
servacao, interacao, conducao e se desenvolve a respeito da troca de carga. O primeiro
setor denomina-se regime nao-Maxwelliano. Da visao reducionista de Maxwell a carga
elétrica passa a uma visao anti-reducionista. Um eletromagnetismo sistémico devido a
circulagao da carga elétrica {4,0,—}. Uma nova fase fisica se abre. Da condugao estrita
via o féton de Maxwell a transmissao de Quatro Campos uma nova dinamica sistémica
nao-linear se sucede. Conduzidos por um féton diretivo esse conjunto de campos desen-
volve uma nova eletrodinamica nao-linear. A propagacao eletromagnética se da através de
ondas eletromagnéticas nao-lineares, vetores de Poynting granulares e coletivos, relagoes
de dispersao diversas a Maxwell [94].

Essa fase de eletromagnetismo sistémico nao é associada estritamente as particulas
elementares fundamentais. A sua fisica representa a todos os processos que circulam
a carga elétrica. Considera situagoes onde estao incluidas as particulas compostas por
quarks através do eightfoldway de GellMann. Propicia a troca de cargas com constante
de acoplamentos ajustaveis associadas particulas de spin-1 e spin-0. Por exemplo, encaixar
os famosos pions de César Lattes no seguinte modelo: A, = (v,%), U, = (p,m0), V7 =
(p*,7%), V7 = (p~, 7). Sendo assim, tanto a interagao forte desenvolvida por Yukawa
em 1935 como a Eletrofraca por Glashow, Salam, Weinberg em 1967, sao vistas como
casos particulares da eq.(1.2).

O segundo setor é a fotonica. A Dissertacao busca dar luz a luz. Propor a existéncia
de um foton primordial. A presenga do campo eletromagnético do féton sendo gerado por
sua propria carga fotonica, de seu campo A, aparecendo explicitamente nas equacoes,

auto-interagao, interacao com outros campos e com FE — B. Essas propriedades tornam
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possiveis novas andlises experimentais e inovacoes baseadas no foton. Filosoficamente,
introduz a nocao de Ubiquous Lux.

A spintronica introduz um outro tipo de eletromagnetismo neutro associado ao mo-
mento magnético da particula. Em vez da carga elétrica os seus campos eletromagnéticos
estao associados ao spin. Em 1922 Stern e Gerlach descobriram o momento angular do
atomo, levando a teorizagao do spin do elétron por Gouldsmit e Uhlenbeck em 1925 [92],
Pauli em 1928 e finalmente, Dirac entendeu em 1928 o spin a partir da simetria da luz.
Em comemoragcao aos 90 anos da Equacao de Dirac, a proposta aqui é entender a respeito
do spin-1. Observar o acoplamento do spin-1 com o campo eletromagnético [93].

O quarto setor a ser considerado é a eletrofraca. O fato da quebra espontanea da
simetria transformar a simetria nao-Abeliana original em Abeliana, SUL(2) x Uy (1) 558,
Uem(1), nos leva a indagar 'porque nao iniciar diretamente em um modelo abeliano nao-
linear?’. Sendo assim, comentamos brevemente no Capitulo V a respeito de uma eletro-
fraca de quatro campos. A notar sua diferenciacdo com o Modelo Padrao a respeito da
presenca de massa sem Higgs, de féton ubiquo interagindo com o neutrino e da extensao
ao setor v — Zy [88]-[89].

Uma nova perspectiva eletromagnética se abre. Um gato escondido vem a tona. Sele-
cionamos oito topicos experimentais para revelar esse gato. Seriam a respeito da interacao
v — 7, polarizacao e magnetizacao, interacao do tipo gf_f' E, o canal v — Zj, o quanta
de spin-1 vir acompanhado pela de spin-0 (o féton ter um parceiro escalar), condugao
sistémica da carga elétrica, efeitos do spin-1 na spintronica e velocidades supraluminais.

A transicao a esse eletromagnetismo da luz acontecera na medicao da interacao v — .
O espalhamento f6ton-féton do LHC [1], o Colisor de Fétons da Alemanha e o SULF
de Shanghai (Superintense Ultrafast Laser Facility) [90], projetam medidas a respeito
da autointeracao fotonica. Por exemplo, em 2017 o SULF chegou a uma poténcia de 5.3
peta-watts, espera-se, em 2023, fazer experimentos com o laser na faixa de 100 peta-watts.

Outro experimento a envolver diretamente o féton é o PVLS de Padova, na Italia [91].
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A percepcao do eletromagnetismo da luz é a discussao dessa Dissertacao. Historica-
mente, o féton veio sendo revelado através das equagoes de Maxwell (1864), do efeito
fotoelétrico (1905), da relacao onda-particula (1915), do espalhamento Compton (1925),
do féton nao-linear de Vavilov, Halpern, Euler-Heisenberg e Born-Infeld (1928-34), da
QED (1949), do Modelo Padrao (1967). A Dissertacao sustenta que ainda existem duas
propriedades fundamentais a serem conhecidas, o féton a respeito da sua auto-interacao
e constante de acoplamento diversa da carga elétrica. Promovem a possibilidade do foton
agir como um conector universal. A possibilidade de um dirigismo fotonico a entrelagar-se
com as demais particulas.

Neste cenario, levanta-se a proposta de um eletromagnetismo além da carga elétrica.
Historicamente, tudo comecou nos estudos da corrente elétrica e campos eletromagnéticos.
A seguir, com a introducao do spin, surge um acoplamento além da carga elétrica através
do momento magnético anomalo s - B. A chegada do modelo padrao introduziu a mo-
dulacao da carga elétrica e = ¢gsinfl. O passo seguinte que essa Dissertacao procura
debater esta numa participagao do campo eletromagnético sem a presenca direta da carga
elétrica.

A antiga proposta Ubiquous Lux renasce. A luz ganha uma origem além da carga
elétrica para interagir consigo prépria e outros campos. A de se tornar uma conectora
universal, isto é, compor o Universo a partir da luz. O novo féton vird da medicao dos
espalhamentos vy <— 7y e vy <— ff. Recapitulando, a eletrodinamica foi constituida
sobre dois principios, invariancia da luz e conservacao da carga elétrica. Dois paradigmas
a provocarem o paradoxo: carga ou luz, onde esta a origem? A Dissertacao decifra estar
na luz. Para isto, seguiu a histéria do fluxo da carga elétrica (conservagao, interagao,
conducdo, transmissao) e, enquanto os trés primeiros tépicos baseavam-se na carga, o
ultimo desenvolve a luz associada a uma constante de acoplamento diversa da carga, gA,.

O delirio da Dissertagao estd em propor a existéncia de um Big Bang Fotonico a
partir de um féton que gera a si préprio e as demais particulas. Do féton de Maxwell,

carregador do eletromagnetismo, o féton se torna um criador, permitindo reacoes com
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mudangas de frequéncia e criacao de matéria. Um féton gerador de radiacao e matéria
sem estar necessariamente associado a carga elétrica. Uma perspectiva a introduzir novas
assertivas experimentais, como a possibilidade da produgao Breit-Wheeler vy — ete™

a tree-level e sem depender unicamente da carga elétrica.

(a) Luz gerando luz (b) Luz gerando matéria

Figura 6.2: Graficos basicos do Big Bang Fotonico
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O Universo a partir de um Big Bang Fotonico é a percepcao que essa Dissertacao
instiga. Chegamos ao postulado Ubiquous lux. Uma origem a redefinir os fenémenos
fisicos a partir da luz. O Século XX foi o do elétron, diversas inovagoes aconteceram a
partir das propriedades do elétron. A civilizagao transita para a ciéncia-inovacao fotonica.
O Século XXI sera o do féton. Estamos diante de uma revolucao fotonica. A partir do
féton estudar o efeito Hall [95], diphoton events [96], estados ligados pelo féton [97], forgas
magnéticas fotonicas [98], fluidos quanticos de luz [99], laser [100], espalhamento Delbruck
[101], niveis de Landau para prétons [102], interacdo féton-axion [103], propagacao do
féton sob campo magnético intenso [104], espalhamento nao-linear [105], topologia [106],
momento magnético do f6ton e neutrino [62], nanofotonica [63].

Neste contexto, a Dissertacao se conclui, ressaltando a respeito do momento histoérico
da luz. Apéds 150 anos, Maxwell e a QED nao mais satisfazem. Atualmente existem 45
modelos procurando novas formas de expressar o eletromagnetismo. Neste cenario, o Ele-
tromagnetismo de Quatro Campos é um modelo baseado num conceito inexplorado (troca
de cargas), contém consisténcia interna (localidade, hamiltoniana positiva, renormaliza-
bilidade, unitariedade), provoca fenomenologia (4 regimes eletromagnéticos), experimen-
tos (LHC, Colisor de Fétons, PVLA, Laser de Shanghai) e inovagao (telecomunicagao
fotonica). Uma diregao oriunda do faraé Akhenaton a ser investigada cientificamente

neste século 21.
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Figura 6.3: Egito Antigo fundou o monoteismo a partir da luz

Estranhamente, muito antes de Maxwell, Michelson-Morley e Einstein, o Egito Antigo

prescrevia em Aton o absoluto da luz.
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Apeéendice A

Lagrangiana N-Campos

O principio da totalidade, o de descrever as leis fisicas a partir da nocao de conjunto nos
leva a compor uma Lagrangiana contendo N campos vetoriais sob a seguinte transformacao
de gauge

D, — D, + 0,0, X, — X =X (A1)
Das transformagoes acima, obtém-se na base construtora a seguinte L(D, X;) invariante
de gauge
% 7 v L o i wj 1 © in 2
L(D, X)) = Zu 2" + 12, 2" + SmE XX + — [au (D" + ;XM ] (A.2)
onde
Zy = dDyy, + i X, + Bi¥,, + pigu X + 75X, X)) (A.3)
com
Dy, =9,D, - 9,D,, X,,=0.X,-09,X,, X, =0,X,+09X, (A.4)

Contudo, existe ainda uma outra base de campos G 7, chamada base de campos fisicos. Os
campos fisicos sao aqueles que diagonalizam as equacoes de movimento. Em termos destes
campos que as correspondentes entidades mensuraveis do modelo devem ser definidas, tais
como os correspondentes campos elétricos e magnéticos. Introduzindo a matriz €2, a base

dos campos fisicos pode ser vista como uma rotacao das anteriores:
i Q
{D,LMXH} — {G,u[} (A5)
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ou seja,
Dy =NGl, XuGh, (A.6)

Portanto, as transformagoes de gauge dos campos G ,; sao dadas por:

Gup = G + (271),, 0,0 (A7)
com a condicao de invertibilidade,
N\ K
Qi (Q )J =0r; (A.8)

Observe que a transformacao de cada campo fisico é especificada por um peso (£271),.

A correspondente Lagrangiana fisica é dada por:

v 7 [uv v 1 i j 1 2
L(D, X3) = Zyun 2 402y 29 4 24y 20 4 Smi GG + 5 (010,16 )

2
(A.9)
onde
Zi) = b1Gy + 24ty Ly = BiSpy + 2 + Pigu S8’ + Gty (A.10)
com
G{W =0,G, —0,G, Q’fw = QLGZI, — 8,,G£
) = WNGUGy 2wy = YunGuGy Wiy = T10GLG,
(A.11)
sendo parametrizada pelos coeficientes livres:
by =d + Yy, Br =B, pi=psY,
Yo = YU van = Va0, T = 12 (A.12)

Diferentemente da QED, o termo Z[W}Z (] nao é exatamente uma derivada total.

Resulta,
ZMVZNV = EMVPU{QCU [8u (GiZ[pU]) — Gi@ung} + Z[W,]Z[pa]} (A.13)
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As correspondentes N-equagoes de movimento para os campos G,,; sdo:
[uv] 1 2 v
onde

JV(G) = ’Y[IJ]GJZ[M + V(g GJ —|— T[J)GJZ — BﬁuZ("”)

—pi(?,,Z(u” + nbre™? 0,250 + nv[u]e[”“””]GiZ[pg] (A.15)
a produzir um sistema de N-equagcoes acopladas. Considerando a identidade cinética
8VGWI _ Oyg”’” B aug(yl’) (A.16)
O lema de Poincaré, associado com a derivada covariante D,,; = b;0, + V(1.1 Gi, produz

DyyDurZ" = (byysr — bryuw) 0 (GLZM™) + ynbs (0,GE) 2 +

1
+§(7[JLW[1L] - W[JLWUK})GI{(G,EZ[W] (A.17)

As identidades de Bianchi sao

0,GL,+0,Gl,+09,Gl, =0 (A.18)
Oulvp) + OuZlop) + Do) = NGy Gy + 110 GRGry + GGy, (AL19)
aZl,p ~|—(3zpu —{—82,“,—7”)GG —F’Y[JG[G —F’}/[JGIGJ (AQO)

w pv

B, + 28Vw(/j = 100)GLG) + TunGLGY (A.21)

(v

As trés identidades de Noether sao:

9,8 =0, (A.22)
oL .,
Uil + Ik =0 (A.23)
oL
U sa e Gwa L0,0(z) =0 (A.24)

Sumarizando, a relagao entre o todo e as partes através de uma transformacao de gauge

sistémica promovida pela eq. (3.4) produz uma estrutura classica com 2N + 7 equagoes,
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a identificar o comportamento das partes dentro de um todo. O novo fato fisico a ser
observado dessas 2N + 7 equacoes a respeito da sua logica sistémica onde as partes apa-
recem inseridas dentro de um todo. Observe que, as partes estao descritas em termos das
varidveis G,; definidas em termos de coeficientes livres globais. Portanto, as varidveis
que conduzem essas 2N + 7 equacgoes ja possuem um carater sistémico. Essas equagoes
de carater reducionista sao: as N-equagoes de movimento associadas a cada campo G,r;
trés novas identidades algébricas correspondentes a observaveis coletivos; uma identidade
cinética relacionando os setores antissimétricos e simétricos; e finalmente, esta o teorema
de Noether que acresce mais trés equagoes de natureza global. Essas equagoes estao
produzindo um conjunto sistémico onde as partes (campos fisicos G,;) s@o definidas em
termos do conjunto (campos associados {G,r}). Levantando um determinismo sistémico
onde o individual, o coletivo e o todo se relacionam. O que nos leva a uma nova situacao
a ser explorada. Diferentemente do caso usual onde as partes somente interagem entre si,
encontra-se um panorama onde se inserem entre si. Um contexto em que as partes sao

funcoes sistémicas e estao interligadas entre si.
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Apeéendice B

Campos Coletivos

Ao lado dos usuais campos granulares surgem novos campos coletivos definidos por:

Py = ’YIJGfLGi

= mG,G,, + 112G, Gi + 113G, Gy + GG, +
GGy + 720G G + 123G G + 1 GLG +
GGy + GG + 133G LGL + 1GLG +

+741GiGi + 742G;‘1G3 + ’743GiG3 + 744G;‘ZG§ (B.1)

Os tensores antissimétricos sao da forma

O 2[172] Z[l’—H 2[17_}
_ [172] 0 [27""} [27_}
z z 2
Wl = | g e (B-2)
_Z[_71] _Z[_72] _Z[_7+] 0
e com mais de 10 tensores simétricos
2(1,1) 2(172) Z(L"‘) 2(17_)
(1=2) (272) (27+) (27_)
z z z z
) = | L0 @m0 (B.3)
Z(L_) 2(27_) Z(+’_) Z(_7_)
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Considerando o conjunto {A,, Uy, Vf} define-se os seguintes campos coletivos:
(), _ war @, w24, -
z :")/(11)14 A , zZ = ")/(22)U U , z :")/(12)14 U y

(21)N " (ll)l/« L (22)M "
z 21)U AY z = ’Y(ll)AuA , z w 7(22)UMU N

n
(1 ) [12]MV _ 7 v [21];1,1/ — 12 12
’}/(12 A U z = ”}/[12}14 U z = /V[21}U A 5

13 13— 13

( ZJF)N = a5 AV, U = {( +)W}* = Y3 A"V,
(1?)“ = Ya4) APV, (14;)“” = {(IZ M =y APV
13 13— [13

[ Z:Hp“ — 7[13]14”‘/”—‘,—7 [ > ]“y = { +]MV} _ 7[13]AMV

14 14—

[ Z:HH — 7[14]14#‘/1/—‘,-7 [ > ]'u,y = { Z ;Ll/}* — 7[14]14#‘/”_
23+ 23—

( z iz = 7(23)UHVV+, ( Z = { Z W} = 723)U#V
24+ 24-)

( pe )#y = 7(24)(];1‘/1/4—7 ( - y,l/ = { Z py}* — 7(24)U/J,Vl/—7
23 23— 23

| ZHW = 7[23]U”VV+> | z v = {[ ZHW}* = Yy UV,
[24+] 2 4 ]

z M= ’7[24]U”VV+, = { Z b }r= 7[24]U“V
+Z_3,ul/ = ’)/(33)VH+VV7, _2_ o= { Z_ ,ul/}* = ’}/(33)V“7VU+,

B N (e T A L L T e

(+Z_)’“’ = —i7(34)V“+V”*, (_Z+)“” = {(+z_)‘“’}* = i’y(34)V“*V”+,
”z‘]“” =~V Ve, 2= (= vy,
v — (7(13 + iy )A“V”+ (ZI)W = ;l)uu}
V= (7(23 + 924 )U“V”Jr (_22)‘“’ = { z )’“’}*,
[;% = (Vg + iypa) AV, e = {[ZI]W}*7
P = (Vi3 + ivpa ) UV, P = {[; ]W} (B.4)

Similarmente, definimos os campos w pela troca, nas defini¢oes acima, z por w e «y por

7. Por exemplo:

), N (22),, N (12),, N
w =TayAAs, W =T UW,, W = T112)AU,,

+-3, (+1)
w

a = T(33) VOHFVa ) w aa = (7'(13) + iT(l4))AaVa+7 (B-5)
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onde

Zlur] = V2] (AMUI/ - AZJUM) (7[13] + VY 14) (A V - Auvlj_) +

1
V2
1 1
+ﬁ (Vs — i) (AV, — AV) + 7 (Vo) + ivpq) (ULV,F = ULVS) +
1 , B _ o
7 (V) + ivp2ay) (U VS = UV, ) = vy (VIV =V V)T) (B.6)

ou

(12]

1] 1] +2) -]
) =2 2 ) + V2 Z ) + V2 E ) +2

2]
2wl V2 E gt 2

[nv]

(B.7)

representa o termo coletivo antissimétrico. E,

1
Zuv) = /YllA;,LAV + 722U;LUV + 5 (’733 - ’744) (V,j_vy_ + Vu_vlj_) +
1

+§ (V33 + Ya4) (V:—Vy_ + VH_VJ) + Ya2) (AMUV + U#A,,) +
1 . 1 . _ _
+E (vas) +iva) (AW + AV + 7 (vas) — ivae) (ALY, +AV) +
1
+ﬁ(’}/(23)+2’}/24)(UV++UV+) 7( 2724))([]‘/ +UV)
+ivsn (VS V, +V,V,)5) (B.8)

o termo coletivo simétrico.
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Apeéendice C

Forca de Lorentz

Esta secao ira lidar com o significado de forca. Relatividade especial define forcas
através da equacao 0,0" = f” o que significa uma troca de energia e momento entre
dois sistemas feitos por campos e fontes externas. O acoplamento entre campos com forcas
externas na sua forma mais simples é da forma G*!j,,; onde a fonte j,; nao necessariamente

corresponde a carga elétrica. Isso leva a Lagrangeana
L=Ly+ G“Ijuf (C.1)
As correspondentes equagoes de campo levam a
B i [vu] 1 2 YL m L
M(GI + bz ) + §m1G1 =Jr + i (C.2)

como um resultado, a equagao de forga é derivada da equacao (C.1). Sendo assim, pode-

mos realizar a separagao
fr=r++fe (C.3)
com
Ji = 4G jur, L = =2miG1(0"Gur), fi = 4G (9"7,1(G)) (C.4)

Eq. (C.3) é a equagao fundamental. Além do tipo usual de Lorentz, d4 inicio a uma

natureza massiva e dependente do ambiente. Note que as Eqs.(C.4) estao introduzindo
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uma forca global comvariaveis como fontes externas, campos potenciais, densidades e
equacoes de continuidade.
Para um entendimento melhor, devemos descrever estas novas forcas em termos de

componentes

—

=45 E" + 4¢1(%pI(G) +V-J(G)) - 2m3¢1(%¢1(a) +V-G") (C.5)

e
f=rfu+fu+fe (C.6)

com
fr = 4pE" + 4j; x B (C.7)
fur = 4m?gl(%¢l +Vv - AN (C.8)
f = 42,(%#@4) +V-J(A)) (C.9)

Note que as intensidades sao proporcionais a cargas, massas e acoplamentos. Além do
setor granular associado as cargas teste existe uma dinamica de rede. Um novo signifi-
cado de forga aparece. Eq.(C.6) contém diferentes fontes para transmissao de momento.
Particulas podem ser defletidas ndo apenas por cargas de teste, como na eq.(C.7). Uma
forca pode ser originada de de um dado campo G,; interagindo com a sua prépria massa
como na eq.(C.8). Eq.(C.9) mostra uma for¢a vianda do meio onde as variaveis p;(G) e
J_}(G) nao atuam como objetos individuais, mas sobre conglomerados invariantes de gauge

de campos potenciais. E uma forca derivada de um aspecto cooperativo de campos.
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Apeéendice D

Coeficientes da Lagrangeana

Termo Cinético

a1 = 2ay, by = —2a1, a9 =2as, by = —2a

azs = 2az, bzz = —2as,

C11 = 2b(n), diy = 2b(n), Co2 = 25(22)7 dyp = 217(22)
c33 = 4b(zs), dzz = 4b(z3), €11 = dcayy, €22 = 4c2z),

€11 = 40(11), €22 = 40(22), €12 = 80(12)7 €33 = 80(33)

(D.1)
Termo de Massa
Moy = _%NU7 Mm3; = —pui (D.2)
Gauge Fixing
Ui =€y, Va2 = o2), V12 =282y, Va3 = 233 (D.3)
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LI3A

aip = 4b1ypg, a1 = —4biyng), a2z = 4bayig),  aza1 = —4bayay,
ar31 = 4i(biyag + B1yey ),  a1as = —4i(biysg + Liyey),

agzs = 4i(bayza + Bovse)),  Goaz = —4i(bayza + Boy(ze))

aziq = 4bs (Y3 — i), asar = —4bs (s — g

azoq = 4b3 (7 27[24])7 azqp = —4bs (7 — 124 )
ag3 = 4b3 (7 13] + 114 ), as31 = —4b3 (7[13] + @7[14])
( ) ( )

423 = 4b3 (V23] + 1Y241), sz = —4b3 (V23 + 1V[24)
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LI3S

bi = 4517(11)7

big1 = 451’7(12)7

big2 = 4517(22),

bigs = 451’}’(33),

bo11 = 4527(11)7 baoy = 452’7(22),

bao1 = 4527(12), bazs = 452’7(33),

b314 = 4033 (7(1 — 114 ), b3s1 = 4033 (7(1
;o b3aa = 4B3( V(23

) (
), byz1 = 433 (7(13 + 17(14)
) (

bsos = 453 V(23 W 2

( 4
bi1z = 403 (7 13) T 9714
(

baoz = 453(V(23) T 1V(24)),  baz2 = 4B3(V(23) + 1V (24)

c11 = 4<p1’y 1y + Tan (B + 4/)1))
Ciog = 4<p1fy 22 + Tz (B + 4,01))
C112 8(/)17 12) + T2y (B1 + 4/)1))
C1as = 8<p17 33 + 733 (B + 4,01))
Con1 = 4<p27 1) + 7an (B2 + 4,02))
Co22 4<p2’y 29) + T(22) (B2 + 4p2)>
Ca12 8<p2’)/ 12) + Tz (B + 4p2)>
Cozy = 8 <p2’y 33) + 7(33) (B2 + 4/)2))
e = 8(ps (v — a0 + (0 — i10)) (B3 + 4ps
Caa = 8(p3 (Vs — 1ven) + (T2s) — i72ny) (B + 4ps
Ca13 = 8<p3 (vas) + ivae) + (Tas) + itag) (85 + 4ps
Cany = 8<p3 (Ves) + i70)) + (T(2s) + i720)) (B3 + 4p3
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bi12 = 4517(12),
biyz = 4517(33)
ba12 = 4527(12),

oz = 452’7(33)

17(14))

2724)

)
)
)
)

N—— N N

(D.5)



LI4A

bie = (2’7[212]) D112 = (27[12]7[21}) yb113a = (—47[213]) y baoga = (—47[223])
bizia = (4’7[213]) , bagoy = (47[223]) ,bis2a = (87a)V23))  bsaza = (—2’7[234]) , b3gy3 = (27[234})
bigzs = (—47[13]’7[23] — 41Y19)V[34] — 4i’7[12]7[24]) ybioaz = (—4’7[13]7[23] + 40191 V34 + 42'7[12]7[24])

(D.6)
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LI4S

Crii1 = (7(211) + 290y + 47(211)) , C2222 = (7(222) + 27(22)T(22) + 47(222))
ane = (dyanyaz) + 8Tanvaz) + 1671 7a2))

caom = (y02)722) + 8v02)T(22) + 167(12)T(22) )

cizi2 (22 + 400722 + 871 T22))

C1122 = (27(11)7(22) + 8y12)T(12) + 167(212) + 27(212))

C1134 = (47(11 V(33) + 47(13) + 16703 T(13) + 327(213))

C2234 = (47(22 V(33) + 47(23) + 167(23) T(23) + 327(223))

C1314 = (47(13 + 8va1)T(33) + 167(11)7(33))

Co324 = (47(223 + 8Y(22)T(33) + 167(22)T(33))

C1324 = 87(13 Y(23) T 167(12)7(33) + 327’(12)7'(33)>

C1234 = ( Y33) T 47(13)Y(23) + 327(13)T(23) — 4iY(13)T(24) + 497(23)T(14) + 207(13)V(29) +
—2iv(14)7(23) — 1607(13) T(24) + 1607(10) T(23) + 417(14)T(23) — 42'7(24)%13))
C1243 = (4’)’(12)7(33) + 4y(13)Y(23) + 327(13)T(23) + 49V(13)T(24) — 40Y(23)T(14) — 207(13)Y(24) T

+2i7y(14)Y(23) + 1697(13)T(24) — 1697(14)T(23) — 4Y(14)T(23) + 41Y(24) T (13))

c3a31 = (27(33)Y(aa) + 8V(34)T(34) + 167(234))
C3443 = (27(33)7(44) + 8Y(33)T(aa) + 167(33)T(aa) + 47(234) + 8v(34)T(34) + 167, (234))
(D.7)
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LI14

a1111 (”Y (1 T 27an7an + 4T(ll))

Q2222 = (7(222) + 279(22)T(22) + 47(22))

1112 = (47 Y2y + 8Ta1)Y(2) + 167(11)7(12))
a1 = (4v02)Y(22) + 87(12)T(22) + 167(12)T(22))
a2 = (29719 + 2709 + 401 T22) + 8711 T(22))

1122 (27 121721 T 27010V (22) + 87V12)T12) + 167-(212) + 27(212))

Q1134 47 13+ dvanves) + 47(13) + 167013)7(13) + 327(213))

34
34

agass = (—Hvhg + 4v(22)V(33) + Nas) + 167(23)7(23) + 327(33))
1314 (47 (13] + 47 13) + 87(11 T(33) + 167’(11 7’(33))
2324 = (47[ 23] T 47 23) T 8Y(22)T(33) + 167’(22)7'(33))

Q1324 = <8’V[13W[23] + 8y(13)V(23) + 167(12)T(33) + 327(12) 7 33)>
Q1234 = + ( — Ay3es) — 424 — 2Ry + Ava2)Ve3) T 4Yas)Ves)
+327(13)T(23) — 497(13)T(24) T 41Y(23)T(14) + 207(13)V(24) +

—217(14yY(23) — 169T(13)T(24) + 1607(14)T(23) + 4iY(14)T(23) — 41Y(24) Ty (13))

Q1243 = ( — 4Aynaes) + 4 ee T 4 ee) + 4va2)763) T 4713)Y@23)
+327(13)T(23) + 41Y(13)T(24) — 41Y(23)T(14) — 20Y(13)V(24) +
+2iy14)Y(23) + 1607(13)T(24) — 1607(14)T(23) — 4iy(14)T(23) + 4i7(24)7(13))

aza31 = (=234 + 273 Va0) + 8V T3) + 167(5))
azaa3 = (2754 + 27(33)V(a0) + 8V Tag) + 167(33)T(aa) + 47034) + 870 T(30) + 167(3y))
(D.8)
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Apeéendice E

Regras de Feynman

Os tri-vértices bosonicos aparecem em trés estruturas. Resulta em graficos com trés
campos diferentes, dois campos iguais interagindo e com todos os campos iguais. Rees-

crevendo a equagao equagao (3.12),(3.14) como

[:3 = aIJKan(E)“A’})A‘jA"K + b[(]KT]Vp(aMA?)AgAVK (El)

onde A, = {Aw U, Vf} pode-se obter as seguintes regras de Feynman.

E.1 Trés Campos Iguais

= — (bun1 + 2¢111) (MuwPp + Mopu + M)

com p+qg+r=0 (E.2)

137



= - (b222 + 20222) (nuupp + nyqu =+ nupru)

com p+qg+r=20

E.2 Dois Campos Iguais

= (@112 + bi12) (MwpPu + Muwdp) + (ar21 + b121) (P + 1) Nwp +
+ (b211) (MwpPu + M) + 11z (MuwPp + Nprdyu) +
+c121 (NuwPp + Mpptv) + 2201w p)p

com p+qg+r=0

138

(E4)



= (@221 + ba21) (MwpPp + M) + (az12 + bar2) (P + 1) Nwp +
+ (b122) (MwpPp + Nuw@p) + 221 (MuPp + Mo Qu) +
+Co12 (nuupp + nupru) + 2012277;wpp

com p+q+r=0

E.3 Trés Campos Diferentes

= (a134 + @143 + b13a + b1a3) NupPp + (C134 + C143) Nupbp

com p+qg+r=0
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= (ag34 + @243 + baza + baus) NupPy + (Caza + €243) Npbp

com p+qg+r=0

E.4 Quatro Campos Iguais

i

= —8iayir (MpMun + M Mox + MppTlor)
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p q
S T
U, U,
= —8i ag222 (MupMun + M Mpx + MpupTlon) com p+q+r=0 (E.9)

E.5 Trés Campos Iguais e Um Diferente

A, U,

= —2iarn12 (MupMn + Touloxn + ToATup) com p+q+r=0

(E.10)
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= —2i a9 (nupnu/\ + NvpTpx + nu)\nup) com p+q+r= 0

(E.11)
E.6 Dois Campos Iguais
A.LL A#
P q
S r
U, U,
= —4i (a1122 + @1212) Mopur — 20 Q112N A com p+qg+r=0
(E.12)
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p q
S r
- +
V# I/,u
= —41 (a3344 + A3434) NopMpr — 20 Q33447 A Npp com p+qg+r=0
(E.13)
E.7 Dois Campos Iguais e Dois Diferentes
= —i (@1314 + @1134) MopTur — 1 A113470App com p+q+r=0
(E.14)
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= —i (@2324 + Q1134) MopTur — T A22347uApsp com p+q+r=0

(E.15)

E.8 Quatro Campos Diferentes

= —laioMpuy com p+qg+r=>0 (E.16)
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