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Metade

( Oswaldo Montenegro, D maior )
E que a forca do medo que tenho, nao me impessa de ver o que anseio.
Que a morte de tudo o que acredito ndo me tape os ouvidos nem a boca
Porque metade de mim é o que eu grito, mas a outra metade é siléncio.
Que a musica que eu ougo ao longe, seja linda, ainda que tristeza
Que a mulher que eu amo seja pra sempre amada mesmo que distante
Porque metade de mim ¢é partida e a outra metade é saudade.

Que as palavras que eu falo ndo sejam ouvidas como prece, nem repetidas com fervor,
apenas respeitadas, como a tnica coisa que resta a um homem inundado de sentimentos
Porque metade de mim é o que ouco, mas a outra metade é o que calo
Que essa minha vontade de ir embora se transforme na calma e na paz que eu mereco
Que essa tensao que me corréi por dentro seja um dia recompensada
Porque metade de mim é o que eu penso e a outra metade é um vulcao
Que o medo da solidao se afaste, que o convivio comigo mesmo se torne ao menos suportdvel.
Que o espelho reflita em meu rosto um doce sorriso, que me lembro ter dado na infancia
Porque metade de mim ¢é a lembranca do que fui, a outra metade eu nao sei
Que nao seja preciso mais do que uma simples alegria para me fazer aquietar o espirito
E que o teu siléncio me fale cada vez mais
Porque metade de mim ¢ abrigo, mas a outra metade é cansago
Que a arte nos aponte uma resposta, mesmo que ela nao saiba
E que ninguém a tente complicar porque é preciso simplicidade para fazé-la florescer
Porque metade de mim ¢é a platéia, e a outra metade é cancao
E que a minha loucura seja perdoada,

Porque metade de mim é amor, e a outra metade...

também.
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Resumo

Neste trabalho visamos estabelecer uma discussao que centra-se em uma questao
de importancia universal. Qual a relacao entre carga e massa em uma teoria. Deste
modo analisando sobre aspectos gerais qual a relacao que o espaco tempo poderia inferir
nas estruturas ditas elementares uma vez que, recentes medidas, aparentam apontar para
que talvez repensemos nestes conceitos. Para tal feito tomamos com guia fundamentais
relacoes que podem ser derivadas da Eletrodindmica. Consequentemente foi-se necessario
estabelcer nogoes para quais limites energéticos poderiamos encarar esta descricao como
uma teoria fundamental. Tendo como resultados elementos pertencentes a Teoria das

Interacoes Fracas.

PALAVRAS-CHAVE: Relacao Carga Massa, Interagoes Nao Minimas, Fétons Mas-

sivos, Mecanismo de Higgs, Divergéncias no Ultra Violeta.



Abstract

In this work we aim at establishing a discussion that focuses on an issue of world-
wide importance. What is the relationship between mass and charge in a theory. Thus
analyzing general aspects on which the relationship that space-time could be inferred in
said elementary structures since recent measures appear to point to maybe rethink these
concepts. To take such a feat with fundamental guide relationships that can be derived
from electrodynamics. Therefore was it necessary estabelcer notions for which energy
limits could face this description as a fundamental theory. Having as result elements

belonging to Theory of Weak Interactions.

KEYWORDS: Relation Charge Mass, Non Minimum Interactions, Massive Photons,
Higgs Mechanism, Divergences Ultra Violet.



Capitulo 1

Introducao

1.1 Por que explorarmos o estudo dos efeitos eletro-
magnéticos em teorias de campos e teorias fun-

damentais?

Hoje é clara a visao de que a Fisica Tedrica avangou muitos anos diante das possibilidades
experimentais. Nossa tecnologia mais avancada de detectores é capaz de investigar proces-
sos fisicos da ordem de 10'3elétrons Volts. Todavia como anunciado em Margo de 2014[2],
foi-se medido uma radiacao césmica de fundo em que ondas "fotonicas"com polarizagoes
concordantes a interferéncia das possiveis ondas gravitacionais advindas plausivelmente de
eventos primordiais. A estas medigoes conjectura-se ser um ruido originado do alegérico
Big-Bang. Modelos recentes prevém que o evento ancestral aconteceu em uma escala
de energia de aproximadamente doze ordens de grandezas além das quais hoje nossos
aceleradores podem atingir.

Portanto ao considerarmos razodveis a ideologia imposta pela Relatividade Geral e
pela Cosmologia de Lemaietre-Fredmann-Robertson-Walker, em que o universo, evoluiu
da tal singularidade [1], ndo é de se espantar que hoje, que o que temos seja uma visao
efetiva de teorias mais fundamentais.

A nogao de uma Fisica "evolutiva"em seus fendmenos foi também abordada por
Dirac em 1937, quando publicou um artigo relacionado com "A Teoria dos Grandes
Nimeros"[4], onde propoe dindmica as constantes ditas fundamentais de acordo com a
evolucao da era cosmolégica.

Diante de nossas possibilidades, ano passado, 2013, o CERN divulgou [3]a provavel
detecgao de uma das pegas fundamentais da teoria Eletrofraca de Salam-Glashow-Weinberg,
a particula de Higgs na faixa de energia de 125 GeV /c?.

Em contra partida neste mesmo ano, o projeto espacial Planck nos atualiza a respeito

do conteido observavel do universo que hoje podemos perceber [5] .



Um valor em torno de 4 a 5 por cento é o contetido conhecido do universo até hoje
percebido. Ou seja nossas presentes interagoes munidas de suas aprecidveis simetrias,
permitem-nos o conhecimento apenas de um pequeno conteido do universo.

Certas escolas de pensamento em Fisica [7] pouco ou quase ndo muito se distinguem
da Matemaética, por exemplo as Teorias M. Se é que um dia deverse-ia distingui-las.
Uma vez que suas etmologias concordam muito bem, a de fisico "Filésofo Natural". E a
etmologia de matemdtico de acordo com o fisico e historiador da matematica Prandiano,
significa aquele que decodifica a natureza, e por uma ciéncia exata da etmologia latina,
"Obra do Criador".

Reconhecendo que a experiéncia caminha sobre o mesmo patamar de importancia do
que a teoria. Desejaremos assim como os precursores das teorias de Campos e de Gauge
[8]. Seguiremos as trilhas desbravadas pelo conhecimento do Eletromagnetismo.

O Eletromagnetismo dede suas fundagoes [6] como uma ciéncia moderna, embasada
no método cientifico, pelas experiéncias de Faraday, Oérsted entre outros e pela sua for-
malizacao matemadtica herdadas por Heaveside, Helmholtz, Maxwell e Dirac. Até os dias
de hoje em que fazendo uso de uma EDQ) é possivel estabelecer concordancias de cardter
tedrico e experimental. Medigoes com precisoes inacreditdveis em relagao ao momento
magnético das particulas, desde que realizamos correcoes de ordens superiores experién-
cia e teoria vao se tornando cada vez mais unificadas.

Ao assumir que a EDQ é uma teoria de campos fundamentada na invaridncia de
Lorentz, que valide também a interacao local, representada por uma densidade de La-
grangeana Hermitiana, e que os campos pelos quais estamos dialogando em quatro dimen-
soes apresentem apenas ou relagao de comutagao, no caso de Bdsons, ou entao, relagoes
de anticomutacao, no caso de Férmions. E consequentemente satisfazendo o teorema
da Conexao Spin Estatistica. Pode-se derivar mais um conjunto de simetrias discretas
[11] oriundas destes critérios acima declarados. A simetria de Carga "C", Simetria de
Paridade "P" e Simetria de Reversao Temporal "T".

Apesar desta profunda conexao entre a simetria discreta em questao com os elemen-

tos citados. Hoje ainda nao se tem uma teoria fundamental para estas simetrias.

No fim do ano passado de 2013 pela primeira vez consegui-se produzir um feixe de
anti matéria [10], de modo que agora serd possivel realizar um estudo mais sistematizado
em relagao a CPT e de modo talvez entender a respeito da aparente assimetria que hoje
temos ao comparar os conteidos de matéria e anti matéria.

Recentes medigoes realizadas em Outubro de 2013 e publicadas & comunidade em
Janeiro deste ano de 2014 [9] a respeito do momento de dipolo elétrico para o elétron,
onde estabeleceu-se limites da ordem de 1072%c.cm para esta grandeza. Além de realizar
uma espécie de filtragem em relacao a alguns modelos candidatos a extensao do Modelo

Padrao, assim como alguns modelos de Super Simetria e de Branas. Este resultado nos
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atenta, uma vez que o Modelo Padrao das Particulas Elementares estima o momento de
dipolo elétrico para o elétron da ordem de 10738¢.cm. Indicando assim um resultado
razoavelmente discordante onde efeitos de uma Fisica além do modelo padrao poderia
estar sendo uma licao desta discrepéancia.

O fenomeno dipolo elétrico é um efeito genuinamente de natureza eletromagnética,
até onde o conhecemos. Como a pouco discutimos em relagao as simetrias discretas, o
Eletromagnetismo até onde o conhecemos respeita as simetrias C, P e T. O fendmeno de
dipolo elétrico é uma das evidéncias que viola as simetrias CP e separadamente T.

Uma outra correlagao possivel de se estabelecer com o momento de dipolo elétrico
do elétron é a inomogenidade na distribuicao de carga para o elétron. Isto pode sugerir

profundamente efeitos de uma estrutura composta.

Se realmente a Teoria de Cordas for uma extensao natural e essencialmente ver-
dadeira de acordo com as realizagoes fisicas. Precisaremos cuidadosamente rever um dos
nossos mais fundamentais conceitos. A simetria de Lorentz. Isto se deve ao fato de que
quando em teoria de cordas assumirmos limites de baixas energias, poderemos recuperar
a Teoria de Campos como uma teoria efetiva. Todavia esta violaria CPT [12].

Em fendémenos pertinentes as escalas astrofisicas poderemos esperar uma violagao
da simetria de Lorentz quando lidamos com fenémenos de Relacao de Dispercao de Raios
Césmicos Ultra Energéticos [16]. Todavia estes fenomenos estao ainda distantes de uma
descricao por uma teoria de campos. Uma vez que em um regime de campos bastante
elevados, da ordem dos Campos Criticos de Schwinger, como por exemplo de 10V /m o

vacuo sofreria mudangas em suas propriedades de estabilidade.

Enrico Fermi na década de 30 ao buscar uma teoria concisa capaz de compreender
o fenbmeno que deveria estar por trds dos decaimentos (3, que foi descoberto por Henri
Becquerel no final do século 19, compreendeu que os fendémenos em questao certamente
deveriam caracterizar um novo dominio de interagoes [17], questoes que sao justificadas
basicamente por questoes de escala de alcance de interacao, e tempo de interacao. E de

fato Fermi ensaiava o que hoje conhecemos como a teoria das Interacoes Fracas.

Esta teoria apds sofrer um enriquecimento devido uma mais profunda compreensao
dos fendbmenos da natureza quiral de certas correntes de matéria e dentre outras objecoes,
como, as questoes de violacao de paridade, a existéncia das correntes neutras, os objetos
fantasmagoricos de Pauli, neutrinos. E até mesmo questionamentos fundados na existéncia
ou nao de objetos fundamentais capazes de mediar tal interagao. O problema do "méson
carregado". Como afirma Richard Feynmann em seu ciclo de palestras dadas ao Caltech.
Fez da teoria de Fermi uma apresentdvel evolucao no &mbito de uma teoria de campos.

Surgindo entao a Teoria Eletrofraca de Salam-Weinberg-Glashow [18].
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O estudo dos mésons vetoriais massivos e carregados atrafram a atengao dos apre-
ciadores de uma fisica mais fundamental, sabemos que desde as propostas de Lee e Yang
no inicio da década de 50 sobre a existéncia dos portadores, o trabalho de Feymann de
53, os trabalhos de 56 [13] e 57 [14]novamente de Lee e Yang sugerindo que estes objetos
apresentariam violagao da paridade. Do ponto de vista teérico Abdus Salam apresentava
seu trabalho a respeito da conservacao de paridade e a massa do neutrino [15]

E até sua existéncia aparentemente inquestiondvel apds sua deteccao em cameras
de bolha na década de 73 no Gargameli.

E a questao da Paridade percebida indiretamente na década de 60 por Cronin e
Fitch [19].

A expectativa de que deveria existir um mediador foi inspirada na Eletrodinamica
Quantica (EDQ), uma vez que um campo de calibre se acoplava com a corrente de matéria.
Esse campo todavia nao era tao desconhecido, pois experiéncias do inicio de século 20 e

final do 19 evidenciavam o nascimento de uma promissora natureza para a luz. O féton.

Além do mais a existéncia de um mediador para as interagoes nucleares de curto
alcance ser imprescindivel para aqueles que reconhecem as teorias de gauge como um
caminho natural para a descricao de uma interagao covariante ao grupo de simetria. A
escolha do grupo de simetria em geral é feita por critérios de evidéncias experimentais
nos ensinando fenomenoldgicamente o aparente melhor critério a ser seguido. Uma outra
maneira para se propor um grupo de simetria, digamos, de um modo mais filoséfico é
buscar-mos assim como faziam os pré socraticos em atrds dos seus "Archés", e assim
fazendo o uso de um conjunto minimo de elementos suficientes para descrever todo o
resto.

A EDQ nos ensina que o campo do féton se acopla apenas a correntes com cargas
diferentes de zero. Corrente que neste cendrio nao misturam as quiralidades. Portanto
ele apresentando carga nula (féton), conclufu-se que sob este regime nao existiria auto
interacao minima entre outros fétons. Todavia se uma determinada interacao apresentasse
mediadores carregados, nao seria inesperado a proposta de que esses portadores pudéssem

auto interagir ou interagirem entre si.

Na década de 50 com o estabelecimento das Teorias de Yang-Mills-Shaw, aparente-
mente ficou claro que esta seria uma boa proposta para uma descricao de auto interagao
de elementos vetoriais carregados [20].

Onde além dos campos de matéria deverfamos ter os Campos de Yang-Mills. Apesar
que esta teoria nao nos ensine critérios fundamentais a respeito da massa.

Em maio deste ano de 2014, anunciou-se na Science que as transicoes de fases ori-
undas particularmente por efeitos quanticos em fronteiras de super condutores do tipo

topolégicos apresentam Super Simetria em seus regimes assintéticos, ou seja onde os tem-
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pos e as distancias sejam bastante longos quando comparados ao tempo dos fenémenos
em questao [30].

Este fato apesar de ainda meramente tedrico abre visoes a respeito das profundas
conexoes que podem existir entre os fendmenos da matéria condensada com uma possivel
extensao ao Modelo Padrao.

Isto talvez nos faca perceber também que uma investigacao em relagao as classes de
fenomenos do tipo topolégicos torna-se bastante indispensavel ao Fisico de fronteira.

Avancos nas precisoes das medidas experimentais, publicadas no més de Maio deste
ano de 2014 apontam refinamentos no valor estabelecido para o momento magnético do
préton em torno de 760 vezes. E pela primeira vez uma medida de tao agradavel precisao
foi-se realizada de modo direto ao préton [31]. A importancia deste resultado pode auxiliar
a investigacao a respeito da assimetria matéria e anti matéria, uma vez que estas técnicas
experimentais a principio podem ser empregadas para os anti prétons.

Até este ponto é possivel realcar a importéancia teérica, fenomenolégica e experimen-
tal na construcao de uma ciéncia fundamental.

Realizando estas disgressoes a respeito da construcao da teoria de campos e de um
modelo padrao com base no sucesso preditivo e experimentalmente realizavel do eletro-
magnetismo esperaria que estes argumentos sejam razodveis ao estudo das interacoes
eletromagnéticas de sistemas de interesse. A fim de que por ventura conclusées mais
fundamentais sejam levantadas.

Se estes argumentos o forem sensatos ao ponto, presumo que, o porque desta abor-

dagem a esta Dissertacao também seja razodvel.



1.2 Como e o que faremos do uso das Interacoes

Eletromagnéticas.

Apesar desses veridicos elementos que a principio seriam os suficientes para a descri¢ao
mais precisa para os campos vetoriais, massivos e portadores de carga.

Buscaremos uma descri¢cao "minimalista", utilizando nao muito mais do que a sime-
tria da invaridncia de Lorentz e a simetria de conservagao de carga elétrica.

Embasados nestes ideais nosso objetivo serd explorar a interacao eletromagnética
por intermédio do célculo da razao giromagnética. O momento de dipolo magnético que
diferentemente do momento de dipolo elétrico, apresenta concordancias com as simetrias
discretas mencionadas, ou seja, preserva a simetria discreta do Eletromagnetismo, CPT.

Realizado a inspecao dos fatores giromagnéticos, exploraremos qual o comporta-
mento destes campos e sistemas de campos quanticos quando portarem altas frequéncias.

Faremos assim como os precursores da antiga teoria quantica no contexto de Reyleght
e Jeans e buscaremos interpretar padroes no regime Ultra Violeta. E uma espécie de
"Catastrofre do Ultravioleta"alegéricamente serd revivida.

Principiaremos nossos estudos pela Eletrodindmica Vetorial, capitulo 2.

Realizaremos o estudo das interagoes eletromagnéticas nao minimas para estes por-
tadores, secao 2.1.

Logo apds motivados pela estrutura do termo de dipolo magnético acrescido, estu-
daremos o regime dos campos em altas frequéncias, se¢ao 2.2.

Em seguida estudaremos um campo Tensorial de Calibre de rank dois, massivo e
carregado, capitulo 3. Estes no contexto de uma teoria de Yang-Mills poderia ser modelado
por um escalar com auto interacao.

Logo apés faremos uso de um modelo que une os dois elementos acima citados,
objetos vetoriais massivos e carregados com os campos escalares de auto interagao, campos
tensoriais de rank dois massivos e também carregados, capitulo 4.

Como o modelo proposto nao é muito divulgado, analisamos alguns critérios essen-
cialmente indispensaveis, por exemplo, a existéncia de uma relagao de dispersao e equagoes
de movimento, secao 4.1. Seria razodvel também analisar se o sistema apresenta solugoes
estdveis, ao ponto de que sua Hamiltoniana seja positivo definida. Apesar de nao verifi-
carmos explicitamente a positividade definida do Hamiltoniano. Obtivemos o espectro e
as equacoes de movimento.

Ap6s verificar a validade fisica deste modelo, realizamos o estudo do momento mag-
nético desta estrutura, secao 4.2.

Feito isso assim como sistematizado nos casos anteriores, analisamos o modelo em

um regime em que estes campos apresentassem altas frequéncias, secao 4.3.
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Analisamos o mecanismo dindmico de massa, capitulo 5, uma vez que, este pode
a principio corrigir dindmicamente as divergéncias naturalmente encontradas em altas
frequéncias. Pois ao ser criada uma escala de massa a qual podemos consequentemente
redefinir as escalas de "Cutt oft", secao 5.1.

No capitulo 6 realizaremos o estudo das interagoes eletromagnéticas fazendo uso
das correntes covariantemente conservadas. Estas estruturas nos dara subsidios para que

interpretemos a natureza das possiveis interacoes que estarao em questao, secao 6.1



1.3 Onde desejamos chegar.

Quando dizemos "eletromagnético "quase sempre estamos associando ao efeito causal
direto que uma carga elétrica pode apresentar dependendo do seu estado dindmico em
que o observador se apresente a ela. O fator giromagnético desde sua formulacao no
"Eletromagnetismo de Maxwell "presume que objetos neutros e sem massa, nao poderiam
apresentar este efeito.

Todavia resultados recentes indicam que objetos massivos mas sem carga elétrica
como o neutrino, apresentam momento magnético diferente de zero [32], este fato ¢ acom-
panhado de uma necessidade de dialogarmos a respeito de uma extensao ao Modelo
Padrao. O béson Vetorial fundamental de massa da ordem de grandeza de 90 GeV/c?,
mesmo apresentando carga nula, existem discussoes a respeito de seu momento magnético

diferente de zero.

Discussoes muito interessantes a respeito do momento magnético do féton também
ganharam espago diante a comunidade cientifica [33], onde talvez possiveis valores difentes
de zero para os momentos magnéticos dos fétons provindo de galdxias distantes sejam
capazes de elucidar possiveis explicagoes para a dindmica de galdxias.

Desde a formulacao das teorias de Kaluza-Klein no inicio do século 20, almejou-se
obter uma clara correspondéncia entre carga elétrica e massa [34]. Aos modos desta teoria
a carga elétrica deveria ser uma espécie de "Efeito Gravitacional"provindo de uma quinta
dimensao. Hoje sabemos que esta interessante proposta, provavelmente ainda nao seja a
resposta para a relacao entre carga e massa.

O grupo de Simetria em que o Modelo Padrao das Particulas Elementares se fun-
damenta é o Grupo de Poincaré. Os operadores de Casimir, responsdveis em fixar as
representagoes, as realizam por intermédio do valor de massa e spin. O consenso de hoje
é que estes operadores nao permitem relagoes capazes de vincularem massa e spin, uma
vez que sao geradores que comutam com todos os geradores da representagao [11].

Tentativas nesta direcao devem ser indicadas. Por exemplo nos "anos negros"da
década de 1960 para a teoria quéntica de campos, em que a comunidade discutia sobre
se a teoria quantica de campos seria ou nao satisfatéria para a descricao das teorias de
interacgao forte, teoria esta que apds a descoberta dos quarks foi renomeada como a Cromo
Dinamica Quantica ( CDQ ) . A grande afligio da época foi que nao se era conhecido
nenhum mecanismo capaz de fornecer séries perturbativas, devido ao fato do valor para a
constante de acoplamento ser relativamente "muito grande", quando comparadas as de-
mais interacoes fundamentais. Nesta mesma época como uma alternativa, se desenvolvia
uma abordagem baseada em Anélise Funcional Complexa, que foi denominada de "Abor-
dagem dos Polos de Regge"[37]. Nesta abordagem uma extensao analitica para o momento

angular como uma grandeza complexa fez-se aparentemente uma correspondéncia entre
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massa e spin.

Com a descoberta da Liberdade Assintética a CDQ e TQC fazem as "pazes". No-
vamente a teoria quantica de campos como uma teoria satisfatéria voltou-se a credibilizar
diante da comunidade mundial, uma vez que a liberdade assintética nao fora completa-
mente explicada pela abordagem alternativa.

Desde a década de 1930 quando Dirac propunha uma possivel equacao para o elétron
no spago de "de Sitter"e estabelecendo relagoes conformes para que talvez entendéssemos
uma natureza mais fundamental para o elétron [35]. Até as conjecturas de Maldacena [36],
onde se ¢ estabelecida a denominada correspondéncia CFT ( Teoria de Campos Conforme)
e com os trabalhos de Witten nos finais da década de 1990. Basicamente nos agussam a
desbravar estas possiveis fronteiras, onde hoje o espaco de Minkowski é visto como apenas
a "tampa", a regiao localmente plana de um espaco tempo Paraboloidal. O parametro de
curvatura estd associado com o inverso de um parametro de distancia ao quadrado. Hoje
¢é sabido que somente para pardmetros de curvatura negativos é que podemos realizar uma
correspondéncia espago temporal entre Espaco Tempo de Poincaré com Espacgo Tempo de
Anti de Sitter.

Neste grupo de simetria massa e spin nao sao independentes assim como no espaco
de Poincaré. Além do mais os resultados a respeito do momento de dipolo elétrico do
elétron aparentam concordar muito bem com a ideologia de que este seja composto. E
sendo composto uma descricao fundamental talvez seja realizada pela descricao em um

Espaco Tempo diferente de Poincare.

Todavia os modelos de Cosmologia denominados AC DM (Constante Cosmolégica
Matéria Escura e Fria ), que hoje representam, a teoria padrao que melhor descreve o
universo em grandes escalas por exemplo, "giga parsec", fazem uso de constantes cos-

moldgicas positivas [38]. Esta positividade caracteriza um espago do tipo "de Sitter" o

qual até o que hoje sabemos, nao pode ser uma extensao para o espago de Poincaré. Sem
contar que é possivel levantar problemas de positividade a energia em modelos tipo "de
Sitter".

Esta mesma constante cosmolégica quando confrontada suas previsoes pelo modelo
padrao das particulas elementares com a previsao realizada pelo modelo padrao da cos-
mologia. Resulta em uma catastréfica discrepancia em torno de 120 ordens de grandezas.

Deste modo o que almejo é que fique razodvelmente claro que uma discussao que
relacione Carga, Interacao Eletromagnética, Spin e Massa seja de interesse profundamente
indispenséavel para aqueles que, de algum modo ou de outro, almejem uma fisica que na

perspectiva de hoje seja dita mais fundamental.



Capitulo 2

Campos Vetoriais Massivos e

Carregados

Uma descricao em termos de teoria de campos para um campo vetorial massivo carregado

pode ser fornecida fazendo uso da densidade de Lagrangeana de Proca.

1
L= =W Wy, + m*WHw, (2.1)

Onde W# é um campo Covariante de Lorentz, e W*” tem uma estrutura idéntica

ao tensor de curvatura do Eletromagnetismo, W#* = gtW"Y — 9V W H.

Se desejarmos analisar que esses campos agora apresentem carga eletromagnética,
e assim passem a interagir minimamente com o féton, a receita que é seguida desde o
trabalho de Fiers e Pauli é que as derivadas ordindrias sejam substituidas pelas derivadas
covariantes, que serao as derivadas ordindrias corrigidas de conexoes, conexoes estas que
no contexto das teorias de calibre é o campo do féton.

E importante ressaltar que nem sempre essa extensdo devera ser feita de modo
natural como descrevemos, como uma vez enfrentou Dirac em 36 e Fier e Pauli em 39 que
questoes de causalidades podem impedir esta generalizagao, esta implicacao hoje em dia é
reconhecida que para teorias de spins elevados, em geral, maiores do que 3\2, a dificuldade
de descrevermos uma interacao eletromagnética é reconhecida como Fenémeno de Vello
- Zwanziger, fenémeno consolidado na década de 70. Ao se perceber que certos termos
apresentariam propagacao taquidnica.

Todavia como nao estamos lidando com spins elevados, a interacao se dard como

aprensentado,

Oy — Oy +ieA, =D, ,

17



18

consequentemente, W = DFWY — DYW*H# | o termo carregado correspondente,
W = DFWY* — DYWH* | portanto,

1
L= —gWHW5, +m* Wi (2.2)

Visando melhor analisar como se d4 a interacao eletromagnética com o campo W,
é necessario explicitarmos os termos que compoe a equagao e entao procurarmos quais

equagoes de movimento satisfazem os campos.

A parte cinética do Lagrangeando quando um pouco simplificada,

1
SWHWy, = D*WYD, Wy — D*W*D, W

Com a simplificagao do termo cinético, e fazendo a hipétese de que a variagao fun-
cional do Lagrangeano seja zero, e se nao, que nao o seja em variagoes menores que de
segunda ordem. Deste modo quando lidamos com o funcional da agao, que em suma é a
integracao por todo o hiper volume da densidade de Lagrangeana, e expandirmos em série
de Volterra as variagoes da acao em torno dos campos que satisfarao as equagoes de movi-
mento dindmicas e assumindo que as variagoes de primeira ordem sejam nulas, condicao
que vigora a condiciao de minimo ! para a acdo, e que muito por muitos ¢ conhecido como o
principio de minima acao. Realizando integracoes por partes considerando que a derivada
ordindria comuta com a derivada funcional. E que os campos vao a zero sob a regiao
de fronteira, em outras palavras, as fontes dos campos sao localizadas, encontraremos as

equagoes de movimento em questao,

D W™ +m*W" =0 (2.3)

Como estamos lidando com as equagoes de movimento adotamos que 9,A* = 0.

Esta é muitas vezes chamada de Equacao de Proca.

Tendo estabelecido qual a relagao dinamica satisfeita pelos campos em questao o
passo seguinte serd estudarmos qual as relacoes minimas e nao minimas em termos da
interacao eletromagnética.

Assim iniciaremos o estudo das interagoes.

Importante ressaltar que para que haja solucdes estdveis, ndo necessariamente devemos exigir que
seja um estado minimo, uma vez que solugoes do tipo instantons sao construidas em torno de pontos
de méaximo. Defeitos topolégicos sao outros exemplos de regides que podem ser suficientemente estdveis
para a existéncia de solugoes andlogas



2.1 Interagao Eletromagnética nao Minima com Cam-

pos Vetoriais Massivos.

A equacgao de Proca pode nos fornecer uma condigao de vinculo que os campos satisfazem.

Considerando a derivada covariante D, da equacad de Proca e levando em conta que
a contracao de um tensor anti simétrico com um objeto sem simetria, faz necessidade da
anti simetrizagao do segundo. Anti simetrizando as derivadas covariantes, e reconhecemos
os termos que compoe o anti comutador das derivadas covariantes. Ao concluir que o
comutador de derivadas covariantes fornece a informagao da curvatura, que para nosso

contexto é proporcional ao tensor dos campos de Maxwell. Ou seja obtemos,

e
D,W" — — F,,W" =0 (2.4)
27 M
m
Esta equagao auxiliar quando analisada os seus aspectos nao relativisticos, para isso,
a seperacao espaco temporal se faz necessdria. Impondo também a correspondéncia entre

0; — ip; e Oy — —il que no limite, £ — m .

E importante enfatizar que consideraremos a situacéo que envolvam apenas campos
de natureza magnética. E que estes sejam constantes e fracos. Tal fato além de ser uma
aproximagcao que facilita alguns aspectos, permite-nos estudar qual o efeito direto de uma
interacao magnética.

Deste modo o lado direito da equacao auxiliar, pode ser escrito pelo uso dos seguintes

termos,

F, W = F;D'W = €3, BFo'W7 + iee;;, BF AW

Quando analisamos a equagao auxiliar em questao, sujeito ao limite nao relativistico,
ou seja, eA < m e ep < m onde termos do tipo (%)2, %, nao devem trazer efeitos
relevantes. O que encontraremos é que o modo escalar é redundante uma vez que é
expresso em termos de componentes puramente espaciais, como indicado abaixo. Vale

ressaltar que A* = (¢, A7) onde j = 1,2, 3.

De acordo com o critério mencionado, no limite nao relativistico £, W#*" ~ 0 .
Entao resta agora analisar o lado esquerdo da equagao auxiliar.
, . , 1 . e .
D()WO + DjW] =0= 80W0 + @-WJ + Z@AjW] = WO = —ij] + —AjW],
m m

ou seja,
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1 . e .
WO ~ Eij] + EAjWJ

Tendo obtido esta relacao se agora entao analisarmos a decomposicao da equagao
de Proca, levando em conta que o modo escalar nao se propagard. Para isso é substituida
todas componentes W° de acordo com o encontrado e com algumas passagens, poderemos
encontrar uma equagao reduzida. E dela por fim lermos o fator girmognético que acom-
panha o termo de acoplamente de spin que "media"a interacao entre campo magnético e

campo vetorial de spin um.

Todavia eu tenho um atalho para que possamos da mesma forma encontrar a alme-

jada interagao.

Como

W = DMWY — DW,

reescrevendo a equacao (2.3),

(D.D" +m*)W" — D,D'W* =0

poderemos somar e subtrair DVD,, de modo a identificar o tensor de Maxwell,
(D,.D" +m*)W" — (D,D" — D"D,) W* — D"D,W* = 0.

Agora fazendo uso entao da equacio auxiliar definida em (2.4),

(DuD* 4+ m2) W — ieFYW* 4+ —— D" F, WP,
m

Analisando um pouco melhor (D,D* + m?) W,

(0, + ieA,) (0" + ieA*) + m? | WY = (9, + ieA,) (O"W" + ie AWY) =
= (0,0" + m*) W" + ie A, 0" WY — 2 A, AFWY + ie AHO, WY =

= (0,0" + m*) W" + 2ieA,O'W" — e* A, ArWY
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Portanto,

(DD +m*) W = (9,0" +m?) WY + 2ieA,0"W" — e A, A*W" (2.5)
Como 00" = 90° + 9,07

Temos dois resultados, o primeiro quando assumimos no limite em que £ ~ m e
E,.=FE—m.

(000° + m*) = (=E*+ m®) = (m+ E) (m — E) = —2mE,,
Onde E,, significa a diferenga entre a energia cinética com a energia de repouso.

Por segundo, ao realizar a correspondéncia entre gradiente e momento,

8]- 8j = —p2

entao

(0,0 +m?®) WY 4 2ie A, 0"WY — A AW —ie W + %D”Faﬁwaﬁ

Considerando que Ay = 0, e explicitando apenas em componentes espaciais, ou seja,

estamos de campos puramente magnéticos e constantes.

E,W'= — [ —=p*W' — 2e A;p W' — 2 A; AW — ieF;W7 + —QDZFabW“b
2m m
Sob as condigoes que estamos discutindo, encontramos uma expressao, uma vez que
%DiFabW‘lb nao apresentara contribuigoes significativas no limite nao relativistico em

questao.

EpyWi~ —— (p+ AP W' — 2

Fiwi 2.
2m W (2:6)

2m
A equacao acima é uma espécie de equacao de Schrodinger para portadores de spin
um carregados e massivos. Uma anédlise desta equacao permite-nos analisar que existe

acoplamentos entre campo magnético e o campo vetorial massivo em questao

Acoplamento este que é melhor visualizado quando identificamos que

Fii = —ieJ* B, | desse modo,
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%F;Wj = %eijkBkVVj , como as coordenadas sao espaciais, e a dimensido em
questao sendo trés, o pseudo tensor totalmente anti simétrico, serd reconhecido como
uma matriz de spin, €/* = (S k)” Termo também conhecido como representagao adjunta
das matrizes de Pauli para trés dimensoes.

Os termos que acompanham este resultado nos dao o fator giromagnético, ou fator
de Lande, bastante empregado nos contextos do eletromagnetismo classico no que se trata

do estudo do momento magnético.

A questao do momento magnético do elétron foi bastante discutida principalmente
na década de 60, uma vez que o eletromagnetismo cldssico implicava fator giromagnético
unitdrio para o elétron, todavia, experimentos demonstravam que o valor correto deveria
ser o dobro do tedrico, com o entendimento da equacao de Dirac para o elétron, pode-se

utlizar os cdlculos da EDQ), e assim obter o tao almejado valor 2.

Este paradigma fez alguns fisicos a sugerirem que o fator giromagnético das particu-

las fossem o inverso do seu spin.

Hoje com o aprimoramento das medidas experimentais, e com corregoes de Loops
aplicadas a este problema, sabemos que o valor dois nao é o exato e sim um valor com
precisao de uma parte de um bilhao. Medida esta concordante aos cédlculos. E também
sabemos que a proposta de que o momento magnético seja o inverso do spin, nao é a
exata, e sim que particulas genuinamente elementares de spin maior que % devem possuir
teoricamente fator giromagnético 2, assim como encontrado por Ferrara e Telegdi [23] na
década de 90 .

Além de fatos experimentais, Lee e Yang ao estudarem a renormalizacao de uma
teoria para spin um massivo, perceberam que a introuducao de um termo de dipolo era
imprescindivel. Uma vez que a renormalizabilidade fosse desejada.

Tendo em vista estas reais necessidades. Ao introduzir o termo de dipolo, além de
lidarmos com questoes de renormalizabilidade, estaremos recompondo o fator giromag-

nético.
ieFWW“*W” (2.7)

A introdugao deste termo é suficiente para que a leitura do fator giromagnético agora

. . (A — . L.
seja o valor esperado, uma vez que contribui com Z—FJ“WJ para o fator giromagnético
m

calculado anteriormente. Fornecendo em resumo o fator giromagnético dois.
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Apesar de sanar a questao do fator giromagnético, este termo sugere uma dependén-
cia direta com a escala de energia empregada, este fato visaremos explorar com um pouco

de mais cuidado a seguir.



2.2 Campos Vetoriais Massivos e Carregados em al-

tas Frequéncias.

E sabido que a quando tratamos dos fénomenos da escala de 107'%m que confere
ao ambito das interacoes Eletrofracas. Apds ocorrida a quebra espontanea de simetria,
podemos dizer sobre as origens do termo de dipolo, pois o termo implica que o féton
interage nao minimamente com os bdsons vetoriais carregados e massivos cuja massa
estao na ordem de 80 GeV.

Mas da forma como estamos construindo estes fatos sugerem que pode existir estru-
turas mais fundamentais por trds do tratamento que estamos empregando.

Sendo sinceros percebemos que a introducao de um termo de dipolo ainda aparece
um pouco artificial.

Mas quando analisamos um pouco melhor a estrutura de dipolo, percebe-se a forma
de uma estrutura de tri vértice, de um lado, estao os dois campos W cada um com
carga oposta ao outro, e do outro lado do vértice, basicamente um termo proporcional ao
momento do campo do féton.

Esta estrutura possivelmente toma maiores contribui¢goes em um cenério de elevadas
energias, uma vez que neste, a variacao do campo do féton assume valores ainda mais
contribuintes.

Esta linha de raciocinio aparenta naturalmente nos guiar ao estudo destes fendémenos
sob o regime de elevadas energias.

Se trataremos os aspectos mais energéticos, serd necessdrio que faremos algumas
suposicoes.

Em se tratando de vetores, é sabido que pelo teorema de Helmholtz, todo e qualquer
vetor pode ser expresso em termos das suas componentes tranversais e longitudinais. Ao
pensarmos na simetria de calibre que o Eletromagnetismo apresenta, reconheceremos que
estruturalmente apresenta esta distingao, parte transversa mais longitudinal.

Deste modo é possivel entao intuir que dado um vetor se o expressarmos sob uma
decomposicao que atenda o teorema de Helmholtz, estaremos nada mais do que redefinindo

0S campos em questao.

Dado um campo vetorial W, em notacao covariante ao grupo de Lorentz, a principio

nao h4 heresias o definirmos como,

1
Wy = Vu+ Eauﬁo (2.8)

Desde que estes apresentem uma dada simetria, quando satisfazem a seguinte relagao
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,
V;:V“+8M77 e @ =p—mn
Essa decomposicao acima apresentada é denominada Simetria de Stiickelberg.
Observa-se que a estrutura da mesma explicita o conteido fisico que pode ser
associado a particulas uma vez que em se tratando de representacoes do Grupo de Poincaré
o spin um é um resultado da composicao de dois portadores de espin meio, de modo que
como resultado, apresentard um objeto de spin zero, escalar, e um objeto de spin um,
vetor. Essa situacao também acontece no Eletromagnetismo, no entanto, é sabido que o
escalar neste contexto, nao apresenta dindmica espaco temporal, e por nao ser propagado,
impomos uma condi¢ao de ajuste ( calibre ) de modo a filtrar este estado que além de
entrar de acordo com a coeréncia apresentada, permite-nos o associarmos a um espectro
fisico que é lido por intermédio de seu propagador. Sob esse mesmo espirito, ao fim a
imposi¢ao da simetria de Calibre se encarregard de eliminar os estados indesejados.

Apesar deste estado escalar nao apresentar dindmica mensuravel, pode ser coerente
esperarmos que em uma escala de energia mais alta, estes estados "adormecidos"possam
ser excitados e de algum modo influénciar os fenémenos observados.

Deste modo analisemos o que estas implicagoes poderao nos revelar, para isso, re-
tomemos a expressao em (2.1), e utilizando a proposta indicada em (2.8) com derivadas
covariantes.

Analisemos a principio o termo cinético da Lagrangeana em questao, para isso,

consideremos, (2.8) na forma covariante.

1 ,
WH=VH4+ —dlo+ EAM(’O
m m

deste modo,

WH = DFWY — DYWH = O*WY — 0" WH + je (AFWWY — AYIWH)
Sob estas circustancias, poderd ser representado pela seguinte expressao.

WH = UV = 9VH 4 I e (VY — ATV

E seu conjugado de carga,

* * * Ze * . * *
W, = 0.V — 8VV# - EFHZ,@ — e (A“VV — AVVH)

Assim o termo cinético, serd expresso como a seguir,

WHWr, = (O"VY — 0"V (0,Vy — 8, V)
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e 2
+ (E) P Fl0*o + €2 (AV? — A'Vi) (A, Vr — A V)

1€ e
—EFW (OFVY — Q*VH) o* + EFW (8.Vr =8,V o
+ie (APVY = AV (9,Vy — 0, V)
—ie (VY — 0"V (AV) — AVY)
62 v * * 62 14 14 *
+EF“ (AVr—AVE) o+ EFW (ARVY — APV H) @

Ou sob uma forma mais compacta

WHIS, = (DMV = 0'VH) 9,V — 9, V) + (%)2 F™ 0t

—%FM (O"VY — 0"V " + gF’“’ 0,V =0, V2) o+ Ole, ) (2.9)

Ao estudarmos o regime da teoria em escalas de energias elevadas, realizaremos

uma espécie de corte ( cuttof ) de modo a criar uma escala normalizada em poténcias de

)
(£> . Neste regime considerando que tanto e, m — 0, ao passo que a razao entre ambos
seﬁi uma constante. A interpretacao fisica que esta por tras de impor limites de massa e
carga tendendo a zero é que: campos com altas energias de acordo com a conservagao de
energia relativistica apresentarao elevados momentos. Estes momentos serao bem mais
contribuintes do que a massa na contabilidade de energia. Deste modo sendo despresivel
a contribuicao energética proeveniente da energia de repouso, consideremos que a massa
tende a um limite nulo, em palavras gerais se aproxima do féton. O fato da massa ser
assintoticamente aproximada de zero implica que devido a constante relacao observada
na natureza entre carga e massa, faz que também seja necessario a carga tender a zero de
modo que a razao carga e massa permanec¢a uma constante.

De acordo com estes argumentos a equacao (2.9) assumird a respectiva forma,

WHWs = (9"VY —8"VH) (0,Vy — 0,V + A2’ F"E,, 0%
pv I8 % L H
—iAF, (0"VY — V) " +iAF™ (8,V); — 8, V) ¢ (2.10)

A contagem de poténcias da equagao (2.10) nos revela a presenca de termos nao
renormalizdveis, com contagens que excedem a dimensao do espaco de Minkowski em

questao, como por exemplo pela presenca de termos de ordens cinco e seis.
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Como haviamos discutido, a introducao do termo de dipolo como apresentado recu-
perava o momento magnético esperado, e além do mais, sua contribui¢ao deveria ser mais
perceptivel em uma escala de energia mais elevada.

Sob estas justificativas também analisemos o estudo do termo de dipolo em termos

da transformacao de Stuckelberg definida.

1 ) 1 )
ieF,, WHW" = ieF), (V“ + —0"p + EA“(p) <VV* + —0"p" — EAV(P*)
m m m m
Rearranjando os termos,

62

ieF, VIV + S F,, (VFV0* + V" 000) — —F,, (AFV" o — AV
m m

y 2

_i_%Fuyaﬂgpal/@* _ F,uV (SOAN@VSO* _ @*Auapw)

m2
Ap6s este calculo é possivel expressar o termo de dipolo em termo de suas compo-

nentes,

ieF, WHIV™ = ieF, VIV + S F,, (VR0"p* + V")
m
. 2
(3

6 * 8 v * * v
+ 5 Fu 0" 900" — —Fp (pAM0" 9" — " A0 p) — O(e?)

Fazendo uso dos mesmos principios que haviamos proposto, que é a utilizacao de
um cuttof, a fim de termos um controle dos termos sob regime elevado energéticamente,

e c A — 2 ~ 2
encontraremos um obstdculo, uma vez que, — = —iA 1 ¢ um termo que nao apresentars
m
um cuttof finito e pode representar um termo problemético quando realizarmos o limite

de e,m — 0.

Apés realizarmos o estudo da interacao eletromagnética de cardter minimo e nao
minimo, para recompor o fator giromagnético canénico e para lidar de maneira harmo-
niosa com questoes de renormalizabilidade da teoria, como proposto por Lee e Yang, é
imprescindivel o uso de uma estrutura tal que o féton interaja de maneira indireta com os
portadores carregados e massivos, os béson vetoriais. No entanto a estrutura adicionada
via "ad hoc ", sugere que seja analisada seu comportamento em situagoes onde os campos
flutuem mais intensamente, para isso, empregou-se o mecanismo de Stiickelber para que
possamos sondar as possiveis divergéncias neste grau energético. E de fato como resultado
percebeu-se que existem divergéncias que mesmo apés a redefinicao de um parametro de

escala, cutt off, nao sao eliminadas e sao de carater infinito.
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Ap6s termos analisado este estudo a respeito do campo vetorial massivo, para melhor
efeito de comparacao a respeito das devidas causas que precedem as divergéncias e os
resultados. Iremos seguir o estudo de uma nova natureza de campo de modo que iremos
também inspecionar os efeitos da interacao eletromagnética nao minima e as devidas
implicagoes em um nivel altamente energético. Este método serd empregado também
para que de alguma forma, por intermédio de analogia e comparagoes possamos melhor

construir os conceitos.



Capitulo 3

Campos Tensorias de Calibre.

Escalares Auto Interagentes.

Em se tratando de teorias de Calibre a pergunta de como ou se é possivel associar
uma origem geométrica para as simetrias internas em algum momento acaba vindo a tona
de acordo com nossas faculdades interpretativas.

O actimulo de conhecimento que a ciéncia hoje nos oferece pemite-nos concluir que
em relagao as teorias de Calibre, os portadores de spin 1 com simetrias nao abelianas
apresentam descrigoes satisfatérias perante o uso de uma teoria de Yang- Mills, que pode
ser entendidos como campos vetoriais em auto interagao.

No ambito das ressonéncias de Rarita-Schwinger, ou seja, particulas associadas a
spin 3/2 o consenso é de que estas sejam satisfatériamente descritas a partir do conheci-
mento de uma teoria de Super Simetria Local que se equivale a uma teoria de Supergravi-
dade.

Em se tratando de portadores de spin 2, o que hoje se parece ser uma melhor
descricao é por intermédio do conhecimento da Relatividade Geral.

Para spins maiores do que 2, o presente problema estd sendo amplamente discutido
na comunidade, e representa uma das grandes questoes da atualidade. Como descrever sat-
isfatériamente portadores de spin elevados sem contradizer ou ferir questoes fundamentais,
como a causalidade e a presenca de modos fantasmas que aparentam ser completamente
espurios [22], [21].

Quando lidamos com portadores de spin 0 uma satisfatéria descricao pode ser re-
alizada utilizando uma teoria de Yan-Mills acrescida de algumas restrigoes. Os pontos
gerais serao discutidos a seguir.

Reconhecendo que uma das formas mais gerais de se definir a transformagao dos

campos de Calibre que satisfacam a covariancia de um grupo de simetria SU(N) seja,
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R ~1
A, = RAR + ;R@MR
Considerando que o campo vetorial transformado seja nulo de modo que A, = 0.

O que em resumo se obtém serd a seguinte matriz.

7
A;L = —R@M}Tl
Y
Agora se fixarmos uma representacao do Grupo de Lorentz a partir da soma direta

de duas representacao vetoriais da forma,

(1,0) @ (0, 1)

E por meio desta reconhecer que os campos que a carreguem serao anti simétricos,

B,, =-B,

Campos estes cuja simetria de Calibre esteja de acordo com a relagao a seguir,

B,, = Bu, +0,B, +0,B,

Tendo em vista os campos anti simétricos e sua simetria de Calibre, pode-se construir
um objeto que seja invariante perante as transformacoes de calibragao.

Esta quantidade invariante de Calibre possui a seguinte estrutura,

GMV}{ = a,u,Blm, + al/Bi-iu + 8HB/AV

Esta construcgao por fim nos fornege 6 graus de liberdade, todavia devido a existéncia
de 3 graus de liberdade de calibre e de 2 graus de liberdade da equacao de movimento
associada aos campos.

Como resultante teremos 1 grau de liberdade independente.

Depois de um modo relativamente suscinto termos apresentado a natureza do
campo em questao.

Identificaremos qual relagao dindmica pode-se extrair de um formalismo Lagrangeano
construido para este tipo de campo.

Seja a densidade de Lagrangeano,
L =aG"" G + m*B" B, (3.1)

Onde,



31

Guum — DM RBYE + DY Bf# + D BHY

Simplificando,

GMVI{G:UN - G:um (DMBVK + DVBK/'LL + DKBMV>
Calculando a variagao funcional em relagao ao campo B,

—-DHG3r. 0B — DYGru 0 B™ — DG 0 B*

= —3D"G}..0B*

Assim quando calculada a variacao funcional total, reconheceremos as equacoes de
movimento,

D*Grie +m*B, =0

Apés o estabelecimento de uma equacao dindmica para este campo, iremos seguir
nossas propostas no que tange ao conhecimento da interacao eletromagnética. E em um

futuro nao tao distante, se necessério, o estudo em um regime de altas frequéncias.



3.1 Interagao Eletromagnética nao Minima com os

Campos Tensoriais de Segunda Ordem.

Em busca de mais um vinculo que esta equagao poderd fornecer, calculemos a derivagao

covariante em toda a equacao,

DY DX G +m2D¥ Bl =0

1 . VK /Y% v *
—wzeF Guum =D BNV (32)

D*G s + m*B,, =0
D~ (DMB,,,i + D, B, + DHBW) + m2BlW =0
(D*D,, +m?) B+ D* D, By + DFDy By, = 0

(DD, +m?) B, + (D"D,, — D,D*) B,,, + (D*D, — D,D*) By,
+D,D"B,.+ D,D*B,, =0

(DD, +m?) B, + ieFy B, 4 el By + D,D" B, + D,D"By, = 0
(D*D,, + m?) B, + ieF" By, + ieFy By, + D,D" B, + D,D*B,, = 0

Utilizando a condigao auxiliar como calculada em (3.2), e fazendo uso do operador

calculado em (2.5),

(0,0" +m?) B, — 2¢A\p* By, — €2 A\A'By,, + ieF; By + ieF} By, = 0

Ao utilizar a correspondéncia existente entre os operadores e as grandezas associadas,
, . . . s 2
e também considerarmos o limite nao relativistico, descartando termos de ordem (%) ,
A . .
(%) da mesma maneira como fizemos ao caso do campo vetorial, encontraremos uma
estrutura agora para os escalares auto interagentes,

1
Em“ Bij = -
2 2m 2m

2m

Esta equacao permite-nos analisar os acoplamentos eletromagnéticos que ocorrem
com o campo B em um regime nao relativistico. E a partir destes acoplamentos, identi-
ficamos dois termos que se associam como momentos magnéticos. Vale ressaltar que os
fatores giromagnéticos em questao sao unitdrios, deste modo para alcangarmos a coerén-
cia com as nossas discussoes anteriores de que toda particula elementar de spin maior que
meio deveria possuir fator giromagnético dois. Nota-se que estamos assumindo uma cor-

responcia onda particula de modo que a correspondéncia seja em torno de uma particula
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de carater elementar. Para contornar a situacao dois termos de dipolo magnético dev-
erao ser adicionados na densidade de Lagrangeana, um para cada estrutura de momento
magnético.

Realizado o estudo da interagao eletromagnética minima e nao minima, analise-
mos agora qual é o comportamento dindmico dos campos quando os mesmos apresentam

elevadas energias, ou seja, a altas frequéncias.



3.2 Campos Tensoriais de Segunda Ordem em Altas

Frequéncias.

Se desejarmos analisar esse modelo em um cendrio de altas energias, assim como
fizemos para o campo vetorial massivo.
Partiremos do fato que a densidade de Lagrangeano em questao apresente a seguinte

simetria de calibre, perante a seguinte redefini¢ao,

B, = B, +9,B, - ,B,

Portanto como de usual, a construgao da Simetria de Stiickelberg se dard de acordo

com esta estruturacao

1
Bu = Qo+ — (0,X, = 0,X,.) (3.4)

Se assumirmos que o campo B interage minimamente com o campo do féton, a
descricao de derivada covariante, fard que a simetria de Stiickelberg seja definido como a

seguir,

, .
Bu = Qu + — (0,X, = 8,X,) + g (A X, — AX,) (3.5)

Partindo do conhecimento da simetria de Stiickelberg, a fim de analisarmos a dindmica
em um regime altamente energético, iremos permitir que mais alguns modos possam serem
excitados, para isso reescreveremos a densidade de Lagrangeana definida em termos da
transformagao de Stiickelberg definida em (3.5).

Ao realizarmos este procedimento puramente algébrico, serd possivel concluir primeira-

mente que,

G = 0,0k + 0,0, + 0. — — (Fu X, + Fo Xy + Fu X)) +ie (A0, + A, + AQu)

e
m
O termo conjugado de carga pode naturalmente ser encontrado, deste modo, é pos-

sfvel reconhecer a estrutura para o termo cinético G .G, -

Ap6s realizado estes procedimentos meramente algébricos, que requerem um certo

cuidado, serd possivel reconhecer que:
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UVE

1
Gvn G = 6 (iaﬂaznamw +0,08,07Q0 | +

1 1
+6ie (5(9#9;5#9% + 8MQ;RA”Q“”> — 6ie (5(9“9,,#1#9%* + aMQ,,HAVQw*)

626 1 * K 14 * v K 67;6 1 K Ux v K*
e (§8VQWF kX —|—8MQVHF“ X ) e (§8VQWF BXV* 4+ 8MQVHF” X )
6e? /1 6e? /1

+— éFw,X,:A“QW + FW,X,:A”Q’W + — §FWXHA“QW* + FW,XHA”Q'W*
m m

(&

2 /1 1
+6 (=) (—FWX;FWX” + F#,,X;F’WX”) + 6¢? (—ANQ;KA”Q”’* + AMQ;KA“Q”“>
m 2 2

Resumidamente o termo cinético, perante as transformacoes de Stuckelberg serd,

1 * VK * 14 K 67;6 1 * K, v * 14 K
6 (§auszmam 10,8, 07 ) T (§8VQWF BXY 4 0,08 P X )
6ie (1 eN2 (1
(SO FHX 4+ QP X ) 46 () (S P XWX 4 Fy XL P X
m m
+0(e, €%).

Analisando agora os resultados que a transformagao ocasiona no termo de massa,

m?B,,, B"*, percebe-se que elas sao da ordem de O(e, e? em,m?), e nao apresentarao
e —1
resultado relevante apds estabelecida uma dada escala A = (—) sob limite de e, m

m
tendendo a zero em que A seja constante.

Até o presente os modos excitados nao trouxeram de imediato, nenhuma divergéncia,
perante o limite da escala estabelecida.

Todavia como o fator giromagnético encontrado na equacao do tipo Scrédinger ne-
cessitar de corregoes. E para corrigi-la, dois termos de dipolo serao necessariamente
acrescidos.

Analisemos entao, qual o efeito das excitacoes sugeridas neste regime energético,
sobre o termo de dipolo magnético adicionado.

Consideremos entao o seguinte termo de dipolo,

ieB’, F" B2 (3.6)

Utilizando a transformacao de Stuckelberg neste termo, e organizarmos com cuidado

os coeficientes de modo a reunir os possiveis fatores de escala.

0 FrQe + %QZQF"” (0, X —0°X,) + %QSF (0 X5 — 0a X))
FEO8, P (A,X0 - A°X,) — 00 (4, - A,X)
+% (0,5 — 0uX2) P (A, X — A“Xu)—% (XS = AaXp) P2 (0,X% — 0°X,)

6 2 * *
+ (E) (A X7 — AL X7) W (A, X% — A°X,,),
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O resultado que poderd ser concluido serd a existéncia de divergéncias quando o
fator de escala for estabelecido, e juntamente os limites de massa e carga sendo definidos
como triviais, ou seja, assumindo valor zero.

Os termos responsdveis pelas divergéncias serao da ordem de O (%, #, #) 0 que
torna o nosso corte nao finito e indefinido.

O que pode-se tomar como licao deste capitulo é que os procedimentos para o estudo
da interacao eletromagnética nao minima sao andlogos aos empregados para os campos
de vetoriais massivos e carregados.

Foi possivel concluir também que a leitura do momento magnético necessitava de
corregoes, estas correcoes, agora eram divididas em dois termos. Dois termos de dipolo
foram necessarios. Todavia assim como realizamos anteriormente, estes termos sugerem
que sob o comportamento de altas energias o comportamento das possiveis divergéncias
sejam mais cuidadosamente analisadas.

Como resultado percebe-se que o mesmo termo que torna a harmonia diante a dis-
cussao de que o fator giromagnético dois seja de fundamental interesse, este também
torna-se o responsavel em apontar que existe uma escala de validade energética para as
flutuagoes dos campos em questao. Esta afirmacao é sustentada pelo fato da existéncia
de divergéncias que até o momento concluimos como de carater infinito.

No capitulo seguinte investigaremos se o mecanismo dindmico de massa é capaz de
por intermédio da criacao de parametros de massa, contornar a existéncias das divergén-

cias encontradas em uma escala de altas frequéncias.



Capitulo 4

Um modelo eletrodindmico para os

campos B e W. Massas Topoldgicas.

Depois de termos realizado o estudo dos portadores massivos de spin um e dos obje-
tos de rank dois carregados, proporemos uma estrutura que agora seja compostas pelos
dois objetos em questao. Além do mais a estrutura apresenta termos de massa que nao
interferem na simetria, pois, usamos a maneira conhecida como introducao de massas
topoldgicas.

Este mecanismo permitird que a densidade de Lagrangeana apresente um termo
de massa acompanhado de um pseudo tensor completamente anti simétrico. Esta pro-
priedade de anti simetria refletird que as derivadas do campo sejam na verdade objetos
invariantes de Calibre. Apesar deste mecanismo de massa nao ser em geral gerado por
um processo dindmico, assim como, o mecanismo de Higgs, ¢ uma excelente maneira de
nao abandonarmos a simetria, assim como ocorre em diversos mecanismo de massa.

Como afirmamos no inicio deste trabalho os fenomenos de natureza topolégicas vem
demonstrando cada vez mais suas propriedades exéticos no que tange a sua capacidade
de ilustrar fenobmenos que a principio nao poderiam ser detectados por diversos métodos
experimentais.

Deste modo um modelo em que misturamos duas naturezas de campos que apresen-

tam massa de natureza topolégica a seguir é apresentado.

1 1 * 1 VR, *
L= —gWL,W" +aG,, G + Eme“””AWM(?VBM + g me” ‘W,0, By (4.1)

UVE

Apesar de reconhecermos que separadamente os campos B e W sao campos fisicos,
nao podemos de imediato dizer que a estrutura composta também represente. Por isso

calcularemos o propagador desta densidade de Lagrangeana, e a partir deste elemento
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usualmente utilizado para caracterizar a interagao, diremos ser ou nao uma razodavel es-

trutura para futuros interesses.



4.1 Leitura do Espectro de Radiacao para o modelo

de campos B e W

A simples afirmacao de que um estado quéntico pode ser evoluido no tempo. Faz que
reconhecamos que os objetos responsdveis em caracterizar esta evolugao sejam sempre
representacoes unitarias'. E estas por sua vez estdo associadas a representacoes Her-
mitianas e com o pardmetro tempo. Uma tentativa de generalizagao destes elementos
conduzird em uma relagao que envolve a Acao do modelo tratado em questao. Em um
cendrio perturbativo estamos tratando de séries de poténcias proporcionais a constante
de Planck contida na definicao da exponencial da Acao. Em geral é a contribuicao da
Acgao Cléssica que se torna majoritdria nas descrigoes deste procedimento, corrigidas por
um fator que envolverd um pardmetro associado com as contribuigoes de segunda ordem
da Acao. Este muitas vezes pode ser identificado como um determinante funcional.

Uma extensao desta ideia permite-nos reconhecer a relagao existente entre deter-
minados operadores e os estados com os quais desejamos analisar. Para isto correntes
acopladas aos campos quanticos sao introduzidas, ao passo que, por fim serao anuladas.
Tal construgao pode ser denominada também como construcao de Symanzik. Fazendo o

uso de derivadas funcionais é possivel reconhecer a seguinte expressao

<xb;tb| Xl---XN |xa7ta> = (;) 5] (tl)a(;j (tN)Z [] (t)]

Onde Z [j (t)] é denominado de Funcional Gerador,

/Dxexp (%) (s [x]+/: dti( )l t )) o

Estes procedimentos apesar de formal, é menos intuitivo do que o procedimento que

optaremos em utilizar.

Para o cédlculo do Propagador do modelo em questao seguiremos a seguinte linha

operacional.

Em geral em sua estrutura, o propagador carrega, as relagoes de dispersao, presentes
nos poélos da integragao complexa, e os projetores que sao identificados por intermédio do

resfduo da integracao.

!De acordo com o teorema das representacdes de Wigner, as operacoes de simetria no espaco de Hilbert
sao operagoes que deixam invariantes as probabilidades de transicao entre dois estados. Demonstrou-se
que as simetrias somente serao consistentemente representadas no espaco de Hilbert fazendo uso de
operadores lineares e unitdrio, ou anti lineares e anti unitdrios. Em se tratando de uma teoria com finitos
graus de liberdade as operacoes de simetria a nivel quantico sao garantidas pelo teorema de von Neumann.
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Visando a simplicidade utilizaremos uma mudanca de varidveis a fim de separarmos

bem, a parte real e a parte complexa dos campos em questao.

1 : 1 ,
W, = NG (Xy+iYy,) e By = NG (Byw + Vi) (4.2)

Toda mudanca de variaveis é permitida desde que as mesmas nao insiram possiveis
singularidades ao regime flutuante dos campos em questao.

Por questoes de praticidade primeiramente analisemos o setor dindmico livre do
campo vetorial massivo. Visando a abtenc¢ao de uma estrutura para o operador, expressamos-
o na forma de (Campo)xOperador x(Campo). Para isto diferenciais totais deverdo ser

realizadas

Feito isto teremos a seguinte estrutura, que quando simplificada de acordo com o

nosso critério,

1 * vV * (0% 14
—S W W = W (1,,0,0° = 3,0,) W (4.3)

Se identificarmos o operador entre os campos como 1,,0,0% — 0,0, sendo igual a
0,0% 0,,,, , ou seja, impormos que do campo seja propagado apenas a polarizagao tranver-

sal, defineremos.

0000, = 1, 000" — 0,0, (4.4)

Reconhecendo estes passos, agora realizamos a separacao do setor real com o setor
complexo por intermédio da sugestao acima.

Como resultado encontramos setores puramente reais, uma vez que, a parte com-
plexa quando somada se anula.

1 * v 1 lo% v 1 o v
—§I/VM,M/"u - §X“3a8 H/WX + §Y”8a8 ewjy

Apés termos calculado o setor pertinente ao campo de spin um, lidaremos agora com
o campo de rank dois. Todavia neste procedimento adotaremos a mesma estratégia que é
expressar o setor livre dos campos por meio da estrutura ( Campo)x Operador x(Campo),
todavia a tdtica, serd um pouco diferente. Mas isto é apenas uma sugestao.

Os procedimentos foram reescrever o setor dinaAmico desde o inicio fazendo uso das
separagoes em campos reais e campos complexos como sugerido.

Compreendendo estes passos serd possivel encontrar os termos a seguir,
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UVE

G* G = 6Ry0,0" R* + 30, Ry 0" R' + 6V,,,0,0" V"
+30,V,, 0"V 4+ % (6 Ry 0,0 V™ + 6RF0"D,V.,)

Ao encontrarmos a estrutura acima, podemos entao, proceder com operacoes de
diferenciais totais, visando estabelecer a forma estrutural entre os campos e os operadores.

A expressao encontrada pode ser vista a seguir,

3 3
Grun G = 5 (=R, 0" Ry + 2Ry 0,0 R*) + 5 (=R 0,0 Ry + 2R,0,0" B*)

LUK
i
—1—5 (6R,,0,0" V"™ +6RM 070, V)
Visando estabelecer uma estrutura que por fim permitird ou nao a existéncia dos
propagadores, realizamos mudancgas de indices fazendo uso da métrica, e tendo em vista

as propriedades de simetria dos objetos em contragao indicial.

A seguir este procedimento serd realizado de forma um pouco mais detalhada,

]' v (0% K. v K.
—ER“ 000,y R + R 0,0, R™

1
Anti simetrizando 7,7, em p e v, 3 (nlmn” — ny,{nw\), assim, obteremos,
1 Qv le' 1 KA
_§R aaa 5 (77;“;771/)\ - 771/.‘177;0\) R (45)

Analisando agora o termo R“”@u&{R”’\, e também realizando a anti simetrizacao em
[ev.
E do mesmo modo anti simetrizamos em relacao a x e A\. Deste modo pode-se

escrever da seguinte forma,

1

Z_LRW (QL@HT]M — 0,0xn,\ — 0,0\, + aﬁww) R (4.6)
Este ponto talvez seja favordvel e necessdrio enfatizar, pois é do uso de alguns

objetos que tornard nossa descricao mais objetiva.

Estes objetos satifarao a seguinte relacao

Ny = O + W (4.7)

0,0, ) -
onde w,,, = -~ & denominado operador longitudinal.

0,0

E também poderemos definir,
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a.s _

LUKRN T (nunnuz\ - nwﬁrr]u)\) (48)

N | —

Ao fazer uso destes operadores é possivel reescrever (4.6),

1
ijaaaazl (wwﬂny)\ = WurTlpn — WpTlyg + wl/)\n,un) RHA (49)

E também (4.9) da seguinte forma,

1 v o 1 a.s KA
R0, (1) R
Se do termo encontrado em (4.8) substituirmos a relagdo da métrica (4.7) encon-

traremos mais um tipo de projetor,

(72

e ),ul/,n)\ = Hﬁmw’/A + QVAWHH - 6/1)\("}1/% - Hl/l{wu)\ (4:10)

Mas este termo acima nao é isolado, é possivel reescrever o tensor métrico, se tiver-

mos para isso, o auxilio do projetor a seguir,

1
(Pbl)/w,m)\ = 5 (Hﬁmew\ - H,u)\eun) (411)

ao passo que com dito anteriormente,

(Pbl)pz/,n)\ + (Pel),u,u,/{)\ - [zj:“)‘

Estes projetores e operadores definidos, permitirao escrevermos o setor puramente
real do termo cinético da densidade de Lagrangeana carregando puramente o cardter
transverso da propagacao.

Em se tratando dos termos que carregam o setor complexo, e sao espécies de acopla-

mentos entre os campos R e V eles se anulam quando todos os termos forem somados.

4G, G = —Sa R 0,0 ()

HVK

3
KA v « 1 KA
LV,RA R = §CLVM ao‘a (Pb )MV,H)\ 4

Apés termos realizado estas andlises a respeito dos termos de dindmica da densidade

de Lagrangeana, resta-nos por fim o estudo dos termos de massa topoldgicas.

1 1
M W0, B+ Smet” W0, B}, (4.12)
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Se seguirmos o mesmo roteiro, ou seja, separar na parte real e parte imagindria,
os campos do setor de massa, e realizarmos manipulacoes anti simetrizando os indices e

fazermos uso de apenas mais um operador, um operador de Spin.

S = eMrAY,

Serd possivel expressar em apenas setores puramente reais,

}lm (XuS" ARy — RaxS™X,,) + }lm (Y 5" Vex = ViaS™MY,)

Feito estes procedimentos podemos reescrever a densidade de Lagrangeana (4.1) em

termos das estruturas por nés desenvolvidas a algumas linhas atrés.

1 1
L= S X000, X" + SV 0,0°0,,Y"

LV, KA

3 v (67 K 3 17 (67 K.
—5aR" 9,0 (By) n B — 5@V 0.0 (7, Ve

1 1
(XS Ry = Ra ™ X,0) 4 Jm (V8" Vi = ViaS™Y,)

Todavia nosso principal objetivo é encontrar um propagador para analisar o es-
pectro do modelo em questao. Mas para que possamos inverter nossos operadores sera
imprescindivel inserirmos termos de calibracao, a fim de eliminarmos a propagacao de
termos que nos impedirao de obter a inversao dos operadores que estarao associados com

o propagador em questao.

O termo de Calibracao que deveremos inserir na densidade de Lagrangeana serd,

1 9 1 2
Leativre = — |0, W*# — |0, B"™ 4.13
lib 2&|u | +25|M | ( )

Realizando a seperacao em campos puramente reais e puramente complexos. Fazendo
uso de diferenciais totais, a estrutura desejada de onde leremos o prapagador.
Quando reescrevermos as estruturas em termos dos projetores agora a pouco definidos.

A densidade de Lagrangeano de Calibragao seré.

1 1
Lotitre = —7-X"0a0w, XY = —Y"0,0%0,,Y"
1 1

—@Rwaaaa (Pel)w,m R — @vwaaaa (Pel);w,m A (4.14)
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Por fim podemos entao definir uma densidade de Lagrangeana que nos permitird o

estabelecimento dos propagadores.

1 1 ! !
£Complet0 f— X:U'§ <8aaa0MV - %aaaawMy> XV + YM§ (aaaaeul/ B %aaaa(ﬂuy) YV+
» 1 o 1 e 1 KA
RM § (_SCLaaa (Pbl)}ll/,fi)\ o @8@8 (Pe )/J'Vu‘%A) R
1 1
+V’LV§ (—3aaaaa (Pbl)w/,n)\ - Eaaaa (Pel)/“’ﬁ/\> VRA

1 1
+om (X, SHAR\ — Ry S™1X,,) + i (Y, SHRAV = Virn S™Y,)

Tendo os nossos termos de forma explicita, no formato como desejdvamos, a tarefa
agora se resumird em inverter cada um dos operadores.

Para isso a utilizacao de estruturas matriciais certemanete podem nos poupar algum

trabalho. Visando este objetivo sao definidos tais elementos.

1

P,,=0,00,, — %

1
Hupaz§m5upg

0,0%w

JH}\Z/E _§mSp,po

1
L/@A,pUE - Saaaaa (Pb1> _8aaa (Pel)

UV RN 46

JTIZ0PN

Com base a estes elementos, pode-se escrever a densidade de Lagrangeana completa

fazendo uso de estruturas matriciais.

1 P, H,, XY
£C’ompleto = 3 ( XH RHA) g e
2 an\u Ln)\,pcr R

(vr ve) P B ) (7 (4.15)
J/-z)\z/ Lm)\,po Ve

N =

+

P H
Depois de estruturado estes elementos, buscaremos inverter o operador © = ( L ) ,

para isto, uza-se o fato de que, @071 = I.

Definindo 71 = ( )Z( Y ) encontra-se as seguintes relagoes,
X =(P-HL'J)"

Y=-P'H(L-JP'H)"

Z=-L'J(P-HLJ)"

W = (L-JP'H)™
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Em uma linguagem bastante propicia para os propagadores,

XW = <XHXV> N}N(/w = <YuYV>
wa = <XuRpcr> Y#,po = <YHV;)(;>
Zi), = (Rin X)) %m\,u = (VinY,)

Worse = (BasBor) W o = (ViaVo)

O célculo individual de cada termo fornece,

(P—HL™) =P, —H,s (L)1, =

1
= 0,00, — %@mww
]_ 1 — 6% — o 1
5 Spa ( —5 = (0a0°) 7 (B =48 (2a0%) " (PH*7°) ) ( =5mS.a
2 3a 2
Pela definigao dos projetores, longitudinais e transversais, (P!)S =S e (P!)S =0
Concluiremos que:

1,1
—m
12« 0,0¢

8aaa9w, - %aaaaw,uu - Suaﬁsgﬁ
a

Algébricamente a contracao entre os dois operadores de spin é equivalente a:
SpapSe? = —20,0%0,,

O resultante a seguir é apresentado,

6a
Todavia o propagador expresso em termos do inverso do termo acima, ou seja,

m?2 1
(&ﬁa + —) 0, — %8a8aww,

1 0 2x
o\ Y T W
(o s )30
6a

Representando a igualdade que donde tiraremos nosso propagador. Representando

X, =

agora no espago dos momentos, e utilizando a decomposicao da métrica em termos do

operador longitudinal e no operador tranversal,

1 1 20 | KKy

X == | T T | e
K2 —
(%)

=)

Quando acrescenta-se o fator complexo i, obteremos uma estrutura formal para o

propagador, onde T' significa que o produto estd sendo realizado de maneira temporal-

mente ordenada.
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7 7 2ia | Kuk

_—91/_ - Hv

) m2\ " ) m? K2 K2
K2 — — K2 — —
6a 6a

Em seguida, calculemos também o valor para o propagador associado com W, .\ =
<RMVRH>\>

(T (X,X.)) = (4.16)

Como

_ o 1 o
(L - JP IH)MV”‘{)\ - _3aaaa (Pbl);u/,f;)\ - ﬁaﬁa (Pel)uu,n)\

1 1 1 1
—mS,a 0% — 20 w ) =mS;,
o (aaaa 0" )2 B
Das defini¢oes dos operadores longitudinais e transversais é possivel simplificar as
contracoes pelo fato que,
SWQGO”BSM,\ = SuwaS%\ = —20,0" (Pbl)w,,.;,\ e também que, S,,aw™Sg. = 0.

Em outras palavras o que teremos serd,

o ( pl 1 o (pl m?
—3018046 (Pb ),uzx,n)\ - @(%8 (Pe )MVﬁ/\ - 2 (Pb ),Lw,n)\
le} m2 1 1 le} 1

— (30,6&6 + _2 ) (Pb )HVJ@)\ — ﬁ@aa (Pe )IWV“C/\

Quando levamos ao espaco dos momentas e associarmos a um fator complexo, e

invertemos os termos em questao, apresentaremos uma forma para o propagador,

a,_m
6a

1 l {
<RHV‘RH)\> = 3_—2 (Pbl)/u/,m)\ o ?4/8 (Pel),u,l/,n)\ (417)

Por fim resta-nos calcular mais um propagador, este relacionado com os termos,
~-P'H (L - JP 'H)

P 'H (L-JP'H) =

1 20 1 1 (B)) 43
. _9 . - afBy o By, VK o Pl
(aaaa e aaaa“"“) 2" ( 30 G 007 e

Fazendo uso também das defini¢goes dos projetores transversais e longitudinais de
modo que,
afy — GBy By ( pl _
0,571 = 57 e S (P, )ﬁwm =Sk -
Poderemos assim como realizado em procedimentos anteriores encontrar uma estru-

tura para o propagador em questao,
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(X, Ryn) = —— — pmr k™ (4.18)

Encontrado este propagador, é de se esperar que o propagador (R,,X,) seja natu-

ralmente expresso,

1 m
<R,U»VXH> = 5. 2

A

E,uwi)\k
30, (o
6a

Todo estes cédlculos realizados a fim de verificar se 0 modelo proposto, de fato poder-

(4.19)

se-ia relacionado com uma possivel descricao de uma situagao fisica real, uma vez que a
relacao de dispersao, poderia associar uma certa correspondéncia onda particula.

Conclui-se a existéncia do propagador ser bastante caracterfstico de uma espécie
campo vetorial efetivo, uma vez que demonstra a existéncia de modos transversos e lon-
gitudinais.

Além do mais o setor de propagacao que vincula o campo tensorial de rank 2 com
o vetor massivo e carregado demonstra marcantes caracterfsticas de natureza de spin.

Em concordéncia com a sistemética empregada nas situacoes anteriores, iremos a
seguir investigar a interacao eletromagnética nao minima. E posteriormente inspecionare-
mos a dindmica em um regime de altas frequéncias. Neste momento, entao, averiguaremos
do papel do mecanismo de massa topolégica em relagao as possiveis eliminagoes das di-

vergéncias.



4.2 Interacao Eletromagnética nao Minima com os

campos B e WW.

Analisemos agora os possiveis efeitos magnéticos, para isso deveremos obter as equagoes
de movimento. Ao realizarmos os procedimentos usuais de obtencao das equagoes de movi-
mento vinculadas ao minimo variacional,

tendo em vista que

1 1 1 1
L= = SWaWH 4 =Gy P 4 Sme W0, By + Sme " W,0, B},

G He

Primeiramente considerando o caso em que 6L =0, V0B, . Encontra-se que,

D,GHF + me D, Wy = 0

Quando agora calculemos 6L = 0 , VoW, obteremos,

174 1 VK.
D, WH* — 3me’ AD,B*, =

Em se tratando de equagoes de movimento, em resumo temos duas equacoes de

movimento acopladas,

D, WH — %meﬂmzwﬁA =0 (4.20)

D,G"" + me“”’“\DuW,\ =0
Analisando agora a primeira equacao,

1

D WH — éme“”“’\Dl,BM =0

Quando a multiplicamos por €,q3, obteremos,
v 1 VR

€papy Dy WH — §m€uaﬂvfu D,B.a=0

VREA
Buscando o resultado para, €,,3€"

—€apue™ = — (840500 + 056500 + 630507) + 84056, + 056307, + 64850,
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Portanto concluiremos que,

€papry €Dy By = 2D By + 2Dy B.s + 2D B,
E consequentemente,
€napy DWW —m (DyBgo + Do Byg + DgBgy) =0

Sob forma compacta,

EHQB,YDZ,W’W — mGMB =0

Utilizando agora a segunda equacao de movimento,
D,G"" + met" D, Wy = 0

E substituirmos a relagao encontrada, agora sob a forma indicial mais adequada,

1
+—eME DO, = G
m

A segunda equagao serd agora escrita como,

—evs D, D'Wyg + mPe*“ D, Wy = 0

Esta expressao acima ¢é idéntica a esta a seguir.
eix D, D Wy +m?e*"* D, Wy = 0

Contraindo estes termos com €,+,, deste modo,

vy €T = 2!(5§5g — (5§(5§)

2 (5;\55; — (ﬁég) D, D°Wpy, + 2m? (5;\55; — 5?6@ D,Wy=0

DyD°Wy, — D, D°Wy, +m?D,W., — m*D, W, =0

Reorganizando em termos de quantidades covariantemente conservadas,
D,D°Wp, + m*D,W., — (D, D*Wy, + m*D,W,) = 0

Que sob uma forma compacta,

D, (D'Wy, + m*W,) — D, (D°Wy, + m*W,) =0
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A simetria deste termo logo encontrado revela sua natureza anti simétrica da equacao.
Em outras palavras o que temos é uma quantidade anti simétrica e nula. Toda represen-
tagao matricial de uma grandeza anti smétrica apresenta todos os elementos da diagonal
sendo nulos. Deste modo sem muitas complicagoes é possivel concluir que cada uma das

derivadas covariantes acima sejam nulas separadamente.

D, (D*Wyy +m*W,) =0

Aceitando o fato de que por questoes de renormalizabilidade levantadas por Lee e
Yang no inicio da década de 1960. Uma descricao mais sensata de um Bdson Vétorial
carregado e massivo deveria apresentar uma interacao de dipolo em sua densidade de

Lagrangeana.

1
L= —gWiL,W" +m*WiW" +ieFWiW,

E esta consequentemente permite obter as seguintes equagoes de movimento,

D, W™ +m*W" +ieF* W, =0 (4.21)

A equacao nos faz entender que esta além de estar de acordo com argumentos de
renormalizabilidade, permite também que ao obtermos o momento magnético, lermos o

fator giromagnético igual a dois. Fato que ja levantamos nos capitulos anteriores.

Com atencao agora resgatamos para o caso do spin um qual era a quantidade co-

variantemente conservada.

D*Wo, + m*W,

A principio poderemos dizer no maximo que esta quantidade é uma grandeza da
forma C (7) £, e nada mais.

Contudo se relembrarmos a discussao feita agora a pouco de que um Béson vetorial
carregado e massivo apresentard uma descricao mais sensata apenas se apresentar uma
interacao do tipo dipolo em sua densidade de lagrangeano. Termo o qual influencia as
equagoes de movimento de maneira a apresentar um termo que acopla o campo magnético

com o campo vetorial massivo.

Deste modo podemos sugerir que

DWWy, + m*W,, = —ieFs,W" (4.22)
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A pergunta que naturalmente surge é se este termo é covariantemente conservado
de acordo com a relacao encontrada.

De imediato podemos arriscar que este termo revelard a interacao de momento mag-
nético. E este sendo préprio da particula dever-se-ia covariantemente conservado.

Visando um possivel melhor esclarecimento sobre a conservacao covariante repre-

sentaremos o termo sob a forma de componentes,

_—

; —
WhFs, = —iW'e,x, B* = W.(S)). B

— —
onde B ¢é o campo de origem puramente magnética. E (S;) é a representagao adjunta

das matrizes de Pauli em trés dimensoes, sobre a componente k& do Spin.

E a partir deste termo vemos que o spin deve ser uma grandeza também covariante-

mente conservada.

Nao obstantes analisemos com um pouco mais de cuidado o problema que se apre-

senta.

Sendo aceitdvel a discussao passada em que

D, (ieF,,W*) =0
Sao as tnicas contribui¢oes nao nulas serao provindas quando o = , v = j onde 1i,j
sao Tndices espaciais.
Considerando o caso em que o = 0,
i@Do (F”W]) =0

Perante as condigoes idealizadas em que um arranjo permita que os campos de
origem puramente elétrica sejam cancelados, apresentando resultante nula.
A afirmacao reflitird que a derivacao covariante possa ser identificada com uma

derivada ordindria, uma vez que Ag pode ser escolhido como ¢ = 0.
; T —
1e0y (FUW ) =0
Reconhecendo que F;;W7 = ie;;, B'WY | a equagao acima serd,

—680 (EijkBin) =0

Ou seja
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Se discutirmos o significado geométrico do produto vetorial, teremos como um dos
significados, que é possivel estabelecer uma relacao de drea entre os vetores B e W . Esta
relacao indica que a drea formada pelos dois vetores pode ser expressa pelo médulo do
produto vetorial entre ambos. E que o sentido do vetor que indica o produto vetorial é

sempre perpendicular ao plano formado por ambos.

N

Como obtemos que a variagao temporal do produto vetorial entre o campo magnético
e o campo vetorial é nula.

Podemos dizer que estes vetores serao sempre coplanares.

Esta nocao de dois campos formando o mesmo plano resgata as memoérias das con-
clusoes de Kepler de que as érbitas deveriam ser planas devido a invaridncia temporal do
momento angular.

Reconhecendo que o momento de dipolo magnético ¢ um vetor cuja orientacao esta
perpendicular ao campo genuinamente magnético e ao campo cuja interacao esteja sendo
realizada.

E uma conclusao pode ser levantada de que a menos de fatores de escala, o que
obtemos é que o momento magnético é constante no tempo. Resultado que nao muito

surpreende se de fato o momento magnético for uma propriedade intrinseca da particula.

Caso até aqui os argumentos e manipulacoes estiverem sido consideradas razodveis, é
imediato também propor que o momento magnético do campo vetorial massivo e carregado

foi recuperado ja conforme deverfamos té-lo encontrado.

Desejamos agora de alguma forma obter relagoes que expressem de forma indepen-

dente os campos de Rank dois.
Para isto multiplicamos a segunda equacao de movimento pelo obejto €443,
€avnp DuGH" + méqyupe D, Wy = 0

Como €qg,m€”"H = 21(845% — 5;52)
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CavnpDuGH™ + 2m (6403 — 0560) DLWy =0
EQVHBDuG“VH + 2m (DaW5 — DBWQ) =0

1 afvk e
%Eﬁ DMGMVH—FW’B:O

Substituindo este resultado na primeira equacao de movimento, e apdés algumas

manipulacoes, serd possivel concluir a seguinte expressao.

€7D, D’ G yp + m*e" D, By = 0

Multipliquemos agora este resultado por €,q3 ,
eua[gve““"‘bD,,DpGpm + m2eua576“””’\DyB,€,\ =0,
Agora devemos conhecer €,,,5,6"°? e também, €,5,6""* .

—€apyu€7? = — (650509 + 050708 + 65076%) + (840505 + 65076% + 62.650%)

€uapr €7’ Dy DG g = 2D, DG pp0 + 2Dy DG s + 2D DP G,

: : = VKA
Analisando agora o resultado da seguinte contracao, €,qs,€"""".

—Capyu€"™ = —(04,0500 + 040560 + 530507) + 640500 + 650300 + 65658,
€papry €Dy By = 2D, Bpa + 2Dy B.s + 2D Ba,
Quando usarmos os resultados destas identidades na equacao de movimento.

ZDWDpGpga + ZDQDPGP,W + 2D,3DPGPOW + 2m2 (DAYBBQ + DaB75 + DBBCW) =0

Organizando os termos da equacao acima,

Dy(D"Gpga + m*Bpa) + Da(D" Gy +m*Byg)

+D3(D"G pory + m*Byy) =0
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Assim como G, ¢ uma quantidade completamente anti simétrica perante a troca
de dois fndices.

O que se obtém em suma serd que devido a anti simetria cada um dos termos de
derivadas covariantes sejam nulos separadamente.

Por andlise escolheremos discutir o primeiro deles.

D, (DG pgo +m*Bpa) = 0

Assim como argumentamos a respeito do campo vetorial massivo em que realizamos
uma igualdade com termos que perante manipulacoes serd correspondido ao momento
magnético. Em se tratando dos campos de Rank dois, nao faremos diferente. Assu-
mindo razodvel o argumento de que o momento magnético seja uma propriedade in-
trinseca a particula, entao, nao teremos problemas em assumir também que recompomos
uma equacao de momento magnético para esta natureza de campo.

Este procedimento possibilitard recompor o momento magnético com sendo dois.
Uma vez que termos do tipo dipolo magnético serao escolhidos.

Todavia sera imprescindivel que o comportamento do termo de dipolo seja inspe-
cionado quando o comprimento de onda das oscilagoes é muito pequeno. Este trabalho

serd o obejetivo da préoxima secao.



4.3 Uma Andlise para o Modelo em Altas Frequén-

cias.

Reconhecendo a possivel realidade Fisica do modelo proposto, poderse-ia questionar
a respeito de qual seu comportamento em um regime de energias elevadas, esta resposta
no presente momento, com o desenvolver de nosso trabalho, estd parcialmente respondida,
uma vez que ja estudamos estes efeitos nos termos cinéticos relativos ao campo W e ao
campo B.
Resta-nos apenas analisar entao qual o efeito das trasnformacoes de Stiickelberg no
termo de massa tipo topoldgica.
Quando realizamos os procedimentos usuais que adotamos aos campos anteriores,
separacao em parte real e imagindria, andlise de simetria e organizacao em possiveis

redefinicoes de escala, encontraremos que,

m
met AW r0, By = me V59, Qpox + EEWMVJ (FouXn — FiaXy)
1 .
+§€MVH)\8HQO* (FVHX)\ - Fl,)\X,{) - §€MV'€>\F#VQHA¢*

—%e“”“%ﬁl#(p* (FonXn — FpX) + ieme™  VEA, Qo + 58,0%9,00

Em outras representacoes matemaéticas,

1
me“”“AW/j(“)VBM = 56“”’“@@* (F Xy — FoaXy) + e“”m@“go*ayﬁ,i,\ + O (m, e, em)
(4.23)

Ao tratarmos agora do termo de massa topolégicame***W,d, B, , o resultado que

se espera, serd o complexo conjugado dos termos acima definidos

1
me“”“AWuayB,:A _ éeuumauw (F X5 — F 0 X72) + E“VHA(?MQD(?VQZA + O* (m,e,em)
(4.24)

E interessante observar que os termos de massa topolégica perante a suas redefini¢oes
de acordo com a simetria de Stiickelberg, se comportam de modo bastante inocente no
que tange os aspectos de gerar possiveis divergéncias nos fatores de escala que estdvamos
visando encontrar, todavia, a renormalizacao ainda é prejudicada perante tais procedi-

mentos.

No capitulo seguinte empregaremos o mecanismo dindmico de massa, uma vez que, o
processo de quebra de simetria esponténea induz o aparecimento de simetrias que migram

do setor de campos para o setor de pardmetros, por assim dizer, esperamos talvez uma



56

possivel eliminacao de divergéncias que a principio tornam o modelo em questao limitado

em sua validade como uma proposta fundamental.



Capitulo 5

Mecanismo Dindmico de Massa.
Campos Vetoriais Acoplados ao

Campo de Higgs.

Os campos escalares sempre foram empregados para a descricao de quantidades fisi-
cas, mas nunca tinham sido antes detectados. Sua primeira evidéncia se deu em 2012 em
experimentos de colisoes de feixes de prétons no LHC. Umas das primeiras propostas ao
uso de campos escalares em um contexto de uma fisica fundamental pode ser delineada
a partir dos trabalhos da eletrodindmica escalar de Pauli-Fermi. Em termos da simetria,
o campo escalar é preciosamente escolhido, pois em um estado fundamental goza da pro-
priedade de nao privilegiar nenhuma diregao, isso concorda com argumentos filoséficos de
que o vicuo em si dever-se-ia uma estrutura homogénea e isotrépica, de modo que em
escalas de energias onde limita-se os fenomenos das interacoes observadas, a simetria da
relatividade restrita permanece preservada.

Outra questao de suma importancia se fez por intemédio de comparagoes entre os
fenémenos estudados por Landau e posteriormente Nambu [24] e Goldstone [28] em seus
trabalhos sobre a geracao de uma escala de massa em fendmenos de supercondutividade
de modo a sugerir também um meio para as teorias de campos.

A proposta de um mecanismo fundamental para a geracao de massa, basicamente
encontrou a década de 60 como palco de discussao. Embasado pelos trabalhos de 64 de
Kible [26], Englerd [25], Higgs [27] e outros anunciavam um possivel entendimento para
a geracao de massa.

Nesta época ja se era muito bem conhecido que toda perturbacao do vdcuo em um
cendrio de energias necessarias para a existéncia de simetria de Lorentz, modos escalares
sem massa eram gerados, esses modos sao conhecidos como bésons de Goldstone [29].
Ao considerar que estes bdésons possuissem simetrias locais, uma notdvel caracteristica

era notada. O fato de se acoplaram ao setor longitudinal dos campos com os quais agora

o7
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interagia. Todavia estes acoplamentos nao apresentavam modos fisicos relevantes, ou seja,
serviam como espécie de campos auxiliares sem contetdo fisico.

Todavia o mecanismo dindmico com a proposta de ser fundamental, apresentava uma
caracterfstica muito importante de que quando a perturbacao do vdcuo acontecia, em seu
estado de minima energia, o potencial de Higgs, nao apresentava a simetria da A¢ao. A isto
é designado de quebra espontéanea de simetria.! Este fato fazia que as flutuacoes do vécuo
que associadas a este campo juntamente com um parametro de constante de acoplamento,
faziam daqueles setores longitudinais a priori nao fisicos, pardmetros agora inerentemente
fundamentais. Pois a simetria de Poincaré nos garante que todo campo munido de um
setor longitudinal apresente massa, tal argumento pode serum pouco melhor ilustrado
tendo em mente a forma do operador de casimir responsavel em fixar a representagao de
acordo com uma dada massa.

Este mecanismo foi a peca fundamental para o enaltecimento da Teoria Eletrofraca,
onde apds a quebra da combinacoes das simetrias especiais das transformacoes unitdrias de
dimensao dois com isospin fraco combinadas com as transformagoes unitarias de dimensao
um de Hipercarga. O setor eletromagnético era entao estabelecido.

O estabelecimento da combinacao de simetrias acima ditadas, apesar do seu grande
aspecto filoséfico e estético, certamente, apresentou suas maiores satisfagoes apés a confir-
magao da validade experimental das Relagoes de Gell-Man e Nishijima, que de tamanha
importancia foi de tamanha imporatancia as teorias de interagoes fortes, uma vez que
associavam a conservacao de carga elétrica a combinagao de dos nimeros quanticos de
Isospin e Hipercarga.

Apesar dos grandes resultados positivos trazidos juntamente com o mecanismo
dindmico de massa, diversas questoes ainda encontram-se a espera de mais discussoes e
entendimentos. Uma delas é que os neutrinos medidos em laboratérios apresentam massa
diferente de zero. O modelo Padrao é construido com base em neutrinos sem massa.

Uma questao também interessante é a origem da massa do campo de Higgs, uma vez
que este mecanismo ainda nao é capaz de explicar o processo de geraracao de sua prépria
massa.

Outra questao fundamental a respeito deste mecanismo é que a particula fundamen-
tal associada nao ser de fato fundamental. Se o refinamento das medidas experimentais
revelarem que haja uma espécie de classe de campos ditos de Higgs, a histéria da ciéncia
do aceleradores nos ensinou até hoje, que isso provavelmente é um palco de um resultado
efetivo para elementos mais fundamentais.

Uma tentativa de elaboracao de um modelo fundamental pode ser tragada talvez,

pelos trabalhos da décadas de 70 em que Abddus Salam elucidava seus modelos a respeito

LA perda de simetria deve ser entendida com cuidado, pois a simetria que é perdida por um lado &
levada agora ao espaco de pardmetros, de modo a associar relagoes por exemplo entre massa e constante
de estrutura.
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dos Préons.

Ou talvez precisaremos recorrer uns anos atras, como por exemplo para a década
de 60 entendendo um pouco mais o trabalho de Dirac a respeito de uma correspondéncia
entre simetrias Anti De Sitter e Poincare, em que neste modelo, propoe os modos de
Singleton, uma ambiciosa e visiondria proposta de estabelecer entes mais fundamentais
que até mesmo o elétron.

Em suma aparentamos vivenciar aquelas discussoes dos atomistas gregos da escola
de Demdcrito, pois ainda aparentamos estar em busca dos entes indivisiveis a constituigao
do todo.

Reconhecendo a veracidade do mecanismo de geracao de massa, propomos uma
interacao enttre Higgs e campo vetorial, desse modo analisaremos seu comportamento na

escala de altas energias.

5.1 Efeitos do Mecanismo Dindmico de Massa sobre
as divergéncias oriundas de um regime de Altas

Energias.

1 * * v * )\ * * *
L=~ Ful™ +a(D,2)" D'+ SW,, W +m2P*d + J(@ 0)? + gW;WHd*® (5.1)

Iniciando nossas propostas pelo setor do mecanismo de massa. Realizando a quebra
de simetria, que por nds, serd representada pela flutuacao do viacuo, onde v serd é a

representacao do vicuo e H a representacao para o campo de Higgs.

db=v+H

Esta substituicao direta, permite que escrevamos,

m*®*® =m? (v? + |H|* + vH + vH*) (5.2)
Consequentemente,
T S 2 2 2 2 )2
Z(c1> d) :Z[v + |H|" +20° [H|" + (vH)" + (vH*)7] (5.3)

A
+ (vH)® + (vH*)? + 1 [2(vH) (H*v) + 20°H + 20°H* + 2 |H|* vH"]
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Analisando agora o acoplamento do campo de Higgs com o campo vetorial. Como
antes da interagao com o campo de Higgs, o campo vetorial nao possui massa, o pro-
cedimento coerente a ser realizado é primeiramente realizar esta interacao. Apds isto o
campo vetorial apresentard modos de massa, deste modo, pode-se explicitar os setores
longitudinais e transverso. Para isso decompoe-se os campos vetorais de acordo com a

simetria de Stiickelberg, fazendo uso agora, do parametro de massa m = ,/gv,

1
N

Isto pode ser traduzido para a seguinte forma,

WhH=VH"+ Oup +ieA,p

gWIWHER* e = g{  V, V" (v + |H|" + vH + vH*)
1 * * *

+W (VF0,0" + Vio"e) (v + |H|? + vH + vH*) (5.4)

e

\Vgv
L]

(vav)”
e

(vav)”

2
€ 2 2 "

(A*ViEp — AV,0%) (v + |H|)? +vH + vH™)

|94 (v* + |H|> +vH + vH")

+ (pA" 90" — 9" A0, ) (v* + [H|* + vH + vH?)

Além de observarmos uma interacao entre Féton e Higgs, ao passo que o féton
apresentard agora também polarizagao longitudinal, reorganizaremos os termos de massa

em questao.

GWWHS*® = {V, V™™ (qu* + g |H|” + gvH + gvH*)

1
+ (V00" 4 Vi p) (\/gv + Wg \H|* + /gH + \/§H*>
g4/gv g\/gv
ARV o — APV, o) [ gv? + g |H|* + H+ H*>
(A"Vig ") (g g|H| Ve N
\@UHJFQ\/EUH*)

1e
Vg

1 2 2
+—— |0%p <gv2 +g|H|"+g
(\/§U2)2 | ’ | | \/g \/?

ie 9/gv g+/gu
——— (@A*0,0* — p*A*D v+ glHPP+ Y H ¢ —H*)
(7o) (A" 0,0* — " A'0, ) <g g|H| NG NG

2
€ 2 2 2 | 9/9V 9v/9v .,
+ | — AA“gp(g’U—i—gH—l— H+ H>
(\/§v> w419 . NG NG }

+

+
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Ao analisarmos o setor dindmico do campo de Higgs, perceberemos que,

(D,®)" D'® = (9,2*0"® + e A, A" D*® + ie AD),D* — ieA,D* 0" D) (5.5)

E essencialmente o que obtemos ¢é a seguinte relagao,

(D,®)" D*® = 9,9*0"® + O (e, €?)

Quando sujeitos as flutuagoes do vécuo,

(D,®)* D"® = 9,v0"v + |0, H|* + (9,v) (9" H) + (8"v) (9,H*) + O (e, €?) (5.6)

E como também uma interagao e?A4, A*®*® + ied, d* A*® — ie A, P*O*P entre f6ton
e Higgs, é esperado que o féton agora receba massa.
Deste modo ele apresentard uma componente de polarizacao longitudinal.

Neste sentido, uma simetria de Stiickelber para o féton é sugerida,

A, =C,+ %ﬁuf
Analisando sob este ponto de vista,
e2A, A" (v+ H*) (v+ H) +ied, (v+ H*) A* (v + H) —ieA,0" (v+ H) (v + H*)
2 A, A" (V2 + |H|? + vH* +vH) +ie (9,0 + 0,H*) A* (v + H)
—ieA, 0" (v? + |H|* + vH* + vH) + 2 A, A" (v? + [H|” + vH* + vH)
+ie (vA*O,v + HA"D,v + A8, H* + HAY, H*)—ieA,0" (v? + |H|> + vH* + vH)

Usando do fato que,

1 1 2 1 2
ar= (0 —Lo) (o Lore) = cuom Eaorer (o)

2 A, At o = 2 A, AP (V2 + |H|? + vH* + vH)
+ie (vVA*O,v + HAMO,v + A0, H* + HAM), H*)—ieA,0" (v? + |H|* + vH* + vH)

Ve Vev
tiew [(C“ + ﬁaﬂg) g0+ H (C*‘ n ﬁaﬂg) v + (C“ + ﬁaﬂg) v(’)ﬂHH—]

2
= ¢? (CMC“ - %qﬂu& (Laﬂg) > (V2 + [H + vH* + vH) +



62

ievH (CF + 0 0, H* — e (Cp+ F0,8) 0" (v + [H + vH* + vH)

Em resumo logo abaixo obtemos a correcao oriunda do setor longitudinal do féton
resultadas pelo termo (D,®)" D* .

e
N

1€ " e o " .
—l——eva@ EOuv + _\/Evv o"¢o0,H
1€ 1€
— HO"H, H* — —— 24 |H|> + vH* +vH
e HOE0HT — 6§ (v + [H|" +vH* + vH)
+0 (6,62)

2 :
e? A AP o + ied,p* Al — ieA 0"t = ( ) (v* + [H* +vH" + vH) + iva"fﬁuv
ev

Ve

Uma vez que o féton apresenta massa, deve-se realizar as corregoes pertinentes ao
setor longitudinal que agora poderd modificar os resultudos encontrados anteriormente.

Ao realizarmos estas os termos que apresentarao corregoes serao,

1€ N . ) N
+gﬁ (A'Vip — AMV,@") (v* + |H|" + vH + vH")
+g - (p A", 0* — * A"D,p) (V2 + |H|? + vH + vH")

(vVav)’
2

€ *

o (Tg) Ap A ol (o2 + | H + oH + vH)

Estas correcoes assumirao a seguinte forma,

_ . ,
+gﬁ {90 (CM - \/Evauf) Oup” =" (Cu " ﬁva’f) 8““0} (v + [H" + vH +vI)
qu

() oo 7 1

2
C.C" + ——C,0"E + (—Gﬂf)
Analisando o termo cinético W*W7, sujeitos as transformagoes do campo do f6ton,

]@]2 (v2 + |H|2 +ovH + vH*)

Ve Ve

WHW, = e (AMVY — AV (A V) — AVY)
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+ie (APVY — AV (9,V) — 9,Vyr) —ie (9"VY — 8" Vi) (ALV) — AVy)
62 v * * 62
T P (AVy = AVE) o + NG

Analisando separadamente estes termos,

- Fy (AMVY — AVV ) o>

2 (APVY — AV (AVE — A V) = 22 APA VYV — 262 AMVY AV

2 1 2
W B R
c,C +\/EUCM(‘3 £+ <\/Eva”€)

Este termo acima nao apresenta nenhuma divergéncia uma vez que o fator de corte

2¢?

ViV =26 (O 4 Love) (O, + 0,8) ViV

e 2
, <—) estd bem estabelecido, como resultado efetivo sob limite, e, m — 0 .

€
m m

e

2 (%)2 (0,8 VFV -2 (EY D"ED,EV

Analisando agora mais um outro termo,

ie (AFVY — AYVH) (OMVV* — OVV;) = 2ieAMVY0, V) — 2ie AFVVO, V¥
2ic (C“ + ﬁaug) Vva,Vr — 2ie (C“ v ﬁaﬂf) Vo,V
Nao apresentando também nenhuma divergéncia, e sob limite do estabelecimento de

escala, os termos que resultarao serao os a seguir,

e e
21——VYO*E0, V) — 2i——V"VO*ED,VF
Z\/Ev 0.V Z\/Ev 0V

O termo complexo conjugado, naturalmente pelo conhecimento do termo anterior,

—ie (VY — 0"VH) (A V) — AVyE) = =2ie APV, V, + 2ie APV, V,

Que sob transformacao e limite de altas energias é comparado a,

_ i *V O L *V QL
U VPO, + 2 VDY,

Analisando os dois iltimos termos, com influéncias agora de um féton massivo,

62 v * * 62 1% 1% *
+\/§UF“ (A V) — A,,VH) 0+ ——F,, (APVY — AYVH) o

Vv
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Vgu
adotados, se comportara efetivamente como,

O primeiro termo P (AMVV* — AVV;) ¢ , perceberemos que, sob os limites

\j;v e ((C" + ﬁaﬁ) vy = (Cu + ﬁa,,g) V,f) o
De modo explicito,
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2 2 o2
PO Vs 4 — o e - oo - S pmoyr,
NG A \/_\/_ POuE VgV w? Vev,/gu PViOL
Em resumo teremos,
o2 o2
L PO,EVr e — —  FMOVI0,E + O
Vevy/qu WEVe \/_ ev\/qu &+ ( )

Sendo natural propor que o termo restante, complexo conjugado

efetivamente se comportard como,

2 2

€ €
Frv g * FHv * ., * (.2
—\/Ev\/ﬁv 0,EV,p —\/Ev\/gv 'V, 0,6+ O (e )

O resultado que acabamos de recompor é que a geracao de massa por intermédio
de um mecanismo dindmico de massa nao apresenta divergéncias, assim como os outros
mecanismos estudados anteriormente.

Neste ponto ficou-se claro que a divergéncia é sempre obtida quando estamos se
tratando do termo de dipolo magnético.

O mecanismo de massa em questao nao permite que absorvamos as divergéncias

oriundas do termo que visa recompor o momento magnético.

Fl, (AFVY — AYVF) o,



Capitulo 6

Interacoes Provenientes das
Correntes Covariantemente

Conservadas.

Desde a heranga de Parménides de Eléia e de Platao estamos habituados a lidar
com a nocao de quantidades que permanecem inalteradas perante a mudanca. Talvez a
nocao simples de simetria seja uma boa representacao para este conceito.

Em Fisica ao deparamos com quantidades que se conservam estabelecemos a
formulacao dos conceitos que utilizando as faculdades do pensamento como a analogia,
a semelhanca e a diferenca permitem-nos extrapolar resultados e tornd-los de cardter
preditivo’.

As quantidades fisicas sejam elas de natureza espago temporal, como o momento
angular, linear, energia ou entao de natureza um pouco mais restrita, ditas simetrias de
espacos internos, como a carga elétrica, o nimero baridnico, estranheza, charme etc.

A separacao das simetrias internas e espaco temporais como acima apresentado
se enquadra no sentido do teorema No-go de Coleman - Mandula em que preposicoes
fundamentais a respeito da matriz S impediriam uma consistente unificacio da Algebra
de Poincaré com a do grupo de simetrias internas.

Hoje sabemos que este teorema no-go pode ser contornado fazendo uso da con-
strucao de Haag, Sohnius e Lopuszanki em que as simetrias internas sao incluidas a
Algebra de Lie do grupo de Poincaré desde que haja uma graduacio da mesma, este fato,
da origem ao conceito de super dlgebra ou algebra da Super Simetria.

Todavia no &mbito dos procedimentos usuais, em relacao a como trabalhar com

as simetrias, a questao que se prossegue naturalmente é descobrir por quais serao os

LA Critica da Razdo Pura - Immanuel Kant
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mecanismos que poderemos identificar estes entes conservados perante a aparente mu-
danca.

A mecanica dos corpos extensos ou dos meios continuos a tempos apresenta uma
resposta embasada no teorema de Noéther de que perante um conjunto de parametros que
caracterizam uma determinada operacgao de simetria é assegurado também a existéncia da
mesma quantidade de parametros, quantidades que serao covariantemente conservadas.

Estas quantidades fisicas que sao conservadas perante uma transformacao de
simetria estao em pleno acordo com a nocao epistemolégica de que grandezas fisicas pos-
sam Vir a ser expressas para quaisquer sistemas de referéncia que a principio adotaremos
como inercial, ou seja covariantemente conservadas, ou seja estaremos descartando efeitos
de uma geometria nao Euclidiana ou Pseudo Euclidianas.

Se estivéssems lidando com estes cendrios precisarfamos um pouco mais cautela

uma vez que ainda os melhores mecanismos que nos permitem extrair informacoes a
respeito do que seria uma Hamiltoniana em Relatividade Geral, por exemplo, envolve
o conceito de esfoliagoes, e estes quando sistematizados formam o mecanismo ADM (
Arnowitt - Deser - Misner ) que como sabemos nao representa uma resposta final aos
sistemas vinculados da gravitagao einsteniana. Além do mais a relatividade geral nao
apresenta invaridncia conforme, sendo também nao invariante de escala, tal fato pode
ser simplesmente compreendido a partir da redefinicao do tensor métrico como o produto
de um fator de escala, em consideracoes praticas uma exponencial, na acao de Einstein-
Hilbert com termos de superficies.

Por isto que desejamos apenas lidar a priori com o conceito de covariantemente

conservado em sistemas inerciais.

A fim de identificarmos as quantidades covariantemente conservadas dos mode-
los do campo vetorial massivo e carregado, do campo de rank dois e dos campos compostos
com massa topolégica, seguiremos uma estratégia simples. Vamos separar fazendo uso de
diferenciais totais, o contelido que sob minimizacao do variacional refletird as equagoes de
movimento de um conteido que seja de natureza covariantemente conservada.

Nao estaremos interessados a principio qual serd a operagao de simetria que
estard sendo realizada, mas sim estaremos interessados apenas na estrutura geral das
correntes.

Tendo encontrado esta estrutura geral poderemos averiguar quais tipos de acopla-
mentos pode-se esperar das estruturas encontradas.

Quando questionarmos qual a forma mais geral que uma corrente poderd apresentar,
devemos fazer uso dos chamados "Fatores de Forma", estes fatores de forma, indicam
quais as mais fundamentais estruturas que uma determinada corrente pode apresentar
independente de qual ordem de correcao radiativa.

Para realizar esta profunda analise deveriamos reescrever os campos que definem as
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correntes no espaco dos momentas. Feito isto por intermédio do uso de quantidades fun-
damentais como por exemplo, matrizes gama da dlgebra de Clifford e das representagoes
para os geradores das transformacoes de Poincare, realizar manipulagoes de modo a re-
compor o momento de transferéncia que é caracterizado pela diferenca de dois momentos.
Os termos resultantes representarao a corrente na forma mais geral. Cada um dos setores
da corrente carregard consigo um fator, este entao denominado fatores de forma.

Realizarei uma espécie de andlise dos fatores de forma, todavia, nao farei uso do
espaco dos momentas, e sim utilizarei nada mais do que o espaco dos campos e suas
matrizes de transformacgoes que garantem as simetrias espago temporais.

Buscaremos discutir estas intengoes na seguinte secao.



6.1 Caracteristicas da interacao provenientes das es-

truturas de correntes.

6.1.1 Correntes Covariantemente Conservadas para Campos Ve-

toriais Massivos e Carregados

Consideremos o densidade de Lagrangeano

1 v * 2 *
L= WIWWe, +m* Wi W,

Como

1 14 * 14 14 * 14 *
—gWHW, = (DMWY — D"W*) W, = DWW,

Se realizando uma diferencial total,
D'WYWy, = D" (WYW)r,) — D'We, WY

E redefinindo a densidade de Lagrangeano,

L=D"(W'Wy,) — (D'Wy, +m*W)) W

Todavia poderfamos ter escolhido realizar operagoes em relagao ao campo vetorial

massivo e carregado de modo a reescrever a densidade de lagrangeana da seguinte forma.

L =D"W*W,) — (D'W,, + m*W,) W*

Deste modo o contetido covariantemente conservado poderd ser escrito como a seguir.
- _ *V v *
Jp=W"Wy + W'W,

Reescrevendo a corrente encontrada logo acima,

ju=W* (D,W, — D,W,) + W" (D,W; — D,W)

= W*D,W, — W*D,W, + W*D,W; — WD,W; =
= D, (W*W,) — (W*D,W, + W*D, W)
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Sendo possivel deduzir a condi¢ao de vinculo D,W" = 3% F,, W" a partir das
equacoes de movimento?.

A corrente resultante poderd ser decomposta de acordo com a estrutura abaixo

e o 1e N "
quFagW + ﬁWMFaf;W

ju =Dy (W*W,) = D, (W*W, + W'W?) +

Analisamos agora o contetido das quantidades covariantemente conservadas e o ex-

pressando em termos de um mesmo fator comum.
W*YW, + WYW, = (14,05 + 1g,00) WHWe
Identificando os pardmetros com o gerador das transformagoes de Lorentz,

7704#5% + 77,3;1554 = (Zaﬁ)yu

E por fim também estabelecer relacoes entre as transformacoes de Lorentz com a

derivada como uma representacao do operador de Spin,

(Zag)", Dy = (Sap) ,

Pode-se entao estabelecer a seguinte equagao para a corrente

- *V (e *, ie *Q, 7:6 * Q
Ju = Du (W*W,) = (Sag) , W W + 53 WalasW f+ 53 Wi oW P

Realizando uma leitura da corrente covariantemente conservada obtida acima é pos-
sivel reconhecer um termo cuja estrutura geométrica é equivalente a do momento de dipolo
magnético.

Agora quando realizarmos uma interagao minima entre a corrente com o campo do

Foéton, observa-se um resultado interessante,

JuAP = D, (WW,) AP — (Sus) , AW 4 %Aﬂwupaﬁw*aﬁ + %Aﬂwgagwaﬂ

2D WH + m2W? =0
D,D, W +m?D,W" =0
R, W +m>D,W¥ =0
S D,WY = S5 F, W
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O contelido da equagao acima indica claramente a existéncia de termos proporcionais
ao momento de dipolo Magnético.

Nota-se também a presenga de um termo proporcional ao tensor dos campos de
Maxwell.

Estes termos nao sao inteiramente desconhecidos, uma vez que ji aparecerem na
dedugao do momento magnético lido diretamente das equagoes de movimento. Seus efeitos

tornam-se despreziveis quando utilizamos como limite um caso nao relativistico.

Realizado o estudo das correntes covariantemente conservadas para o campo vetorial

massivo, realizamos também esta para o campo de rank dois.

6.1.2 Estrutura das Correntes Covariantemente Conservadas:

Campos Tensoriais.
Seja a densidade de Lagrangeana.
1 VK (Y% 2 vV %
L= —gG“ Glwe + m"B" B},

Realizando um pequeno rearranjo algébrico,

1
_gGMVHGZM = GHvE (DuBZn + DVB/:# + DHBZV) = _DMB:HGMVH
Escrevendo uma transformacao com um diferencial total,

— DB G = =Dy (BLGM) + BL, DG

A densidade de Lagrangeana poderd ser reescrita da seguinte forma.

L = —D, (B:.G"") + (D,G""* + m*B"") B,

Nada nos impediria a principio de escolhermos representar a estrutura de correntes

em termos do campo conjugado de carga.
£ = Dy (BuG"") + (DG + m?B*") B,

A partir das densidades de Lagrangeanas acima, é possivel estabelecer as corrente

covariantemente conservadas.
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' = = (B3, G 4 BuuGHe)

Analisando a estrutura de correntes em termos dos contetidos mais explicitos,
j,u, — _B;m (D,quc + DVBH/J, + D/@B;u/> _ BI/N (D,U,B*wa ‘I‘ DVB*R,LL + DHB*;W)
j* = —-D*(B""By,.) — B} D"B"" — BX_D"B" — B,.D"B*" — B, D" B*

Reorganizando agora esta corrente,

j# = =DM (B B},) — D (BB + B, B*") + B D" B}, + B*"D"B,,
— D% (B}, B" + B,.B*") + B" DB}, + B" DB,

A equacao de movimento para o campo de rank dois permite-nos estabelecer um
vinculo auxiliar®.
D,B" = " F, G
v - 14
2m2- "

Fazendo uso deste resultado, a corrente poderd ser reescrita,

j* = =D (B"B;,)

—D¥ (B}, B™ + B,,B"") + B (——Ze PGy ) + B (—Ze FWG,M)
VK 2m2

MUK 2m2

e e
—D"* (B}, B" + B,,B*") + B" | —— F" G, B — "Gy,
( VK + )+ ( 2m2 >+ (2 I )

pry m2

Ou seja de modo mais organizado, a corrente pode ser expressa,

j* = —D"(B"B;,) — D (B}, B* + B, B*") — D" (B}, B" + B, B*")

e e
53 Y (B G = BYG) 4 55 P (B Gy — B G,)
BD#G/,LVH + m2Buﬁ =0

D,D,G"" +m2D,B"" =0

©F,,G"* +m2D, B = 0

+

DyBun _ _te F;LIIGMVH

2m?2
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Analisando agora separadamente de modo a escrever perante um mesmo objeto

comum.

B} B™ + BB = (5,0 + 6,0"*) By, B = (¥"7), Bl By
Deste modo
D¥ (B}, B™ + B,.B*"*) = (") D" (B}, B%) = (9*)" By, B

De modo genérico, reorganizamos a expressao para o termo consecutivo que dese-

jamos simplificar.

BL B 4 By B = (07 + 80™) B, By = (57", B, By

Portanto deste modo,

D*(B; B" + B, B™) = (37°)" D" (B, By") = (87)" B}, By

De acordo com estas redefinicoes, a corrente covariantemente conservada serd escrita

agora como a Seguir.
j* = —D*(B"B},) — (5°")" B:, B% — (S°)" B}, By’

Ze v *RO RO *
53 P (B G — BG

avk
m

ie
) _'_ ﬁFﬂKﬁ (B*CU/GO“{V _ BCMUG:“{V)

Ao fazermos uma leitura desta corrente observa-se que apresenta como de esperado
uma estrutura geométrica para o momento de dipolo magnético. O resultado total estd
acrescido de dois termos.

Estes termos assim como também aconteceu para o campo vetorial massivo é oriundo
da condicao auxiliar das equagoes de movimento.

Critétrios que como ji analisados nao representam contribuigoes significativas em

uma situacao de limite nao relativistico.

Quando investigamos a interagdo minima da corrente covariantemente conservada

com o féton, temos como resultado a seguinte expressao.

J'Ay = =AD" (BBy,) = (S*)" AuBL, By — (S7°)" AuB;, By

w=—
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Ovk Okv

ie v *K6 KO % ie K *Ov Ov %
+5 A" (B* Gy — BYGy,,.) + 33 A E" (B* Gy, — B G},
Esta interacao minima proposta entre campo do féton com corrente covariantemente

conservada reproduz o momento magnético corrigido de fatores de escala.

Nossa tarefa agora serd investigar as correntes covariantemente conservadas para o

modelo de dois campos.

6.1.3 Estrutura das Correntes Covariantemente Conservadas:
Modelo Composto B e W

1 1 1 1
L= =g Wa W 4 GGl G + gme WD, B + gme™ W, D, B,

UVK
Primeiramente analisaremos em relagao ao campo vetorial. Para tal feito reescrever-

emos a densidade de Lagrangeana utilizando manipulacoes simples de diferenciais totais.

1 v * Ux Uk 123
—g W W, = WD, W, = D, (W,W***) = W,D,W"

De modo que

1 1 1
L =D, (W,Wh*)— (DMW“"* - §me“”“’\DuB;/\> Wit GG 5 met WD, By

UVK

Afim de simplificarmos, utilzamos o fato que

1 * VK 1 *UVK
EG,LLI/HGM — §G ® DVBK,/L

Utilizando este resultado é possivel escrever a densidade de Lagrangeana da seguinte

forma,

1249 v 1 VK. * 1 *AVK VKR *
L =D, (W,WH*) — (D“W“ —gme’ ADMBHA) Wo+ 3 (GYF + me* " W) D, By

Realizando o mesmo procedimento para os campos conjugados de carga, e escrevendo

a corrente que se conservara covariantemente.

= W W W

E é a mesma que encontramos para o caso de Proca.
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Quando agora investigamos quais efeitos sao provenientes da abordagem para o

campo de rank dois.

Novamente se partirmos desta densidade de Lagrangeana,
1 1
L= —gWi W + §GL. G + Sme™ WD, By + ome™™* W, D, B,

2

Realizando algumas manipulagoes algébricas é possivel expressar.

1 1 1
L= _§W;”WW+§D” [G*”’“BHA + me“”“AW;BH,\] —§Bm\ (DVG*A”“ + me’“”“DyW;)—i—
1
émel‘”")‘WuDyB;)\
Analisando também para o conjugado de carga do campo de spin um massivo,

encontra-se que a quantidade covariantemente conservada seré,

J = G Box + G" Bl + me™ (Wi By + W,BY,)

Os dois primeiros termos ja forma por nés analisados para os campos genuinamente
de rank dois.

Ou seja neste presente caso a corrente possuira a seguinte forma,
j* = —=D"(B*B}s) — (9°)" By, B — (5°°)" B, By"

%Fua (B*K,BG,BQR . BR;LG* ) 4 %FVH (B*QBGCMB o BaﬂG;HIB)

_l’_
HORS " 2m

2m

+me N (Wi By + W, BJy)

O que pode-se perceber a partir da corrente covariantemente conservada acima é que
além de recuperar como esperdvamos, o termo de estrutura para o fator giromagnético
e além destes obtemos mais dois termos que acoplam o campo vetorial massivo com o

campo de rank dois.

Ao realizar o acoplamento minimo entre corrente covariantemente conservada com

o campo do féton

jA, = —A,D" (B**B},) — (S°°)" A, By, B% — (S°°)" A, B, By



)

e

+
2m?2

F** A, (B Gpar — B*G,.) + %F”"Ay (B*%Glows — B*PCy)

HOK

+me” A, (W) By + W, BJy)

Suspeito que como conclusao seja possivel um resultado muito interessante,
pelo menos pra mim. As correntes indicam vinculos a respeito das interagoes que poderao
existir, dependendo do contetdo fisico o qual interagiré.

Vale ressaltar que a priori o problema seria descrito pelas equacoes de movi-
mento oriundas da densidade de Lagrangeana dos campos compostos. Todavia durante
o processo de obtencao das quantidades covariantemente conservadas observa-se que ex-
iste vinculos que carregam a informagao dos campos em um regime em que nao estavam
acoplados de acordo com o modelo proposto.

Isso pode ser visto diante da substituicao a fim de separar cada campo de
acordo com a sua natureza. Isso enfatiza que se os campos satisfizerem a condi¢ao que
minimizam o variacional e também satisfizerem as antigas equagoes de movimento, que
independia do acoplamento dos campos vetoriais com os de rank dois, entao um contetido
serd explicitamente covariantemente conservado, uma vez que a densidade de lagrangeana
seria diferente apenas por termos de quadridivergéncia.

Concretizando nossos procedimentos percebemos que além de descobrirmos
quais quantidades seriam covariantemente conservadas, descobrimos também que elas por
si s6 estabelecem nocoes a respeito de quais tipos de interacao podem existir e quais as
suas classificagoes, isso reflete do fato de que com este formalismo reobtemos os resultados

anteriores via outras abordagens.



Capitulo 7

Uma pequena revisao geral das

principais ideias.

No decorrer do nosso trabalho realizamos um estudo a respeito do efeitos eletromag-
néticos que determinados modelos poderiam apresentar. Como grandeza fisica "me-
dida"escolhemos o momento magnético como o fenémeno em questao.

Tal escolha foi fundamentada pela alta precisao que estas medidas vem apresentando
em nossa presente era experimental. Além do mais como discutido esta interagao genui-
namente magnética possui as simetrias discretas de pleno acordo com as do eletromag-
netismo. Resultado bem distindo acontece quando nos referimos da grandeza momento
de dipdlo elétrico. Nao é que o momento de dipolo elétrico seja menos importante. A
questao é que para nossos interesses o mais indicado foi o estudo do magnetismo. O inter-
esse do momento de dipolo elétrico seria fundamentado por uma discussao posterior, uma
vez que este fendbmeno aparenta possuir ainda muita fisica fundamental por de trds da
mesma manifestacao. E tal abordagem certamente exigiria provavelmente de uma nova
interpretacao geométrica para a natureza do espaco tempo.

Em relagao ao momento de dipolo magnético, calculamos explicitamente o valor para
o fator giromagnético no caso do campo de spin um e no caso para o campo de rank dois.
Como resultado obtemos fator giromagnético unitdrio. De acordo com os argumentos de
renormalizabilidade e concordéncias experimentais corrigimos os momentos magnéticos
com a introdugao de de termos de dipolos.

A estrutura destes termos de dipolo sugerem que efeitos podem vir a ser relevantes
em altas frequéncias, uma vez que, nestes modos, os campos oscilariam com menor com-
primento de onda. Fato é naturalmente observado que o termo de dipolo é um tri vértice
em termos da interacao bdsons vetoriais e momento vezes féton.

Suspeitando dos possiveis resultados extras advindos da formulacao em altas ener-
gias, realizamos o uso de uma simetria que foi capaz de separar claramente os conteidos

que poderiam carregar cada um dos campos utilizados.
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Este formalismo como visto apresenta a estrutura da simetria de Calibre. Com a
incrementagao de um termo de massa cuja importancia estd nas contagens de poténcia
da estrutura em questao. De modo com condicoes de calibre realizadas sobre os campos
de Stiickelberg, tornamos nossa modelagem invariante perante aos termos utilizados.

A decomposigao de Stiickelberg teve como objetivo bastante claro em explicitar os
termos em que no limite de altas energias apresentavam divergéncias.

E muito importante enaltecer que trabalhamos com basicamente trés modelos os
quais mecanismos de massas distintas caracterizam cada um dos mesmo. Um com massa
de quebra explicita de simetria na densidade de Lagrangeano, o segundo com mecanismo
de massa do tipo topolégico, onde o termo de massa ¢é inserida de modo a nao quebrar
a simetria da densidade de Lagrangeano, uma vez que seu termpo compode um termo
invariante de Calibracao. Como terceiro estudo abordamos um modelo em que hd um
mecanismos dindmico de massa em que apds a quebra espontanea de simetria, os campos
todos adquiririam setor longitudinal e este por simetria de poincare representa a massa.

Todavia nesses trés modelos as divergéncias ressaltadas pelo mecanismo de Stiickel-
berg nao foram produzidas pelos termos que acompanham o pardmetro de massa, de modo
que estes termos, fazendo uso de um fator de escala ( Cutt Off) ndo representam aparentes
divergéncias quando analisamos o limite de altas energias sob o critério de carga e massa
sendo nulos. Contudo estes termos ressaltados apresentou perda de renormalizabilidade.

Entao o argumento de que divergéncias foram criadas por meio da quebra de simetria
aparentemente nao se torna consistente com nossas andlises.

Colocando em andlises agora o setor dindmico do campo de spin um carregado,
observamos que o mesmo nao apresentou divergéncias que foram mensuradas pelo mecan-
ismo de Stiickeberg quando analisados sob o ponto de vista de altas frequéncias. Todavia
o termo de dipolo apresentou divergéncias que nao puderam ser parametrizadas. A renor-
malizabilidade deste modelo perante as transformagcoes em questao também foi perdida.

Nos referindo agora ao campo de rank dois, observamos que apenas a renormaliz-
abilidade é perdida perante o uso da simetria de Stiickelberg. Uma vez que divergéncias

puderam ser parametrizadas perante o uso de uma escala.

Do mesmo modo o termo que recompunha o fator giromagnético padrao para este
modelo sob a simetria de Stiickelberg nos informa acentuadas divergéncias.

O modelo em que analisamos o mecanismo dindmico de massa para o campo vetorial
carregado e para o féton, de acordo com nossas andlises, também nao houve divergéncias
quando analisados em um regime de altas energias. Tal fato deve-se que quando é esta-
belecida uma escala de massa por intermédio do mecanismo, as oportunas divergéncias
tornam-se absorvidas pelo pardmetro de escala.

Percebe-se também que o argumento de que o vinculo entre as constantes de estru-

tura seriam capazes de reprimir as divergéncias que surgem quando se é inserido o fator



78

giromagnético, até o presente momento, concluimos nao ser exatamente assim, pois, os
termos que poderiam ser absorvidos nao sao produzidos pelo mecanismo dindmico.

Realizada estas investigagoes propomos o estudo de quantidades fundamentais das
teorias de campo, as correntes.

Para cada um dos modelos apresentados calculamos as correspondentes correntes
covariantemente conservadas. Estas como de costume foram lidas por intermédio de
simples cédlculos de diferenciais totais.

Apesar dos procedimos de obtencao serem razodvelmente simples, entendemos que,
as correntes por si s6, permitiam conhecer a natureza da interacao a qual esta estaria

sendo sujeita devido a interacao com um campo de calibre em questao.



Capitulo 8

Reflexoes

O ponto de discussao agora centra-se em qual a origem das divergéncias e de termos
induzido representacoes nao renormalizdvel. O que sou capaz de dizer até o presente
momento é que certamente estamos tratando de uma teoria efetiva.

Em outras palavras isso significa que o modelo de eletrodindmica vetorial abeliano
nao é capaz de lidar com o comportamento dos campos constituintes quando os mesmos
apresentam alta frequéncia.

Reconhecendo que a teoria eletrofraca é uma teoria renormalizédvel e esta é construida
fazendo uso de simetrias nao abelianas, é de se esperar que o nosso modelo em questao ape-
nas apresentaria suas divergéncias eliminadas quando estas modificagoes o forem aproxi-
mando da "Teoria Padrao", pois estarifamos montando-a pelo uso do raciocinio indutivo.

Todavia o senso critico é capaz de suspeitar de um pequeno detalhe.

Sabemos hoje que a conservacao da carga elétrica e a invaridncia de Lorentz sao
os elementos fundamentais para a fundagao da teoria do eletromagnetismo no ambito

cldssico ou quéantico.

O amadurecimento do entendimento dos dados experimentais concordam que em
certos regimes de energia a descrigao de um fenémeno por intermédio de um eletromag-
netismo ja é o suficiente, ou seja, a escala de elétrons Volts, e a escala de Mega elétrons
Volts. Todavia certos fendmenos precisam de correcoes de ordem quénticas. Estes podem
vir de setores de interacoes de outras naturezas.

Compreendendo este raciocinio podemos entao entender que estamos esperando a
existéncia de um modelo sem auto interacao descrever um objeto vetorial e massivo. Mas
a experiéncia apenas foi capaz de afirmar a existéncia de objetos nao massivos dentro
desta escala de energia.

Entao por um lado a presenca de divergéncias quando olhadas por este prisma, nao
acaba sendo um problema que é gerado e sim uma inconsisténcia que estava presente

no modelo, e apenas manifesta-se, nas escalas de energia em que as correcoes seriam
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necessdria, uma vez que pode ser que a energia em questao nao tenha sido suficiente para
garantir a existéncia da particula correspondente. Ou seja talvez seja que estamos se
tratando de particulas virtuais, no sentido de que a energia ainda nao foi a suficiente.

As transicoes de fases quanticas ocasionadas pela quebra espdntanea de simetria e
da interacao com o Béson de Higgs nos ensina que necessitamos da escala de algumas
centenas de Giga elétrons Volts para que a fenonenologia esteja consistente.

Esta andlise aparentemente um pouco vaga poderd se esclarecer um pouco mais
quando compararmos a escala de energia das interacoes nucleares fracas com a escala de
energia do eletromagnetismo.

Quando analisamos de onde provém as divergéncias, compreendemos que é sempre
do termo de dipolo elétrico. Mais precisamente, o termo de cardter longitudinal quando
interagente com as estruturas do momento de dipolo magnético, em resumo nos fornece
divergéncias que a principios dizemos ser infinitas.

A licao que o mecanismo dindmico de massa nos fornece é que a redefinicao de um
setor longitudinal serd o responsédvel pela garantia de massa.

Por outro lado podemos sugerir que o mecanismo de massa em questao nao acaba
sendo prejudicial no sentido de gerar ou nao as divergéncias, tomando como base é claro
os mecanismos de massa por nés empregados.

Ap6s ter realizado os calculos dos momentos magnéticos, fui capaz de concluir uma
questao muito interessante. O mecanismo o qual utilizei para o cdlculo até o momento
desconhego criadores, talvez seja por que nao se passe nada a mais do que simples manip-
ulacoes algébricas. Mas o que conclui nao tange a estes aspectos de vaidade, e sim que
diante do cédlculo do momento magnético dos campos compostos, percebi que um termo
fundamental era sempre apresentado. Alguma lei de conservagao covariante.

Por esta lei de conservacao covariante percebi que uma vez feito o uso de argumentos
geométricamente simples ortogonalidade foi possivel concluir que o sistema de campos
compostos em termos da interacao de momento magnético pode ser tratada como nos
casos em que estes campos estavam sendo descritos individualmente em suas naturezas.

Este fato é interessante no sentido de que uma rapida leitura do propagador recon-
hecemos lidar com um campo vetorial.

Todavia como acabamos de enfatizar o momento magnético em certo sentido insinua
suas estruturas individuais.

Estes meses os quais estou envolvido com estas questoes me permitiu entender sig-
nificados complementares ao teorema das correntes covariantemente conservadas, umas
vez que, como discutido em termos aproximadamente geométricas, o campo de origem
puramente magnética pertence a um mesmo plano de interagao do que o campo de inter-
acao, deste modo a questao que ainda para mim estd aberta é que qual o significado de
interacao magnética, uma vez que se a resposta for interagir minimamente com o campo

B, entao em certos eventos poderd existir interferéncias aos quais o campo de natureza nao
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magnética poderd apresentar efeitos que efetivamente sejam traduzidos como de natureza
eletromagnéticas.

A discussao a respeito de qual a relacao comum e fundamental para a carga, massa
e o spin foram na préatica nossos principais atores, os quais por intermédio de vinculos
representaram ou limites para uma dada teoria, ou entao o como esta pode reagir diante
uma interacao de interesse.

Em suma espero que esteja profundamente marcado para a pessoa que acompanhou
desde o inicio estas paginas que o eletromagnetismo e suas extensoes podem ser para o
fisico tedrico assim como um laboratério para lidar com questoes fundamentais que ex-
trapolam nossas possibilidades atuais e até mesmo fogem do &mbito natural de nossas
imaginagoes. Podemos assim dizer que acaba sendo tao importante o quanto um labo-
ratorio é para um experimentalista, ou como aglomerados de estrelas e galdxias sao para

os astrofisico e induviddvelmente para os poetas.
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