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In George Orwell’s novel, 1984, the hero is employed by the Ministry of Truth in the
task of re-writing history. Any lecturer or author who attempts to sumarize progress
in an area of theoretical physics is faced with a similar task. The actual historical
development of a physical theory is always confused by false starts, theoretical
misapprehensions, experimental errors, and the play of personalities. To make sense
out of all this, one has to go back and re-write history according to one’s best
understanding of the underlying logic of the subject. The result is not good history,

but it sometimes makes sense, in a way that history rarely does.

- S. Weinberg, in Lectures on Elementary Particles and Quantum Field Theory,
Proceedings of the Summer Institute, Brandeis University, 1970, edited by S.

Deser (MIT Press, Cambridge, MA, 1970), Vol. 1.



A minha Familia



Era uma vez um escritor que morava numa praia tranquila, junto de uma colénia de
pescadores. Todas as manhas ele caminhava a beira do mar para se inspirar, e a tarde ficava
em casa escrevendo.

Certo dia, caminhando na praia, ele viu um vulto que parecia dancar. Ao chegar perto, ele
reparou que se tratava de um jovem que recolhia estrelas-do-mar da areia para, uma por
uma, joga-las novamente de volta ao oceano.

“Por que esta fazendo isso? ”- perguntou curioso o escritor.

“O amigo nao vé! - explicou o jovem - A maré esta baixa e o sol esta forte. Elas irao secar e
morrer se ficarem aqui na areia. ”

O escritor espantou-se: “Meu jovem, existem milhares de quilometros de praias por este
mundo afora, e centenas de milhares de estrelas-do-mar espalhadas pela praia. Que
diferenca faz? Vocé pée umas poucas ao oceano. A maioria vai morrer de qualquer forma ”.
O jovem pegou mais uma estrela na praia, colocou de volta no oceano, e olhou para o
escritor. “Para esta eu fiz a diferenca ...”

Naquela tarde o escritor nao conseguiu escrever, nem sequer descancar. Pela manha do dia

seguinte, voltou a praia, encontrou o jovem e, juntos, comecaram a jogar estrelas-do-mar de

volta ao oceano.

- histéria de tradigao oral.
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Resumo

Particulas massivas carregadas (ou neutras) com spins-1 e -2 sdo acopladas ndo-minimamente,
e de modo conveniente, a um campo eletromagnético externo. Encontra-se que, no li-
mite nao-relativistico, as particulas carregadas apresentam razao giromagnética g = 2,
o que esta de acordo com os resultados tedricos vigentes. As particulas neutras, no en-
tanto, apresentam g = 1. Este resultado, trabalhado no ambito da Mecanica Quantica
Relativistica, parece sugerir que g = 1 para todas as particulas elementares massivas e

neutras, independentemente de seu spin, desde que s < 2.
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Abstract

Massive charged (or neutral) particles with spins-1 and -2 are, in a specific way, non-
minimally coupled to an external electromagnetic field. It is found that, in the non-
relativistic limit, the charged particles are endowed with a gyromagnetic ratio g = 2,
wich is in full agreement with the current theoretical results. The neutral particles,
however, present g = 1. This result, worked out in the framework of Relativistic Quan-
tum Mechanics, seems to suggest that ¢ = 1 for all massive and neutral particles of

any spin < 2.
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Introducao

Sabemos, classicamente, que um particula de massa M e carga (), movendo-se com
. — . . , . . o
velocidade ©v" em um circuito fechado, é equivalente a um dipolo magnético de mo-
—_— ’ . - ’
mento ', que é proporcional ao momento angular L da particula, sendo o fator de

proporcionalidade igual a % De fato,
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Escrevendo este resultado como se segue,

@7 2)

W= 2T

2M
onde g é o assim chamado fator giromagnético, tem-se, equivalentemente, g = 1.
Com o advento da Mecanica Quantica, e a posterior introducao do Spin—% para o
elétron, o resultado classico anteriormente analisado foi violado, ja que, para o elétron,
g = 2. Com o surgimento, mais tarde, da Teoria Quantica de Campos, mostrou-se,

baseando-se no fato de que o acoplamento natural para a interacao entre as particulas



elementares é o acoplamento minimo - substituicao da derivada ordinaria pela derivada
covariante de gauge -, que a relacao entre o fator giromagnético g e o spin s de uma

particula carregada deveria ser dada por ([17], [18], [19], [20])

(3)

Infelizmente, este resultado que, por um lado, é mais um triunfo da Teoria de

1
g=-.
s

. R 1 . .

Dirac relativa a particulas com s = 2 por outro, entra em conflito quando aplicado a
particulas de spins mais altos. De fato, o béson vetorial W - a tinica particula carregada
(genuinamente elementar) de spin-1 encontrada na Natureza até agora - apresenta, na
aproximagao semi-cldssica, g = 2, em vez de g = 1, como predito por (3). E Curioso,
que no inicio dos anos setenta, Weinberg [9] j& havia demonstrado, usando propriedades
gerais da matriz-S, que g ~ 2 para particulas massivas carregadas de spin arbitrario.
Cerca de duas décadas apos, Ferrara, Porrati e Teledgi [1] mostraram que qualquer
particula verdadeiramente elementar (puntiforme) carregada tem, a nivel de &rvore,
fator giromagnético g = 2, que independe de seu spin. Para tanto, eles apelaram para
acoplamentos eletromagnéticos nao-minimos.

O objetivo primeiro deste trabalho é analisar a nivel de Mecanica Quantica, como
particulas massivas carregadas (ou neutras) adquirem momento de dipolo magnético,
quando acopladas nao-minimamente, e de maneira judiciosa, a um campo eletro-
magnético externo. Em particular, estamos interessados em compreender qual o pa-
pel do spin nas propriedades magnéticas das particulas quando desvinculado da carga.
Propomo-nos, também, mostrar que, contrariamente a expectativa corrente, os acopla-
mentos gravitacionais nao-minimos nao violam o principio de equivaléncia fraco.

Esta dissertacao esta organizada como se segue. Uma discussao generalizada sobre
acoplamentos minimos e nao-minimos é apresentada no Capitulo 1. No Capitulo 2,
analisa-se como gerar momento de dipolo magnético para os bdsons vetoriais massivos

carregados, W¥, e neutro, Z°, acoplando-os nao-minimamente a um campo eletro-



magnético externo; mostra-se que, na aproximagao nao-relativistica, g = 2 para os
bosons carregados, como esperado; enquanto que, no caso dos bdosons neutros, g = 1,
resultado original que se obtém no ambito da Mecanica Quantica Relativistica. A
mesma questao é abordada no Capitulo 3, mas, agora, para o caso de particulas massi-
vas de spin-2 carregadas e neutras. Os resultados encontrados sao analogos aqueles do
capitulo anterior. Uma demonstracao detalhada e independente de modelo sobre o fato
de que o acoplamento gravitacional nao-minimo nao viola o principio de equivaléncia
fraco ¢ fornecida no Capitulo 4. Finalmente, concluimos o trabalho apresentando as

Consideracoes Finais e Perspectivas Futuras.



Capitulo

Sobre a Interacao dos Campos Fisicos

A teoria dos campos livres é, de certa maneira, trivial, mas revela-nos as propriedades
intrinsecas das particulas associadas aos campos tratados. Num processo real, no
entanto, as particulas interagem, podendo ser eventualmente criadas ou destruidas.
Para a anélise de tais processos, precisamos conhecer como os campos interagem.

No contexto do formalismo Lagrangeano, por exemplo, uma teoria de campos em
interacao ¢é especificada pela densidade de Lagrangeana, a qual além da parte li-
vre, deve conter termos relacionados as possiveis interagoes entre os campos. Uma
questao bastante pertinente é como escolher entre as infinitas possibilidades em geral
disponiveis para os termos de interacao entre os campos, aquela(s) que fornece(m) uma
boa descrigao para o sistema fisico em consideracao. Argumentos de simplicidade, ex-
ploragao adequada de simetrias e o critério de renormalizabilidade, impoem na pratica
forte restrigoes sobre a forma dos possiveis termos de interagao, mas nao determinam
em muitos casos a forma destas interagoes .

Na verdade, como nao existe uma prescricao fechada para a determinacao da forma
de interacao dos campos - sejam eles descritos ou nao pelo formalismo Lagrangeano - a
teoria de campos em interacao tem sido alvo de aprofundados debates por parte da co-

munidade cientifica. De um lado temos os “retéricos”, que, apelando para argumentos



de simplicidade, advogam a idéia do acoplamento minimo como o acoplamento natural
para a interagao entre os campos; enquanto que no outro encontramos os “dialéticos”,
abertos a um didlogo onde opinides distintas e nao concordancia de idéias permitem a
consideracao de outros tipos de acoplamentos entre os campos, acoplamentos esses que
por falta de um melhor nome sao denominados de nao-minimos.

Vejamos, pois, através de dois exemplos concretos, como esses acoplamentos se
dao na prética.

Como ilustragao do principio minimo, consideraremos o procedimento padrao utilizado
na obtencao da densidade de Lagrangeano para a interacao entre o campo do elétron -

representado pela densidade de Lagrangeano

L. =V (x) ("0, —m) ¥ (z), (1.1)

onde ¥ = U0 & o0 campo adjunto de Dirac - e o campo do féton, cuja densidade de

Lagrangeano é dado por

1
Lp=—=

4Fw,(x)F’“’(x), (1.2)

onde F,, = 0,A, — 0, A, ¢é o tensor intensidade de campo.

Como ¢é bem conhecido, L, é invariante pela transformacao global

U(z) — V' (2) = eV (2), (1.3)

U(z) — U (z) = T (); (1.4)

sendo Ly invariante pela transformacao

Au(z) — A (x) = Au() + Opa(z). (1.5)



Suponhamos, entao , que L. seja invariante pela mudanca de fase dependente do

espaco-tempo:

U(z) — U'(z) = e @ (z), (1.6)

T(z) — T (2) = ?@F (). (1.7)

O termo derivativo passa agora a ter uma lei de transformacao mais complicada:

U(2)0,¥(z) — ﬁl(x)é?u\l/’(m) = U(2)0,¥(z) — 2V (2)0,0(z)¥(z). (1.8)

O segundo termo da equacao anterior quebra a invariancia de gauge. Para res-
taurarmos a simetria, precisamos substituir a derivada d, pela derivada covariante de

gauge D, definida como:

D, =0, +weA,. (1.9)

Para que a lei de transformacao da derivada covariante,

D, V(z) — D, V(z) = e "D, V() (1.10)

seja satisfeita, A, deve se transformar como segue:

A(w) — Al(2) = Ay(x) + é@,ﬁ(m). (1.11)

A densidade de Lagrangeano

L=V (x)(y"9, — m)¥(z) — EFWF’“’7 (1.12)

descreve, entao , a interagao entre os campos do elétron e do féton num mesmo ponto

X.



O processo que acabamos de descrever é conhecido como acoplamento minimo. Em
suma, ele nos diz que a interagao entre os campos € realizada através da substituicao da
derivada comum pela derivada covariante.

E importante que nesse ponto abramos um paréntese a fim de analisarmos o pro-
cedimento que acabamos de realizar. Com o intuito de obtermos uma teoria com uma
densidade de Lagrangeano localmente invariante de gauge, prescrevemos que as deri-
vadas ordinarias devem ser substituidas por derivadas covariantes de gauge. Note, no

entanto, que termos do tipo

AL = \VE,, F*™U, (1.13)

onde )\ é uma constante, sao também localmente invariantes de gauge. Apesar de-
les ndo serem permitidos na QED, em virtude do critério de renormalizabilidade [5],
nao existe nenhuma razao tedrica para nao inclui-los em outras teorias. De fato, a
utilizagao unilateral do principio do acoplamento minimo, pode levar a inconsisténcias
internas. Uma possivel maneira de contornar essa dificuldade é apelar-se para acopla-
mentos nao-minimos do tipo acima apresentado, conforme mostra o exemplo que se
segue.

Seja ¢* um campo vetorial carregado nao-massivo, cuja dinamica ¢é fornecida pela
densidade de Lagrangeano [6]

1~

L= —§BZVB’“’, (1.14)

com B = 9r¢¥ — §”¢*. A densidade de Lagrangeano em questdo ¢é invariante pela

transformacao global
by — &), = e ¢y, (1.15)

o — ¢ = e (1.16)

7



Suponhamos, entao, que 6 seja uma fungao f(x) do espago-tempo e apliquemos a

prescricao minima, o que nos permite construir o campo covariante de gauge

B"™ = DF¢¥ — D" ¢, (1.17)

Isto significa que

BM = BM 4 1e (AP4Y — AVGH). (1.18)

Vamos admitir, por simplicidade, que o campo eletromagnético seja um campo
externo. Nesse caso, a densidade de Lagrangeano invariante de gauge que descreve a

interacao entre o campo ¢* e o campo eletromagnético

1

L =—3B,B", (1.19)

nao precisa conter o termo que corresponde & dinamica dos fétons. A equacao de

campo para ¢* fica:

D,B" = 0. (1.20)

Aplicando o operador D, a esta equacao e lembrando que

[Dyy, D) = 1¢F,,, (1.21)

obtemos a condicao subsidiaria:

F,,B" =0. (1.22)

Podemos evitar tal dificuldade adicionando a £ o termo nao-minimo

AL = Ao, B, (1.23)



onde o campo eletromagnético é suposto constante. A densidade de Lagrangeano

resultante nos fornece agora a seguinte equagao de movimento para o campo ¢* :

D,B"™ — \¢, F" = 0. (1.24)

Tomando a divergéncia dessa equagao, obtemos agora como condi¢ao subsididria

(re — ) F,,B" =0, (1.25)

que nos permite, por uma escolha conveniente do parametro A, eliminar o vinculo

F,,B" =0 (1.26)

e tornar a teoria consistente.
Analisemos mais de perto o Lagrangeano de interacao
L= ]'B* B * b R
= 1B, B 4 A0 (1.27)

Esta densidade de Lagrangeano (1.27) pode ser escrita como

L=Luy+Lywm, (1.28)
onde:
1 * uv
Ly = —§BWB , (1.29)
e
Ly = /\ng;gbVF"”. (1.30)

O primeiro termo, L)/, obedece o principio de acoplamento minimo e como tal, ga-

rante a invariancia de gauge local; enquanto que o segundo, Lyjs, nao obedece o



principio de acoplamento minimo, sendo, porém, invariante por uma mudanca de fase
dependente do espaco-tempo. Sua funcao é possibilitar a construcao de uma teoria de
interacao consistente. Na realidade, L, e Ly desempenham papéis complementares
e sao igualmente importantes se o alvo é a obtengao de uma teoria de interacao entre
o campo ¢ e o campo eletromagnético que seja simultaneamente invariante de gauge
local e consistente.

Consideraremos, agora, a questao da interacao entre campos de matéria e o campo
gravitacional. O primeiro passo a caminho da descricao da interacao entre um dado
campo e a gravitagao é tentar responder a questao como a gravitacao modifica a
equacao de movimento do campo em questao . A primeira vista, a resposta a essa
indagacao parece muito simples se, como ¢ de praxe, invocarmos o principio do aco-
plamento minimo. De acordo com este principio, a interacao entre o campo gravita-
cional e um dado campo 4, onde A representa quaisquer indices tensoriais, é feita
substituindo-se na densidade de Lagrangeano L (wA, 8#1#“) que descreve a dinamica

do campo 1 na relatividade especial,
Nw — G € aﬂ — Vu,

onde a derivada covariante V, é agora construida com os simbolos de Christofell I',

0s quais, por sua vez, sao definidos em termos do tensor métrico g,,,, como se segue:

FO;W = %ga/\ [gu)\,u + Guap — g;u/,)\] . (131)

E importante notar, no entanto, que uma generalizacao direta para o espago curvo
mesmo de equagoes basicas como as de Maxwell pela regra da “virgula-vai-em-ponto-
e-virgula”, como é conhecido popularmente o principio do acoplamento minimo, nao é

totalmente desprovida de ambiguidades. Para comprovarmos essa afirmacao, conside-

remos as equagoes de Maxwell inomogéneas

O FH = v, (1.32)

10



que podem ser reescritas como

AVE A (1.33)

Tendo em conta que as derivadas ordindrias comutam, essa equagao é equivalente a

AV AR = (1.34)

Aplicando a regra da virgula-vai-em-ponto-e-virgula nas duas equacoes anteriores, ob-

temos, respectivamente,

AVH AR = P = (1.35)

AV AR (1.36)

Por outro lado, lembrando que

ARV — AV = RY AN, (1.37)

)

podemos reescrever a equacao (1.36) como

A ;uu - AH;VM - R)\VAA - jy - F#l;/u - jl’ + R)\VAA‘ (138>

As equagoes (1.35) e (1.38) tém, em principio, consequéncias diferentes do ponto
de vista experimental. Nao existe, porém, até o momento nenhuma experiéncia que

permita dizer qual das duas equagoes é a correta ([7], [8]).

!Note que devido a antissimetria dos indices p e v,
ELV = V,ILAV - VVA[L7

se reduz a forma tradicional

Fl = 0,4, — 0,A,.

11



Os exemplos anteriores sao instrutivos para que apreciemos a razao do grande in-
teresse por acoplamentos minimos: sua atraente simplicidade conceitual originaria do
pequeno numero de condigoes arbitrarias introduzidas. Esses mesmos exemplos nos
mostram também que a consideracao desses acoplamentos como tnica forma de aco-
plamento entre os campos leva nao s6 a ambiguidades como também a inconsisténcias
internas.

Analisamos em sequéncia, a interessante situacao em que a consideragao de acopla-
mentos nao-minimos permite explicar certas previsoes tedricas concernentes as particulas
elementares.

E bem conhecido que as amplitudes de espalhamento de teorias fisicas devem sa-
tisfazer ao critério de possuirem um bom comportamento no regime de altas energias.
Nos primérdios dos anos setenta, Weinberg [9] mostrou, usando propriedades gerais da
matriz-S, que este critério leva a um fator giromagnético g ~ 2 para particulas carre-
gadas verdadeiramente elementares de spin arbitrario, interagindo fracamente. Mais
recentemente, Ferrara, Porrati e Telegdi [1], mostraram, via consideracoes de acopla-
mentos eletromagnéticos nao-minimos, que particulas elementares massivas e carrega-
das, de spin arbitrario, tém razao giromagnética g = 2 a nivel de arvore. Concluimos,
entao, que a consideracao de acoplamentos eletromagnéticos nao-minimos leva ao valor
correto para o fator giromagnético previsto teoricamente para as particulas elementares
massivas carregadas de spin arbitrario.

Os pontos levantados anteriormente permitem-nos concluir que o papel desempe-
nhado pelo acoplamento nao-minimo na interagao entre os campos fisicos ¢ tao fun-
damental quanto aquele do acoplamento minimo. Na realidade, estes acoplamentos
tém papéis complementares na descricao da interacao entre os campos, sendo igual-
mente importantes se o objetivo ultimo é a obtencao de uma teoria consistente para a

interagao entre os mesmos.

12



Capitulo

Bosons Vetoriais Massivos Carregados e

Neutros.

Partindo-se dos Lagrangeanos apropriados para a descricao do spin-1 massivo, inves-
tigaremos, neste capitulo, como o momento de dipolo para os bdsons vetoriais mas-
sivos carregados (W) e neutros (Z°), sdo gerados, acoplando-os a um campo ele-
tromagnético externo e introduzindo os acoplamentos adequados a cada caso. Mais
especificamente, estaremos interessados em como o spin (e a carga, no caso dos bésons
carregados) se acoplam a esse campo externo, no limite de baixas energias, ou seja, no
limite nao-relativistico (v < 1).

Iniciamos investigando o caso ja estudado na literatura, bésons W=, e veremos
como produzir o fator giromagnético correto, previsto teoricamente, para esse grupo
de particulas. Em sequéncia, analisaremos como o spin do béson neutro, Z°, pode se
acoplar ao campo externo e produzir um termo de dipolo magnético, mesmo que esta

particula nao possua carga.
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2.1 Bodsons Vetoriais W

Os bésons vetoriais W sao descritos pelo 4-vetor (no espago de Minkowski)!:

W =

O nosso objetivo nesta secao é investigar como cada componente deste 4-vetor se
acopla ao campo externo. Como primeira tentativa, usaremos apenas o acoplamento
minimo desse objeto com o campo eletromagnético, que se traduz pela adi¢cao do termo

(1eA,) na derivada ordindria, de forma a compor a derivada covariante

D, =0, +1eA,,

conforme a prescricao do capitulo anterior.
Representando o conjugado de carga de W* por W** podemos escrever o Lagran-

geano desse sistema como

1 * 2 *
L= =W, W 4 m? W W, (2.1)
Utilizaremos em todo o trabalho, a métrica n,, = diag(1,—1,—1,—1). Assim, nossas con-
vengoes serao :
A= (A%A)
—
A, = (A%-TA)
Op = (00; V) ,
o = (00; =V) .

Também usamos c=h=1.
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onde

W, = (D,W,)" = (D,W,)"

W=D W,—-D,W,.

Uma variacao com respeito a W' em (2.1), nos fornece a equacao de campo:

D W +m*W" =0. (2.2)

Tomando a divergéncia da equacgao acima, isto é, aplicando D, e usando a seguinte

relacao

[D,,D,| =eF,,,
ganhamos a condicao subsididria
DWH = %FWW‘“’. (2.3)

Esta relacao é de extrema importancia, pois nos mostra que, embora este bdson
massivo seja descrito por 4 componentes, uma delas nao é independente. Ou seja,
temos 4 equagoes (dadas pela equacao de campo) e uma equacao de vinculo (dada pela
condigao subsididria). Portanto, a equacao (2.3) permite-nos expressar uma das 4 com-
ponentes de W* como combinagao das outras 3. Assim, o conjunto de equagoes (2.2)
e (2.3) nos fornecem uma descrigdo de um spin-1 verdadeiro (representado por 3 com-
ponentes independentes - (2s + 1), com s = 1).

Investiguemos, entao, qual componente estd sendo vinculada por (2.3). Nesta dis-
cussao, consideraremos por simplicidade, casos de campos elétricos nulos e campos
magnéticos constantes. A motivacao fisica para esta simplificacao é que estamos in-

teressados em interpretar termos de dipolo magnético nos nossos resultados, o que é
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feito através dos termos acoplados a um campo magnético externo. Com base nisso, o

campo eletromagnético serd descrito por Fj,, dado por:

( —
Foo=E;=0
—_
Fij = —¢iji By,
O F,. =0,

\

onde g5, = +1.

Em termos dos potenciais, ficamos com:
AO - O

1
Az’ = _égijkijk

[ Dodi = 0.
Usando a propriedade de antissimetria de W podemos reescrever a condi¢ao subsididria

(2.3) como:

DW= %FWD“W”. (2.4)

Com algumas manipulagoes algébricas, chegamos a:

Lembrando que
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075 = —F

V=17,
podemos reescrever a equagao anterior:
2
— — = e — — e = /= =

S EWO 405 W —1ed - W =+—F . (7><W> + 8. (A X W). (2.6)

m m
Agora, iremos nos concentrar no caso de interesse: Limite Nao - Relativistico. Neste
limite, a energia da particula é dada praticamente pela sua energia de repouso, ou seja,

em baixas energias vale que F = m. Com isto, teremos:

H
7l
m
_>
A
leAl
m

Desta forma, podemos desprezar, neste limite, qualquer termo de interacao de

o(2)

Logo, a condicao subsidiaria diz-nos que, no limite de baixas energias, a componente

ordem maior que

temporal de W#* é dada por:

—_—
wo=L.w-A.w. (2.7)
m m

—
Esta relac@o nos mostra que a componente W9 é proporcional & W e da ordem de

(v) .
Portanto:

vl
wo =5 0.
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Concluimos, entao, que, em baixas energias, os efeitos do spin-0 carregado por esse
campo nao sao percebidos.Este mesmo resultado é obtido analisando-se a componente
zero (v = 0) da equagao de campo (2.2).

Agora, veremos como fica a parte espacial de W* neste limite de baixas energias.

Primeiro, reescrevemos a equacao de campo. Usando a condigao subsidiaria e a
fixacao de calibre

9, A" =0,
a equagcao (2.2) toma a forma:
(O+m*) W — 8 (0,W*") + 21eA, (0"W") — e (9,A”) WH +

2

+77%A”FWDMW“ —1eA, (") — A AW =0, (2.8)

Fazendo v = i nesta equacao :

(T +m?) W'+ 00W° + 0, + 2 A - VIV* +

2

e . e .
_Egjik;BkW] + W&jklAlBlajWk +
3
—w—QEjklAiAjBka - zeAjain -+ 622 . _A>WZ = 0. (29)
m
Usando:
O+m?=—-E*4+p*+m?=—(E+m)(E—m)+ p> (2.10)

No limite nao - relativistico

E+m ~2m, (2.11)

E—m%ENR, (212)

18



onde Engr ¢ a energia nao-relativistica da particula.
Desta forma, a relacao para a componente espacial de W*, ja no limite de baixas

energias, fica (substituindo a relagao obtida para TW° neste limite):

—)
ExgWi = L wio SpA.w- 4. gwit
2m 2m m
e B+ aip 1+ & R (2.13)
am 7" 2m 2m
ﬁ
Sendo A puramente transverso
V- A=0— 7 -4 =0,
temos:
2
(7 - J) — P2 (? - Z) + A2 (2.14)
e
Ficamos, entao , com:
1 —\ 2 1€ —
ENRWi = % (? — eA) VVZ — %é‘ﬂkBkVVJ (216)

Na representagao adjunta, os geradores de SU(2) sao dados pelos elementos

(Sk)ij = —1€kij) (2.17)

com a algebra

[Si, Sj] = zaiijk. (2.18)

Portanto, nesse limite de baixas energias a relagao para a componente espacial de

WH fica (equagao tipo-Pauli):
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1 /_ —\ 2 e —- —

onde

¢ a matriz de spin.

Considerando a expressao para o momento de dipolo magnético de uma particula
=973, (2.20)
e interpretando como o momento de dipolo deste béson vetorial, o termo

e —
—
Wi = 554

2m
obtemos para a razao giromagnética, g = 1.
Vejamos, entao, como recuperar o valor ¢ = 2 encontrado por Ferrara, Porrati e
Telegdi [1]. Para tanto, vamos utilizar o seguinte acoplamento nao-minimo entre o

béson vetorial massivo carregado, W*#, e o campo eletromagnético externo, F*:

ek, WHW?>. (2.21)

A nova densidade de Lagrangenao pode ser escrita como

1

L =
2

Wi, WH + m*WiWH +aeF,, WY, (2.22)

Variando (2.22) em relagao a W** ganhamos a nova equagao de campo:

D, WH +m*WY + e F""W,, = 0. (2.23)

Usando o fato de que em uma teoria abeliana, F*¥ é um campo neutro,
m — pv
D,F*" = 0,F",
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e sendo este F* um campo de fundo, ou seja, estamos fora de suas fontes e W*#

carregado nao contribui - no “back reaction”:

D,F" = §,F"™ = 0.

Com isto, obtemos a nova condicao subsidiaria:

D,W*" = 0. (2.24)

Nao precisamos repetir, certamente, tudo o que ja foi dito antes sobre o papel dessa
importante equacao de vinculo.

Esta relacao também nos leva a mesma expressao para a componente temporal de

WH:

ﬁ
wo=L.w_"A.w, (2.25)
m m

e, mais uma vez, constata-se que o spin-0 é supresso.
Para explorarmos os novos efeitos introduzidos pelo acoplamento nao-minimo, par-

timos da nova equacao de campo:

(O +m?) WY — & (8,W") + 2ieA, ("W — 1e (9, A") W +
2

€ v K 14 v
—l—ﬁA F.D'W" —aeA, (0"WH) — 2 A, AMWY +

+e P, = 0, (2.26)

que é a equagao (2.23) em sua forma explicita.
Aqui, também, verifica-se que, com v = 0, recupera-se o resultado anterior.

Fazendo v = i, temos:
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(T +m?) W + 00W° + ,0,W + e A - VIV* +

e 2 1e3

. e ) o
—EEjikBij + WEjklAzBlajWk — ﬁéjklAZA]Bka +

—1e ATO,W + €QZ . ZWZ — zeeijkBjWk =0. (2.27)

Com os mesmos procedimentos realizados para essa componente no caso de acopla-
mento minimo apenas, chegamos a nova equagao tipo-Pauli:

1

2
BnaWi = 5~ (7 - ¢4) w;— =55 Bw, (2.28)

e
m
de onde podemos redefinir o novo termo de momento de dipolo,

H

S'ij, (2.29)

- €
Wij = —
m

obtendo:

1

2m

2
ExgW; = (7 - J) W, — - BW,. (2.30)

Esta expressao revela-nos a importancia do acoplamento nao-minimo na correcao do
fator giromagnético. Ao adotarmos este tipo de acoplamento entre W# e o campo
eletromagnético externo, chegamos a ¢ = 2, concordando com o resultado esperado

para esta classe de particulas.

2.2 O Béson Vetorial Z°

Agora, investigaremos como um bdson vetorial massivo e neutro, representado no

espaco de Minkowski por
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I =

pode se acoplar ao campo eletromagnérico externo, através de seu spin.
O Lagrangeano que descreve uma particula vetorial neutra e massiva, é o Lagran-

geano de Maxwell-Proca

1 1
L= _Z_lZ‘LWZHV + §m2ZHZ”, (231)
com
2y = 0470 — 0,7, (2.32)

A variagao de (2.31) em relacdo a Z, resulta na equacao de campo:

0, 2" +m*Z" = 0. (2.33)

Tomando a divergéncia dessa equagao , obtemos a condig¢ao subsidiaria:

0,2" = 0. (2.34)

Esta condicao assemelha-se ao calibre de Lorentz. Mas, como sabemos da teoria
de Maxwell-Proca, este conjunto de equagdes ((2.33) e (2.34)) descreve uma particula
vetorial massiva, as custas da perda da simetria de calibre.

Sabendo, entao, que esta teoria descreve uma particula de spin-1 massiva e neutra,
podemos propor um acoplamento do campo eletromagnético externo ao spin de Z*, da

seguinte maneira:
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A
02" +m*Z" + §F“A(ZM)WZM =0, (2.35)

onde

(Zpn) = 810K — 1Y (2.36)

11
— | e, portanto, o

é a matriz geradora do grupo de Lorentz na representacao - (5, 5

termo leva em conta o spin de Z*.

Como este campo nao possui carga, nao podemos realizar o acoplamento minimo,
como discutido no item anterior. Devemos partir, entao, de um acoplamento do tipo
nao-minimo.

Usando a defini¢ao de (X,,)"*, obtemos a nova equagao de campo:

O ZM +m*Z¥ + NF""Z,, = 0. (2.37)

A nova condicao subsidiaria fica:

m?0,2" + \F""0,Z, = 0. (2.38)

Antissimetrizando o iltimo termo da expressao acima:

A
m?*0,7" + EF"#ZW =0. (2.39)

Esta expressao desempenha o mesmo papel que o da condi¢ao dos casos anteriores
no sentido de vincular uma das componentes do 4-vetor Z*.

O caso estudado serd o mesmo da segao anterior, com campos elétricos nulos e
magnéticos constantes e uniformes. Assim, poderemos utilizar as mesmas relagoes anteriores
para campos e potenciais eletromagnéticos.

Aqui, partiremos diretamente da equacao de campo, visto que é sempre possivel

verificar que a condigao subsidiaria reproduz os mesmos resultados.
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Trabalhando a equagao (2.37), podemos reescrevé-la como:

(O+m?) 2" = 0"9,2" + N\F"*Z, = 0. (2.40)

Fazendo v = 0, concluimos que

(000° + 0;0° + m*) Z° — 8° (002° + 0,2°) + X\ (F"Zy + F*Z") =0, (2.41)

(=V2+m?) 2° - 09, Z". (2.42)
Usando as relacoes para os operadores momentum e energia apresentadas anterior-
mente, chegamos a:
—2 2\ 0 - 7
(P?+m*) Z°—Ep - Z =0. (2.43)
A energia relativistica de uma particula é dada por:

B? = 5%+ m?.

-ty 7 (2.44)

&=

No limite nao -relativistico, ficamos com:

22~2.7 (2.45)

3=l

que, como no caso do béson carregado, nos mostra que a componente zero do 4-vetor

ZM é proporcional a sua parte espacial e da ordem de (v). Portanto, aqui também

1
70 =5 0.
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Com v =i em (2.40), estudamos entao a dinamica da componente independente de

ZH assim como o surgimento do momento de dipolo no limite de baixas energias.

(O+m?) 2" =8 (002° + 0;27) + XN (F°Zy + F7 Z;) =0, (2.46)
(O+m?) 2" =0 (802° + 0,27) — NegjuBuZ; = 0. (2.47)

Vimos que:
O+m?=—(E+m)(E—m)+ p?~ —2mExg+ P (2.48)

Assim, tomando o limite nao-relativistico na expressao anterior com Z° dado por

(2.45), obtemos

P’ A

Associando €;j; aos elementos dos geradores de SO(3) na representagao vetorial:

(Sk)ij = —€nis (2.50)
obtemos:
—9
Bonz =P 7 o AT Bz —o (2.51)
NR%4 2m T 2m 1) J : '

Esta expressao revela-nos uma interacao spin-campo magnético e a geragao de
um momento de dipolo magnético, mesmo a particula de spin-1 sendo neutra. O
magnetismo deste campo vetorial neutro, Z*, deriva exclusivamente de seu spin e
do acoplamento nao-minimo desta particula a um campo magnético de fundo. Ao
fazermos A = e, observamos o aparecimento de um fator giromagnético igual a 1 para
este spin-1 neutro e massivo, e nao o valor 2 como ¢ esperado para particulas carregadas

verdadeiramente elementares, com spins arbitrarios.
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2.3 Discussao

Neste capitulo, estudamos a geracao de momento de dipolo para particulas vetoriais
massivas, tanto carregadas quanto neutras. No caso das particulas carregadas, vi-
mos que o acoplamento minimo do campo W* a um campo eletromagnético externo
nao produz o fator giromagnético esperado para essa classe de particulas elementares, o
que nos motivou a introduzir o acoplamento nao-minimo no contexto das interagoes de
Yang-Mills com grupo SU(2) x U(1), que é o caso da Teoria Eletrofraca de Salam-
Glashow-Weinberg. Ja para o campo neutro, Z*, partimos direto de um acoplamento
nao-minimo com o campo eletromagnético externo e vimos o surgimento de uma in-
teragao spin-campo e a geragao de um termo de dipolo, dados exclusivamente pelo spin

da particula e o acoplamento adotado.
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Capitulo

Spin-2 Massivo Neutro e Carregado

No capitulo anterior, vimos como bdsons vetoriais (spin-1) massivos, carregados ou
neutros interagiam nao-minimamente com o campo eletromagnético externo e como
se dava, em consequéncia, o surgimento de um termo de dipolo magnético para essas
particulas. Agora, estamos interessados em investigar como uma possivel particula
massiva, neutra ou carregada, de spin-2, pode interagir com esse campo externo. Inici-
aremos mostrando que a teoria massiva descreve a propagacao de uma particula spin-2.
Em sequéncia, veremos como este spin acopla-se ao campo F* externo, no caso de uma
particula neutra. E, por ultimo, estudaremos o caso carregado, considerando primeiro
acoplamento minimo e depois, nao-minimo.

Os mesmos procedimentos adotados no capitulo anterior serao também usados aqui.
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3.1 Particula livre de spin-2 massiva e neutra no

regime nao - relativistico: os graus de liberdade

fisicos.

Nosso campo massivo e neutro de spin-2 serd descrito pelo tensor simétrico, real e de

segunda ordem, no espaco de Minkowski:

hOO hOl h02 h03
hOl hl 1 h12 h13
h02 h12 h22 h23
h03 h13 h23 h33

=

(3.1)

Partiremos do Lagrangeano de Einstein-Hilbert com o termo massivo de Pauli-Fierz

[21]:

1
L = —Z[aAh,w&Ah“” — 20" Ny On "™ +
+20"h,, 0" h — 0,h0"h — m?(h,, " — h?)],

onde

h = h°,

é o trago de h*".

Aplicando o Principio Variacional em (3.2), obtemos a equacao de campo:

1
Ohpss = 0 hua = 0,0 My + 0D+ 1 (I + Sh) = 0.

Tomando a divergéncia desta equagao, chegamos a condi¢ao subsidiaria:

0" (hyw — nuwh) = 0.
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E importante salientar que esta relagao nao faz o papel do gauge de de Donder
da teoria nao-massiva, uma vez que nao temos mais as simetrias de calibre da teoria
linearizada de Einstein-Hilbert satisfeitas. Este gauge da teoria nao-massiva é de ex-
trema importancia, no sentido de garantir a propagacao somente da excitacao de spin-2
nao massivo, dentre as excitagoes carregadas por h*” ([22], [23], [24]). No entanto, a
seguir, veremos que, mesmo perdendo essa simetria, ganhamos uma outra condicao de
vinculo, além da condigao acima, e que garante a propagacao apenas do modo de
spin-2.

Tomando o trago da equacao de campo (3.4) e usando a condicao (3.5), obtemos:

h=h" =0. (3.6)

Com este conjunto de equacoes, podemos, entao, discutir o nimero de componen-
tes independentes deste campo massivo, h*” (ou, de maneira anédloga, o spin carregado
por ele). A simetria deste campo da-nos um total de dez componentes independen-
tes. As equagoes de vinculo (condi¢ao subsididria e traco nulo) mostram-nos que,
destas dez componentes, cinco podem ser escritas em termos das outras (isto é, cinco
sao vinculadas). Isto nos leva a uma descrigao de spin-2, representado por cinco com-
ponentes independentes - 2s + 1 = 5, para s = 2. Desta maneira, podemos descrever o

campo massivo, neutro e de spin-2, pelo conjunto de equacoes:

(O+ m?) by, =0, (3.7)
0" hy, = 0, (3.8)
h=h® =0. (3.9)

Analisemos, entao, as componentes vinculadas pela condigao (3.8):

v=20:
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°hoo + 9"ho; = 0,

30h00 - —8%02

Lembrando que

@ = —F
az’ — Zpi,
pi
= hoo — Ehoz

No limite nao-relativistico temos: E =~ m, portanto:

pi
hOO = _hOi'
m

8Oh0i + 8jhij = 0,
dohoi = Ojhij,

= hgi = —%hw

No limite nao-relativistico:

hoi = _&hij-
m
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Vimos, entdo, que as componentes hgg e hg; sdo componentes supérfluas (uma vez
que podem ser expressas como func¢oes da componente h;;) e da ordem de v, implicando
que elas nao contribuem no limite de baixas energias. Também, obtivemos h = 0, uma
importante relacao para a descri¢ao do spin-2, pois a introducao do termo massivo por
esse mecanismo nos fez perder a simetria da teoria de Einstein-Hilbert (gauge de de
Donder), que nos permitia sempre fazer escolhas para os campos de forma a suprimir
as componentes supérfluas.

Para pp =14, v = j em (3.7):
(O+m?) hy = 0. (3.18)

Lembrando que

(O+m?) =B+ p?+m’ = —(E+m)(E—m)+p*~ —2mExg + D°,

obtemos, no limite nao-relativistico:

(=2mENg + P7?) hyj (3.19)
. Exghij = =0 (3.20)
ij = 5 —hij =0,
e
h=h',=0. (3.21)

Obtemos uma equacao de particula livre para o campo h;; = hj;, com trago nulo
no limite nao-relativistico, assegurando a propagacao de um spin-2 massivo, com 5
graus de liberdade fisicos. Agora, podemos investigar como esse campo se acopla nao-

minimamente a um campo eletromagnético externo.
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3.2 Particula de spin-2 massiva e neutra: Acopla-

mento Nao-Minimo.

Tendo estudado como se da a propagacao do spin-2 na teoria livre, podemos construir
um acoplamento nao-minimo para h,,, supondo que a matriz de spin deste campo se

acopla a F* com acoplamento A\, como na equacao abaixo:

1
DRy — 0,0%hye — 0,0%R 0 + 0,0,k +m?(hy, + §n,wh) +

)\ K [e% )\ K «
+5F MEea), S haw + oF AMZen), Py = 0, (3.22)
onde
(ZHA)Ha = nmuéi - 77)\“5: (323)

11

é a matriz geradora do grupo de Lorentz na representacao - (5, 5) , COMO Vimos no

caso do béson neutro Z°. Esta definicao leva-nos a equacao:

1
Ok, — 0,0%hay, — 0,0%hay + 0,0,k + m?(hy, + §mwh) +

HAF Ry + AF Moy = 0. (3.24)

Conforme feito na secao anterior, podemos obter a condigao subsidéria, no caso
com interacao, tomando a divergéncia da equacdo (3.24). Com a introducao deste
acoplamento nao-minimo, ganhamos uma condic¢ao subsidiaria bem mais complexa:

1 [A

ZFR(Ouhay — Oahiy) + AF 20" hya| | (3.25)

8# (h/-”’ - nﬂyh) = _ﬁ 2

onde usamos as relacoes
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O"F,, =0,

0°F,, = 0.

No limite nao-relativistico, onde a energia da particula é praticamente sua energia

de repouso (F & m), recuperamos:

8" (hyy — nuh) = 0. (3.26)

Tirando o trago da equagao de campo (3.24) e usando a condigao subsididria (3.25),
obtemos para o trago de h*” :
2A e 174 14
h = ——F"*(0"0uhay — 0" 0nhy) - (3.27)

3m*

Embora a introducao deste acoplamento nao recupere o resultado de trago nulo,
que foi de extrema importancia na discussao dos graus de liberdade carregados por este
campo, vemos que o trago é vinculado pelas outras componentes (nao possui dinamica)
e depende da interagdo (sem o termo de interagdo , ganhamos h = 0). Portanto, o
spin-0 carregado por esse campo é nao-fisico. Vemos, também, que h é supresso no
limite nao-relativistico. Portanto, neste limite de baixas energias, teremos o campo h*”
descrito pelas mesmas relagoes de vinculo dadas na teoria livre.

Com base nisto, podemos estudar a dinamica da componente h¥.

Fazendo ¢ = i e v = j na equagdo de campo (3.24), tomando o limite nao-
relativistico e substituindo as relagoes dadas pela condicao subsidiaria e pelo trago de

hyw ja nesse limite, obtemos para essa componente:

P’ A

2m

— A —
hij — —&‘lelhjk — %@lelhik. (3.28)

Enrhi; = T

Reescrevendo os termos de interagao com o campo magnético conforme segue,
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A

=k =k
—% <5lz‘kBlhj +5ljkBth‘ > , (329)
e associando g5, aos elementos dos geradores de SO(3) na representacao vetorial (con-

forme feito no capitulo anterior para o campo vetorial massivo e neutro),

(S0, = —€uik, (3.30)

chegamos a equacao

A
50 B (Suf+5nt). (331)

Como no caso para o campo Z*, vemos o surgimento de uma interacao spin-campo
magnético e a geracao de um termo de dipolo magnético. O magnetismo deste tipo de
graviton massivo deriva exclusivamente de seu spin e do acoplamento nao-minimo desta
particula a um campo magnético de fundo. E interessante também notar que, aqui,
esta interacao spin-campo se desdobra em dois termos, onde cada um se assemelha
ao termo de interacao encontrado para o caso de particula vetorial massiva e neutra.
Conforme feito anteriormente, substituindo-se A = e, obtemos um fator giromagnético
igual a 1.

Na préxima secao, estudaremos o caso de um spin-2 massivo e carregado. Assim,
investigaremos o papel da carga e do spin na interacao destas particulas com um campo

eletromagnético externo, como fizemos no caso dos bdosons da teoria eletrofraca.

3.3 Spin-2 Massivo Carregado.

O acoplamento minimo é introduzido tornando o campo h*” complexo e substituindo
as derivadas ordindrias pelas covariantes, conforme discussao no Capitulo 1.

Representando o conjugado de h*” por h**¥, a densidade de Lagrangeano fica:
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]- * UV * UV «
L = —Z—l[DAh " DMy, — 2D, B DRy, +

+D,h* D,h + D,h* D,h* — D,h*D"h +
—m?(hy, " — h*h)). (3.32)

Uma variacao em relagao a h** resulta na equacao de campo

~ 1
Ol = DDy = DD haye + 5(DuDy + Dy D)+

1
+m? (R, + 5mwh) =0, (3.33)

com

O=D*D,. (3.34)
Usando os mesmos procedimentos anteriores, obtemos, respectivamente, a condi¢ao subsidaria

e a relacao para o trago de h* :

3
D" (hyy — nuh) = % [(Fﬂym + F4,D") hay = F** (Dahyyy = Dyhas) = 5FuD"h|
(3.35)

€2F VFMV 226 128 pYet [e% v e v v
(1 + #) h=—o S [(F,D"D* + F%,D"D") hay — F** (D" Dahy, = D" Dyhew)]
(3.36)

onde vale a pena lembrar que
DYFH = 9“F* = (.

Estas relacoes de vinculo representam o mesmo papel das relagoes dos casos ante-

riores, no sentido de vincular algumas componentes de h*¥, fazendo com que somente

o spin-2 (representado por 5 componentes) se propague.
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Analisando as equagoes (3.35) e (3.36), vemos que na auséncia de interacao (e = 0),
recuperamos os resultados do caso de spin-2 massivo na teoria livre. Podemos perceber

também que no limite de baixas energias, a condicao subsidiaria se reduz a

D" (hy, — nuh) = 0, (3.37)

levando as seguintes expressoes para as componentes supérfluas:

10
hoo = — (' + eA”) hig 2550 (3.38)
m
(§]
1. . ;
hoj = — (b + eA') I, <L 0. (3.39)

E interessante ressaltar também que nesse limite temos:
h ~ 0. (3.40)

Dessa forma, no limite nao-relativistico temos como campo fisico h;; = hj;, de
trago nulo (o que representa uma particula de spin-2, como concluimos na primeira
segao desse capitulo), cuja dinamica é dada pela expressao (fazendo p =i e v = j em

(3.33)):

1 —\ 2
ENha’j = % <7 — €A> hij, (341)

onde usamos a relagao

- ) L —n\2
<D+m ) ~ —2mENg + (p —6A> .

Esta equacao tipo-Pauli para a parte totalmente espacial de h*” mostra-nos que,

pelo menos com acoplamento minimo para o campo de spin-2 carregado, nao ha

geracao de momento de dipolo magnético, aparecendo apenas um termo de fase relativa

na funcao de onda da particula, que da origem ao chamado efeito Aharonov-Bohm [25].
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Podemos, entao, introduzir na densidade de Lagrangeano (3.32), um termo de aco-

plamento nao-minimo do tipo proposto por Porrati e Rahman [26]

zeF“”h;phpy,
e verificar seu efeito na dinamica dessa particula massiva e carregada, de spin-2.

Vale a pena ressaltar que estes autores introduzem este termo (o qual chamam de
termo de dipolo) a menos de um parametro «. A razao disto é que est@o interessados no
estudo (no limite de altas energias, usando Teoria Quantica de Campos) das patologias
que este acoplamento pode resultar na teoria da gravitacao, ou seja, na analise dos valo-
res desse parametro em conexao com a obtencao de uma teoria da gravitacao consistente.
Aqui, adotaremos a = 1, valor este que, segundo os autores, esta dentro do limite livre
de patologias para campos eletromagnéticos externos fracos - que é o nosso caso.

A densidade de Lagrangeano fica, entao

1
L = —Z—L[th*’”D*hW — 2D, h* D%h,,, +

+D,h* D,h + D" D,h* — D,h*D"h +

—m?(hy, " — h*h)] + e F* Ry b, (3.42)

e produz a nova equagao de campo:

. 1
Ohyy = DuD*hoy = DyD%hoy + 5(DuDy + Dy Dy)h +

1
+m*(hy + §n,wh) + 2ie (F ,phy, + F,phy,) = 0. (3.43)

Desta equacao de campo, obtemos as novas relagoes de vinculo:

e
D" by = 1h) = T (F,D% + FYD*) hoy = F (Dahy = Dyho)] +
we |3 o o
5 [5Ew D h = 2 (F2D o+ FI D) | (344)
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e2F,, F™ 21e
1+ —£  Vh = F“DVDO‘ F°,D"D") h,
(1+ 5 ) h = ¥ ) oy +

2
B e B
21e

3 (=2 (F 2 D"D"hye + F D" D hye)] . (3.45)
Como podemos perceber, este acoplamento nao altera a estrutura da condicao subisididria
e nem a relacao para o trago: apenas introduz novos termos dependentes do campo
externo. Logo, as mesmas discussoes feitas acima para o caso de acoplamento minimo
sao também validas aqui, sendo, portanto, estes novos resultados consistentes com a
propagacao de spin-2 em baixas energias.
A dinamica para o campo fisico genuino, h¥ = h’/* de traco nulo, interagindo agora

minimamente e nao-minimamente com o campo eletromagnético externo fica:

1 2
ENRhij = 2— (? — €Z> hij + 3 (—Z&‘likﬁlhjk - ZEljkE)lhik> . (346)

m m
Usando a definigao dos geradores de SU(2) na representacao adjunta (2.17), che-

gamos a nova equacao tipo-Pauli para esta particula

—

1
Eghi = 5~ (7 — A) hi + (Taht + T xh) - B, (3.47)

onde o momento de dipolo magnético é definido como:

H
o ij

i (3.48)

e
m
Em comparagao com a expressao para o momento de dipolo de uma particula (2.20),

vemos que esse termo de acoplamento nao-minimo nao sé gera uma interagao spin-
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campo eletromagnético externo como também produz o fator giromagnético correto:
g =2.

Aqui também vemos a interacao desdobrando-se em dois termos, onde cada um se
assemelha a interagao de um campo vetorial carregado com o campo eletromagnético

externo.

3.4 Discussao

Estudamos, neste capitulo, a interacao de uma particula de spin-2 massiva, tanto
neutra quanto carregada. Primeiro vimos como as equagoes de campo e as equagoes de
vinculo se compensavam de forma a garantir a propagacao de um verdadeiro spin-2
pelo campo h*. Depois analisamos, no caso da particula neutra, como se dava a
interacao deste campo de spin-2 com um campo eletromagnético externo, através de
um acoplamento nao-minimo. Analogamente como no estudo feito para o campo Z*,
vimos o surgimento de um termo de dipolo magnético devido exclusivamente ao spin
da particula e do tipo de acoplamento adotado. Também vimos que para uma dada
escolha da constante de acoplamento, A, obtemos um fator giromagnético igual a 1.
Ja para o caso com carga, vimos que o acoplamento minimo somente nao ¢é sufici-
ente para gerar um termo de dipolo, diferentemente do que acontece para os bdsons
carregados W=*. A introducao de um termo nao-minimo na densidade de Lagrangeano

produz, além do termo de dipolo, o fator giromagnético esperado.
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Capitulo I

Compatibilidade Entre o Principio de

Equivalecia Fraco e o Acoplamento

Gravitacional Nao-Minimo

A pedra angular da teoria gravitacional de Einsten é o principio de equivalécia fraco.
De acordo com a crenca popular, esse principio é incompativel com o acoplamento
gravitacional nao-minimo. Vamos mostrar que esta ideia é falsa. A demonstragao é
independente do modelo adotado para a descricao do acoplamento gravitacional nao-

minimo.
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4.1 O Principio de Equivaléncia Fraco.

O principio de equivaléncia cléssico - universalidade da queda livre, ou igualdade das
massas inercial e gravitacional - tem cardter nao-local e é uma das pedras basicas sobre
a qual se assente a gravitacao Newtoniana. Na verdade, ele é um amélgama de dois

principios:
(i) principio de equivaléncia de Galileu (universalidade da queda livre) e

(ii) principio de equivaléncia de Newton (igualdade das massas inercial e gravitacio-

nal),

que sao equivalentes no contexto da teoria gravitacional mencionada. Evidentemente,
ambos os principios descrevem efeitos nao-locais.

Por outro lado, na gravitacao de Einstein o principio de equivaléncia fraco, que
localmente incorpora os dois principios anteriormente mencionados, ou seja, os de Ga-
lileu e o de Newton, pode ser compreendido como a exigéncia de que o espaco-tempo
seja Riemanniano e, consequentemente, tenha em cada ponto um referencial inercial
local [10]. Portanto, este principio é uma afirmacgao sobre efeitos puramente locais. O
principio de equivaléncia fraco é também enunciado como se segue: “Uma particula em
queda livre segue uma geodésica do espaco-tempo local”. E interessante notar que o
principio de equivaléncia classico é incompativel com a Mecanica Quantica, nao tendo
sido constatado até o momento, porém, qualquer conflito entre a Mecanica Quantica e
o principio de equivaléncia fraco ([11], [12], [15]).

Pode-se mostrar que, pelo fato do tensor de energia-momento da matéria ser co-
variantemente conservado na teoria da relatividade geral, o que por sua vez é uma
consequéncia trivial das equacoes de campo de Einstein, as particulas livres seguem
geodésicas do espago-tempo [14]. Vamos apresentar, em sequéncia, uma demons-

tragdo nao rigorosa, mas bastante simples e elucidativa deste fato. Seja entao uma
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colecao de particulas livres (que nado interagem entre si). Se o seu numero for muito
grande, podemos considera-las como um fluido ideal sem pressao (poeira), o que implica

que seu tensor de energia-momento pode ser escrito como *
" = pU"U". (4.1)
Devido as equagoes de campo de Einstein,

0="T" = (pU"), U+ pUrU",. (4.2)

Do fato de U, U"” = 1, segue-se, por sua vez, que

U,U”, = 0. (4.3)

Multiplicando agora (4.2) por U, e levando em conta (4.3), obtemos

(pU").,, = 0; (4.4)
o que implica em
uru®, =0, (4.5)
ou, equivalentemente,
d*x” dx* dx¥
— 41", ——=0 4.6
dr? Thm dr dr (4.6)

As linhas de universo das particulas sao, pois, geodésicas; como por hipdtese as
particulas nao interagem entre si, podemos concluir que a linha de universo de uma

Unica particula livre serd também uma geodésica.

1p é a densidade de energia e U* é um vetor tipo tempo normalizado a um (UrU, =1).
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4.2 Um Teorema Geral sobre Acoplamento Gravi-
tacional Nao-Minimo

E crenca generalizada que o acoplamento gravitacional nao-minimo viola o principio
de equivaléncia fraco. Essa idéia é na realidade falsa, conforme demonstraremos em
sequéncia.

Teorema. Qualquer teoria cuja agao é da forma

S(z) = / d3L(z),

sendo

L(Z‘) = LE—FL[—FLM,

L= Vo = VGLe L= vTgLile. ), Bur =Gl
onde Lg é a densidade de Lagrangeano de Einstein, L;, a densidade de Lagrangeano
para a interacao nao-minima entre o campo tensorial 1% (onde A representa quaisquer
indices tensoriais) e a gravitagdo e Ly, é a densidade de Lagrangeano para a matéria
usual, é compativel com o principio de equivaléncia fraco.

Demonstracao. Como a acao é um escalar, ela é invariante por uma trans-

formagao infinitesimal de coordenadas

ot — Tt =2t 4 e (4.7)

0 que nos permite escrever
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Porém, [d*xoLlp, [d*zoL; e [d*zdL) sdo, por sua vez, separadamente invari-
antes pela transformacao de coordenadas (4.7), devido & prépria natureza do processo
de covariancia. Examinemos, pois, o que esta invariancia nos fornece em cada si-

tuacao especifica.
e Caso 1: [d*z0Lg =0.

Lembrando que [15]

O(R) = [-R" — V'V + ¢"0] 69,

podemos escrever imediatamente

0 = /d%(s(\/?R)

%%
- - [av=s”,

K

OG-

Porém,

Guw(T) = Gu(z+e)
Gy (7) + €202 (7).
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Mas, como 0¢,,(z) = Gu(z) — g (z), podemos substituir g,,(z) por g,.(zr) em todos

os termos que contenham £*. Segue-se que

guz/(j) = g,uu(x> + 5)\8/\9;111(‘7:)'
Por outro lado,

o ox® OxP
guu(@ = @@gaﬂ@)

= (69— 0,e%) (08 — 0,6%) gup(x)

= g#l/(m) - gug(l‘)&,sﬁ - gva(x)auga'

De (4.8) e (4.9) obtemos prontamente

«

6g/w<x> = _gAa)\g/w<x> - guﬁ(x)augﬁ - gm,(x)aﬂg .

Num sistema geodésico, (4.10) toma a seguinte forma:

[0}

Oguw(z) = —g,w(a:)Vysﬂ — Jou(7)V 8
= —V,e, — V,e,.

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

Como (4.11) é uma equacao tensorial, ela é vélida em qualquer sistema de coordenadas,

0 que permite-nos concluir que

09w (x) = —V,e, — V, e,

Consequentemente,

/d4a:\/—gG“” Ve, + Ve, =0,

ou seja,
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/ d*z\/—g[V,G" e, = 0. (4.14)

Como ¢ ¢é arbitrério, V,G* = 0, resultado bastante conhecido, que ¢ usualmente
obtido utilizando-se as identidades de Bianchi. Logo, o caso 1 nao fornece nenhuma

informagao nova.
e Caso 2: [d'z0Ly =0

Esta equacao pode ser reescrita como

0 = /d4x5 (vV—=9Lwm)
= —/d4x\/—gT]’\‘/[”(SgW
= 2/d4:c\/—g€,,VuTﬁ4”.

Consequentemente V, T}, = 0, o que significa que a troca de energia entre a matéria

e o campo gravitacional é descrita exatamente como na teoria de Einstein.
e Caso 3: [d'z0L; =0.

Procedendo a variacao indicada, obtemos 2

oL oL
_ 4 I 4 I
0—/d 61/)’451/} —|—/d xaguyéguy.

Mas —— = 0 sdo as equacoes de campo para ¥“. Logo,

aw

/d% —gT7"0g,, =0,

e, como consequéncia,

2Estamos supondo a auséncia de acoplamentos derivativos.
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/ d'z/=g [V, T e, =0.

Pelo fato de ¢, ser arbitrario, V,T"" = 0, ou seja, o tensor de energia-momento cor-
respondente ao acoplamento gravitacional nao-minimo é covariantemente conservado
na concha de massa de ¢ independentemente de quaisquer outras propriedades do
resto da acdo. A fisica é simples: ¥4 sé vé a gravidade, portanto seu tensor de
energia-momento sé é afetado ou nao conservado (V,I7" # 0) em razao do campo
gravitacional. QED.

A demosntragdo acima delineada é totalmente independente do modelo adotado
para a descricao da interacao gravitacional nao-minima, sendo, portanto, completa-

mente geral.

4.3 Discussao

Conforme acabamos de demonstrar, o principio de equivaléncia fraco e o acoplamento
gravitacional nao-minimo podem conviver sem conflito. Por outro lado, na demons-
tracao do teorema sobre o acoplamento gravitacional nao-minimo, chegamos a con-
clusao que 77" + T4/ é covariantemente conservado na concha de massa. Esse resul-
tado é extremamente importante, pois evita, na pratica, a ardua tarefa de computar
na “forca bruta”, a divergéncia covariante deste tensor. Vejamos como isto acontece
através de um exemplo. Seja L a densidade de Lagrangeano mais geral que descreve o
acoplamento ndo-minimo entre um campo escalar real, ¢(x), e a gravitagao de Einstein

em quatro dimensoes
R
L= \/—g; +V—=gLy + /9Ly,

L = 50,006~V (9),
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Ly = f(¢)R.

As fungoes arbitrarias f(¢) e V(¢) distinguem as diferentes teorias; o potencial V' (¢)
desempenha o papel de uma constante cosmologica caso ele seja igual a uma constante
nao nula.

As correspondentes equagoes de campo sao dadas por:

L V@) pdfe)

Oo 7 il (4.15)
G + k[T +TH] = 0, (4.16)
T = —;lg‘“’aagbﬁaqb + %8“¢8”¢ + @g’“’, (4.17)
7" = (ViVY = g"0) f(8) + G* f(9), (4.18)
onde
) / d*z/—gLy = — / d*z/= g1 5,
e

5/d4x\/—gL1 = —/d4x\/—ng”69wj.

Vamos mostrar na forca bruta que
V, (T8 + T3] = 0.

Usando (4.17), podemos escrever:
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: 1 : 1dV
VMT]\M; = _%¢,a¢,ay + §¢,a¢’ya + §—d((]5¢)
dV@q
dp |~

(b,u
1
= 5o {ng + (4.19)

Utilizando, agora, (4.18), obtemos:

VAT = (@Y= V) f(6) + G,
4 . 1
= fﬂjaa - f7ao¢ Y + |:R/“/ - §gij‘| fnu
. . 1
— f,CMVOC . f,aa v _|_ |:Rplj _ égMVR] f“u,
o o S
= gVﬁ [f’ ﬂa_f aﬁ} + {R“ _59# R} f,“
1
= _gVﬂROl)\ﬂaf,)\ + Ruyf“u - §Rf7y
1
= —RYf*+R"f,— SRI”

1 v
= —3Rf

1)

: d¢¢% (4.20)

As equagoes (4.19) e (4.20), mostram-nos que

! V() (o)

VTl + T = 51000+ = 5 (4.21)

Consequentemente,
V'u [TNVM + T[;uz] _ 07
em virtude de (4.15).
Vamos realizar, agora, o mesmo calculo, seguindo os passos utilizados na demons-

tracao de nosso teorema. De acordo com este T,uu é Covariantemente conservado na
s ) I

concha de massa de ¢, onde
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df (¢)

—— = 0. 4.22
= (4.22)
Usando (4.22) em (4.20), concluimos que
v, T =0,

conforme haviamos demonstrado genericamente. Por outro lado, o “caso2”nos afirma

que T4/ é covariantemente conservado na concha de massa do campo de matéria, onde

dv(¢)
U —— =0. 4.23
O+~ (4.23)
Levando (4.23) em (4.19), obtemos
v, T =0,

o que estd de acordo com o resultado do caso 2. A combinacao de (4.21) e (4.23)

fornece, entao:

AV(e) _ Ldf(9)
dé dé

0 que nos permite concluir, usando (4.21), que

O¢ + =0, (4.24)

V, [T + T = 0.

Estes laboriosos calculos tornam-se desnecessarios na pratica, pois, de acordo com
nosso teorema:

V. Ty +T7"] =0,

na concha de massa.
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Capitulo

Conclusoes Gerais e perspectivas Futuras

Apesar de por algumas décadas ter-se acreditado que para uma particula elementar
massiva carregada, gs = 1, onde g e s sao, respectivamente, o fator giromagnético e
o spin da particula, Ferrara, Porrati e Teledgi [1] mostraram que g = 2 para todas
as particulas elementares massivas carregadas a nivel semi-classico. Neste trabalho,
verificamos explicitamente este resultado no caso de particulas massivas carregadas,
de spins-1 (W#) e -2 (“gravitons massivos carregados”). Para tanto, introduzimos
acoplamentos eletromagnéticos nao-minimos. Surge aqui, em decorréncia, a primeira
questao pertinente: Por que escolher o termo nao-minimo igual a e F* W W, no caso
dos bésons vetoriais, e igual a e F**h h, no caso dos bésons tensoriais? Duas fortes
justificativas podem ser apresentadas no caso das particulas de spin 1: simplicidade e
o fato deste termo estar presente no Modelo Padrao. A presenca de um termo nao-
minimo em teorias de gauge nao ¢, na realidade, novidade [2]. O termo e F*h} A",
por sua vez, foi escolhido apelando-se para o critério de simplicidade. Desta maneira,
a arbitrariedade usualmente presente na escolha de termos nao-minimos, praticamente
desaparece. Estes “termos de dipolo”sao, na verdade, os responsaveis por fornecerem na
aproximacao nao-relativistica, o fator giromagnético correto para as citadas particulas.

Uma questao bastante natural que se origina das consideracoes anteriores é aquela
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sobre qual seria o fator giromagnético correto das particulas elementares neutras, a nivel
de arvore. Com o intuito de respondermos a esta indagacao, até entao nao tratada na
literatura, propusemos um acoplamento eletromagnético nao-minimo, agora com o spin
da particula. Em decorréncia, chegamos a importante e surpreendente conclusao que
g = 1 no limite nao-relativistico, tanto para os bdsons vetoriais neutros quanto para
os bosons tensoriais neutros. Este resultado mostra claramente a relevancia do spin
na interacao das particulas elementares com o campo eletromagnético, ja que ele ¢é
responsavel pela geracao de um termo de dipolo.

Ao contrério do que se costuma, em geral, acreditar, os acoplamentos nao-minimos
sao extremamente importantes; de fato, eles facilitam o entendimento de como a in-
teracao das particulas encontradas na natureza se da. Infelizmente, estes acoplamentos
sao vistos com certa restricao por parte da comunidade cietifica. Tal preconceito é,
em geral, sem sentido. Por exemplo, conforme demonstramos neste trabalho, a velha e
arraigada idéia de que acoplamentos gravitacionais nao-minimos violam o principio de
equivaléncia fraco, ¢ inteiramente falsa. Cabe, aqui, esclarecer e por abaixo mais uma
antiga e errada idéia oriunda da confusao que se costuma fazer entre o principio de
equivaléncia cldssico (CEP), de cardter nao-local e relativo a gravitagdo Newtoniana,
e o principio de equivaléncia fraco (WEP), de cardter puramente local e concernente
a gravitacao de Einstein: A Mecanica Quantica é imcompativel com o primeiro, mas
nao viola o segundo [12]. Plagiando um artigo recente, podemos nos perguntar [11]:
Is the equivalence principle doomed forever to Dante’s Inferno on account of quantum
mechanics? Na verdade, um dos obstaculos no que concerne a construcao de uma teo-
ria de gravitacao quantica é reconciliar o principio de incerteza da Mecanica Quantica,
de carater nao-local, com o WEP da Relatividade Geral, de carater completamente
local. Observe, no entanto, que tal problema nao ocorre quando se faz a fusao da
Mecanica Quantica com a Relatividade Especial, com o intuito de edificar-se a Teoria

Quantica de Campos, uma vez que a Relatividade Especial se assenta sobre principios
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puramentes nao-locais.
Finalizando, apresentamos as investigagoes que pretendemos fazer baseadas nos

resultados desse trabalho:

(i) Mostrar que as particulas neutras em geral apresentam g = 1, independentemente
de seu spin e a nivel de arvore, se acoplamentos eletromagnéticos nao-minimos

forem levados em conta;

(ii) Demonstrar que, em um cendrio onde a simetria de Lorentz é violada ([3], [4]),
particulas elementares neutras de spin-2 podem apresentar propriedades magnéticas
devidas unicamente ao spin, se acoplamentos eletromagnéticos nao-minimos fo-
rem permitidos. Por que investigar teorias com violacao de simetria de Lorentz?
Como é bem conhecido, o Modelo Padrao nao descreve o graviton. Na tentativa
de contornar esse problema, diferentes propostas foram apresentadas, incluindo
aquelas provenientes da teoria de cordas. Com o amadurecimento das diversas
idéias trazidas por esta ultima teoria, veio & luz uma nova fisica que incorpora a

quebra de simetria de Lorentz.
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