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Resumo

Calcula-se a secao de choque para o espalhamento de fétons pelo campo gravitacional
do Sol, tratado como campo externo, no contexto da teoria de gravitacao R + R?. Encontra-se
um valor para o angulo de deflexao de um féton que passa nas vizinhancas da superficie do Sol
que é exatamente o mesmo que aquele fornecido pela relatividade geral. Discute-se o porqué

da coincidéncia desses resultados.

Palavras Chave: Teoria de Gravitacao R + R?, Espalhamento de Fétons pelo Campo Gravita-

cional do Sol, Teoria de Gravitacao Renormalizavel.

Area de Conhecimento: 1.05.03.01-3



Abstract

The cross-section for the scattering of a photon by the Sun’s gravitational field, treated
as an external field, is computed in the framework of R+ R? gravity. It is found a value for the
deflection angle of a photon passing near to the Sun which is exactly the same as that given by

general relativity. An explanation for this strange coincidence is provided.

Key Words: R + R? Gravity, Scattering of Photons by the Sun’s Gravitational Field, Renor-

malizable Gravity Theory.
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INTRODUCAO

Entre os testes fundamentais da teoria da relatividade geral, a deflexao da luz pelo Sol é sem
divida o mais popular. De fato, a idéia da luz sendo defletida de sua trajetoria classica pela
presenca de matéria é de um apelo irresistivel. Historicamente esta predicao da teoria de
Einstein foi testada pela primeira vez durante o eclipse solar ocorrido em 29 de marco de 1919,
por duas expedigoes organizadas por Eddington e Dyson, uma para a cidade de Sobral no
Brasil e a outra para a ilha Principe, na Africa portuguesa. Os resultados obtidos por estas
duas expedigoes foram os seguintes

1,98 +£ 0, 16" (Sobral)
9 —
1,61 4+ 0,40" (Principe).

Estes resultados ocuparam os cabegalhos dos principais jornais da época. O verso que se segue
foi enviado a Einstein em um cartao postal em 11 de outubro de 1919 pelos participantes de um
coléquio de Fisica realizado em Zurique (Debye, Weyl, ---) e mostra claramente o entusiasmo

reinante na comunidade cientifica de entao :

L, Alle Zweifel sind entschwunden, “Entao todas as duvidas desapareceram,
Endlich ist es nun gefunden: Finalmente foi descoberto:
Das Licht, das lduft naturlich krumm A luz, naturalmente anda encurvada
Zu Finsteins allergrosstem Ruhm! ” Para o maximo engrandecimento da
fama de Einstein!”
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A partir dai, numerosas medidas relativas ao desvio da luz estelar foram feitas durante
os eclipses solares apresentando resultados bastante diferenciados. Com o advento da radioas-
tronomia, em 1969, passou-se a estudar nao mais o desvio da luz estelar pelo Sol, mas sim o
das ondas de radio. Os resultados mais precisos obtidos até o presente sendo os de Fomalont
e Sramek [1], que encontram um valor para o angulo de deflexdo préximo aquele previsto pela
teoria da relatividade geral.

Por outro lado, sabe-se que a acao relativa a gravitacao é determinada pela sua in-

variancia sob transformagoes de coordenadas gerais, e tem a forma [2]

2R y y
S — /d4$\/__‘g |:/{2 + O/RQ + ﬁ,RMVRH + ’YIR/LVR 5R6N + te

Neste trabalho utilizamos o sistema natural de unidades (A = ¢ = 1). Em nossa notagao
a assinatura é (+ — — —). O tensor de curvatura é definido por R 5 = —0;['“;, + -+, 0

tensor de Ricci por R, = R® e o escalar de curvatura por R = g"” R

o onde g, ¢ o tensor

mz
métrico. Aqui k% = 327G, onde G ¢é a contstante de Newton, e o, 3,7/, etc. , sdo parametros
apropriados.

A assim chamada teoria de gravitagdo minima (relatividade geral) consiste em se consid-
erar apenas o primeiro termo da agao precedente, o que nao implica que exista algum principio

conhecido que permita excluir poténcias mais elevadas de R. Assim sendo, concentremos nossa

atencao na teoria de gravitacio R + R?, que é definida pela acao [3]

L O‘Rﬂ ,
K

S:/\/—_gd4x 5

onde o é um parametro adimensional. Como a quantidade R envolve derivadas segundas at-
uando sobre a métrica e numa dada interacao cada derivada torna-se um fator do momento

1
transferido k, ou da escala do inverso da distancia k ~ —, podemos dizer que R ¢é da ordem
T

1 1
de k2<2>, enquanto que R? é da ordem de k:4(4>. Portanto, para energias suficientemente
r r
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pequenas, ou para distancias muito grandes, os termos quadraticos sao negligenciaveis, e a teo-
ria R + R? reduz-se & teoria minima. Podemos argumentar entdo que para valores pequenos
da energia E da radiagao incidente (F ~ 0) as medidas da deflexdo gravitacional solar devem
estar em excelente concordancia com a relatividade geral. De fato, na medida da deflexao grav-
itacional solar utilizando ondas de rddio (E ~ lem™'), Fomalont e Sramek [1] encontraram um
valor de 1,761 £ 0,016 segundos de arco para a deflexdo nas periferias do Sol (a predigao da
relatividade geral é 1,75” ). Como consequéncia, devemos esperar uma contribuigdo nao negli-
gencidvel do termo quadrético para a deflexao gravitacional solar da luz estelar (E ~ 10°cm ™).
E importante observar que o valor médio obtido para a deflexao gravitacional solar baseado em
todas as expedicoes realizadas durante os eclipses até hoje é 2,04”.

Nossa motivacao neste trabalho é analisar, na base da teoria R + R2, a questao da
deflexao de fétons pelo Sol, utilizando uma aproximacao semiclassica.

No Capitulo 1 calculamos o potencial efetivo nao relativistico, no contexto da gravitacao
R+ R?, que descreve a interacao gravitacional de dois bésons massivos idénticos de spin zero.
Utilizando este resultado mostramos que esta teoria s6 admite limite newtoniano se o modo
massivo nela presente for nao-taquionico.

No Capitulo 2 determinamos o campo gravitacional do Sol, tratado como campo fraco,
no contexto da teoria R + R2.

Mostramos no Capitulo 3 que o angulo de deflexao de um féton que passa préximo ao
Sol, coincide com aquele previsto pela teoria de Einstein.

Reservamos o Epilogo para explicar a razao das duas teorias levarem ao mesmo resultado

para a deflexao gravitacional solar.



Capitulo 1

O POTENCIAL EFETIVO
NAO-RELATIVISTICO PARA A
GRAVITACAO R + R?

1.1 Introducao

Uma das mais simples e duradouras idéias para extender a relatividade geral é incluir na
acao gravitacional termos envolvendo poténcias mais altas do tensor de curvatura. Se incluirmos

apenas um termo proporcional a R? a agdo resultante toma a forma da eq.(A.2)

S = /d4x\/_ [ + 2R2} , (1.1)
onde a é um parametro adimensional e x? tem dimensao L2

Evidentemente, o termo quadrético representa uma correcao a teoria de Einstein, nao
importando quao pequena ela possa ser. Isto suscita uma interessante questao: qual a predicao
da gravitacao R+ R? para o desvio de um féton passando nas proximidades do Sol? Obviamente,
a resposta a esta questao nao pode ser encontrada no ambito cldssico, pois isto exigiria que
encontrassemos a solucao estatica e esfericamente simétrica das equagoes de campo da teoria

da gravitacao R + R? — uma tarefa completamente impossivel na prética!

O caminho a seguir, no contexto desta teoria, para obter a deflexdao de um féton pelo

11
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Sol, é usar um tratamento semiclassico. O campo gravitacional do Sol, um objeto clédssico, deve
ser tratado como um campo externo que interage com uma particula quantica, o féton. Sendo
assim, devemos comecar obtendo o potencial efetivo nao-relativistico para a gravitacao R+ R

Obter este potencial é o objetivo deste capitulo.

1.2 A Interacao Gravitacional

O potencial efetivo nao-relativistico para a interacao de dois bosons massivos e idénticos

de spin zero (veja Fig. 1) é dado por

— 1 1 7 —ik-7
U(T)ZW(QW)?)/M?N_R,@ B (1.2)

com Fy g =1itMng ,onde Mypr € o limite nao-relativistico da amplitude de Feynman para

o processo representado na figura 1.

Futro
i
¥ -
* o
ke i
Fo0noonoait™

o *

» o
Passado

Fig. 1 — Imteragio gravitacions] de dols bdsons massives ¢ ldimleos de epln woro.
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A densidade lagrangeana para a interacao da gravitacao com um campo escalar massivo

livre ¢, é

Lins = V=05 (600000 — 7). (1.3

As flutuagoes quanticas do campo gravitacional podem ser expandidas em torno de uma

métrica de fundo, que em nosso caso (aproximacao de campo fraco) é o espago-tempo plano

I = Nuw + /{hp,u
N = diag(l,—1,—1,—1)

g

Fle. 2 — () witrtke de Interacio.

Usando as expansoes para /—g e g"” obtidas no Apéndice [eqs. (A.4) e (A.6)], obtemos

Ling = (1 + ;Féh - ) {(n/“’ — KW ) 0,00, — m2¢2}

1
2
= =50 [0,60,0 = S (Qu00rs — )| (14)
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onde desprezamos os termos de ordem igual ou superior a 2 e omitimos a densidade lagrangeana
para o campo escalar livre.

Da expressao precedente, as regras de Feynman para o vértice elementar mostrado na
Fig. 2 podem ser deduzidas facilmente.

O vértice de interacao é dado, portanto, por
1
Viw(p,p') = 5 Pl + Py = (p -0/ + )] (1.5)

No espaco dos momentos, o propagador livre da gravitacio R + R?, no gauge de de

Donder (gauge harmoénico), é (veja a eq. (A.26) do Apéndice)

j —2 + 20k?K?
AL | A D B e
w20 (F) 2k2 { [—2 + 3ak?K?

—2akK?
2 — 3k2k2c

] Nuv e + (77u/\77u0 + 77u>\77u9) +

2
{n,wkm T ok + kauka:Ak:g] } . (1.6)

A amplitude de Feynman para o processo mostrado na Fig. 1 é dada por

M = V;,Ll/ (pa _p/> ij’)\e (k) V)\G (Q7 _q/> : (17)

Uma observacao bastante 1til e que nos faz poupar bastante trabalho na obtencao da

amplitude de Feynman é notarmos que na eq. (1.4) Lin, = —5h*T},,,, 0 tensor momento-energia
T,, do campo escalar massivo ¢ [4] se conserva, ou seja, 0,T*" = (0. Transcrevendo isto para
o espago de momentos, temos Tk, = 0. Isto significa que todos os termos do propagador
livre da gravitacao R + R? proporcionais a k, nao contribuirdo para o calculo da amplitude de

Feynman. Feita esta observacao, obtemos!

10nde
V(p, =) = 0"V (. —p) = ir (p-p/ —2m%) e
VP (p, =0 )V (¢, =4 ) =——1p-0) 0 - )+ -d) ' -q) +

+p-p (m* —q-¢)+q-d (mM*—p-p)+2(m* —p-p) (m*—q-¢)]
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M= iV (0, =) A B + 00 + 00| Vag (¢, =)
= GA[BV (p,—p) V (¢, —¢) +2V" (p, =p") Viw (¢, —4')]
= iAB(p-p—2m) (g-d —2m°) + (- ) - d) + (- ¢) (- 0) +

+ ) (m*—q-¢)+(q-q) (m*—p-p)+2(m —p-p) (m*—q-q)] (18
onde

1 . B= l2—2ak2ﬂ2]

A= — I
2k2 2 — 3ak?kK?

1.3 A Amplitude M no Limite Nao-Relativistico

No limite nao-relativistico temos que p*> = p3 — [p]? =~ E* = m?. Logo p* = p? = ¢* =

q? = m?. Assim a amplitude de Feynmam dada pela eq. (1.8) se reduz a

My g = —ik?Am* (B +2) (1.9)

onde, evidentemente, A e B também sao tomados no limite nao-relativistico;? ou seja,

A=— £ , B=— %
2|k|? 2 — 3a|k|?k?
A expressao (1.9) pode ser escrita como
1+ ar?|k|? 1 ik2mt |1+ 2ak?|k|?
Mg = —ir?m? ( _’ || )_’ L _im + 2ak |_)| (1.10)
(32| +2) |E[>  |k?| k)2 |2+ 3ak?|k|?

2Com k2 = k2 — |k|? ~ —|k|%.
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1.4 Calculo do Potencial Efetivo

Substituindo (1.10) em (1.2) obtemos

U (7) = —

2,2 BE e~k
nm / ¢ (1.11)

4(2m)3 k|2

1+ 202 |k |2

2+ 3aK2|E |2
A realizacao desta integral é que nos dara a expressao final para o potencial efetivo

nao-relativistico da teoria de gravitacao R + R2. Com d®k = |k|%d|k|senfdfdy (Vide Fig. 3),

obtemos ap6s integrar nos angulos

Fig. 3 — Geometda para o ¢Aloulo da integral (1110

v - ] sen([F| |71
200 (K |7

Fazendo a mudanca de varidvel |k| = x/r, escrevemos

1+ 202 |k
2 + 3ar?|k|?

U = — (Hm)Q /00 dxsenx

47 —o  TI

14 204&2‘7’1"—5
2+ 3a/£2;’f—§

A expressao anterior pode ser reescrita como

47 B 22 + R2

U () = _2 (/im)Q/OO dxsenz lxz + ZRW ’
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onde R? = = ——.

4 I (=)

k

iMgr

Be (2]

Fig. 4 — Comdrne de Integracio pam o cdleulo de L

Segue-se, que,

onde
rsenx
I—/ T g (1.12)

2
3ak?’
Do ponto de vista matemadtico a integral (1.12) s6 faz sentido se « é positivo (M2 > 0), o

2
e M;

que corresponde a ausencia de taquions no campo dinamico. Supondo que « > 0, a integral em
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questao pode ser facilmente avaliada utilizando-se o contorno de integracao da Fig. 4. Usando

o teorema dos residuos, obtemos imediatamente que I = e ", Logo,

K2m? [

3277

1
1+ e—Mm‘] : (1.13)

U = :

Lembrando que <% = 327G, (1.13) pode ser escrita como

1 le Mo
¢ ] (1.14)

U () = -m*G [ +

r 3 r

O potecial efetivo nao-relativistico é obtido de (1.14), que representa a energia poten-

U (7) . . -
—=. Segue-se que o potencial efetivo nao-
m

—

cial gravitacional, por meio da relacao V (7)

relativistico relacionado & teoria de gravitacao R + R? é dado por

V) =Gm |1 - 1)

r 3 r

(1.15)

A eq. (1.15) fornece um limite newtoniano aceitdvel, no sentido que sé existe uma
exponencial decrescente e nenhum termo % oscilatério no infinito. Note que isto é verdade
somente na hipdtese de « ser positivo (Mg > 0), o que implica no modo massivo da teoria ser
nao-taquionico. Portanto, a teoria R+ R? admite limite newtoniano se e somente se o seu modo

massivo for nao taquionico.



Capitulo 2

O CAMPO GRAVITACIONAL DO
SOL NA APROXIMACAO DE
CAMPO FRACO E NO CONTEXTO
DA TEORIA R + R?

2.1 Introducao

No Capitulo precedente mostramos que a teoria R+ R? s6 admite limite newtoniano se
o seu modo massivo for nao-taquionico. Vamos supor entao que esta teoria seja nao-taquionica,
ou seja, que o > 0 (My > 0), e computar o campo gravitacional do Sol na aproximagao de
campo fraco.

A acdo para a teoria de gravitacao R + R? pode ser escrita como

2R  «
S: /d4l’\/ —g |:2+2R2+£m s (21)
. K
onde L,, é a densidade lagrangeana da matéria. As equagbes para o campo gravitacional sao
obtidas do principio da minima acao , ou seja, 65 = 0.

Variando S em relagao a g"”, obtemos[5]

2 Qo
7le + —

1 1
K/2 2 _§R2,g,uy + 2RRHV + QVMVVR - QQMVDR + 51—;‘” = O ) (22>

19
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onde o tensor de energia-momento da matéria é definido por

[ s (v=gea) = [ d4x\/—_gT’2W5g’“’

Na aproximacao de campo fraco e no gauge de de Donder, as equagoes para o campo

gravitacional tomam a forma

2 Q 1
?D%W + §D (0,0, — 1w 0) h + ;TW =0 (2.3)

onde

1
VMV = h'NV — in’uyh . (24)

Tomando o trago de (2.3), obtemos:

2 T

Estamos agora aptos a determinar o campo gravitacional do Sol na aproximacao de

campo fraco e no contexto da teoria R + R?.

2.2 O Campo gravitacional do Sol

Imaginemos o Sol como sendo uma particula pontual de massa M, fixa na origem de

coordenadas (7, = M¢°,0°,6° (7)).

2.2.1 Caélculo de A (7)

De (2.5), chegamos a equagao
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2 M
v’ [—KQ + 3avﬂ R =8
que pode ser reescrita como
3ak? o\ —o, o K 3
1— 5 V2| Vh (1) = —§M5 (7) (2.6)

Como estamos supondo que a teoria seja nao-taquionica, ou seja, que o > 0, que é a

> 0, podemos escrever (2.6) como se segue

. . 2
mesma coisa que admitir que MJ = T
akK

R Koy rs3 (=
Esta equagao encontra-se resolvida em detalhe em [6], sendo sua solugao dada por

kM 1 — e Mor

8 r

h () =

2.2.2 Calculo de hy (7)

De (2.3), segue-se, que,

25 @)

2
v? [2700 +aV?h| =
K K

A equacao anterior pode ser escrita como

VR = )

onde

. 2
[P = 3700+ aVZh

(2.8)

(2.9)

(2.10)
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A solugao de (2.10) é
. M
S = Ankr
Portanto,
2 o+ aVh = — (2.11)
2T © 4mkr '
Levando (2.8) em (2.11), obtemos:
Mk 1
_Mer L —Mm} 9.12
0 Ry [ 3¢ (2.12)
De (2.4) e (2.12), concluimos imediatamente que
Mk [ 1 1e Mor
he (o Me 11 2.1
o0 (7) 167?[7‘ 3 r ] (2.13)
E interessante notar que
2
oo (7) = 2V (7) (2.14)
2.2.3 Cadlculo de h;;(7)
Usando (2.3) podemos escrever
2[ 2 0;0; — 6;V* =
\V4 ?’Yij—FOé(ij—ijV)h =0 (2.15)
Logo
ak? )
Vi = o5 (aiaj — 0V ) h (2.16)

Porém h = h(r), mas r = r ('), ou seja



2. O Campo Gravitacional do Sol 23

Portanto
-1/2 3 2 3 3
or 1 2 0 (x") 11 Jz' @’
—_ = — 1 _ 772 7 _ 61 — 7
or? 2 LZ; (:1:) ] = O’ 2r = O0xJ T J r
0 or Oh 27 Oh
J ol oxJ Or ror

pon _ O (10R) L or 9 (LOB\ . (10n\ w0 (10h
I 9 \r Or orior \ror) Y \ror r Or \ror

Assim (2.16) pode ser escrita como

L[, (10m) e 0 (1on) 10 (00
Tii = 3ME | Y \ror r Or \ror Yr29r \© Or
1 'l Oh 1 'l 0%h
S S (F M it T F M) 2.1
3Mer (6” * 72 ) or * 3ME (6” r2 ) or? (2.17)

Com h () dado pela expressao (2.8) temos:

oh RM[ 1 1 Mor+Mo€Mor]

ar 8r L 22 ’
Pho_ M2 2 Ly 2My Ly My,
or? m (13 13 r2 ,

Com estes resultados (2.17) se escreve:

o 4GM (Sij 1 —Mpor MO —Mpr Mg —Mor
’Yz'j - - /€b2 {3 [_ﬁ (1—6 0 >+?e 0 +T€ 0
2

rird [1 o Mo _nier MY gor
+ T2 |j”‘3 (1 — e 0 ) — ?e or — ye 0 . (218)
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Logo,
hij = i — tcj\:?g(zj [3;\;‘[02 (1 = e_MO")]
s ]
+ zrfj {7413 (1—e ) - ]g(’e—Mor — gﬁ’e—Mﬂ } . (2.19)
2.2.4 Calculo de hy, (7)
De (2.3) vem que
V30 =0
Portanto,
Yio = 0
Como ;0 = hyo, concluimos que h;o (7) = 0.
2.2.5 Resumo
Definindo
L(r) = 31743 (1 — e_M°T> — ?])\fge_Mor — ]\;?26_]\40’" — ]\24:2 (1 — e_M°T> ,
A(r) = —:3 (1 — e—MW") - ]:ioe—MO’" - f\?fe_w , (2.20)

podemos escrever as componentes de h,,, (7') como se segue
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M2 1
g (Trge) 0 ’ ’
z? Ty Tz
b M 0 L'(r)+ ﬁA(m ﬁA(r) T—QA(T)
v \T o _1s2 2
8T M yxr ) Yz
0 ﬁA(T) L(r)+ ﬁA(T) 2 A(;“)
zx 2y z
0 ﬁA(r) ﬁA(T) I'(r) + 72/\(7")

2.3 Célculo de h,, (k)

No préoximo Capitulo vamos calcular a deflexao de um féton pelo campo gravitacional
do Sol, tratado como campo externo. Como este cdlculo envolve a transformada de Fourier do

campo gravitacional, ou seja,

/ d3 —ik-F rhuy ) ’

vamos aproveitar esta secao para determinar f,, (k) Algumas das integrais envolvidadas
neste calculo s6 existem como distribuicoes . Na tabela em anexo encontram-se listadas todas
as integrais necesséarias para o calculo em questao . Utilizando a tabela mencionada, chegamos

ao seguinte resultado

1+1 ! 0 0 0
k2 3 M@+ k2
0 1 1 1 0 0
w\V) = Ty 1 1 1
! ! 230G 1A 0
0 0 0 ! L
k* Mg+ k?

com k = |k|.
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Integrais Envolvidas no Calculo de A, (E)

e —Mopr
/0 e Osenk’rdr:m

Mor genfer

/w; Ysenkr 19t
r=arctg—
M,

0 r 0

< e senkr k k 9 o
/0 ridr:k—barctgﬁo—§ln<Mo —I—k:)

o e Morsenkr 1 k. 3Myk Mok
1 2 2 _ 0 0 2 2
/0 3 dr =3 (M —k ) arc thO 5 + 5 In (MO +k )
o e~ Mo senfor 1162 11M2k MO k
- Y dr = — 0 k2 — M2 tg——
/0 7 ' 36 12 6 (3 0> TNy

1
+73 (K* — 3M3k) In (MG + k)
o M,
—Mor 0
A (& 0 COSkT’dT = W

—Mor coskr

/OOO - —;ln (32 + 1)

oo e~ Morcosky E M, 9 o
/0 Td = —k arc tgﬁo ‘I— 7[ (MO + k' ) — MO
oo e~ Morcoskr 3k? ko1, ) 5 o\ 3ME
/0 Tdr:—T+Mokarctgﬁo+4(k - M3) n (M3 + k%) + =
10. / senkrdr = — 11. / 86712 “dr =k (1 —Ink)
0 k o T

© senkr 11k3 k3 o coskr k?
12. / dr — — Yk 13. / d Ank
o 36 + 5 in 3 ; r= (=34 2Ink)

r3




Capitulo 3

DEFLEXAO GRAVITACIONAL DE
FOTONS NO CONTEXTO DA
TEORIA R + R?

3.1 Introducao

Vamos agora analisar o espalhamento de um féton pelo campo gravitacional do Sol,

tratado como um campo externo.

A fungao lagrangeana para a interacao do campo eletromagnético com o campo grav-

itacional é

—ggtegVS | F,,
L—_V"99 94 afTpw (3.1)

onde
Fo=4,,-4,, .

Segue-se que a lagrangeana para a interacao foton-graviton é dada por

K e o, UV
Lr=-3 "0y — AW 0"?| FuuFop (3.2)
e o vértice correspondente por (vide Fig. 5)

27
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% .
%

Lnronroneo
5 f@'—

Flg. % — Vertice para a Interacio Ioton-graviton.

K

VM,V,AG (p1,p2) = —ZE [77,\9p1up2u — M\oP1 * P2Mpw + MuwP1oP2x — NuraP1oP2u—

—  NuoP1vPex + NueMuaPl1 = P2 + NuwPixP20—

—  MeP1AP2u — MuaD1wD20 + MualveP1 * D] (3.3)

No caso do campo gravitacional ser tratado como campo externo, o vértice é dado por

(vide Fig. 6)

KR
Viw 0:8) = Viuwao (0, =9) 2% (k) = i 028, [1apu, — Mot - p'+

+2 (MuwDAPh — MoDAP), — MuPully + uatop - P') |- (3.4)
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Z?

=
o

oy
&
R

Fig. & — Imeragio lmlon-campo gravitacional exlerpo,

Passemos, entao , ao calculo da secao de choque para o espalhamento de fétons pelo

campo gravitacional externo.

3.2 Secao de Choque para o Espalhamento de Fétons

pelo Campo Gravitacional do Sol

A amplitude de Feynmam para o processo mostrado na Fig. 6 com o campo estatico

obtido na Secao 2.3 é da forma
M = Myel () €, (1) (3.5)
onde

My = ighiﬁt () [mopop), = momup - P+

+ 2 (MuwpaPy — MoPAP), — MuaDuPy + op )| (3.6)

e el (p) e € (p') sao os vetores de polarizagao relativos aos fétons incidentes e espalhados,

respectivamente.
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A secao de choque nao polarizada é proporcional a

2 2
Do M, (3.7)
r=1r'=1

onde estamos tomando a média sobre as polarizagoes iniciais e somando sobre as polarizagoes

X =

N | —

finais. Usando algumas propriedades bem conhecidas dos vetores de polarizagao [7], obtemos

de pronto de (3.7)

1 v *
X = 5/\4” M,uu

Assim!
2
X= = = [4(p-p) huht =20 (p-p') +2 (4p - phhop’p" -
8hooh’ \p*p"p - 1+ Ahohp* P p")| (3.8)

A secao de choque nao-polarizada para o processo em questao pode ser obtida da

expressao (8]

do 1 X

Q4 (27)2

Como Mg + |k|? ~ Mg, podemos reescrever as componentes de h,,, (k) encontradas na

Secao 2.3 como

- M1 11

hoo (K) = —KT [k2+3M§] ,

(B = (B =" [~ 3ap]
— M1 1

S

'Daqui em diante vamos denotar a transformada de Fourier do campo gravitacional externo (hzﬂf,t(g)) sim-
plesmente por A, a fim de facilitar a notagao.
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Logo

IQZ

X = 3 {(p p)’ (4]7/#1/]7/#1/ — 2h2> + 4k° [E%oo (h — 2hgo) + <E2
E?k?
2

+ 8 lE4 (hoo + hn)2 + (has — ha1) (hoo + h“)] }

k2
— 4) hi1 (h + 2h11)1 +

_ oML B BN ORI TR - SEPEY 4 16E (3.9)

32 |2 k2R 32 244 ’ ‘
onde E é a energia do foton incidente.

Levando em conta que
k=p -5 — k> =2|p]> = 2|pl*cosd = 2|1 (1 — cosh) = 2E* (1 — cosf)  (3.10)
obtemos
v KAM? [4E* (1 — cosh)? — 16E* (1 — cosf) + 16E*
32 2k4
/{/4M2 E4 9

A secao de choque nao polarizada para o espalhamento de fétons pelo campo gravita-

cional do Sol é entao dada por

do
dS)

64 (2m)° k*

4M2 E4
" — (1 + cosb)®

kim?  E* (14 cosh)’

64 (27m)> 4E4 (1 — cosf)”

M1 0\’
25'; . ( ol ) (3.12)
(2m)° \1 cosb
KA M2 0
M cotgt 3.13
256 (2m)2 Y 2 (3.13)
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3.3 Previsao da Teoria R + R’ para a Deflexao Gravita-

cional Solar

Para 6 pequeno,

do  16G*M?
—_ = . 3.14
ds? 04 (3.14)
Por outro lado [9],
do rdr
B 3.15
ds? sen0d6| ( )
Para pequenos valores de 6, esta expressao se reduz a
do rdr
Combinando (3.14) e (3.16) resulta
16G>*M*>

Podemos concluir entao que a deflexao sofrida por um féton ao passar nas vizinhancas

da superficie do Sol, no contexto da teoria R + R?, é dada por

_4GM

r

7

=1,75" . (3.18)

Este valor é exatamente o mesmo que se obtem utilizando a teoria de Einstein. Em
outras palavras, o termo quadratico em R nao contribui para a deflexao gravitacional solar. Qual
a origem deste paradoxo? Serd ele apenas uma caracteristica da teoria R + R?? Discutiremos

estas questoes no proximo Capitulo (Epilogo).



EPILOGO

Iniciamos este trabalho conjeturando que o termo quadrético da teoria R+ R? deveria apresentar
uma contribuigdo nao negligenciavel para a deflexdo gravitacional solar da luz estelar (E ~
10°cm™1). Um cdlculo cuidadoso, a nivel de arvore, mostrou, no entanto, que se a teoria
R+ R? for nao-taquionica, o angulo de deflexao de um féton que passa préximo ao Sol, coincide
com aquele previsto pela teoria de Einstein. Em outras palavras, a contribui¢ao do termo
quadratico para a deflexao gravitacional solar é nula. Como explicar este resultado inesperado?

Para respondermos a esta indagacao , comecemos notando que a nivel de arvore — visto que

onde

() = oy et 257]
B2 (%) ::(/d%%ﬂkWﬁ?(ﬁ ,

e hfﬁ) (7) é solugao das equagoes linearizadas de Einstein suplementadas pela condic¢ao de coor-

E

denada harmonica usual (fyff) v =0, fy/(“,) = hl(f) - %h(E)mw) - a amplitude de Feynman pode

ser reescrita como

My = ME + ME)

33
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sendo

M (B

pv 9

ik | kM
1202
+ nApprL + 2 (UWPAP:; - nuppkp‘/u,

<—7]/\p + 253A53p>1 [_nuun)\pp : p/

— DD, + uapp 1) |

Por outro lado, mostra-se trivialmente que M/(ff) = 0. Portanto,
E
My = ME

o que claramente explica o porqué das duas teorias levarem precisamente ao mesmo resultado
para a deflexao gravitacional solar.
A nivel cldssico, por sua vez, a equacao de campo da teoria R+ R?, na aproximacao de

2
ak
campo fraco, e no gauge A, = —v,,* + TR’“ =0, onde v, = hyy — %n,wh, se reduz a

1 T, T
0 1 _ nz ,LLI/:|
o = 3 By = K [ 6 9

onde R = 10h —~,,", ¢ os indices sdo levantados (abaixados) com o tensor n* (1, ).

E facil mostrar que neste gauge o campo gravitacional do Sol é dado por

hw (7) = his) (7) + & () s

onde

Mk e~ Mor

¢(7?)E—E ;

Como consequéncia, a métrica toma a forma

Guv = [h;(f:) + Cban} K+ Ny
= 9;(5) + KON

= (1+rp) gl |
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onde o produto de hfﬁ) por ¢ foi negligenciado. Podemos entao concluir que[10]

Teorema. Na auséncia de tdaquions (o > 0) e supondo que 1 + ko > 0 (esta condigcio é

necessdria para que a transformagao conforme ndao inverta a assinatura da métrica), a teoria

de gravitacdo linearizada R+ R? é conformemente relacionada a teoria linearizada de Finstein.
Como as duas teorias estao relacionadas por um mapeamento conforme e sob um tal

mapeamento angulos sao preservados, chegamos a conclusao que o angulo de deflexao fornecido

pela teoria R + R? é o mesmo que aquele dado pela teoria de Einstein.

Para concluir, seria interessante especular como seria a deflexao gravitacional solar, se in-

cluissemos o proximo termo quadratico na acao gravitacional. Neste caso teriamos que repetir

os calculos realizados neste trabalho, usando a acao

&

S = /d4:1:\/_ 2R SR+ SRR

Evidentemente, o termo quadratico em R nao vai contribuir. Pode-se mostrar que na
ausencia de taquions a deflexao gravitacional solar, ao contrario da teoria de Einstein, depende
da energia da radiagao incidente [11, 12]; o que, conforme haviamos sugerido, explica a razao
da teoria de Einstein estar em tao boa concordancia com os resultados experimentais obtidos
usando-se ondas de radio (F ~ lem™!). A teoria de gravitacao de ordem superior, por sua vez,
fornece um valor para o angulo de desvio da luz estelar (E ~ 10°cm™!) préximo de 2, 04", que
é o valor que se obtem tomando-se a média dos valores encontrados nos eclipses solares.

Apesar da teoria de gravitacdo com derivadas de ordem mais alta ser uma “teoria
assombrada”, com “ghosts” e “poltergeists”, é importante lembrar que esta é a tnica teoria
de gravitagao que se sabe ser renormalizavel [13]; sendo, além disso, uma extensao natural da

teoria da relatividade geral de Einstein.



Apéndice A

QUANTIZACAO NA APROXI-
MAGCAO DE CAMPO FRACO

A.1 Introducao

A validade do principio da equivaléncia, que expressa a igualdade entre massa inercial

e massa gravitacional e que também pode ser entendido como a afirmacao de que todas as
, . . C e ” .

particulas submetidas a mesma condic¢ao inicial, “caem” da mesma forma no campo gravita-

cional, isto €, seguem as mesmas trajetdrias, permite-nos supor que a gravitacao seria apenas

um efeito do espago-tempo, no qual as particulas se deslocam. Assim a métrica plana de

Minkowski (Relatividade Restrita), 7,,, poderia ser generalizada para uma métrica mais geral,

Juv, na forma:

0 1 2 3
Guv = Guv (5’3 y L, T ax>

E esta generalizacao , feita por Einstein em 1916 na sua teoria da relatividade geral,

leva-nos a seguinte forma para a acao
2 4
S:—Q/dx\/—_gR ; (A.1)
K

onde R é o escalar de curvatura, a contracao do Tensor de Ricci, e k é uma constante com

dimensao de comprimento.

36
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A teoria de gravitacio R + R?, com a qual trabalhamos é uma extensdo natural da

relatividade geral e se faz incluindo um termo quadratico em R, na agao de Einstein, ou seja,

s=[dey=g ﬁf + Z‘Rﬂ , (A.2)

onde « é um parametro adimensional.

Como ja discutimos anteriormente, para o efeito que desejamos obter, o caminho a seguir
¢ utilizar um tratamento semiclassico. Para isso, trabalhamos na aproximagao de campo fraco
onde expandimos ¢, em torno de uma métrica de fundo 7,,,, que é a métrica do espaco-tempo

plano de Minkowski (7, = diag(1, —1,—1,—1)). Assim,
Guv = N + "ih;w = Nua (5ay + /fha,,) . (A3)

E fundamental para o prosseguimento deste trabalho obter expressoes para quantidades
tais como g"” e \/—g em termos do novo campo h,,, introduzido na aproximacao de campo fraco,
ou aproximacao linear. Estas expressoes, expansoes em torno da métrica plana de fundo 7,

devido a perturbagao causada pelo campo h,,, sao obtidas na secao que se segue.

A.2 Expressoes Uteis na Aproximacao de Campo Fraco

A.2.1 A expansao de g"

Nos sera de muita valia obtermos uma expressao para ¢g"” na aproximacao de campo
fraco. Utilizando a propriedade do calculo matricial que diz que se uma matriz tem inversa, a

inversa é Unica, escrevemos
9" = lgw] ™ = 0"+ arh? + be?hre R, + O (k)
Logo,

Gug”® = 5u6 = (N + Khyw) (77”9 + akh”® + b2 R’ | + )
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o 7] 0 21 o0 0 2 vl
=0, +akh, +bs"h N7, + Kh, +ak h, ™ + ..

=0, +rk(ah, +h7) + K (bh,h?, + ahuh") + ..

Para que a igualdade seja satisfeita, temos que ter a = —1, b = 1 e todos os outros coeficientes

da expansao nulos. Portanto, obtemos

g =" — khM" + HQh““h”a + 0 (/{3) . (A.4)

A.2.2 A expansao de (—g)"?

Também nos serd de grande utilidade obter uma expressao para /—g na aproximagao

de campo fraco. Usando a relacao
det A =exp{Tr[ln A]} , (A.5)

obtemos

1 1
vV—g = exp §T7° In(—g,.) = exp §T7" In [(—=nua) (69, + KR®,)]

1 1
= exp §TT In (—7u0) exp §T7“ In (6%, + kh®))

1 . K o kh K2 y

= \/—_nexp§T7’ </‘ihlj—2hﬁuhﬁ+>:€l‘p<2—4huyhﬂ +>

kh K2 1 (hx K2 2
- 1 A 'y VL ST S A

+<2 g >+2<2 g >+
Logo,
hk K> y K2h? 3
VEg =14 o= Thah +0(8*) . (A.6)

A.3 A Acao Escrita em Termos do Campo h,,

A agao da teoria de gravitagao R + R? ¢, conforme a eq. (A.1), escrita em termos do

escalar de curvatura R = g R, onde R, ¢ o tensor de Ricci que, em termos dos simbolos de

ma

Cristoffel, é dado por
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R, =-T¢,  +TI°

B a Jé] «
uv, po,y I ,uzzr Ba +T puat Bvoo- (A7>

Os I'’s (simbolos de Cristoffel), escrevem-se em termos da métrica como, se segue:

(6% 1 U
I pv = 59 o [gpe,u + gu@,u - g,uu,@] . (A8)

Assim, todos os termos da acao S podem ser escritos em funcao do campo h,, presente na
métrica de campo fraco [eq.(A.3)].

A.3.1 A forma ' — I da agao de Einstein

O primeiro termo da acao da gravitacao quadratica R + R? [eq. (A.1)] é justamente a
agao de Einstein [eq. (A.1)]. Usando a definagao de I'*,, acima [eq. (A.8)], a acdo de Einstein

fica

2 2
S = ?/dzlg;\/_gR:?/d% =5 " Ry
2 4 / 14 « el ﬂ a ,6 o
= ?/d T _g g# |:—F y7h 7 e% + F no,v - F NVF ,Ba + F po BV:| . (AQ)

Nos dois primeiros termos de S comparecem derivadas segundas da métrica, enquanto que nos
dois ultimos, produtos das derivadas primeiras da métrica.

A quantidade

) Z 4
H"™ = /=g ¢" |
¢ uma densidade tensorial, e sua derivada é

0u (HIE%,, ) = HI L%, 4 H T
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Segue-se que
lerauy,a = _Huy,arauy - aa (HMVFQMV) )
e a Acao de Einstein toma a forma
2 4 v 3 a 16} « v «
S = E/d e {H" [T, 0%, + 17, 1% | + H" 1%, —
—H" T, + 0, (—H’“’FQW + H“CT”W)} ,
onde o 1dltimo termo vai a zero, pois é natural supor que h,, vé a zero no infinito.
Com!
Hw., = (¢_—ggw)u =0
= H™W  +TV HY +T%, H" —T7, 0" =0 |
ou seja,
v _ v B v 1764
H" = H"TI"; — H"T",;, — H"T", |
escrevemos
2 4 v B a Ié} « v « v «
S = ?/d o {HW (<17, 1%, +T%,1%,) + H* 1%, — v re,
2 4 v 8 «a v «a vB Bv
= 5 [ {0 o BT T, (T, — HYOT
vB a v 0B B1w v o
—-H Fuﬂa) r uv (H# r Bv H"T Bv H Fﬂﬁ”) I .“0‘}
Simplificando, encontramos a forma (I' — I') da ac@o de Einstein
2 4 v 0 a v3 lo'
S = E/dm{—H“ I, I, + HT",, 1%, )
2 4 v B @ B «
- ?/d ZL“HM <_F por ﬁy—i_l—‘ v ﬂa)
2 v (6%
- 5 / dhay/=gg" (17, %, +1%,17,) (A.10)

Esta equacao contém somente produtos de derivadas primeiras da métrica.

'Onde “” denota derivada covariante e “,” denota derivada comum.
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A.3.2 A acao de Einstein em funcao do campo

Com os resultados das expansoes para g"” [eq. (A.4)] e /—g [eq. (A.6)] na aproximacao
de campo fraco, podemos escrever a agao S [eq. (A.10)] como funcdo do campo de spin 2 hy,.

Os I'’s escritos em funcao da métrica de campo fraco sao

1
Fﬂ;w = §gﬂ0 [g,Lng,l/ + Gvo.u — g;w,&]

1
= 3 [nﬂe RN } K [Pt + Pt — P

= e[ 2 O ()]
Assim
PR TR T
' (hﬁa,u +h, 5 — hﬂu,a> * (huﬂ,l/ +h,, - h/ﬂ/’ﬂ) (hﬁava +ha's = hﬁa’aﬂ

Rearanjando os termos, fica,

1 4 vB g « vB o «a vp @ v Bpo
s = §/d:c[2h ol o+ 2h R A

7V a 7B
v a B, a By « v a By «
207 hg,® 20 P RS — 2h PR — 20 b s — h PR, ] ,
ou seja,
1
S = / d'z {_hvﬁ,ah;vﬁ + 0 hs + 5 (P hyas — hgh?) + - ] . (A.11)

O integrando da eq. (A.11) é a lagrangeana de Einstein na aproximacao de campo

fraco, isto é,
v « v 1 va,3 B8
Lp=—h"ah"5+h" hs+ 5 (R Phya s — hgh) + -

Vamos agora, a fim de facilitar o cdlculo do propagador de Feynman que sera feito na

]/Ujvaﬁ h

secao seguinte, escrever Lg na forma h,, [operador ap-Assim

1
Lp=—h" 5+ 1 hs+ 5 (R has — g %) + .
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1 1
- hyﬂaaaﬁhlfa - huﬁa’/aﬁhaa - §hyaaﬂaﬁhua + §h”,,058ﬁh°‘a + ...
v o v a 1 v 1 y
= 77“ huﬁa aﬂhyoc - hl/ﬁa 8/Bh o= 517/’4’ 77 ﬁhuﬁmh’l/a _|_ 5/)/]” h‘uljljh‘ﬁlg +
1 1
= D"’ 0% 0" ho = hmﬁ”&ahﬁﬁ N Ehlwn“ﬁnwmhﬁa + §h#u7]#llnaﬁmhcxﬁ + ..

= hy [*0°0" — P — ;n“anﬁ”ﬂ + ;n“”naﬁ O hag + -+ (A.12)
A.4 O Propagador de Feynmam Para a Teoria de Gravi-
tacao R + R?

A.4.1 Introducao

No formalismo da Teoria Quantica de Campos, o propagador de Feynmam ¢é obtido, a

partir da lagrangeana, por meio da seguinte relagao

1
Lo = §hw73“”""ﬁhaﬁ (A.13)

onde o propagador de Feynman ¢é simplesmente

AFa,@,)\H (E) =1Pasre - (A.14)
onde
1
PP Pog g = 3 (6",0% +6"90"y) (A.15)

j4 que o produto do operador P***? por seu inverso é o operador identidade.

Sendo assim, precisamos colocar a lagrangeana da eq.(A.2) na forma (A.13). O primeiro
termo da eq.(A.2) é exatamente a lagrangeana de Einstein que ja estd escrita em termos do
campo h, naeq.(A.12). Resta-nos entao escrever o segundo termo de (A.2), aquele proporcional

a R?, na aproximacao de campo fraco.
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A.4.2 O termo proporcional a R? em funcao do campo Py

Como ja haviamos visto

R=g"R,, A.16
m

Ry =—T%, 0+ 1%, —TT+TIT |

Qo
onde os produtos I'T sao da ordem de x? porque contém produtos das derivadas primeiras da

métrica.

Com I'}, de acordo com a equagao (A.11), o tensor de Ricci fica

R, = ;n =B e = B o+ P, a0+ 1 R = 0] + O (K2)
- ;/@ (=1, e = B e + By + ho | + 0 (62) (A.17)

e sua contracao, o escalar de curvatura, pode ser escrito como

1
R = "Ry =" — ™) 5r [~ o = 1, o+ Ol + by 4

- ;m (=20 +20h] + O (5%) = & [, + OB + O (k) . (A18)
Desta forma

R? = g2 {_hua’ua_i_l:‘h} {_hljﬂ,uﬁ—i_mh} 4+ ...

= ,{2 {hua#ahuﬂyﬁ _ 2h’m7 aDh+ Dh\jh} 4+

o

= &h 0400707 — 200" 0" D + " P00 hagp + - - (A.19)

Assim, com os resultados das eqs. (A.12) e (A.19), podemos escrever a lagrangeana da
teoria da gravitacao R + R? como
2R«
L = V5|5 + SR
K 2
1 (0% 14 (03 174 (0% v v, &
= §h,w{277“ 999" — 2 PrD” — prenP O 4 PO

+ K [049"9°0% — 20" 0”0 + P00 } hap + - - (A.20)
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A.4.3 A Lagrangeana de Fixacao de Gauge

A lagrangeana da teoria da gravitacao R+ R? [eq. (A.20)] leva-nos a um operador que,

no espago de momentos, se escreve

1 1 K2
WRIR = TR SR = SR+ = (KPR RORS + 2Pk + Pk
e este operador nao possue inverso.
Para calcular o propagador de Feynman precisamos inverter este operador. A solucao é
adicionar um termo de fixacao de gauge a esta lagrangeana, de modo que possamos inverté-la.
Para fixar o gauge adicionamos a lagrangeana £ da eq. (A.20), um termo de fixacao de

gauge, Ly, , de modo que
Lo=L+ Ly,
No gauge de de Donder (gauge harmonico), Ly, é
s = (1~ Y (9~ 1) (- )
= ", b, = ;h"” Jh— ;h’“hw’o‘ + ih’“hw
vy g0 1w 6 1 guga Ly o
= —h"0,0% 0 + Eh“ 0,0,h" 5 + ih LO' 0%y — Zh ,O"0uh"
= —h*,0"0 hap + ;huyﬁ“é)“naﬁh&g + ;n‘whwao‘ﬁﬁhoﬁ — in“”hwnaﬁmhag
= e [~2 00 000 4 00— D] B (A.21)

Assim, com £ dado pela eq. (A.20) e L, pela eq. (A.21) acima, escrevemos

Lo = L+Ly,

1
= Sl [200°0°0" — 2000 — O 0 — 200 O
mv 5o 9P 1 pv o3 Ko b Lato il s af e gy pv o
+ 0 — "0 hag + = h/w[ —2n O+nn DD]haﬂ

1 1
= §h;w { l:_nltocnl/mj + Qnuvnaﬁm} + li2a [auayaaaﬂ _ 2naﬁauaum + nlwnaﬂ[lm} } ha/g
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Para garantir a simetria da lagrangeana acima, nas trocas dos indices p < v, a < 3 e

Uy < aff escrevemos

1 e vB o uB | v af
Lo = QhWH L e L

2
— (010" + " 9°0°) O + 00|} ho

De acordo com a eq. (A.13), P#*% ¢ no espago de momentos

2
+ KAk EE — R’k [0k 4 R

k2 k2
Puy,aﬁ — nuunaﬁ [_ —|—Oéf<d2k4] + ? [nyanuﬁ +77ua77yﬁ:|

Ou,
prvaB Anwnaﬁ +B (nuanllﬂ + nvanuﬁ) + OkME ECKS + D (naﬁk#kv + T]W/{:ak’ﬁ) 7

com

k? K’
A= -5 + ar’k , B=— , C=ak? . D= —ar’k® . (A.22)

A.4.4 Calculo do Inverso do Operador Pprv.af

Como

Papro = A(k)napmre + B (k) (narnse + 15a7a0)
+  C (k) kakgkrke + D (k) (Napkrke + mrekaks) (A.23)

segue-se que

P Pogrg = AAAN N9+ 2ABN" nrg + ACK* 0 kisko + AD (40" kixkig + 17" k30 )
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2BANnag + 2BB (6",6% + 6°,8%,) + 2BCK K kxkg + 2BD (0" kke
Mok k") + CAKPE k2159 + CB2KE kykg + CCRMEY kykgk?
CD (KR K ko + k'K k'sg) + DA (4K K nsg + 1" kg )

2DB (K"K nxg + 1" kika) + DC (KKK kg + 1™ k*kixko )

+ o+ o+ 4+ o+

DD (46" k" knko + 1ok?K" kY -+ 0 Kk + 0 1k’

1
5 (6"\0% + 6"40%))

Reordenando os termos, obtemos

P Posrg = 1" (4AA+24B+2BA+ DAK? + DDE* + k2AD) + (5",0%
+ 0"\0")) 2BB + kK" kykg (2BC + 2CB + CCk" + CDK* + DCK?
+ 4DD) + n"kiky (ACK® + 4AD + 2BD + 2DB + DCk* + DDK?)
+ k“k'nsg (2BD + CAR? + CDE* + 4D A+ 2DB + DDk?)

= L )
Consequentemente,
1) A(4A + 2B + Dk?) + 2BA + D (Dk* + Ak*) =0
2) 2BB =1/2
3) 2CB +C (2B + Ck* + Dk*) + D (Ck* +4D) =0
4) 2BD 4+ C (Ak* + Dk*)+ D (4A+ k*D + 2B) =0
5) A(Ck*+4D) +2BD + D (2B + Ck* + Dk*) = 0

Substituindo A, B, C e D por seus respectivos valores, fica

1) {—1 + 3a/€2k:2} A+ {—1 + 2a/<2k:2} B— k;D =0
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2) 2k*B
3) 2ax’B+ k*C — 3x°k*aD = 0
k4
1) —2ktaB — SCH K [+ ar’k?| D =0
5) —3r*k*aA — 2/12/€2048 + kD=0
O que leva ao seguinte resultado
—2 + 2aK?k? 1 2 2k%a
— | B=__ C=_D D=—-———--—B .(A24
A [ -2+ 304/12/52] ’ 2k? ’ k2 ’ 2 — 3r2k2« ( )
A.4.5 O Propagador de Feynman
O Propagador de Feynman é, de acordo com a eq.(A.14), simplesmente:
AFW,,\G(k) =1Puwr (A.25)
com P, yg conforme a eq. (A.23). Portanto,
i —2 + 2ak?K?
AFMV,)\G(k) 27]{:2 {_ [_2 + 304/{2&2] N TIne + (77M>\77V9 + nuAnuﬁ) +
—2ak?
m |:7’]Ml,kf)\k'9 + n)\ekuku + kzk k’ k/\kg] } (A26)
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