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RESUMO

Neste trabalho buscamos encontrar a teoria mais geral para particulas massivas de spin-2
via tensor simétrico. Comeg¢amos expondo o caminho que seguiremos para calcular a
amplitude de dois pontos saturada por fontes e obter o contetido fisico de uma dada teoria
livre. Como primeira tentativa partimos de uma teoria semelhante a teoria de Fierz-Pauli,
mas com termo de massa generalizado. Apds isto exploramos uma densidade lagrangiana
mais geral, com no miximo duas derivadas. Em ambos os casos retornamos a teoria
de Fierz-Pauli como a dnica vidvel. Em busca de maior generalidade, posteriormente,
propomos uma densidade lagrangiana com coeficientes arbitrdrios e com poténcia arbitraria
nas derivadas, relacionamos os coeficientes desta teoria com os coeficientes da densidade
lagrangiana encontrada anteriormente na literatura via imersdao de Euler das equacdes
de Fierz Pauli, o proposito foi verificar se existe uma teoria mais geral que esta ultima.
Por 1ltimo, a fim de complementar o assunto tratado neste trabalho, verificaremos as
consequéncias de uma dada simetria local no contetido fisico de uma teoria, de spin-2

massiva.

PALAVRAS-CHAVE: modelo geral. spin-2. gravitacdo massiva. Fierz-Pauli. ordem

superior.



ABSTRACT

In this project we seek to find the most general theory for massive particles of spin-2
through symmetric tensor. We begin by the path we will follow to calculate the amplitude
of two points, saturated by sources, and obtain physical contente of a free theory. As first
attempt, we started with a theory similar to the Fierz-Pauli’s theory, but with a generalized
mass term. After this we explored a more general Lagrangian density, with two derivatives
in the most. In both cases we return to the Fierz-Pauli’s theory as the only viable one.
In search of a greater generality, we later propoused a Lafrangian density with arbitrary
coefficients and arbitrary power in the derivatives. We related the coefficients of this
theory with the Lagrangian density’s coefficients found previously in the literature through
imersdao de Euler of the Fierz-Pauli’s equations. The purpose was to verify if there is
a more general theory than this last one. Finally, in order to complemente the subject
discussed in this paper, we will verify the consequences of a certain local symmetry on the

physical contente of a massive spin-2 theory.

KEYWORDS: General model. Spin-2. Massive gravitation. Fierz-Pauli. higher order.
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1 INTRODUCAO

A Relatividade Geral de Einstein (RG) €, certamente, a teoria de maior sucesso para a
descricdo da gravitacdo, vide detec¢do recente de ondas gravitacionais(ABBOTT, 2016).
A interacdo descrita por esta teoria, aparentemente, ¢ mediada por particulas de spin-2 sem
massa. Porém, apds a publicacdo dos dados experimentais do supernova team (RIESS,
2016), (PERLMUTTER,|1999), que indicam uma expansdo acelerada do universo, houve
um aumento de interesse por uma possivel gravitacdo massiva. A particula responséavel
pela transmissdo da informagdo da forca gravitacional é o graviton, teoricamente, se
esta particula possuir uma pequena massa a interacdo gravitacional serd menor a grandes
distancias, assim, a acelerac¢do da expansao do universo pode ser explicada sem a introdu¢do
do conceito de energia escura. Dois conhecidos obstaculos acerca da gravitagcdo massiva
sdo o fantasma de Boulware-Deser (BOULWARE; DESER| [1982)) e a descontinuidade de
massa de van Dam-Veltman-Zakharov (DAM; VELTMAN, [1970), (ZAKHAROV, |1970) e
estes foram resolvidos simultaneamente em (RHAM; GABADADZE; TOLLEY), 2011b),
(RHAM; GABADADZE! 2010), (HASSAN; ROSEN, 2012). H4 ainda ao longo das ideias
de (VAINSHTEIN, 1972) e (ARKANI-HAMED; GEORGI; SCHWARTZ, 2003) uma
grande discussdo em aberto sobre causalidade em teorias de gravitacdo massiva (SERGEI
et al.| 2006), (GRUZINOV, 2011), RHAM; GABADADZE; TOLLEY},[20114), (DESER;
WALDRON, |1984), (FROMONT et al.,[2013|), (FIERZ; PAULI, (1939). E preciso ter em
mente que as teorias de gravitacdo massiva citadas acima sao baseadas na teoria de Fierz-
Pauli (FIERZ; PAULL 1939). Veja também os trabalhos de revisao (HINTERBICHLER,
), (RHAM, 2014)), (RUBAKOV; TINYAKOV, 2008)). Espera-se que partindo de teorias
distintas de Fierz-Pauli chegaremos em novas gravitagdes massivas. E importante investigar
se as consequéncias fisicas das modernas teorias de gravitacdo massiva sao independentes
do modelo livre de spin-2 massivo (Fierz-Pauli) de partida e se ndo seria possivel uma
gravitacdo de ordem superior em derivadas, o que seria bem vindo do ponto de vista
de divergéncias para grandes valores do momento (ultravioletas), é nesse contexto que
buscamos novas teorias de spin-2 massivas.

No capitulo 2 iremos apresentar a ideia geral do trabalho. Neste capitulo mostraremos
como analisar o conteudo fisico de uma teoria calculando a parte imagindria do residuo da
amplitude saturada de dois pontos, como feito por exemplo em (BOULWARE; DESER,
1982) e em (HASSAN; ROSEN; SCHMIDT-MAY| 2012). No capitulo 3 iremos explorar a
teoria de Fierz-Pauli com um coeficiente arbitrario no termo de massa. Vamos explorar os

valores possiveis para estes coeficientes, de forma que possamos encontrar novas teorias



sem alterar o termo cinético de Fierz-Pauli (teoria de Einstein-Hilbert linearizada). No
capitulo 4 passamos para uma teoria geral com no maximo duas derivadas. Para isso, como
Ansatz, iremos escrever uma densidade lagrangiana, com no maximo duas derivadas e com
coeficientes arbitrdrios, iremos impor que a teoria descreva apenas particulas massivas
de spin-2, dessa forma procuraremos os valores possiveis para cada coeficiente a fim de
encontrar a teoria mais geral, dentro dessas regras. No capitulo 5 vamos procurar uma
teoria ainda mais geral que a do capitulo anterior, para isso vamos propor uma densidade
lagrangina com coeficientes que sejam fungdes de (1 = d, d* arbitrdrias, com isso iremos
mapear estes coeficientes com os propostos em (DALMAZI; SANTOS; MENDONCcA|
2015)) a fim de mostrar que existem outras teorias para particulas massivas de spin-2 que
dependem de uma familia de func¢des de [, que satisfazem uma determinada equacado
algébrica. Por dltimo, a fim de complementar o assunto em questao, vamos verificar as
consequéncias de uma dada simetria local na analise do conteudo fisico de uma teoria

geral de spin-2 via propriedades analiticas do propagador.

- Nota(;()es e conven(;()es: Neste trabalho utilizamos unidades onde i = ¢ = 1, onde

h € a constante de Planck dividida por 27 e ¢ é a velocidade da luz. D representa o
nimero de dimensoes espago-temporais. Convencionamos aqui que nossa métrica € Ny, =
(—,+,...,+). Os indices espaco-temporais sdo denotados por letras gregas, enquanto letras
do alfabeto latino denotam somente indices espaciais. (] = d*d, = n*¥d,dy é o operador
d’ Alembertiano. Usamos também como trago de um tensor & = n*Vhy, e a convengao de

indices simétricos de um tensor: €,y) = (Euv + &vu)/2.



2 IDEIA GERAL

Buscamos neste trabalho encontrar a teoria mais geral para particulas massivas de
spin-2 via tensor simétrico. Para isso precisamos encontrar o espectro da teoria, ou seja,
o conteddo fisico da teoria, o que serd feito calculando a parte imagindria do residuo
dos polos da amplitude de dois pontos saturada com fontes. Primeiramente, a fim de
demonstrar o caminho que iremos seguir no processo de calcular a parte imaginéria do
residuo da amplitude, vamos aplicar a anélise do conteddo fisico na teoria de particulas
de spin-1 massivas (Maxwell-Proca). Posteriormente apresentaremos o mesmo algoritmo
utilizado na teoria de Maxwell-Proca, porém, em uma teoria de spin-2 geral com campos

simétricos.

2.1 O CONTEUDO FISICO NA TEORIA DE MAXWELL-PROCA

Analisemos, primeiramente, o conteido fisico da teoria de Maxwell-Proca. Esta € uma
teoria que descreve particulas de spin-1 massivas. Neste caso a densidade lagrangiana pode
ser escrita como .’ = A, GH*VA,. Escreveremos o operador Gy em termos dos projetores
de spin 6,y € @yy. Com o operador G,y em termos desses projetores poderemos encontrar
o propagador da teoria G;& de forma simples.

Os operadores 6,y € @y 830 definidos como:

dyo duo

9”\/ = n’uv — ‘LLTV e w“v = Ev (21)

e satisfazem as dlgebras:
9#" 6,% = Qu“ (2.2)
o, o,” = o,* (2.3)
0,8, =0=106,"0%. (2.4)

Note que:

Bu" + cou" = SM". (2.5)

Além disto, o traco de projetores € igual a dimensdo do espaco onde ele projeta. Como

particulas de spin-s tem 2s + 1 graus de liberdade, com D = 3 + 1, temos:
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n“veuv:3:2s+1:>s:1, (2.6)
"oy =1=2s+1=s5=0. 2.7)

Logo, 6,y € um projetor de spin-1 e @,y € um projetor de spin-0. Entdo, com G o =
ABua+Bayge (GH* =C 0% +D w*, onde A, B, C e D sio coeficientes arbitrarios,

obtemos:

(G)ua(G™H™ = (A Bua+B 0u)(C 0 +D 0*) =ACH,' +BD 0, = §,”, (2.8)

onde usamos as dlgebras (2.2), (2.3) e (2.4). Entao, concluimos que:

1 1
—1
Gy = 4 Ouv + 3 Quv- (2.9)

Podemos agora analisar o contetido fisico da teoria de Maxwell-Proca. A densidade

lagrangiana desta € dada por:

1 m?

onde FH*V = gHAY — dVAH € um tensor antissimétrico de rank-2 conhecido como tensor
campo eletromagnético e AX = (A, A) é o quadrivetor potencial. Substituindo F4V na

(2.10)) e utilizando integrag@o por partes, temos:

1
Lup = EA“GMVAV, 2.11)

com

Gho = (O—m*)n*Y —9dY = (O —m?) " —m* ot (2.12)
onde utilizamos 1| Através de l| podemos escrever o propagador G;‘l,

1 1

Com isso podemos calcular a amplitude saturada de dois pontos, no espago dos

-1 _
G“v =

momenta, isso é, com: G~ (d) — G~ (ip) e J*(x) — J*(p), onde J*(p) é a transformada
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de Fourier de J*(x):

— I * (~—I\UvVy __ i * 1 uv 1 uv
%(P)__EJLL(G ) JV_EJM Im 0 +@ 0" | Jy. (2.14)
Temos entio um polo massivo em p?> = —m?, como a massa é real e este é um polo

simples podemos afirmar, de acordo com (2.30), que esta teoria ndo descreve particulas
taquidnicas. Note que o polo aparece no setor de spin-1 (6yy) 0 que indica que temos uma
particula massiva de spin-1. Calculemos o residuo de 2% em p> = —m?, pois é com a parte
imaginaria do residuo da amplitude que poderemos afirmar se a particula em questao é

fantasma ou ndo:

_ : I 2 2\ r* 1 uv 1 uv
= lim 2—(p +m)J, L’Z 07" +— o™ | Jy

+m? m

=L ey, = L (s g P,
= v=s e v oy

L))

p (2.15)

Como aqui temos uma particula massiva e .5 € um escalar, podemos escolher o referencial

de repouso da particula: p* = (m,0,0,0). Assim temos:

. TN,
Res(<%(p)) — (—JO*J°+J’ J+ w>
p2:—m2 2 m
= %(Ji*fi) (2.16)

Tomando, por fim, a parte imagindria do residuo da amplitude encontramos:

Ji i
2

Como a parte imagindria do residuo da amplitude € maior que zero podemos afirmar que

Im |Res ((p)) |- e | = =~ >0 2.17)

esta teoria nao descreve particulas fantasmas (veja apéndice B). Concluimos entdo que a
teoria de Maxwell-Proca descreve particulas fisicas, de spin-1 e massivas. Note que ndo
foi necessario usar a conservagao da fonte 9*J, = 0 ja que esta nao é uma exigéncia que a

teoria massiva deva satisfazer ja que ndo existe uma simetria local em (2.10) para m # 0.
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2.2 CONTEUDO FISICO NA TEORIA DE SPIN-2

Para uma teoria de particulas de spin-2, a primeira coisa que temos que fazer é escrever
a lagrangiana em termos dos operadores de spin de Barnes-Rivers (PI(JS))“B 1V (veja apéndice
A), viarank - 2 (BARNES, [1965), (RIVERS! [1964), vide também (NIEUWENHUIZEN|,
1973). Estes operadores sdo construidos a partir dos projetores de spin-1 (6) e de spin-0
(w) que foram apresentados na se¢do anterior.

De forma geral a densidade lagrangiana pode ser escrita como

L = hogG*PHY(9)hyy, (2.18)

onde /1,y € um tensor de campo, simétrico e de rank-2. Supomos que o operador GPrv(9),

L. .. . s
com os indices suprimidos, pode ser expandido em termos dos operadores PI(J):

G = APG) +BP +CPS) + DRy, + E (PG) + RYY) (2.19)
e seu inverso 1/G, semelhantementeﬂ
G = PP+ HPL) 1P + IR, + K (PG) + Ry (2.20)

Para encontrar os coeficientes F, G, H, I e J, em termos dos coeficientes de (2.19),
multiplicamos G- G~! impomos que o resultado seja a identidade. Usando a dlgebra dos

operadores PI(JS):

POPY) = 575, P 2.21)

temos que os coeficientes de G, em termos dos coeficientes do operador G, sdao

1. _ 1 _
F:Z’ H_E I_Dcsz
__Cc . _ E
T=pcm: K="pcm
Logo:
1 1 D C E
-1_ 1 p2) (1) (0) (0) 0) | p0)
G = Pss + 5hss +WPSS +WPWW_W<PSW+PWS> (2.22)
onde o determinante k(©) é dado por:
K = pc—E?. (2.23)

' Repare que D é um coeficiente arbitrério e nio dimensio (D)
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Com esses primeiros passos vamos encontrar G~ para uma densidade lagrangiana

geral para um campo simétrico de rank-2. A densidade lagrangiana geral é dada por:

L = M hyy C1 9gh® + I*hCy 9V hyy +hCs i+ hyy Cyh*Y + 99V Iy Cs Ip dehP®
(2.24)
onde os C's sdo coeficientes arbitrérios, fungdes de [J = 9" d;, em geral, isto é, C; = C;(0J)
(j=1,2,3,4,5). Seguindo essa ideia, cada termo da densidade lagrangiana, escrito em

termos dos operadores, sob integral, pode ser escrito como:
afuv afuv
o (9 hyy)? = —hap [ (Ps) " +O(Ro) 1 v

o 9*hdVhyy = —hgp {D G “h

+ VD=1 (P) ™ ()™ o

o =g {01 (P9) 4 ()
)

+V/____{< >aﬁuv < aﬁuV}}huv
° huvh’u —hocB {( ( ))aﬁuv+ (PS(;))aﬁuv+ (Ps(g)>aﬁuv+ (Pé%,) aﬁuv} -

afuv

e com isto a densidade lagrangiana (2.24)) pode ser escrita como em (2.18)), onde:

GoBuY _ C <PS(§)>Oc[3NV N (C4 B %) <P§;)>aﬁuv

+[C5 (D '—1)*—Ch]< ())aﬁuv

apfuv
e +a+GP -0 +6)] (A) "

G0 apuv aBuv
+VD—1 <c3—27) {(P&)V)) +(R%) ] (2.25)

Utilizando a (2.22)) podemos encontrar G~! facilmente. Este, em termos das funcdes
arbitrarias C;(0J), é:
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_1yopB 1 afuv 1 afuv
(G l)a uv:C_4<PS(§)> +C4_@ (Pé;))
2

[C4+C5(D—1)] (0) \ *Buv
£(0) (Riw)
[C3+C4+ G52 —0(C +Cy))] (0 %BHY
+ %(0) ( 55 )

SwW WS

N [(Q B %> b- 1] [(P(0)>aﬁuv+ <P(0)>°‘B“V} , (2.26)
onde o determinante k() §:

2
KO = [C3+Cy+ G507 —O(C1 +G)] [C4+C3 (D—1)] = (D 1) {03 — % :
(2.27)
Com G~! em mios o préximo passo para descobrirmos o contetido fisico de uma dada
teoria é calcular a amplitude saturada de dois pontos. No espaco dos momenta, com

G~ (p) = G Y(dy — ipa), a amplitude é dada por:

h(p) = T (p) [67 ()] P Tuv () (228)

onde T,y (p) € a transformada de Fourier da fonte da teorieﬂ Por fim identifica-se os polos
de % (p) e entdo calcula-se seus residuos. Os critérios para que a particula descrita pela

teoria seja uma particula fisica sdao os seguintes:

Im [Res(%(p)) >0 (2.29)

’I,z:_mz

P'pu <0 (2.30)

Se o critério (2.29) ndo for satisfeito a particula corresponde a um fantasma e a
unitariedade é quebrada, isto é, aparecem amplitudes de transi¢do maiores que um (como
demonstrado no apéndice B). Jd no caso de ndo ser satisfeito o critério (2.30) a particula
corresponde a um taquion, particula com velocidade maior que a velocidade da luz, logo

teremos problema com causalidade.

2 Note que T;ﬁ (p) = Tap(—p), pois Tpp(p) = ﬁ fd4xTa[; (x)ePn e T;ﬁ (x) = Top (x).
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Este € o método que iremos aplicar nos capitulos subsequentes desta dissertacao. O
primeiro passo serd aplicar o método em uma teoria semelhante a teoria de Fierz-Pauli
usual, porém com um coeficiente arbitrario no termo de massa. Queremos verificar se €

possivel encontrar alguma nova teoria sem alteracdao no termo cinético de Fierz-Pauli.
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3 TERMO DE MASSA GENERALIZADO NA TEORIA DE FIERZ-PAULI

As teorias de gravitagdo massiva de maior sucesso atualmente (veja (RHAM; GA+
BADADZE; TOLLEY, [2011b) e (HASSAN; ROSEN, [2012)), sao baseadas na teoria
de Fierz-Pauli para particulas de spin-2 massivas. Como primeira tentativa de encontrar
uma teoria mais geral para particulas massivas de spin-2, neste capitulo, iremos explorar
uma variagdo da teoria de Fierz-Pauli em D > 2 dimensdes, com uma constante arbitraria
no termo de massa, e assim tentar encontrar outras possibilidades com contetdo fisico
relevante. Para o campo de spin-2, #*V, temos dois possiveis termos de massa para que
a dimensdo mantenha-se correta, esses termos sio 4 e (h*")2. Iremos combinar os dois
termos e usar uma constante adimensional no termo de traco ao quadrado, ja que, para que
a particula de spin-2 tenha massa, o segundo termo ndo pode ser nulo. Procurando valores
possiveis para esta constante adimensional, queremos encontrar alguma outra teoria com
termo de massa diferente daquele encontrado na teoria de Fierz-Pauli e a0 mesmo tempo
entender a légica por tras da teoria de Fierz-Pauli.

Com isso a densidade lagrangiana com constante arbitraria no termo de massa € escrita

como:
O O 2
L=y —h=ho+ (") = 0% hay — - (Hy—ar?) @1
Note que a = 1 corresponde a teoria de Fierz-Pauli [16]. Analisemos primeiramente a
equacgao de movimento. Variando a ac@o funcionalmente e a igualando a zero, temos:
oS
0S = ——0hyy =0, (3.2)
Shyy 1Y

que equivale a

Ohyy — (9u0%hay + v %hay) + dudvh+ Ny (0% P g — Oh) = m? (hyy — anuvh).
(3.3)
Pode-se provar de primeiros principios (KOENIGSTEIN; GIACOSA; RISCHKE,
2016) sem o uso de uma acao especifica, que particulas de spin-2 massivas descritas por
um tensor de rank-2, devem satisfazer as condi¢des de Fierz-Pauli. Isto €, como o tensor ja

é simétrico, no final ele deve ser ainda:
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Transversal (dyh*¥ =0),

Sem trago  (Nuyh*Y =0) (3.4)

e, além disto, deve satisfazer a equagido de Klein-Gordon. Entéo, aplicando d* na equagéo

(3.3), encontramos:

oM (hyy — anuyh) = 0. (3.5)

Onde definimos:

hyy = hyy —angyh (3.6)

Substituindo (3.6) na equagio (3.3)), encontramos:

(O —m*)hyy — (2a—1)dydyh+nyy[D(a — 1) +m*alh = 0. (3.7)

Aplicando n*Y na equagéo (3.7)), temos:

[(a—1)(D—2)0—(1—aD)m’lh =0 (3.8)

Se a = 1 obtemos um dos vinculos ou condi¢des de Fierz-Pauli: 7 = 0. Porém, se a # 1,

temos:
(O—m?)h=0, (3.9)
onde

2 (I—aD)
Note que, se a = 1/2, m? = m?. A equacio |i descreve a dinamica do traco do campo,
ou seja, parte escalar (spin-0). Queremos agora encontrar a equagdo que descreve particulas

de spin-2. Para isto vamos usar como Ansarz:

. . B
v = by +—00uvh (3.11)

onde (06, = Onyy — dydy. Note que Euv € um campo transversal, porém como nao

fizemos restricdes para o valor de B ndo podemos afirmar que este campo € sem traco.
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Substituindo (3.11) na equagdo de movimento (3.7), esta se torna:

2
(D—m%hyzkgg—B—m+q[mwh
::{B{@é%§§$%55—1}—2a+1}Demm (3.12)

Para que o lado direito da equacao (3.12) seja igual a zero temos que ter a = 1/2 ou

(D—-2)(1—a)

P ="0o-1n

paraa # 1/2. (3.13)

O valor encontrado para B, além de resultar na equacio de onda adequada, também faz

com que /iy seja um campo sem trago, como deve ser. Ficamos entdo com as equagdes:

(O —m*)hyy =0 (3.14)
(O—m2)h=0 (3.15)

onde descreve particulas massivas de spin-0 com massa m; e (3.14) descreve
particulas massivas de spin-2 com massa m, com as condi¢des de Fierz-Pauli (3.4) sendo
satisfeitas.

Vamos verificar o que acontece com a equagdo de movimento quando a = 1/2, ou seja,
quando m? = m?. Neste caso a equagio para & é dada por (O —m?)h = 0. Como l_z”v foi
escolhido de maneira a ser um campo transverso, precisamos verificar se, com a = 1/2,

este campo € também sem traco. Entdo, para

- ~ B
h”v = h”v + n?'jeﬂvh

= hyy — (1/2)Nuvh+ (1/2)BO6, vk, 3.17)

temos:

I Vale lembrar que esta equagio s existe por conta da generalizagio da massa na teoria de Fierz-Pauli, ou

seja, com a presenga de a # 1.
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"V hyy = [1—§+B(D—1)} h. (3.18)

Impondo & = 0, encontramos:

(D—2)
B=—""-+ 3.19
2D—1) (3.19)
que coincide com (3.13) com @ = 1/2. Com isto temos as duas equagdes:
(O—m*)h=0 (3.20)
(O—m2)hyy =0 (3.21)

onde (3.20) descreve particulas massivas de spin-0 e (3.21) descreve particulas massiva
de spin-2, tanto uma quanto a outra com massa m. Sabemos entdo que a generalizacdo
(a # 1) do termo de massa na teoria usual de Fierz-Pauli faz com que apare¢a um campo A
nas equacgdes de onda, descrevendo particulas escalares (particulas com spin-0). Porém
ndo podemos afirmar se tais particulas sdo fisicas ou ndo sem verificar o conteido fisico
da teoria via andlise das propriedades analiticas do propagador. Ou seja, uma simples
andlise das equagdes de movimento ndo nos permite identificar a quebra de unitariedade
(fantasmas).

Para encontrarmos o contetido fisico da teoria vamos seguir o que foi feito no capi-
tulo anterior. Primeiramente escrevemos a densidade lagrangiana em termos dos

operadores de spin no formato (2.18) com:

GBIV _ (D—Tmz) (Pé?)aﬁ“v B ”%2 (péé))aﬁuv n @ (p‘glov)v)aﬁuv

—l{D (D—2)+m*[1—a(D—1)]} (Pé?)aﬁ”v

oD ()™ ()™

Com isso podemos inverter o operador acima para encontrar G~'. Com

2

k(©) :—mT[D(D—Z)(a—1)—m2(1—aD)], (3.23)
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temos:
_1\oBuv 2 2) aﬁﬂv_i (1)) @Buv
6N =g () s (AY)
_ (0)) PV
D—2)0=nmd) (75)

2{0(D-2)+m*[l—a(D—1)]} (P(O) )aﬁuv
m?(D—2)(a—1)(0—m?2) ww

2a/D—1 {(P(o)>aﬁuv+ (P(0)>aﬁuv] | (3.24)

+(D—2)(Cl—1)(D—m§) Sw WS

Saturando G~! com as fontes encontramos a amplitude saturada de dois pontos, no espaco

dos momenta, ela € dada por:

h(p) = —%T*(p)a/s (G_l(p))aﬁw T(p)uv

:éT;B{ 2—12—m2 (P(> (P(]> (D—2)( 2+m§) <P§2)>
2{p*(D-2)- 2[1—a 1]} p0)
m?(D—2)(a—1)(p?+m?) ( W)

A/ afuv
" (D_2>2{Z, _D1)_(plz ) [(Pégv)) + (R%)]} ] Tuv (3.25)

2 no setor de spin-2 e outro em p?> = —m2, paraa # 1, no

Temos um polo em p> = —m
setor de spin-0 em concordancia com o que obtivemos antes via analise das equagdes de
movimento da teoria. Esses polos coincidem para a = 1/2 e neste caso havera contribui¢do
para o residuo em p?> = —m? = —m? vinda de ambos os setores. Da condicio (2.30), para

que o polo represente uma particula ndo taquidnica, quando a # 1, temos que ter m; > 0,

ou seja, de (3.10)) isso equivale a:

(1 —aD)
(a—1)

A primeira possibilidade para que a condi¢do acima seja satisfeita é:

>0 (3.26)

(1—aD)>0 = a<1/D e
(a—1)>0 = a>1 (3.27)
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Esta ndo € uma possibilidade que pode ser aceita, pois as duas condi¢cdes ndo podem ser

satisfeitas mutuamente. A segunda possibilidade é:

(1—aD)<0 = a>1/D e
(a—1)<0 = ax<l (3.28)

Estas condi¢des sim, podem ser satisfeitas mutuamente: 1/D < a < 1.

Concluimos portanto que temos trés possibilidades, a = 1 (Fierz-Pauli), a = 1/2 (polos
coincidentes) ou 1/D < a < 1, tal que a # 1/2. Analisemos o contetdo fisico para os
valores possiveis de a. O primeiro caso que queremos explorar € a = 1, que corresponde
a teoria de Fierz-Pauli e depois a = 1/2, quando os polos coincidem, mg = m?. Por fim

analisaremos para a arbitrario, talque 1/D <a < lea#1/2.

3.1 TEORIA DE FIERZ-PAULI (a = 1)

Com a = 1 a teoria proposta se torna a de Fierz-Pauli usual, seu conteudo fisico estd
no campo hyy que satisfaz as condi¢des de Fierz-Pauli e a equagdo de Klein-Gordon.
Consequentemente, nesse caso temos apenas um polo no setor de spin-2, vide (3.25), e a
parte imagindria do residuo da amplitude é dada por:

Im=1Im {Res (<5 (p)] |P2—>—m2} _ *B (Pé?) apuv

Como estamos com uma particula massiva e Im é um escalar, podemos estudar o

Ty (3.29)

contetdo fisico da teoria no referencial de repouso p* = (m,0,0,0), sem perda de genera-

lidade. Levando em conta que Pé? projeta a fonte transversalmente e que o quadrado do

projetor € igual a ele mesmo, podemos substituir 7}, por Tuv = (PS(?) uvy aTya em (3.29).

Logo, no referencial de repouso, temos:

Considerando a condi¢do acima e a forma dos projetores (Pé?), encontramos o seguinte
(veja [20]):
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Bv o gBrgav aB guv
@)ap . (0%H6PVy@PreeY) L 9¥PgHY
Top (Pss )™ Ty = Tgg 5 Tyuv aﬁmTuv
_ e PPy L Py
= Ta/i‘ > T'uv — TOZﬁ WTHV
o gy Tag®™) @™ (T)(T)
I e D—1 = 11 (D—1)
777 & (TH(T)
_2Z’Tu|2+z [|TJJ|2 ”1 —ZT{j
i< Py
D—1 5 1 D—1 .
=2 |T;j] +57 Y (D-2)|T}]
i<j j=1
- Z[ 7;)(})]}
i<j
£3 2 2 2 (R (T N
= {zw S T () () — (B m}
z<]
i<j ) ( _1) N

Logo, esta teoria com a = 1 € uma teoria que descreve uma particula massiva, fisica e
de spin-2, como esperado. Note que ndo foi necessario usar 0# 7, = 0, assim como no

caso de Maxwell-Proca ndo foi usado 0*J, = 0.

3.2 TEORIA COM POLOS COINCIDENTES (a = 1/2)

Com a = 1/2 os dois polos, tanto no setor de spin-2 quanto no setor de spin-0, estdo

em p? = —m?. Logo, o residuo da amplitude saturada de dois pontos, nesta situacéo, é:

Rl = T { (1) - 3 () - 55 (%)
)+ ()]} -

Para calcularmos o contetido fisico da teoria € importante decompor a fonte da seguinte

forma: T,y = T“TVT + Nuvd +i(pudyv + pvJy). Onde TTT ¢é a parte transversa e sem trago,
NuvJ é o trago e i(pyJy + pyJy) € a parte 10ng1tud1nal do tensor Tyy. Assim:
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. * 2 *
Res[%(pm}ﬂ%fmZ = l{ ap (P.és))aﬁ'uvT#V - (D—2)(D—1) ap [eocﬁ oY

+(D—1)20* ot +(D—1)0%PoHY + (D — 1)waﬁeﬂq Tov }
(3.33)

Que pode ser escrito como:

1
(D-2)(D-1)

. * 2
Res[h(p)]| o e =i { o (PR,

|A“VT,W|2} . (3.34)

onde A*Y = 0"V + (D — 1)w*V. Calculemos o operador A*Y saturado com a fonte decom-

posta.

OV Ty =J(D—1); oY1y =J+2i(p-J). Logo:

ATy =J(D—-1)+(D—-1)[J+2i(p-J)]=2(D-1)[J+i(p-J)] (3.35)
Com isto, e sabendo que o operador PS(? projeta a fonte transversalmente, podemos
escrever a parte imagindria do residuo da amplitude saturada de dois pontos como:

4D—-1)

Im=1Im {Res[ﬂfz(P)”pze—mz} - {’T“TVT - (D-2)

]J—l—i(p-J)]z} (3.36)
N3ao existe maneira de organizar o resultado acima para que fique garantido que a
parte imagindria do residuo da amplitude saturada de dois pontos tenha sinal definido,
pois T“TVT € independente de J e Jy;. Portanto, como existe a possibilidade da amplitude de
transi¢ao vacuo-vécuo ter probabilidades maiores que um, a teoria ndo € valida. Por conter
fantasmas, a unitariedade é quebrada. Portanto o caso m? = m? é nio fisico.
Verifiquemos que conclusdes podemos chegar se os célculos acima forem repetidos

com /D <a<1,tal quea#1/2.

3.3 TERCEIROCASO:1/D<a<1Ea#1/2

Para 1/D < a < 1, tal que a # 1/2, temos que a amplitude é dada por:
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,sz(p) = iT;[} {ﬁ <P§§)> + % (PS(.é)> - (D—Z)(lpz—i—m%) (PS(.(S))>
AP @-2)-w’[1-a(D-1)]} ( (0))
m?(D—2)(a—1)(p*+m3) ww

vD—1 apuy

+ ‘ s | (W) + (R%)))] Toy. (3.37)
(D—=2)(a—1)(p* +m3)

De fato o setor de spin-2 corresponde a uma particula massiva fisica, pois o cdlculo do

residuo é o mesmo do caso a = 1 (Fierz-Pauli), uma vez que o setor de spin-2 nao depende

do parametro a. Porém no setor de spin-0 encontramos sinal negativo quando calculamos

a parte imagindria do residuo da amplitude no polo p* = —m?:
1 2
Img =1Im {Res[;zfz(p)] p2—>—m§} = "= D-1) VY Ty |
(D_ 1) a . 2
== J J+2ip-J 3.38

onde VHV = gHV + %w“".

Portanto o setor de spin-0 ird descrever uma particula fantasma para qualquer valor de
“a”talque 1/D < a<1ea#1/2. Logo, somos levados a fixar a = 1.

A tentativa de adicionar uma constante arbitrdria apenas no termo de massa da teoria de
Fierz-Pauli ndo trds nenhuma nova teoria que descreva particulas massivas de spin-2. Como
uma nova abordagem, no préximo capitulo, nosso Ansatz serd uma densidade lagrangiana,
com campos simétricos de ordem 2, com apenas duas derivadas por termo e abrimos mao
dos termos de Fierz-Pauli tanto no setor de derivadas como no setor sem derivadas. A
partir desta suposi¢do buscaremos impor que ela descreva apenas particulas massivas de

spin-2.
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4 MODELO MAIS GERAL COM DUAS DERIVADAS

4.1 INTRODUCAO

Buscando maior generalidade, neste capitulo, vamos partir de uma teoria geral com no
maximo duas derivadas em cada termo da densidade lagrangiana. Queremos encontrar os
coeficientes que permitam apenas particulas fisicas de spin-2 massivas. Para isto devemos
partir da densidade lagrangiana geral dada em (2.24)). Olhando para o operador (2.26))
concluimos que devemos ter C4 = (] — m? para garantir que a teoria descreva particulas
massivas de spin—ﬂ . A expressao para C4 fixa C; = 2 a fim de evitar polos, ou seja,
particulas, no setor de spin-1. Além disto, para que a teoria tenha no méximo duas
derivadas, devemos ter: C5 = 0 e C3 = a+ bL, onde a e b sdo coeficientes arbitrarios
e constantes. Por fim C, deve ser uma constante, a principio arbitraria. Dessa forma, a

densidade lagrangiana de interesse para o propdsito deste capitulo é dada por:

L =2(Hhyy)* +C20"hdV hyy + h(a+ bO)h + hyy (O — m?*) WM, (4.1)

Neste caso o operador (2.26) é

(G—l)aﬁuv _ s _1m2) <P§§))¢Xﬁﬂv B i (Pé?) apuv

m2
[(O—m?)+ (a+b0) (D—1)] apuv
* £ ( V(VV)V>
[((a+b0)+(O-m?) —0Q2+C)] aBuv
* £ )

) {[(awﬂ) DCZ} \/D—}

(7
£0 [( )aﬁuv + (A >ﬁ“} *2)

e o determinante (), dado em ( -

1

Neste trabalho, embora tenhamos considerado teorias que possuem derivadas de ordem superior, nos
restringimos apenas aquelas que possuem polos simples no propagador. Pois o caso de multiplos polos
levam, em geral, a fantasmas (veja apéndice C).
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KO = [(a+b0) + (O —m?) —0Q2+C)] [(O—m?) + (a+b0) (D—1)]
0c, 2
—(p-1) [<a+bm> _ T] (4.3)

Separando os coeficientes de (I e de [1? em k@ temos:

KO = m?(m* —Da) + [D(a — bm®) +m*C, —2(D— 1)a] O
2
+ 1+C2—|—b(D—2)+%(D—1) =p @4

Como queremos que o setor de spin-0 ndo tenha polos devemos zerar os coeficientes

que multiplicam O e (32, isso é:

D(a—bm*)+m*C, —2(D—1)a=0 e (4.5)
CZ
1+C2+b(D—2)+72(D—1):0 (4.6)
Da equagdo (#4.6):
1+C) C3(D—1
b:—( + 2)_ 2( ) (47)
(D-2) 4(D-2)
Substituindo (@.7)) na (4.3)), encontramos
m2
= ——= |G(8+DC)(D—1)+4D 4.8
0= g7 Cal8+ DC2) (D= 1) +4D @8
Substituindo e (4.8) na constante C3 = a + b, temos:
Cy— ! m’ [C2(8+DCy) (D — 1) +4D] — [4(1+C) +C3(D—1)] O
T 4Dp-2) | (D-2) " 2 22
4.9)

e 0 k9 fica dado por:

4 2
U — (2+%) (D—1). (4.10)
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Nota-se que, se C; = —4/D, o determinante k©) sera igual a zero. H4 uma correlacao
entre o anulamento de k(%) ¢ o aparecimento de simetrias locais, como veremos a seguir.
Primeiramente vamos provar que a ocorréncia de simetrias locais de spin-0 leva a

k© = 0. Veremos entdo que tipo de simetria levou a k0 =0.

- PROVA:

Seja a acdo:
1
S=3 /de huyG*Y P hgg, 4.11)

onde o setor de spin-0 do operador G*voB | com indices suprimidos, € escrito como:

0 0 0 0 0
G =AuPY = AwwPC), + AwsPiot+ Asw PG + AssPY. (4.12)

0) ~ - - - :
Os P,(J) sdo os operadores de projecao e transi¢cdo e os Ay sdo seus coeficientes, com I,J =

S,W. Variando a agdo (4.11), com 6hqp = BKL(PI((OL)) o ﬁGony, sendo Bk os coeficientes

que definem a transformagao de simetria € Ay um tensor simétrico arbitrario representando

os parametros da transformacdo, devemos ter:

5S: /dDXhqu'uvaBShaB = /dDXhIJVAIJ(PI(;)))'uvaBBKL(P[({OL))aBGYAG’y

- / dPxhyy (A~ B) (PO Agy = 0. (4.13)

onde foi usada a dlgebra dos operados mostrada no apéndice A (A.8). Como o tensor Agy €
arbitrério, a imposi¢do da simetria nos leva a concluir que (A - B);z, = 0. Como nem todos
os By podem ser nulos, pois sdo os coeficientes que definem a variacdo do campo, temos

que ter:

detA;; = AgsAww — AswAws = k0 =0 (4.14)

Portanto a existéncia de simetrias locais no setor de spin-0 implica em k(©) = 0. O contrario
também € verdadeiro, ou seja, a partir de k©) = 0 mostra - se que devemos ter simetrias

locais de spin-0, como provaremos a seguir.

- PROVA:

De k(©) = detA;; = 0 concluimos que a matriz A;y deve possuir pelo menos um autova-

lor nulo, ou seja, A;;V; = 0. Escolhendo
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s (w0
1= v, 0]
A A Vi O 0 0
(A-B) = ss  Asw 1 _
Aws Aww Vo, 0 00

Logo, fazendo uso do By, escolhido acima, podemos definir uma transformagao 64, g =

Entao temos:

BKL(P,((OL)) aﬁGYA(W, que em (4.11) produz:

55 = / dxPhyy (A~ B) (PP AL = 0. (4.15)

Portanto k(%) = 0 implica em uma simetria de spin-0. Logo, temos uma simetria no setor
de spin-0 para C; = —4/D, vide (4.10).

42 C,=-4/D

Antes de continuar a explorar a teoria com C; arbitrario, vamos ver ao que leva esse
valor especial. Com Cy = (O —m?),C; =2,C3 = [m> — (D+2)0/D]/De C, = —4/D, a

densidade lagrangiana é:

L =2(Mhyy)? — %8”h8vhuv s [mz _(D+2)

5 D} B+ hyy (O —m?)R*Y . (4.16)

Organizando esta densidade lagrangiana, termo a termo, encontramos o operador:

B B 1
G = (=) (P) T (P) T [+ 0200 (RGP

D?
+ Y [m’D+ (D-2)0 (Péé’hp&%)aﬁuv
D—1 afuv
! = ){mZD+[(D—2)]D}(PV(£3V> g 4.17)

A consequéncia de escolher o valor especial de C, foi fazer com que k) fosse igual
a zero, isto €, o autovetor nulo de G*PHV se encontra no setor de spin-0. Portanto,
espera-se que seja encontrado uma simetria escalar na teoria. Analisemos isto fazendo:

Ohop = MY+ dadpd. Escrevendo a variagdo do campo em termos dos operadores de
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spin que atuam em tensores de rank-2 € conveniente reescrever Y € ¢ em termos de tensores:

Y="NysA e ¢ = nyc;@)m, assim temos:

6haﬁ = Nap T]ygAyG + 8a8,3 an)yo

= [(0—npgd + VDT A + ()], A7
+ [\/D —10P) + 0P, e ®” (4.18)

Aplicando a variac@o na lagrangiana temos:

5.9 =6 (haﬁcaﬁﬂvhw) — 2(Sheg) GPPHV iy
=2[(D=1)(PS) + VD= 1(PG) + P3) + (P e NGy

+2|VD—1OPY + Ry | e PTG (4.19)

Usando o operador GOPHY_ de || vemos que apenas a primeira linha de li é

igual a zero. Portanto temos uma simetria de Weyl, 8/, = 1,vY. Como essa simetria
€ responsavel por tornar k0 =0 quando C, = —4/D para obtermos G~! é necessrio
acrescentando um termo de fixagdo de gauge para quebrar a simetria. Uma condicdo
de gauge possivel, que quebra a simetria de Weyl, é h = 0 e a fixacao de gauge ¢ feita
acrescentando o termo A4?/2, onde A é uma constante arbitraria. A densidade lagrangiana

com o termo de fixa¢cdo de gauge pode ser escrita, de forma geral, como:

Lr = hapGeP* hyy (4.20)

onde G?ﬁ HY — gaBuv 4 Ggg# Y. O operador G*PHV ¢ dado na equacdo (4.17) e

G — ) {(D -1) () ey (A) R s TP +RYS) B“V] @21)

€ a parte do operador que vem da fixacdo de gauge da simetria de Weyl.
Com o determinante k(©) = —A[m?D + (D —2)], agora G~! é dado por:
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1 1
. B 2) (1)
(G yoBuy — o2 (Pss )Py W(PSS yopuy
D00 [D (D2} 01 ey
AD2[m2D+ (D —2)0] »
A1)~ [wD+ (D20} o) yapuv
AD2[m2D+ (D —2)0] "
VD—T{AD* + [m*D+(D-2)0]} ) 0
R ¥ 1w e R 1O R o2
Para calcularmos a amplitude saturada de dois pontos,
4 (p) = ‘%Tiﬁ(G_l)“ﬁ“vTuv7 (4.23)

temos que ter em mente que o termo de fonte, £ = T“"huv, deve ter a mesma simetria

que o restante da acdo (simetria de Weyl). Temos:

SD%F - Tuv6huv - Tuvnuvy: 07 (4.24)

isso &, n*VT,, = T = 0. Entdo, sobre fontes sem trago, encontramos:

e () e @29)
2
(P +Pg) “PHY - — —(—D_l)(P‘%)“ﬁ“V (4.26)

Substituindo o resultado acima em (#.22)) chegamos em

(2) (1) (0)
G*l — PSS . PSS . PWW D2 (4.27)
T " 0O-m2 m? (O+m}) (D-1)(D-2)
onde m? = %mz. Logo, a dependéncia no pardmetro arbitrario de gauge A desaparece

com a satura¢do com fontes sem trago. O polo no terceiro termo de G ! representa uma
particula taquidnica de spin-0, como o coeficiente deste termo ndo se anula teremos um
tdquion propagante e esta teoria ndo é vdlida. Portanto, o valor C; = —4/D, que gera a

simetria de Weyl no setor de spin-0, ndo é um valor fisicamente aceitavel.
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43 Cy#—4/D

Voltemos para o caso onde C; é uma constante arbitrdria, tal que C; # —4/D. Com

1ss0, temos a seguinte lagrangiana:

L =2(Mhyy)? + C20*hdY hyyy + hyyy (O — m?) Y

m2
* 4(Dh— 2) { (D—2) [C2(8+DC2) (D — 1) +4D]

— [4(1+C)+C(D—1)] O} h (4.28)
e o operador G, com indices suprimidos, €:
G=(0O- mz)Pé? — mzPéé)
(G+2)o=1) f m> (0)
XD-2) D—2) 8—D(C2—2)]—(Co+2) ¢ Py
D—1 m?
+ 4D—2) { D—2) [C2(8+DC>)(D — 1) +4D]
— (C+2)[C-2D—1)+2)0} (P + Ay
m? 0
+ID=37 [(C2(8+DCy)(D— 1) +4D) (D — 1) — 4(D —2)*] P
2
" _[(4(14+C)+C(D—1)) (D—1)—4(D—2)] OPY, (4.29)
4(D-2)
com o determinante k(©) dado por:
4D—-1 4
k@:—ﬂL—%@+MM% CF =5 (4.30)

HD—2)

logo, G1é:
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(2) (1)
G — Pos P
O—m?2 m?

(&

4+DC22{ [8 —D(C, —2)]— (D—2)(C+2) }PSS

1
~ m*(D—1)(4—DGC,)?

m?[(C>(84DCy)(D—1)+4D) (D—1)

1
m*(D—1)(4+DC;)?
FGD-1) (D 1)~ 4(D-2)|Ayy,

—4(D—2)2|Pyy + (D-2)[(4(1+C»)

1
T VD@ DG " (GB+DC)(D 1) +4D)
_(D—Z)(C2+2)[C2(D—1)—|—2]D}( sw+Pv(vs)) @i

Como temos um polo massivo apenas no setor de spin-2, que é 0 mesmo da teoria de

Fierz-Pauli, encontramos:

Im { Res|.o# IR PR L7 B 4.32

m q Res|h(p)]] jo— 2 _Egj T+ == 2 (4.32)

Que corresponde a uma particula fisica de spin-2 massiva. Portanto o lagrangiano, com

no maximo duas derivadas, mais geral que representa uma teoria vélida para particulas

massivas de spin-2 é dado por:

= 2(M hyy)? +Cr0" 1Y hyyy + hyy (O — m*) R

m2
+ 4(Dh— 2) { (D—2) [C2(8+DC2)(D —1) +4D]
— [4(1+C2)+C5(D—1)] O} h, (4.33)

onde a constante C; € uma constante arbitraria diferente de —4/D.
A fim de descobrir qual o papel de C; nesta teoria, iremos redefinir o campo A,y da

seguinte forma:

h a
hyy — % + En“vh. (4.34)
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Substituindo o campo redefinido na densidade lagrangiana (.33)) e fazendo:

. (C2+2)
~ (4+GD) (4.35)

eliminamos a constante C; completamente e encontramos a teoria de Fierz-Pauli usual:

©-m) ,y  (O—m)

Lrp = (O hyy)* — I*hdhye + hyy Y —h h (4.36)

Portanto, podemos afirmar que encontramos uma teoria geral com no méaximo duas
derivadas em cada termo da densidade lagrangiana. Porém esta teoria ndo acrescenta nada
de novo, pois com o redefinigao local do campo (4.34)), com o valor de a dado em (4.35),
vemos que ela € a propria teoria de Fierz-Pauli. Resumindo, a tinica maneira de descrever
particulas massivas de spin-2 via tensor simétrico € com no maximo duas derivadas é
através da teoria de Fierz-Pauli. Essa é a mesma conclusio obtida em (NIEUWENHUIZEN,
1973).

No préximo capitulo tentaremos generalizar a0 maximo, para iSso usaremos como
Ansatz uma densidade lagrangiana com todos os termos possiveis para campos tensoriais
simétricos de rank - 2 e com coeficientes que sejam fun¢des de L], com ordem arbitraria

nas derivadas.
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5 TEORIA GERAL DE ORDEM SUPERIOR

Neste capitulo queremos generalizar a0 miximo a teoria para particulas massivas
de spin-2. Para isso iremos propor uma densidade lagrangiana geral (2.24), permitindo
que os coeficientes sejam fungdes de qualquer ordem em [J. Antes de calcularmos
o conteudo fisico desta teoria queremos tentar relacionar os coeficientes dela com os
coeficientes encontrados através do método de imersao de Euler das equagdes de Fierz-
Pauli (DALMAZI; SANTOS; MENDON¢A, 2015) e assim descobrir se os C; podem ser
mais gerais que estes.

Na [22] é demonstrado que a ideia de adicionar termos quadraticos no tensor de Euler
na teoria de Fierz-Pauli de forma conveniente leva a equagdes de movimento equivalentes
as equacoes originais. O tensor de Euler € definido como a derivada funcional da a¢do em

relagc@o ao campo, no caso da teoria de Fierz-Pauli este tensor é dado por:

OSFp

5huv

= (O —m*)" + 919V h — 9 9uh™ — 3" duh™ + " (9 Iph™P — Oh + m*h)
5.1

KMV =

onde Srp é acdo de Fierz-Pauli (3.1) coma = 1 e Ay € 0 campo da teoria, portanto K*V =0
€ a propria equagdo de movimento. Note que, ao adicionarmos termos quadraticos em K,y

a acao de Fierz-Pauli, obtemos, por exemplo, uma acao do tipo:

S' = Spp+ / R W (5.2)

que ao ser minimizada leva a:

oS
88 = / (Shzlv’ Shyy +Kuv6K“") dPx = /K,W Shyy +8Kyy)dPx =0 (5.3)
Logo, fica garantido que as antigas equagdes de movimento K;;, = 0 ainda sejam solugoes
das novas equagdes de movimento. Ou seja, as equacdes Ky = 0 estardo imersas nas
equagdes de movimento 05’ /8hyy = 0. Entretanto isso ndo garante a equivaléncia entre
S/ es FP-

Em cada termo quadrético no tensor de Euler, adicionado a teoria de Fierz-Pauli,
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podemos colocar uma fungdo de [] como coeficiente. O que se quer encontrar Sao 0s
possiveis coeficientes para que a teoria modificada descreva apenas particulas massivas
de spin-2, ou seja, tal que S’ e Spp sejam realmente equivalentes. Aqui, iremos utilizar
a teoria proposta no artigo em questdo, Fierz-Pauli com termos quadraticos no tensor de
Euler, e tentar relacionar os coeficientes desta teoria com coeficientes de uma lagrangiana
com campos simétricos de rank-2 mais geral possivel como (2.24). Partimos entdo da

teoria de Fierz-pauli:

)

O—m?)
Th 5.4

Acrescentando a esta os termos quadraticos no tensor K*V de Euler mais gerais possi-

veis, temos:

9O 5, K 4 0 Kb(01) Dk

2
aaaBK“ﬁ +Kw@1<“v +K@K, (5.5)

gg[h#v] = fpp[h’uv] + 8“Kuv

c(0)
2

+ dydyK*Y

onde a, ¢, d e f sdo funcdes de [] a serem determinadas de forma a garantir equivaléncia
entre £ e Zrp. Na secio trés de (DALMAZI; SANTOS; MENDONCcA| 2015), quando
calculado o operador G~! da teoria (5.5)), nos setores de spin-2 (s(2)) e de spin-1 (s(1)).
Obtemos:

G ! 2 P+ -
S@s) T (O-m2)[d(O—m2)+1]" 5 m2(24 am?0 — 2dm?)

P (56

Olhando para os denominadores de cada setor vemos que devemos fazer d = 0 para
que ndo apareca polos duplos no setor de spin-2(veja apéndice C), o que leva a particulas
fantasmas, e a = 0 para que nao apareca particulas de spin-1 na teoria. Dessa forma a
densidade lagrangiana .%%; €:

<)
2

f(0)

ZLol) = Lrpluy] + JuKb(D)IaK ™ +3u0,KHY =200 K™ + K=K (5.7)

Calculando cada termo desta densidade lagrangiana, temos:
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DK duK™ = 2m?[(C— %mz)hDh +(0- %mz))(?uhaah““ +(0u0ah™)]  (5.8)
(JuovK"™ ) = m*[(9udyh*Y)* + 2005 hdeh™F + h*h) (5.9)

3 3
K> = 40— Emz)zh + (Audyh¥?)* +2(0— §m2)8ﬂh8aha“] (5.10)
Inserindo os termos acima em - e juntamente com a densidade lagrangiana de Fierz-Pauli,
os autores de(DALMAZI; SANTOS; MENDONCcA, 2015) encontraranﬂ
3 3
Lo = (Mhyy)? + dyh[—1+2bm* (20 — 5mz) +em*0+4(0— 5m2) f]9ahH®

4
1
+ 0 Igh®® (2bm? + % +2£) 9Ok + Iy 5 (O —m )

3, em*?
—m

3 2\2
Sm?)+ = +2(0 = Sm*) ] (5.11)

1
—|—h[—§(D—m2)+2bm2D(D— 5

Em (DALMAZI; SANTOS; MENDONCcA, 20135) ao exigir que a teoria de ordem

superior (5.11) fosse equivalente a Fierz-Pauli chegou-se a conclusdo que:

m*(D—1)*(b* —cf)* — (D—1)(2bm*> + (D —2)f)O+D(D— )m’*f+1=C (5.12)

Essa condi¢ao vem de k) = C, onde C é uma constante diferente de zero, o que garante
que ndo havera polos no setor de spin-0 e simetrias locais.
Por outro lado, considerando uma densidade lagrangiana geral, que descreva particulas

massivas de spin-2 com campo de rank-2 simétrico e de ordem arbitraria em derivadas,

como em (2.24):

+ Judyh"Y Cs(0) 0 dph®P, (5.13)

podemos relacionar as fungdes b(0J), ¢(0) e f(O) de (5.11) com as fungdes C> (), C3(0)
e Cs(0) de (5.13).

' Nessas férmulas temos: b = b(0), c = c¢(0) e f = f(0)
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@ =1 (5.14)
Co(0) = —1 + 202 (20 — §m2)b(m) +m*Te(0) +4(0 §m2) £0) (5.15)
C3(00) = 5 (A=) 4 2020(0~ S )b(0) + "D () 420 ()
(5.16)
C4(0) = %(D—mz) (5.17)
Cs(0) = 2m*b(0) +m74c(D)+2f(D) (5.18)

O que pretendemos fazer é encontrar uma matriz que relacione as fungdes C;([J)

(j=2,3,5) com os coeficientes b([J), ¢((J) e f(OJ) da densidade lagrangiana (5.11) que
veio da imersdo de Euler (DALMAZI; SANTOS; MENDONC¢A| 2015). Se essa matriz for

nao singular poderemos afirmar que ela possui inversa, isso €, existe uma transformacao

inversivel que relaciona a densidade lagrangiana geral (5.13) com a lagrangiana (5.11).

Com isso podemos afirmar que a teoria para particulas massivas de spin-2 mais geral é
aquela encontrada no artigo (DALMAZI; SANTOS; MENDONCcA, 2015)). Verificamos

que os coeficientes se relacionam da seguinte forma, veja (5.14) - (5.18):

G (0) 2m*(20-3m?) m*0 4(0-3m?) b(0)
GO) | =| 2m00-3m?) = 20— 3m?)? c(0)
Cs(0) 2m? & 2 £O)
—1
+ _%(D_mz) (5.19)
0

Calculando o determinante da matriz de transformagao, temos:

2m*(20-3m?) m*0 4(0-3m?)
det| 2m?0(0—3m?) =2 2O-3m2)? | = —-m'? (5.20)
2m? m 2

Como o determinante acima, surpreendentemente, ndo depende de [] a matriz de trans-

formacao entre os coeficientes pode ser invertida. Logo a formulacdo (5.11]) € equivalente
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a (5.13)), ou seja, ndo ha perda de generalidade ao usar (5.7) ao invés de (5.13). Portanto,

a lagrangiana mais geral possivel que descreve particulas de spin-2 massivas é dada por

com C;(0J) dados em a com b(0J), ¢(O) e f(OJ) satisfazendo a equagio
(.12).

Algumas solugdes de (5.12) foram exploradas em (DALMAZI; SANTOS; MEN}
DONCA, [20135)), ndo foi feita uma andlise geral. Em (DALMAZI; SANTOS; MENDONCA,
2015) foi suposto que k(©) = C £ 0, com C constante, no préximo capitulo analisaremos o

caso C = 0 que implica em simetrias locais, como provamos no capitulo quatro.
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6 SIMETRIA E CONTEUDO FiSICO

Neste capitulo queremos fazer um estudo sistemdtico de como uma dada simetria
local afeta o conteudo de uma teoria. Estaremos especialmente interessados em simetrias
no setor de spin-0 que corresponde ao caso em que C = 0 na (5.12). Para isso vamos,
novamente, propor uma lagrangiana geral, com coeficientes que sdo fungdes arbitrarias de
O como em (5.13)). Aplicando a variagdo na densidade lagrangiana (5.13)), encontramos:

8.8 =20y G*V*F Shypg (6.1)

Uma transformacao de simetria de spin-0 e spin-1 pode ser decomposta, tensorialmente,

em trés tipos de transformacao:

e Difeomorfismo transverso (TDIFF) ou reparametrizagdo transversal — 8( n 8‘7;)
e Reparametrizagdo longitudinal — dy,dy y

e Simetria de Weyl — 1,y 9,

onde v, ¢ e €l sdo pardmetros locais da transformagio do campo, com @¥e!l = 0, isto &,

Shuy = 9(uy) + Oudv ¥ + Muv . (6.2)

Colocando isso na variagdo da densidade lagrangiana e organizando os termos, ficamos

com:

8.2 = {[(—2C10— G0 +2C4 +2C50%) 99y + (—C0+2C3) Ony | w
+ [(=2C1 = DC> +2C50) 9y 9y + (—Co0 4 2DC3 + 2C4) Nuv ] ¢
+ (~Ci0+2C3)duel) | 6.3)

Assim podemos trabalhar com cada tipo de simetria separadamente fixando o gauge
de forma apropriada, dessa forma poderemos verificar as consequéncias das simetrias
propostas para o contetudo fisico da teoria. Para isso devemos impor que o termo cada
parametro da transformacao seja identicamente zero, supondo inicialmente que ¥ e ¢

sejam independentes.
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6.1 SIMETRIA DE SPIN-1

Para que exista simetria por difeomorfismo transverso (£!), de (6.3) devemos impor:

—C10+42C4 =0 (6.4)

Comparando o operador geral com coeficientes arbitrarios (2.26]) podemos perceber
que quando a simetria por difeomorfismo transverso € imposta, o que estd sendo anulado é

(1)

. . . 1 . . .
o denominador do coeficiente do projetor Pg’, logo esse tipo de simetria atua no setor de
spin-1. Lembramos o leitor que, como aqui estamos interessados em particulas massivas

de spin-2, devemos impor C4 =[] — m?. Dessa forma, temos:

C;O0—-2(0-m?) =0 (6.5)

Logo, a simetria por difeomorfismo transverso € incompativel com a existéncia de

particulas de spin-2 massivas no espectro da teoria (5.13), mesmo que fixemos C; = 2.

6.2 SIMETRIA DE SPIN-0

Por outro lado temos as simetrias escalares (spin-0). Essas simetrias sdo a simetria de
Weyl (¢) e a reparametrizagdo longitudinal (y) e elas fazem com que o denominador do

setor de spin-0 se anule. Isto €, tanto uma simetria quanto a outra torna K9 =c=o.

6.2.1 Simetria por reparametrizaciao longitudinal

Para que tenhamos simetria por reparametrizag¢do longitudinal (y), devemos impor,

vide (6.3)),

—2C10—-C0+2C4+2Cs* =0 e —C042C3=0. (6.6)

Notemos que, quando fixamos Cy = [J — m?

, ndo existe maneira de zerar a primeira
das equacdes acima. Portanto, ja podemos afirmar que a simetria por reparametrizacao

longitudinal também € incompativel com a existéncia de particulas de spin-2 massivas.
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6.2.2 Simetria de Weyl

Para simetria de Weyl (¥) impomos:

—2C1 —DC+2Cs0=0 e —GU+2DC3+42C4=0 (6.7)
O que nos permite eliminar as constantes C; e C3 da seguinte forma:

2(Cs0—C co-c)o ¢
CZ:—(SD ), g GE-a)0d = ) —34 (6.8)

Usando 7“7}’2 como o termo de fixacdo de gauge, a densidade lagrangiana é dada por:

(CsO—-C)

f:auhﬂvclaahaerauhz M_% A h

oh*Y +h {(

+
D? D 2
+ hyyCah*Y + 9y 0y C506 g h*P (6.9)

Logo, o operador G, com indices suprimidos, fica sendo:

10
G=CiPi+ <c4 -5 ) Py

D—1 AD*\ C
+{( D2 ) (CSDz_C1D+T)+E4}P‘ég)
A

D—1)? D—1
+{( D2 ) (CSD_CI)D_%(’%C“-’_E}PV(V%V

D—1 Ci A
+ (D—l){( — )(CI—CSD)D—34+5}<PS(SV)+PV(V°§) (6.10)

Com isso podemos encontrar o operador inverso G~ ':

1 _ 1o 1 (1)
Gl=—_pP P,
Cy 53 +C4—C1D/2 55

N [2(D—1)*(Cs0—C)O+2(D—1)DCy + AD?] »0)
2D2k(0) 55
N [(D—1)(2Cs0% —2C, 0+ AD?) +2C4D] (0
2D2k(0) ww
(D—1)[2(D—1)(C) —CsO)O—2C4D+AD?| /o)

0
N 202k(0) (PéW +PV(V)> @D
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onde

k(©) :%[CS(D—l)DZ—Cl(D—l)D+C4D]~ (6.12)

Aqui, sobre fontes sem traco, temos novamente (4.25) e (#.26)). Com isso encontramos:

1 50) I (1) 2 0

Gle—pPy —~ pll_
G S T e T2 T D= D[(D=1)(C —CO)0—DCy] "W

(6.13)

Vemos que no operador (6.13) temos polos duplos no setor de spin-0, para evitar isto
devemos fazer Cs = 0. Escolhendo C; = O —m? e C; = 2, somos levados a um polo
taquidnico em 00 = —m? = —[D/(D — 1)]m?. Logo, a simetria de Weyl no leva a um
conteudo fisico de interesse. Isto é, com simetria de Weyl temos particulas taquidnicas

como discutido no capitulo 4.

6.3 CASO GERAL

As condi¢des e 1} ndo sdo as Unicas possibilidades para que k©) =C=0. Com
C) =2eCy =0 —m? em (2.27) temos a seguinte condicio geral para simetria de spin-0:

kKO = [C34+Cs0% — (14 C)O—m?)[d+ (D —1)C3 — m?

UG

2
—(D—1)<c3—7) =0 (6.14)

Analisando o termo independente de [J em ([6.14)) podemos fixar o termo que ndo depende

de [J em C3, isto sugere o Ansatz:

m2
G =5 +0s(0) (6.15)

onde g(0J) é uma fun¢do analitica. Assim, de (6.14)), temos:

D—1)C? 2C
%—f—Cz—l—(Z—D)g(D)-i—m >

—DCs*[(D—1)g(O)+1]=0 (6.16)

m* [D—2—DC,+D*g(0)] + DO +1
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Expandindo cada fun¢@o analitica g(OJ), C>(0) e Cs(0J) em poténcias de [J poderemos
classificar todas as teorias para particulas massivas de spin-2 que possuem simetria no setor
de spin-0, que certamente inclui o caso de simetria de Weyl anterior. Esta € uma abordagem
que deixaremos para um futuro artigo, pois, embora tentamos encontrar solucdes além de

Weyl, um estudo sistemdtico das solugdes de (6.16) ainda estd em andamento.
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7 CONCLUSAO

Buscamos neste trabalho encontrar a teoria mais geral para particulas massivas de
spin-2, com tensor simétrico. Para isso propusemos densidades lagrangianas mais gerais
do que a teoria de Fierz-Pauli, que € a teoria usual para particulas massivas de spin-2. A
ideia geral para encontrarmos o conteudo fisico de uma dada teoria € descrita no capitulo
dois. Neste capitulo mostramos o caminho que seguimos em todo o trabalho para calcular
a parte imagindria da amplitude saturada de dois pontos a fim de encontrar o conteido
fisico da teoria.

No capitulo trés partimos de uma teoria semelhante a teoria de Fierz-Pauli, porém
com uma constante arbitrdria “a” no termo de massa (o que chamamos de termo de massa
generalizado), sem alterar a parte cinética da teoria. Primeiramente analisamos a equagdo
de movimento para a # 1. Desta andlise concluimos que: com a # 1/2 encontramos uma
equagdo para particulas massivas de spin-2 com massa “m’” e uma equacao para particulas
de spin-0 com massa m (definido na (3.10)). Com a = 1/2 encontramos uma equagdo para
particulas massivas de spin-0 e outra para particulas massivas de spin-2, ambas com massa
m. Porém, isso € o maximo de informacgdes que podemos obter analisando as equacdes
de movimento. Para sabermos mais sobre a teoria proposta nds calculamos o operador
G~!. Descobrimos que, para que a teoria nio descreva particulas taquidnicas, “a” deve
satisfazer 1/D < a < 1, além dos valores especiais: a = 1, que corresponde a teoria usual
de Fierz-Pauli e a = 1/2, que faz com que os polos do setor de spin-0 e do setor de spin-2
coincidam. Apdés calcular a parte imagindria do residuo da amplitude saturada, o conteido
fisico da teoria nos fez concluir que a inica maneira para a teoria ndo descrever particulas
nao fisicas € fazer a = 1, o que nos levou a concluir que, ndo € possivel encontrar novas
teorias mudando apenas o termo de massa da teoria de Fierz-Pauli.

No quarto capitulo exploramos uma densidade lagrangiana com coeficientes arbitrarios,
tal que esta tenha no maximo duas derivadas. Olhando para o operador inverso G~! dado
em (2.26) vimos que, para que a teoria descreva particulas de spin-2 massivas, devemos
ter C4 = [0 — m?, isto nos fez fixar C; = 2, para evitar polos no setor de spin-1. Para
evitar polos no setor de spin-0 tivemos que impor que o determinante k©) nao dependesse
de [, isto nos fez encontrar o valor de C3, porém C, continuou sendo uma constante
arbitraria. Tendo definido os coeficientes da teoria calculamos k(©) e vimos que se fizermos
C, = —4/D iremos ter k0 =0. O que mostramos que leva a uma simetria escalar e
descobrimos que se tratava de uma simetria de Weyl. Fixamos o gauge para esta simetria

e buscamos o contetido desta teoria. Porém vimos que essa teoria ndo tem significado
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fisico valido, pois ela descreve particulas taquidnicas. Voltamos entdo para o caso inicial,
desta vez tendo em mente que C # —4/D. Calculando novamente a amplitude de dois
pontos .2/ mostramos que existe uma teoria geral, com no maximo duas derivadas, que
descreve uma particula massiva com spin-2. A constante C, permanece arbitréria, tal que
deve ser diferente de —4/D. Fazendo uma redefini¢do local do campo descobrimos que a
teoria encontrada equivale a teoria de Fierz-Pauli, o que nos faz concluir que ainda ndo
encontramos uma nova teoria para particulas massivas de spin-2.

No capitulo cinco propomos uma densidade lagrangiana ainda mais geral, desta vez
os coeficientes sdo tomados como funcdes arbitrarias de []. Aqui queremos encontrar
as possibilidades para os coeficientes C;, de forma que a teoria mais geral em questdo
descreva particulas massivas de spin-2. Antes de buscar o conteddo fisico da teoria relacio-
namos os coeficientes da densidade lagrangiana proposta com os coeficientes encontrados
a partir da técnica de imersao de Euler das equagdes de Fierz-Pauli (DALMAZI; SANTOS;
MENDONCcA, 2015)). Para isto buscamos uma matriz de transformac¢do que relacionasse
os coeficientes da densidade lagrangiana proposta, C;(0J) (j =2,3,5), com os da lagran-
giana encontrada através do método de imersdo de Euler, b((J), ¢(0) e f(0O). A ideia
foi a seguinte: se o determinante da matriz que relaciona os coeficientes em questao nao
depender de L, esta matriz tem inversa, logo, a formulag@o proposta por nés € equivalente
a formulagdo proposta em [22]. Surpreendentemente o determinante encontrado € inde-
pendente de [, o que nos fez concluir que a formulagdo mais geral proposta por nds é
equivalente a formulagdo encontrada atravéz do método de imersdo de Euler das equagdes
de Fierz-Pauli. Concluimos entdo que a teoria mais geral que descreve particulas de spin-2
massivas via tensor simétrico pode ser obtida da acao de Fierz-Pauli via imersdo de Euler
sem perda de generalidade. Os coeficientes indeterminados b([J), ¢(0J) e f(CJ) devem
satisfazer a equagdo algébrica (5.12), que vem da condi¢do de auséncia de polos no setor
de spin-0, ou seja, k0 =c £ 0.

Por fim, no capitulo seis, a fim de complementar o assunto tratado neste trabalho,
verificamos as consequéncias de uma dada simetria local no contetdo fisico de uma teoria
geral, o que implica em k0 =C=0em . Isso nao foi analisado em (DALMAZI;
SANTOS; MENDONCcA, 2015). Primeiramente analisamos a simetria por difeomorfismo
transverso, 8/yy = 8(u85) com Jg* 85 = 0, que estd ligada com simetria vetorial (spin-1) e
concluimos que ela s6 € possivel para o caso ndo massivo, caso este que nao estd sendo
alvo do nosso trabalho.

Passamos entdo para simetrias locais escalares (spin-0). A teoria com simetria por
reparametrizagio longitudinal, 8/, = d, dy W, apés a fixagdo do gauge, se mostrou incom-

pativel com a localidade da densidade lagrangiana. A terceira simetria que exploramos foi
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a simetria de Weyl, 6h,y = Nuv¢ neste caso obtivemos uma teoria local. Porém, quando
calculamos o operador G~! descobrimos um pélo duplo no setor de spin-0, para evitar este
polo duplo tivemos que fazer Cs = 0 nesse caso, além de descrever particulas de spin-2
massivas, temos também particulas taquidnicas de spin-0. Este € o0 mesmo caso de simetria
de Weyl estudado no capitulo quatro. Logo, a simetria de Weyl também nao € possivel.

Por tltimo partimos de , que € uma condi¢do mais geral para que k0 =c=o.
Analisando do termo independente de [J em (6.14)) vimos a possibilidade de usar o Ansatz
(6.15), definindo assim C3. Com isso, chegamos em (6.16) que nos permite expandir as
fungdes analiticas g([J), C2(0) e Cs(0J) em poténcias de [J, de forma a classificar todas
as teorias de spin-2 massivas que possuem simetria no setor de spin-0. A anélise desta
possibilidade ainda estd em andamento.

Concluimos entdo que a teoria com termo de massa generalizado s6 descreve particulas
fisicas, massivas e de spin-2 quando fixamos a = 1, este valor nos leva a teoria de Fierz-
Pauli usual. Portanto, ndo foi possivel encontrar uma nova teoria alterando apenas o
termo de massa da teoria de Fierz-Pauli. Ao analisarmos a teoria com no miximos duas
derivadas nos deparamos com uma teoria que descreve particulas massivas de spin-2
fisicas, esta teoria depende de uma constante arbitraria que deve ser diferente de —4/D.
Porém, redefinindo o campo, mostramos que a teoria encontrada € equivalente a teoria de
Fierz-Pauli. Partindo de uma teoria mais geral possivel, com coeficientes sendo funcdes de
[] de ordem arbitrdria, conseguimos encontrar uma teoria que descreve particulas massivas
de spin-2. Esta teoria depende dos pardmetros C; (j = 1,2,3,4,5) dados em @ a
e com b(0J), c¢(0) e f(O) satisfazendo a equagdo (5.12)), que vem de impor que:
K9 =c = 0. Por fim analisamos as consequéncias de uma dada simetria local no contetido
fisico de uma teoria geral. Mostramos que a simetria por difeomorfismo transverso (TDIFF)
ou reparametrizagio transversal (0/hyy = 8(u 8‘7;)), que esta ligada com simetria vetorial
(spin-1), s6 € possivel para o caso sem massa. Para simetria escalar (spin-0), mostramos
que a simetria por reparametrizagdo longitudinal (8%, = dy,dyy) € incompativel com
particula de spin-2 massiva. Jd a simetria de Weyl ( 8/ = 1y @) nos levou a uma teoria
que decreve particulas taquionicas de spin-0, logo, esta também nao € uma simetria valida.
Por dltimo propomos uma condicio geral para k(©) = C = 0 de forma a classificar todas as
teorias de spin-2 massivas que possuem simetria no setor de spin-0, este caso ainda esta

sob anélise.
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A OPERADORES P?
Os operadores de Barnes-Rivers sdo construidos a partir dos projetores de spin-0 e

de spin-1 dados em (2.I). Os operadores simétricos de projegdo, em D dimensdes, sao

definidos como:

1 or1goP
(Pgs Vo8 = 2 (07 *0MP + greer) - == (A1)
(Pl)yhuab — %(ema)“ﬁ + R B 4 AP e | gHB grary (A.2)

1
(PO yuob — S 0Me (A3)
(PO) Yo — h b @B (A4)
Estes projetores satisfazem a relacdo de completeza:

+

[PS(? + Pbg;) + Ps(g) + Pv(lf)gv]uvaﬁ _ Juallvp ) Tupive . (A.5)

Além destes projetores temos também os operadores simétricos de transi¢ao. Os quais

sdo definidos como:

(Pé‘?‘z)/l#aﬁ _ Dl_ 1 elﬂa)“ﬁ (A.6)
T )

Todos os operadores satisfazem a dlgebra:

POPY) — 575,k PY). (A.8)
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B UNITARIEDADE

A existéncia de fantasmas em teoria quantica de campos esté associada com amplitudes
de transicdo de probabilidades maiores que um. Vamos apresentar uma breve andlise dessa
relac@o no caso simples de um campo escalar massivo. Iniciamos com a amplitude de

transi¢do de vacuo a vdcuo na presenga de fontes arbitrériaﬂ J(x)

AVIES /Dq)exp{ /dx{ ¢+¢J}}E/D¢)exp{i/dx {q)%a)(b—l—q).]}}
esta amplitude de transicao pode ser escrita ainda como:

= /D¢exp{i/dx F (gb—i—%) (O—m?) (¢—|— D_Jm2> —%J <D—1m2) J} }

—Cexp{——/dx/dyj /dp( 2+m2>]](y)}. (B.2)

Note que

(O—m? /dp( P >:5(x—y) (B.3)

e que

c:/D¢exp{i/de(¢+

Assim, temos:

7] = Cexp{ 2/ 2+m>]}

—cep{-1 [apr )6 W) | =cen{ [t |.  ®3

_Jm2>(D—m2) (¢+D_]m2ﬂ}. (B.4)

Temos entdo a defini¢do da amplitude de dois pontos saturada por fontes.

' Neste apéndice [dp significa [dPp = [dpodp;---dpp—1
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i )P

ah(p) = —iJ*(mG_](p)J(P) S22 md)

> (B.6)

Calculemos agora o residuo do polo de (B.3).

Zl CexP{ /le /dpl 0+pfl’rznz )}}

-en{3 e fonlamll  en

onde € >0 e z=+/p?+m?—ic = E, —ic. Calculando a integral em dpg no plano

complexo em torno de um caminho fechado em torno do ponto +z e no sentido horério:

Figura 1 — Caminho utilizado para calcular a integral de residuo

Im pz

Re po

fonte: Produgéo do préprio autor.

Tomando o limite R — oo, temos:

ZlJ] = Cexp{ 2 27rz/dD 1{|J((2Z))|

— Cexp / a1y { ;)]

[} el 5 fer [PEE]}

(B.8)

Po=<
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Com € — 0, temos:

(p)I”

N (B.9)
m

Z|J,e — 0] = Cexp /le [

po—/FT

Note que: pg = +/p?>+m? implica em p*p, = —m? e que a parte imaginaria do
residuo de (B.6):

I,
Im=Im [Res (“(p)) |p2=*m2} =1Im {Engrflmz(pz + mz)m

(p)? } _ )P
P

(B.10)

Entdo a amplitude de transicido pode ser escrita como:

< oo| —o0 > = Cexp{—n/ mlm [Res (#A(p)) |p2__m2}} (B.11)

Como para assegurar a unitariedade da teoria temos que ter < oo| — oo >;< 1 isto implica

que, para que a teoria ndo descreva particulas fantasmas, temos que ter

Im [Res(@fz(p)) |p2:,mz] > 0. (B.12)
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C POLOS DUPLOS

Neste trabalho nés supomos que C4 = [J—m? pois um polindmio de [J com grau maior

(2)

que dois no denominador do projetor de spin-2 Psg leva a multiplos polos e um deles, pelo

menos, leva a sinal negativo. Veja, por exemplo:

. c e 1
(AR o rped Y ey et pipeed [ e R poriee ) I

Calculando os residuos da fungdo acima, temos:

C
I} = lim L — C.2
C
L= lim L P — C3
2 p2—>—m%f(p ) (m%—m%) ( )

Logo, como I} e I, possuem sinais opostos pelo menos um deles descreveria particulas ndo
fisica (fantasmas). Uma exce¢do a isso € a "New Massive Gravity"de [28] em D =2+ 1.
Apesar desta teoria possuir dois polos, um sem massa em [J = 0 e outro outro massivo em
O = —m?, o polo em [J = 0 tem residuo nulo, pois devido a baixa dimensionalidade uma

contribui¢do do setor de spin-0 cancela com a contribui¢ao do setor de spin-2.
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