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Resumo

Analisamos o espalhamento de particulas quanticas por um campo gravita-
cional fraco, tratado como campo externo, em primeira e segunda ordens de per-
turbacgao. Essa andlise acusa violagoes do Principio da Equivaléncia em relacao ao
spin — em primeira ordem —, e em relagao a energia — em segunda ordem. Verifica-
mos que os resultados mencionados sao equivalentes aqueles obtidos por intermédio
da Teoria Efetiva da Gravitacao, no limite em que uma das massas é muito maior
do que as outras energias envolvidas. Discutimos também algumas aplicacoes de
nossa investigacao, tais como a determinacao de um limite superior para a massa
do féton e a possivel deteccao em um futuro nao muito distante dessas violagoes do

Principio da Equivaléncia.

Palavras Chaves: gravitacao; teoria semiclassica; teoria efetiva; espalhamento.

Areas do conhecimento: Teoria de Campos (1050300-5); Gravitacio (1050103-7).
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Abstract

First and second order corrections for the scattering of different types of parti-
cles by a weak gravitational field, treated as an external field, are calculated. These
computations indicate a violation of the Equivalence Principle: to first order, the
cross-sections are spin dependent; if the calculations are pushed to the next order,
they become dependent upon energy as well. Interesting enough, the aforementi-
oned results are equivalent to those obtained by means of the so-called Effective
Theory of Gravitation, in the limit in which one of the masses is much greater than
all the other energies involved. We discuss also some applications of our research,
such as the determination of an upper bound for the photon mass, and the possible

detection, in the foreseeable future, of these violations of the Equivalence Principle.

Key Words: gravity; semiclassical theory; effective theory; scattering.
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Introducao

Poucos anos depois da Teoria Quantica de Campos (TQC) ser inventada,
Léon Rosenfeld [1] fez a primeira tentativa de quantizar a Relatividade Geral.

Ele seguia uma sugestao de Werner Heisenberg de que talvez as auto-energias
pudessem ser finitas na auséncia de campos de matéria. Mas, ao tentar calcular o
campo gravitacional produzido por um campo eletromagnético e a auto-energia do
graviton, acabou encontrando os infinitos usuais da TQC.

A primeira tentativa real de quantizacao foi feita cerca de 20 anos depois por
Suraj Gupta [2], quantizando o campo gravitacional linearizado por meio do mesmo
método desenvolvido por ele para a QED (Eletrodinamica Quantica) [3].

Posteriormente, Gupta aplicou o tratamento para o campo nao linearizado [4],
encontrando divergéncias mais severas que na QED, e isso sugeria que a teoria nao
fosse renormalizavel.

No inicio dos anos 60, Richard Feynman descreveu a necessidade dos ‘ghosts’
em célculos envolvendo loops de gravitons [5]. Seu argumento foi refinado depois, o
que pode ser encontrado nas referéncias [6, 7, 8.

Na mesma época, Christian Mgller propoe a Teoria Semiclassica da Gravitacao,
em que a métrica é considerada um campo classico enquanto todos os outros campos
sdo quantizados [9)].

Em 1973, Gerard 't Hooft e Martinus Veltman [10] fizeram o primeiro calculo
mostrando que a teoria perturbativa da gravitacao nao é renormalizdvel em 1 loop
na presenca de matéria, mas que poderia ser renormalizavel como campo livre.

Mas, em 1985, Marc Goroff e Augusto Sagnotti mostraram que a teoria livre
nao é renormalizdvel em 2 loops [11].

Isso fez com que os calculos perturbativos fossem abandonados, ainda mais com
o renascimento da teoria canonica nao-perturbativa nos trabalhos de Abhay Ashtekar
[12].



Somente em 1994, nos trabalhos de John Donoghue [13], houve o ressurgimento
da teoria perturbativa da gravitacao, agora vista como uma teoria efetiva, ou seja,
valida em baixas energias.

Nosso trabalho consiste em demonstrar que, em ambas as teorias Semiclassica
e Efetiva da Gravitacao, existem pequenos desvios do Principio da Equivaléncia.
Apesar de pequenos, poderao ser observados em um futuro préximo.

Comecamos extraindo as Regras de Feynman no Capitulo 1. Ja no Capitulo 2,
calculamos o espalhamento de diversas particulas em 1* ordem por um campo gra-
vitacional externo fraco. No Capitulo 3, calculamos em 2% ordem e, no capitulo
seguinte, verificamos a igualdade entre a Teoria Efetiva e a Teoria Semicléassica. No
Capitulo 5, mostramos algumas aplicagoes para os resultados obtidos e encerramos
com a conclusao.

Tentamos manter uma certa continuidade ao longo de nosso trabalho e, por
isso, nao numeramos as equacgoes. Para isso, nos repetimos algumas expressoes e
também nomeamos algumas integrais como I, J, K, ... nos Apéndices A e B. Os dois
ultimos apéndices tratam da deflexao gravitacional classica e semiclassica.

Em todo nosso trabalho usamos as seguintes convengoes: h = c = 1, 1,, =
diag(l,—1,—1,—1), Kk = V327G onde G é a constante de Newton e R = g“”(&,l“ﬁ/\—

aAF;);u + F;)\Pj—\u - Fz—wl—‘j—\)\)



Capitulo 1

Regras de Feynman

Vamos comegar extraindo as Regras de Feynman da Teoria Perturbativa da
Gravitagao Quantica.

Para isso, escolhemos a seguinte expansao usual da métrica g,
Guv = Nuw + /{huy

onde k = V321G, 1, = diag(l, -1, -1, —1) e h,, representa o campo do graviton.

A partir desta escolha temos

g = " — kh* + th”)‘hK + ...
2

V=g = 1+ gh+ %(h2 — 20" hy) + .

onde definimos h** = n#*h,gn®, h =n"h,, e g = det g,,.

Com essas definigoes, podemos atacar o primeiro e mais simples caso: o campo
escalar (ou Klein-Gordon) com acoplamento minimo [14], cuja (densidade de) La-
grangeana é dada por

EKG = T_g<guyvu¢vuﬁp - m2902)

onde V, ¢é a derivada covariante que nesse caso simples se reduz a V, o = d,¢

porque ¢ é um campo escalar.



Essa Lagrangeana pode ser expandida em

1 K
Lre = S0 0updp —m*e?) =1 (00,0 — M LLo)

% D

K,Q

1 h
+5 Z(h2 — 21" hy, ) Lo + (hﬁh” — 5}#“) ampawp] + ...

(2)
‘Clnt

, : . A . .
onde L, é a Lagrangeana livre, ou seja, na auséncia de gravidade, an)t ¢ a Lagran-

. ~ 2) : -
geana de interacao em ordem k!, E(In)t é a Lagrangeana de interacao em ordem k2 e
assim por diante.

A equacao de Euler-Lagrange para a Lagrangeana livre
Ly 0Ly

=0 _ -0
Oy ué@u‘ﬁ)

nos da

(O+m®)p(x) =0
onde O = 7*9,0,. A solugao desta equacao pode ser escrita como combinagoes
lineares de ondas planas

(p(:L‘) :§\/2‘1/—Ek

(estamos considerando ¢ (x) como um campo real, portanto ¢(x)* = ¢(x)), onde es-
colhemos uma normaliza¢ao em volume finito V' e k* = (Ej, k) onde E, = vk? + m?2.

Quantizando o campo ¢(z) através das relagdes de comutagdo em tempos

{a(k)e_“” +a* (k)e””}

iguais (veja por exemplo [15])
[p(x, 1), 7(x', )] = i6®) (x — X)
[QO(X, t)? QO(X/, t)] = [7T(X, t)v 7T(X/, t)] =0

onde or
m(o) = 52 = o)

promovemos a(k) e a*(k) aos operadores

a(k)|0) = 0 aniquilagao
a'(k)[0) = |k) criacdo
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onde |0) é o estado de vacuo, e assim obtemos

la(k), a (K')] = 10
(k) (k)] = [af (), a1 (k)] = 0.

Com isso, podemos calcular o propagador do campo escalar (veja detalhes em

[15]) ) |
(0| T{p(x)p() }|0) = / (27:;4 a1

onde T é a ordem temporal.

p? —m?2 + e

Propagador do escalar
ot
D p2—m24ie
De modo analogo, o campo real h,, (r) também pode ser quantizado

et (k

R (z Zm[

onde €’ (k) sao os tensores de polarizacao (similares aos do caso do féton, veja mais
detalhes em [2, 26]).
Tendo em maos as express()es dos campos quantizados, podemos agora extrair

o primeiro vértice a partir de /3 o através da matriz S dada por

Szl—i/d‘lx:Hgln)t(:c):—i—...

S

onde Hlnt( ) = Elnt( ) é a Hamiltoniana de interagdo (em 1* ordem) e : O : é o
produto normal do operador O.
Considere o estado inicial formado por um escalar com momento p e um

graviton com momento q e polarizagao r

i) = a'(p)b}(a)|0)

ja o estado final apenas um escalar com momento p’

|f) = a'(p)]0)



portanto

(S1SV)i) = <0|a<p'>s Dal ()b (a >|o>
= (Ola(p))i [ d'z: £5)(x) : a'(p)b}(a)|0)

= = O|a /d4:c W (8,0, — uLo) = al(p)bl(q)|0)

que apos uma simples dlgebra de operadores resulta em

(2m)*W (p' — p — g)et(q)
\2VEy\/2VE,\/2VE,

(f15M3)

K
—5 [p + 2P = ' p —m?)]

=Vuv(p',p)

e ignorando fatores de normalizagao, bem como o tensor de polarizacao e o delta de
Dirac, obtemos nosso primeiro vértice:

Vértice graviton - escalar - escalar

i) =ptq
. /
q af
%D
\
\
\
(0% K; (0% (0% Q
Ve (p,p) = -5 PP+ 0P =P (p - p — m?)]

e de maneira analoga obtemos os vértices de ordem mais alta:

Vértice graviton - graviton - escalar - escalar

j% ;

/

kF—q XN ~ p=p+gq



- V,AO « 1 V T, « V.
viel(pl p) = mz{{l“ Ao el Z(n“ 1992 4B A | (phpy, + plpa)

1

— 5 p = mypee)

onde Pog = laguw — %naﬁnxw e Loguw = %(na;ﬂ?ﬁv + TawNgp) -
Para o campo de Dirac temos

Lo = V=9 |50 T = 05,%%) — miu]
— S~ D) — mi— S |G, = 0) — Lo + .

Lo

onde ?Mw = 0,9 + 1wy, &VH = MQE — zﬂwu e a conexao w, pode ser escrita em

fungdo da tetrada e}, (e sua inversa e') como [16, 14]

1 1
w, = Zam” er,(Openy — Openy) + aefneg(&,elp — 6pelg)eL — (m < n)
e a tetrada pode ser expandida em € =, + Sh};' + ..., portanto
Propagador do elétron
i
P P—m-+ie

Vértice graviton - elétron - elétron

VI, p) = SRl2 (4 b= 2m) - (F + ) — (0 + )]

Vértices de ordem mais alta no caso de férmions nao serao usados nesta tese.



Para o campo de Maxwell temos

Ly = —¥= ;gg“ﬁ 9" F,

1 o v Ko feY
= _Zn 677“ FauFﬁzx _§hﬂ |:_77 ﬁFa,uF,Bzx - nuu£0:|

uFﬁv

Lo

2
1
+% 5(h? — 20" R ) Lo + FopFu (Rh 0 — 2R°ARA0 — RO#RP) | 4 ...

onde F,, = 0,A, —0,A,, A, é ocampo do féton e escolhendo o gauge de Feynman,
o0"A, = 0, temos
Propagador do fé6ton

Q q 16 q2+i6

Vértice graviton - féton - foton

v Il/{l (0% v (e} 1% (072 (e} Z o, UV
Vs (pf p) = -5 [ v — o — PPy - p — n*Pp'pY 4+ nPpp

= pp” + ™ prp” + g pp® — P + " pt)

Vértice graviton - graviton - féton - féton
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Vs w0, 0) = _2“2[(7704377;”/ — 20auMp0) (Mol - P — DpPh)
N (Drppr + Dopwp) = Mw (Drpap + Thppa)
+208u(Trpor + Trpva) + 2N (Tapup + Tappp)
+2(NuApwPalls — MrallprPuls — MauNpsPal,
1 oDl — MAaMpuPrPa — MavTlpaDsP),

FMallpBPuPy + TAGTpaluP),)]

onde Taﬁ;u/ = Tlaﬁpupf/ - naupﬁpix - nﬁvpup/a + NauNpup - p,~
Analogamente para o campo de Proca

1 o v m? o
‘CP = V=g <_Zg ﬁgﬂ Fa,uFBu + 79 ﬁAaAﬁ>

1 (0 vV m2 (07
= _177 677“ FouFp, + 777 ﬁAocAﬁ

Lo
K
—Eh‘“’ [—no‘ﬁFaquy + mQAMAV - nwﬁo} + ...

e

Vértice graviton - fé6ton massivo - f6ton massivo

Q v ,l//{ Q v Q 1% (097%
vers(p'p) = =00 = 0™ —p )@ p —m?)

_naﬁplupy + nuﬁp/apu _ nuuplozpﬁ + nozyp/upﬁ
_'_nﬁl/plupa . ,r],uyplﬁpa + na,uplﬁpu].

Também nao vamos precisar de mais vértices com fétons massivos.
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Para o campo do graviton, escolhendo ainda o gauge de de Donder, ou seja,

ouht = %&,h, obtemos a seguinte expansao da lagrangeana de Einstein-Hilbert
2
Lrn = —V—gR
K
1 VA 1 1 o B 1 53 81,V
— 5 (W 0uhun = S0h0uR) + e (ShEORIDN — ShEOLILON

« v 1 (67 v e} v 1
—%@%m@+j0w%m+@@%w%—gmwmﬁ+“.

na expressao acima descartamos divergéncias totais e deixamos o segundo termo o
mais compacto possivel [16]. Com isto podemos retirar o propagador do graviton e
o primeiro vértice:
Propagador do graviton
— iPags, n

aff q pv q>+ie
onde Pogu = laguw — 30w Tapuw = 5(Naptlsy + Navlgs) ©
Vértice graviton - graviton - graviton

N 1 (e (o
Vasuwro(k, @,k —q) = ik {—5(’92 +¢ 4 (k—q)?) {Iu,aﬁjkp,au + 17 aplrp.on

1 1
""Znaﬁmwmp - 5(77045’[#14)\/) + N Loprp + Maplap )
1
_'_qU(k - Q>T {[uu,)\p[a,@,m— - i(Iaﬁ,po[w/,)\T + [a,@,)\o[;w,pﬂ—
_'_[)\p,uala,@,m- + I)\p,pU[a,@,uTﬂ

1
_kﬁ(k - q)T [Iaﬁ,)\pluu,afr - é(IMV,pO'Iaﬁ,)\T + qu,)\alaﬁ,m‘

_'_[)\p,aal,ul/,ﬁﬂ- + [)\p,ﬁo[;w,cw)]
1
_kaqT [[aﬁ,uu[)\p,m— - §<[Ap,ﬁ7-[,ul/,aa + [)\p,aT[;w,Bo

+I)\p,1/0]ozﬁ,;rr + I)\p,uajozﬁ,m')]} .
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Capitulo 2

Campo Externo - 1¢ ordem

Considere o espalhamento de uma particula quantizada de massa m (possi-
velmente nula), spin s e (tri)momento inicial p (e final p’) por um campo externo

classico dado por
2GM
hyw () = m(mu = 21)07w0)

que é a solucao da equacao de Einstein linearizada no gauge de de Donder

3 [ ) ~ ()] = =T ()

tendo como fonte uma massa pontual localizada na origem do sistema de coorde-
nadas, ou seja, 7" (x) = M&yyd® (x). A transformada de Fourier deste campo é

dada por
i g kM
huu(Q) = /d ze hw/<x) = 4q2 (77,ul/ - 277#0”1/0) 27T5(Q0)

=hii(a)

onde ¢ = p' — p é o momento trocado cuja componente ¢y = 0 (0 campo externo
hy () é estético no nosso caso, o que implica na conservagao da energia), portanto
Ip’| = |p| e |a] = 2|p|sin £ onde 6 ¢ o angulo de espalhamento.

Assim acrescentamos a seguinte regra de Feynman ao capitulo anterior
Campo externo

—> ext _ kM 0 50
m hozﬂ (q) — @(77@6 - 250455)

onde fica subentendida a conservacdo de energia no vértice (gop = 0).
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Nas segoes seguintes trataremos diversos casos de espalhamento para particulas
1
)92
sobre as secoes de choque.

com s =0,5,1,2em =0 oum # 0. Na secao final vamos enunciar um teorema

2.1 Klein-Gordon

O calculo para a particula escalar é o mais simples de todos devido a auséncia
de graus de liberdade internos, a amplitude de Feynman M para o processo em

questao ¢é dada por

/
i pP=p+q
. /
q af
%P
\
\
\
iM = i (VY p)
AnGM o N N
= (Nap — 26509) [P “p° + P =’ (p/ - p — m?)]
—(2m?+4p?)
ArGM
= — qu (2m? + 4p?)

por conveniéncia, nés multiplicamos por ¢ a amplitude M para ficarmos com uma
expressao real. A partir desta expressao, podemos calcular a energia potencial gra-

vitacional (ou simplesmente o potencial) definida como [17, 18, 19]
dq '

Vi) = [ e M

(2m)3 V2EV2E|5_g

m? + 2p? / d3q e'ar . GM m? + 2p?
E E

= —ArGM =
TG < (2m)3 g2 r
| S —

_1
anr

que se reduz no limite nao-relativistico ao bem conhecido potencial Newtoniano
V(r) = —%Mm ¢ para V(r) = —2ME no caso ultra-relativistico (ou equivalente

para m = 0).

14



Ja a segao de choque diferencial é dada por [20, 21]

do [iM]* ([ GM 2(1+g)2
dQ  (4m)2  \sin?? 2

2

2 2 ~ ~
onde a = % = 1v—;’ Desta expressao podemos obter o angulo de espalhamento 6
4 imacio cldssi 5 do _ b |db 4
através da aproximacao cldssica [22] para a seao de choque 98 = =5 [%5|, onde b é

o parametro de impacto, assim temos

2G M «
_ co—1 et
f = 2sin [—b <1+2>}

que para valores pequenos de % (o valor maximo de % para o Sol, por exemplo,

é da ordem de 1075, o que nos permite fazer tal aproximagio) pode ser aproximado

para
4GM Q@
o~ 200 (1 _)
U3
que se reduz ao valor Onewion = 253;4 para |v| < 1 e para Opipstein = 4GTM quando

|[v| =1 (no exemplo do Sol Ogipnsiein = 1.75 arcsec).

2.2 Dirac

O espalhamento de elétrons pelo campo gravitacional ¢ bem mais complicado
do que o caso anterior devido ao spin. O diagrama abaixo representa o espalhamento

em que a particula inicial estd especificada pelo spinor u,.(p) e o estado final pelo

spinor . (p’),

iMr’,r = Z.hzxﬁt(q)ﬂr’(p/)va6<p/7p)u7’<p>
_47TGME m

- g @) (270 - E) ur(P)

15



(o potencial pode ser obtido através da expressao acima [17], porém este difere do
potencial da secao anterior apenas por termos que sé contribuem em distancias da
ordem do comprimento de onda Compton A = % e, portanto, podem ser desprezados
em grandes distancias).

Para a se¢ao de choque nao polarizada temos [23, 24|

2
do 1 lz [iM . [>(2m)* = (G—é\/[g> lcos2 g + % (1 + a + 3 cos? g)]

dQ  (4m)?2 sin” 5
2
onde usamos »_ u,(p)u,(p) = bt .
ot 2m

2.3 Maxwell

A amplitude M para o espalhamento de um féton é dada por

iMT/,T = hea:t( )W(pI)VCVﬁ,AW(p/’p)Eﬁ(p)

_8nGM
= q2 (p )[(Wu - 2525,9)]7/ D= pitpu

+2EpM50 + 2Epl/52 - 2E277;w]65(p)

onde €(p) e € (p’) s@o as polarizagoes inicial e final do féton, respectivamente, e

1
usando 1" (p) = ) € = - —
rzl (p-n)

2
n? = 1, obtemos | 3, 20]

do 1 1, , [(GM\® 0
aa (4%)2§Z‘ZMW’T‘ - <sm2€> vy

[p'p” — p - n(p'n” + p"n*)] onde

16



2.4 Proca

De modo andlogo temos o caso do “féton massivo”

iMr’,r - Zh’eft( ) r’(p/)Va,B,,uuQ?Iap)eff(p)
87TGM
=~ Bl = 20 =) — B,

+2Ep, 6y + 2Ep, 8, — 2E%1,, + m*n,, )€ (p)

onde €(p) e € (p’) sdo as polarizagdes inicial e final do “f6ton massivo”, respecti-
3 JTpNY
vamente, e como Z —nM + b p , obtemos [25]
do 11 , (GMN\’[1 2 ,0 « 3a , 0
& L AN iML | = S feosto — (1222 g0z 2 )],
a0~ (4m)23 Z [iMo <sin2 g) [3 T30 573 TR

2.5 Einstein

Vamos considerar também o espalhamento de um graviton pelo campo externo

17



iMr/,r = Z.hg:?t(q)ei\/p<p/>vaﬁ,uu,/\p(pa %p/)egﬁ(p)

onde a soma de polarizagoes é dada por [26]

> (o)t (p) = 5 [P () + 17 ()11 (p) — 177 ()11 (p)]

2
assim 2
dO' . 1 1 . 2 GM . 8 9 3 9

2.6 Teorema

Na Tabela 2.1 estao agrupadas as secoes de choque obtidas neste capitulo,

vemos entao o seguinte:
As secoes de choque sao distintas para particulas de diferentes spins s.

Portanto existe, ja em 1* ordem no campo externo, uma violagao do Principio

da Equivaléncia [27].

m | s do/dQ
p
0| 0 @ﬂ@
2
2 2
GM a
7010 @eQ 9+§)
0 |1/2 (Siyg) cos? &
2
#£0|1/2 (—Si%) {cong—l—%(l—i-ajL?)cosZg)}
2
2
0 1 siﬁ‘”g) cos? ¢
2
40| 1 (Sflﬁ”%) [%—1-20054%—%(1—%—46052%)}
2
o | 2 o2 )" (5 -+ o
<Sm2 g (sm 5 1 COS 2)

Tabela 2.1: Segdes de Choque Diferenciais (nao polarizadas).
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No entanto, a diferencga entre estas expressoes é muito pequena.

temos o grafico de

Na Figura 2.1

A(do/df)  (do/df)s — (do/dB).—o
(do/dB)s—o (do /dB)s=o
em funcao de 0 para particulas de m = 0.
2e-05 . . . .
s=0 ——
$=1/2 -
=1 --------
§=2
0 ———— — —
-2e-05 | . T
%z\,l’
B
S -4e-05 -
g
8
<
-6e-05 4
-8e-05 |- .
-0.0001 L L . .
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
0

Figura 2.1: A(do/df)/(do/df)s—p em funcao de 6.

~
~

Vemos que para angulos pequenos A(do/df)/(do/df)s—o

—s0%/2 e para

valores tipicos do angulo de deflexao 6 ~ 107% temos A(do/df)/(do/df)s—¢ ~ 1072

que é muito pequeno.

19



Capitulo 3

Campo Externo - 2¢ ordem

Como um aquecimento para o caso do féton, vamos comecar calculando as
corregoes de 2% ordem no campo externo para uma particula escalar [28, 29].

Por estarmos considerando que o campo ¢é fraco porém a massa M ¢ ainda
muito maior do que a energia da particula espalhada (tipicamente para o caso de
um féton, digamos, na faixa do microondas v ~ 1GHz, espalhado pelo campo
gravitacional do Sol temos % ~ 107™) nés podemos desprezar o Bremsstrahlung e
as correcoes radiativas, pois esses efeitos estao na razao de % em relagao aos graficos

de 2% ordem no campo externo.

3.1 Escalar

Lembrando o resultado do capitulo anterior

/
/

/
/p’ =p+q
. /
7 af~
D
\
\
\
ArGM

e que existem somente 3 graficos que contribuem para 2% ordem,
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&k
iM® = hefy ()i (k — )V (o, p)

2 27r3

= —16m2G2M*(SE? — q2)/ k1
(2m)* k*(k — q)?

lal

oo
[un

_ et (4E2 _ (ﬁ)
[e] 2

onde usamos
. 9
1K
(nap = 20505) V2 (9, p) (M — 20,0,) = —-(8E” — o).

Note que existe um fator de simetria % nos graficos de M® e M®)

ZM(B) _ P’k he:vt hemt(k _ )Vaﬁ,pu,)\p(k, E— )Z.PMV#TT VO'T( / )
- 2 27‘(‘ 3 a,@ Ap q 4, q 2 p,p
47r2G2M2 , P> 7q
-y (VL SR ) RO
(R ) vow

neste segundo grafico precisamos da seguinte expressao

(s — 280090V OP 0 (ke g,k — q) (1 — 20300) = iR[2(2k - g — ¢* — 2K%)3%}
+2¢"q" — 2kMEY 4+ gM'EY + ¢V K
+(k* = k- g
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e portanto das seguintes integrais

/ d?’]{i kz _ qi

2r)Pk2(k—q)2  16|q]
A Bk Kk i .\ ASU
/ o A (0 ) AT
(273 k2(k — q)? 64 \" @2 672

Note que a segunda integral tem divergéncia linear no ultravoleta e por isso intro-
duzimos um cut-off A.

No entanto, essa divergéncia é espuria, pois o mesmo resultado pode ser obtido
diretamente através da aproximacao de 2% ordem no préprio campo externo.

Por exemplo, em coordenadas isotrépicas a métrica é dada por [14]

1— GMN? 2GM  2G2M?
T —1— + +

goo = 11 C’;ﬁ” r r2
goi = O

— (1+GM)45 (1 26M 3CME Y
Gij = o ij — . 9,2 <o | 044

e assim

R (@) = 26202 [ dhe——

: r’ [E1
%
KhEe() = 0
3G*M? I 3m2G2M?
extra _ 3 _
’%hz’j (CI) - = 9 5ij d’z r2 - |q| 517

obtemos o mesmo resultado sem a divergéncia

: p— v AT*G2M? p° | 7q’
iIMGa = ihgy " (V" (p',p) = T —m? — T 16 )

22



\

esse grafico é divergente no infravermelho, por isso temos que usar uma massa u

para o graviton. Veja o Apéndice A para o calculo de I, em especial s6 precisamos
do resultado para p — 0

. . dBk: exr v ,L « exr
iME = Z/ (27T)3h;wt<pl =KV k) V (k. )k (k — p)

k2 —m? + e

2G? M? d*k
r ) o WP e - K 2l — K i)
Inigig il
4 G2 M?
~ —2'77 pe (2m? 4 4p?)*In lal
plq

onde usamos
(Nap—20000) [k*p° + K p*—n*? (k-p—m?)] = 2m*—4Eky = 2m*—4E* = —(2m*+4p?)
pois kg = FE pela conservacao de energia nos vértices de campo externo, e portanto
k* —m? +ie = p? — k® + ie.
Assim conseguimos calcular a secao de choque diferencial em 2% ordem [28, 29|

do _EMUAp_(de) [\ 2OMIplsing (;, , 15—
0

aQ ()2 \dQ 1+¢ 4

4
onde Mtotal — ZM(i) e
i—1

o\ _(GM 2<1+9>2
dQ) 0_ sinzg 2
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¢ a secao de choque em 1% ordem no campo externo. Observe que a divergéncia
infravermelha nao contribui na ordem de aproximacao calculada, de fato pode-se

mostrar que hd um cancelamento destas divergéncias na gravitagao [30, 31].

3.2 Foton

Do capitulo anterior

STGM

iM),) = 7[(% —2600,)p" - p — P,pv + 2Ep),0, + 2Ep,0,, — 2E°n,,,)]

e novamente temos 3 graficos em 2 ordem

, i &k, N
iME) = 5 [ gy~ RO Vas ()

(2m
ik2M? Ak 1
_ o _ 25958) (0™ — 261 64) V. ' /
39 (n 000)(n 000 )Vap (D' D) 23 k2 (k — q)2
—ik2(nxpp"-P—PAPp) Y
8[al
A2 G2 M?

= T(n)\pp/ P p/APp)
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. B . JPpHoT
ZME? = 2 / h’é\a[c)t )heft<k)vaﬁ7ﬂl’v)\ﬂ<k7 q,k — Q>TVUT’€C <p/’p)
2M2
_ pr,oTV, /
32q2 P UTEC(p 7p)
vV (0'p)
/ &k (1" — 26460 )Vapuwo(k, 4,k — @) (1 — 20360)
(27)3 k?(k —q)?
32ifq\ (QQ#QV*QQWuV*QQ(SBég)
T2 G2 M? ’ 0 50N,/ / / <0 0 2
= prgpe + (neg - 255 5g)p "D — DP¢ + 2Ep654 + 2Ep<55 — 2K ned

. . 3k —in’°

ZM&? - 'l/ (2 ) hé;t( k)v,ul/,m‘<plu k)mva,@,)\p<kap)h’ext<k p)

_ G / B n“” 25“5”)%”,07(1?’, k)n (0™ — 26569) Vagao(k; p)
Ar? —k)* + p?][(p — k)* + p?](p* — k* + ic)

onde

@W—Q%%ﬂ@wAﬁJﬁ:iﬂ@W—Qﬁﬁm k‘mk+ﬂEmﬁqﬂEkW QE%W]

25



assim

(" = 26608 Viuwor (0 )17 (07 — 258‘506)‘/&5,)\/,(]{:, p)
= —r?{4E?*(E®’ny, — Ep\6° — Ep, 0% + p' - pd%d?)
ke (2E%p\ = 2E83p’ - p) + ka(2E%p, — 2E8%p" - p)
R [=2E 05 (1 + Do) + 2E(p,03pr + pad?ph)]
+EkP (pLpptine — NarDsPr — NarPaPy + a0’ - p)}
e usando a parte real (sé esta parte contribui) das integrais do Apéndice A (lembre
que ko = F nesse diagrama)
(1, k< k*kP)d3k
[(p" = k)% + 12][(p — k)* + p?](p? — K* + ie)

(I,1°,1°%) = /

I =0
3 (1 i
]a:<o (' +p) )

"8|p[Psin §(1 + sin §)

5 0 ETl
[a = . 3 .. iy (2+~ Q)(/ i(! J
i —mt | 8ij q'q sin 3)(p'+p)* (P'+P)
El 4|p|(1+sin £) [ + 4p?sin & - 4p2251n %(1+sin &)
obtemos
) ) 64G3 M3
IMGIMO = T[P’ p(p’ - p = 2E) "0y, — 20" pI" Py,

—2E*(I"p,p, + I"p,p),) + SE*(I"p, + I'p),)]

163G MPE A% Cp\?
= —F 2+sm§ 1—s1n§

-39
sin” §
além disso

320G M> 0
iM;(}V)iM(l)“” = 77r. —— cos’
S100 B
2
iMQ)iMP = ¢
ATCEMBE 6
IMDIM®m = T 2 ot

sin” 3 2
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e finalmente [32]

da_ do ! ﬂGMESiIlg 15+14Sing+3sinzg
A\ dQ 0 (1—0—5111%)2 4

em que

do\ _ (GMY .0
dQ) 0_ sin2? ) % g

2
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Capitulo 4

Igualdade entre as teorias
Semiclassica e Efetiva da

Gravitacao

4.1 Nivel de Arvore

A Teoria Efetiva da Gravitacao é uma Teoria Quantica de Campos que trata
o graviton como uma particula quantizada, mas separa as partes nao analiticas
(1/¢*,1/q,Inq) da amplitude de Feynman M dos termos analiticos (1,q,q?,...),
onde ¢ é o momento trocado entre as particulas, e assim sendo, valida somente em
grandes distancias (ou baixo momento trocado) [13, 33].

Neste capitulo, vamos calcular o espalhamento entre duas particulas: uma
delas é um escalar de massa M e momento inicial P (e final P’). A massa M vai ser
considerada muito maior do que qualquer outra energia envolvida. A outra particula
pode ser em principio de qualquer tipo, com momento inicial p (e final p’), como no

diagrama abaixo:
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A igualdade em nivel de arvore entre as teorias Semiclassica e Efetiva é trivial
na aproximagao |¢°| < |q] < M e no sistema de referéncia do laboratério, isto é,
Pt = (M,0), pois

M

« ZPQIB7 v v
efetiva 4 6(]3/7 P) q2u Vi (p', p)
' Popuw ¢ ruw
- _%[P'O‘Pﬁ + PP — AP P — M) qg’M—V“ (v, p)

~—ikM26260
(M — 26,60) V™ (', p)

hezt(a)

kM

2M —
4?2

Q

= 2MM

semiclassica

onde hfff(q) é o campo externo usado nos capitulos anteriores, e portanto

Moo e Mefetiva
semiclassica oM
. 1 7 . . ~ 1 1 ~ 1
A origem do fator 57 é devida aos fatores de normalizacao AERE N i da

particula escalar. Em especial, para o caso em que a segunda particula é também

um escalar, temos

87GM?

iMWY -
q

(2m? + 4p?).

4.2 Nivel de Loop

Vamos demonstrar a igualdade entre as duas teorias também em nivel de loop,
para simplificar os cdlculos vamos nos limitar ao caso em que as duas particulas sao
escalares, ainda na aproximacao |¢°] < |q] < M e, além disso, vamos considerar
E < M onde E = /p? 4+ m? é a energia da outra particula.

Dos diversos graficos existentes, apenas os seguintes contribuem na apro-

ximagao ja mencionada:
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k—q _
o o =pta
|
[ af \8

- k

d*k P 7
. (2) _ / oT Pl P—k oT, v
e B T R oYy ey Ve

iPapaa v
x5V (P — k, P)VP () p)
K2M*
4

Q

(n;w - 25258)(77&6 - 25252)‘/”1/,043@/7]9)
K2 <4EL%)

></ d*k 1
(2m)* k2(k — q)*[(P — k)? — M?]

J=

—i
32M|q]

— 812G M3 <4E2 - q_2>
q 2

Q

onde usamos as seguintes aproximacoes

iPor V(PP — k) = g[P;(P — &)y + PP — k), — 1 M?)]
kM?
~ —T(nw — 25252)

K
5[(13 — k)aPs+ (P — k)gPs — nagM?]

kM3

iPrpasV (P —k,P) =

Q

(s — 20033)

que sao validas porque termos como PPPP, kPPP e kkPP no numerador da inte-

gral sobre k contribuem com fatores M3 M? e M respectivamente (veja Apéndice
B).
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iM®

Q

Q

i iP,

belyd(p —k, P)

d*k 1Pec.a
' V(P P — k)2
i Gy PP
Xvaﬁ,pu,)\p<k’ q, b — q> ,LPN/;,O'T veor
K3 M*
S (P,pv + PPy — Npwm?)

(P—k2—22 K

(', p)

/’#k(%ﬂ—%%%VWWM%h%k—@WM_2@@)
(2m)* k2(k — q)?[(P — k)? — M?]

K3 M*

d*k ik

(B, D + D — Muwm?) / (

8q? 2m)* k2 (k — q)*[(P — k)* — M?]
x[2(2k - ¢ — ¢* — 2K*)85 65 + 2¢"q” — 2k K + ¢"'K” + ¢V k"
+(k? = k- )]

K’g * ! ! 2 K w v 2, uv 251 sV

S (P, v + Ppu — N )M@q ¢ =" = q*65dp)
—872G2 M3 2 2
—8CGME (e P T

lq| 4 16

~

P'=P—q~ _
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d*k P, i P
. (4) — / Vver P/ P—Fk oT,UV Ap,a8
ME = e G AR e - 2

v ? (0%
XV (P —k, P)V" (p/,PJrk)M—g_mQV “(p+k,p)

d*k P 1 1Py
. ver P/ P—k oT,af3 )
“/(2@4 B = ) e = 12 (P = e = M2 — 2

XV)\p(P - ka P)Vuy(plap, - k)

Verl(p' —k.p)

(p — k)2 —m?
KEMA
-
{ / d*k (M — 20000V (P, p + k) (Nap — 20005)V (p + k, p)
(2m)* (k2 — p?)[(k — q)? — p?][(P — k)* = M*][(p + k)? — m?]
/ d*k (1 — 20000) VI (0,0 — k) (ap — 20005V P (' — k, p) }
(2m)* (k2 — p2)[(k — q)? — p2][(P — k)* — M?][(p' — k)? — m?]
z'647r2(}'2]\44(2m2 + 4p2)2 X

Q

X

Q

{/ d*k 1
(2m)* (k2 — p2)[(k — q)* — p2][(P — k)% — M3|[(p + k)* — m?]

+/ d*k 1 }
2m)* (B2 — p?)[(k — @)* = p?][(P — k)? = MP][(p" — k)? —m?]
647G M* (2m? + 4p*)* (K + K)

Q

~——=1__in|
87w Mq2|p| W

2

G*M?
—z'LT 5 (2m? 4 4p?)* In @
pla I

Q

onde usamos

1K

(M = 20,80V (0, 0+ k) = (nap — 20003) V% (p + k,p) = 5(2”12 +4p?)
1K

(M — 25258)‘/“”(17/713/ — k) = (Nap — 25252){/04/3(1)/ —k,p) =~ 5(27’12 + 4132)-
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Assim conseguimos mostrar que até o nivel de loop

M —~ Mefetiva

semiclassica ~ Wi

ou seja, as duas teorias predizem o mesmo resultado no limite em que uma das

massas envolvidas é muito grande [34].

4.3 Potencial em Ordem G?

Usando a definigdo do potencial nao-relativistico [18, 19]

, iMD(p',p”) iMD (p” p)

V(r) = /ﬂeiq-r Mot B &y I EET aMVEE
(2m)3 AMVE'E (2m)3 E — B
E'=E
_ / d3q siar [_47TGMTTL <1 3p2> —2’87TG2M2m31 la
(2m)? q’ 2m? Ipla® [
_67r2G2M2m B <_,87TG2M2m3 In la B 77T2G2M2m>]
al Tpler al

onde o ultimo termo é a subtracao da segunda aproximacao de Born. O potencial
resultante é nada mais que o potencial nao-relativistico em coordenadas harmonicas

(ou seja, no gauge de de Donder empregado)

_GMm 3GMp? N G2M?m

Vir) = r 2mr 272
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Capitulo 5

Aplicacoes

5.1 Massa do féton

Uma das primeiras aplicacoes que podemos fazer é obtida ja em primeira ordem
de perturbacao: trata-se do calculo da massa do féton.

Igualando a se¢ao de choque do féton massivo (Proca) obtida no Capitulo 2
para angulos pequenos (apesar de que qualquer um dos resultados para particulas

massivas serviria igualmente, pois sdo idénticos neste limite, veja Tabela 2.1) e

do 4G M2 m?
— < > 1+ —=
ds2 02 E?
e a bem conhecida aproximacao cldssica para a se¢ao de choque [22]

do __bdb
daQ "~ 0do

onde b é o parametro de impacto, obtemos um angulo de desvio para particulas

AGM 2
9:G—<1+m>

massas pequenas % <1

massivas

b 2F2

que, comparado com o desvio cldssico das particulas (rasantes!) sem massa 6. = 4GTM

Lembrando que 0 = &IJM(I + cos¢) é o angulo cldssico de desvio para particulas incidentes
em qualquer posigdo em relagdo & M [36], e que se reduz & 0 = 4GTM apenas no caso em que as
particulas passam rasantes a M, ou seja, ¢ — 0. O angulo ¢ é conhecido como elongacao, veja

Figura 5.2.
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nos dé um limite para a massa do féton [25]

2A
m = 27y —9

0.
onde A0 =60 —0..

Esta expressao pode ser obtida classicamente (veja Apéndice C e referéncias
[35, 36], ou ainda referéncia [37] para uma derivacao heuristica).

Usando os dados do desvio da luz [38] para uma freqiiéncia de v = 2GHz
e igualando Af/6,. com o erro relativo 1.4 x 1074, obtemos uma massa m = 1.4 x
1077eV = 2.5 x 10~*!g, um valor muito mais conservador do que o obtido por outros

métodos para se estimar a massa do f6ton [39, 40].

5.2 Violacao do Principio da Equivaléncia

Se adotarmos agora a massa do féton como exatamente nula, vamos encontrar
modificacoes em relagao ao caso cldssico somente em segunda ordem de perturbagao.
No Capitulo 3, concluimos que as se¢oes de choque em segunda ordem possuem
uma dependéncia explicita na energia da particula. Em particular, estas expressoes
(tanto para o caso da particula escalar sem massa quanto para o féton) se reduzem

para angulos pequenos a
do <4GM)2 | L5mGMES
aQ "\ 62 8 ‘

Usando novamente a aproximagao classica da secao de choque, obtemos o

seguinte angulo de desvio

; _4GM | 60rGP M
E fetiva — b D2

valido? para A > GM, e assim temos

A 157°GPM?
0. N

2Entendemos o argumento apontado por Drummond e Hathrell na Referéncia [41], sobre a vali-
dade deste método e por isso afirmamos que este termo adicional representa apenas uma mintscula
perturbagao ao resultado classico, portanto, nao acarretando termos do tipo Iné que obviamente

nao sao corretos.
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Por outro lado, podemos também calcular o desvio da luz no caso em que
A < b, usando a Teoria Semiclassica através do método JWKB (veja Apéndice D e
referéncias [42, 43]) obtendo

0 _4AGM + A2
TWEE ="y T 32712
e portanto
AV A2
0,  1287GMb’

Na Figura 5.1 temos Af/6, em funcao de A para o caso de particulas rasantes
ao Sol, ou seja, GMy = 1.476625 x 10°m e b = Ry = 6.961 x 10%m.

1e-05 T T N T )\2/ T b)
. M -
Py va p—
8e-06 —
6e-06 —
QQ
[e5}
< -
4e-06 | .
2e-06 —
0 | | | |
0 20000 40000 60000 80000 100000

A(m)
Figura 5.1: Af/6. em fungao de A (em metros).

Algumas observagoes podem ser feitas aqui:

- Existe uma dependéncia explicita no comprimento de onda A (ou na energia)

da particula, o que demonstra uma violacao do Principio da Equivaléncia;
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- Os efeitos sdo mais intensos a medida que A se aproxima de 47+v/30GM (no
caso do Sol A\ = 5.7657 x 10%m), contrariando o senso comum de que os efeitos
quanticos gravitacionais surgem apenas em altissimas energias tais como a
energia de Planck (Epyner ~ 101°GeV ou Apigner ~ 1072°m)

)
- Infelizmente para comprimentos de onda tipicos, os efeitos sao mintusculos,
na verdade impossiveis de serem detectados com a tecnologia atual (de fato,

A0/, ~ 10717 para A ~ 0.1m, enquanto que a melhor precisiao experimental
atual [38] ¢ AG/6, ~ 107%).

5.3 Lentes Gravitacionais

Nossa tultima aplicacao diz respeito as lentes gravitacionais. Na Figura 5.2
temos um esboc¢o da geometria envolvida.

Figura 5.2: Geometria da deflexao da luz pelo Sol. A elongagao ¢ é o angulo entre o Sol
e a imagem da estrela vista da Terra.
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5.3.1 Anel de Einstein

O tamanho (angular) classico do Anel de Einstein pode ser facilmente obtido

através da condi¢@o de alinhamento total [44]

eAnel =
4GM

b

Q

o=

portanto b = vV4GM D, e assim temos

o [scu
Anel — D .

De maneira andloga obtemos para a Teoria Semicldssica (JWKB)

; _ JaecMm . 22
JWEB = \[""p 2567GM D

e assim

NG 22
Oanet 5120V G3MBD

valido para A pequeno. Vemos entao que as lentes gravitacionais sao cromdticas,

porém o efeito é mintisculo, pois para uma galdxia tipica M ~ 101'M, e D ~ 109y
(e portanto e ~ 1 arcsec), e para uma freqiiéncia tipica v ~ 1GHz temos

AO/0 sner ~ 10738 que é impossivel de ser observado.
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Capitulo 6
Epilogo

E quase um consenso entre os fisicos que a Mecanica Quantica e a Relatividade
Geral sao os dois grandes pilares sobre os quais se assenta a Fisica Moderna. No
entanto, apesar dos hercileos esforcos despendidos por um nimero consideravel de
fisicos ilustres, nao se conseguiu até agora a fusao destas duas teorias. Qual seria, ao
menos em principio, a causa principal desta incompatibilidade? Talvez a dificuldade
conceitual de reconciliar uma teoria local, como a Relatividade Geral, com efeitos
quanticos nao locais ou, equivalentemente, de reconciliar o carater local do Principio
da Equivaléncia Forte — Um observador ideal imerso em um campo gravitacional
pode escolher um sistema de referéncia no qual a gravitagao passa desapercebida
[45] — com o carter nao local do Principio da Incerteza [46]. E digno de nota
que este fato fundamental tem sido desprezado por um grande nimero de investi-
gadores em sua cruzada pela Gravitacao Quantica. Por outro lado, os dois tinicos
caminhos de acesso a Gravitacao Quantica que fornecem uma descricao matematica
completa das propriedades quanticas do campo gravitacional, ou seja, String Theory
e Loop Quantum Gravity, nao foram ainda testados. Isto nao é de causar espécie
ja que a escala de energia caracteristica da Gravitacao Quantica é a energia de
Planck, Ep = 10¥GeV, um valor que estd tao longe do alcance experimental que
a idéia de testes observacionais diretos parece, ha muito, nao passar de um plano
quimérico. Certamente as reivindicagoes constantes da literatura sobre o fato de
que nos encontramos no alvorecer da fenomenologia da Gravitagao Quantica (veja,
por exemplo, Amelino-Camelia [47]), sao ainda bastante especulativas, o que parece

de certa maneira ameagar o futuro deste enfoque fenomenoldgico.
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Neste trabalho, nos devotamos a analise da incompatibilidade existente entre
o Principio da Equivaléncia Fraco (universalidade da queda livre, ou igualdade das
massas inercial e gravitacional) — considerado a pedra angular tanto da Gravitagao
Newtoniana quanto da Relatividade Geral — e a Mecanica Quantica. E importante
frisar, contudo, que a equivaléncia dos principios da universalidade da queda livre
(Principio da Equivaléncia de Galileu) e da igualdade das massas inercial e gra-
vitacional (Principio da Equivaléncia de Newton), suposta vélida no contexto das
teorias gravitacionais acima mencionadas, nao é suportada pela experiéncia. De
fato, os experimentos em nivel cldssico que dao robustez ao ultimo somente dao
suporte limitado ao primeiro [44]. E conveniente, pois, que eles sejam tratados
como principios distintos. No dominio quantico, todavia, as coisas sao bastante
diferentes: teoria e experiéncia concordam no que concerne a Equivaléncia de New-
ton, mas ambas estao em desacordo com a Equivaléncia de Galileu. Realmente,
usando um interferometro de néutrons, Colella, Overhauser e Werner [48] observa-
ram que o deslocamento quanto-mecanico causado pela interacao do néutron com
o campo gravitacional da Terra (suposto ser Newtoniano) era dependente da massa
do néutron. Esta notavel experiéncia, conhecida por razoes obvias como experiéncia
COW, confirma a idéia de que m; = mg (Equivaléncia de Newton). Por outro
lado ela mostra que existe um conflito inevitavel entre a Equivaléncia de Galileu e a
Mecanica Quantica quando a gravitacao é descrita pela teoria de Newton. E surpre-
endente que a existéncia de efeitos de interferéncia dependentes da massa tenham
sido previstos por Greenberger [49] uns poucos anos antes da experiéncia COW ao
aplicar a Mecanica Quantica ao problema de uma particula ligada a um potencial
gravitacional externo. Vale a pena mencionar que a igualdade entre as massas gravi-
tacional e inercial estava incorporada em seu artigo seminal. Ele também supos que
o campo externo que atuava sobre a particula era descrito pela gravitagao Newtoni-
ana. Em 1986, no entanto, uma reanalise dos dados de Eo6tvos feita por Fischbach
et al. [50] suscitou pela primeira vez dividas sobre a validade da Equivaléncia de
Newton. Os dados pareciam indicar a existéncia de uma nova forga — a quinta
forga. Apesar dos prodigiosos esforcos despendidos pelos experimentais, nada foi
encontrado porém que pudesse confirmar que esta forca era realmente verossimil
[51]. Conseqiientemente, no que concerne a campos gravitacionais externos descri-
tos pela gravitacao de Newton, somente a Equivaléncia de Newton desfruta do status

de um principio basico tanto no dominio classico quanto no quantico.

40



Ao longo deste trabalho admitimos sempre a validade do Principio da Equi-
valéncia de Newton, e trabalhamos com a versao linearizada da gravitacao de Eins-
tein, em vez da gravitagao de Newton. Encontramos, mesmo assim, ja em primeira
ordem de perturbagao, que as secoes de choque sao distintas para particulas de spins
diferentes. Quando os calculos sao levados até a préxima ordem de perturbacao, as
secoes de choque passam a depender explicitamente da energia, o que acarreta, con-
seqilentemente, que tanto a deflexao gravitacional quanto o tamanho angular do anel
de Einstein herdem esta dependéncia na energia. Certamente, isto também se aplica
a Teoria Efetiva da Gravitacdo na aproximacao em que uma das massas é muito
grande, pois, conforme mostramos, nesta aproximacao ela é equivalente a Teoria
Semicléassica. Isto nos permite afirmar com seguranca que as teorias Semiclassica e
Efetiva da Gravitacao sao incompativeis com o Principio da Equivaléncia de Galileu
e, portanto, com o Principio da Equivaléncia Fraco. Estas violacoes da Equivaléncia
Fraca que encontramos sao, porém, muito pequenas. No caso da deflexao gravita-
cional de fétons pelo Sol, os efeitos quanticos sao da ordem de 10717 arcsec , o que
impede que eles sejam detectados com a tecnologia atual. Espera-se que, em meados
de 2010, a precisao experimental concernente a medidas astronomicas atinja a casa
dos nano — arcsec [52], permitindo provavelmente a observacao destes efeitos.

O que teria a teoria de cordas para nos dizer sobre a universalidade da queda
livre? As cordas sao objetos estendidos e como tal estao sujeitas a forcas de maré,
e portanto nao obedecem a este principio.

Conclui-se da exposicao acima que o Principio da Equivaléncia — seja em sua
forma forte ou fraca — é um dos fatores responsaveis pela existéncia de um conflito
central entre a Relatividade Geral e a Mecanica Quantica. Uma saida para este
dilema seria talvez considerar a gravitacao sem o Principio da Equivaléncia [53]. A
primeira vista esta parece ser uma atitude muito drastica no que concerne a Re-
latividade Geral. Felizmente, a versao Teleparalela da Relatividade Geral — uma
descricao da interacao gravitacional semelhante a for¢a de Lorentz do eletromagne-
tismo e, que em decorréncia nada tem a ver com o Principio da Equivaléncia — é
equivalente a Relatividade Geral, e fornece em conseqiiéncia uma teoria consistente
de gravitagdo na auséncia deste principio [54].
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Apeéendice A

Integrais em 3D

A.1 Célculode I, I' e IV

Vamos precisar da seguinte integral basica que pode ser calculada pelo método
de residuos [55]

. >k it?  p— P+iA
11m = —|n
e—0) [(k—P)2+A%(p2—k2+ic) P p+P+iA

derivando em relagao & A e a P* obtemos respectivamente (fica subentendido o limite
e —0)
3k 2

/ [(k—P2Z+A22(p? —k2+ie)  Al(p+iA)2 — P?]
/ k'd3k ; { 72 B im? P P +iA

[(k — P)2 + A22(p2 — k2 + i) Al(p+iN2—P?2] 2P3 p+ P +iA

i (p + iA)
~ PY[(p+iA)2 — P? }

e ainda integrando a tltima equacao por A? obtemos

- P 22 NP tiA

/ Kd3k w2 Pt A+ip+ip2+P2+A21 p— P+iA
[(k—P)2+ A%|(p? — k> +ie) P

e derivando em relacao a P’ temos
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/ Kk d3k w2 Z,p2+P2+A2 | P PHiA
[(k —P)2+ A22(p2 — k2 +ie) 2P 22 p+ P +iA
+A + ip) _ PP lZ(A +ip)

P 2P P3

3i <p2+P2+A2>lnp—P+iA
2 Pt p+ P+iA
i(p® + 3P2 4+ A?)(p +iA)
P3[(p +iA)? — P?|
2P
CA[(p+iA)? - PQ]]

As integrais necessarias neste trabalho sao da forma

(1K, kK9 d3k
(P — k)2 + p?[(p — k)? + p2](p? — k2 + ie)

(I, T, 1) = /[

que podem ser obtidas a partir das integrais anteriores através da identidade de

Feynman
)

TR e

agrupando-se os denominadores de p e p’ tal que P = %p/ +Zp%ﬂ’ P? = p?(cos? g+
2?sin? 8) e A2 = p?(1 — 2?) sin? & + ;i onde usamos p®> = p”” = p? e p-p’ = p? cos b
As integrais finais sao puramente algébricas, porém tediosas. O importante para

nos ¢ simplesmente o valor destas expressoes no limite em que pu — 0, portanto

I i 2psin 5

a 2p3 sin? g I

It = %p)itf onde

3 1 72 1 2psin ¢
JQ%G_' (9)_ 3m20<lnﬂ+'2elnp 2)
4p° cos® 5 sin 3 2p° cos® 5 2p  sin® g "
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IV = AdY + Bq'q’ + C(p' + p)'(p' + p)’ onde

A = 7r_2 —7'r : +2ilnsi1;%
4p \1 +sin 5 cos? 5
— 2 0 0 0 772 2psin £
B =~ 3,7; 29[ﬁ(l—sin—>+2isin—lnsin—]— 3”.29111 P55
16p? sin 5 cos® 5 2 2 2 8p? sin” 5 7
—7? .0 50 .0 . 30
C =~ 16p3singcos4g lZzsmacos §+7T (2—3SII1§+SII] 5
0 0 0 2 2p sin £
—27sin — (sin2 - — 3) In sin —] — 3Z7T 55 1n PS5
2 2 2 8p? sin” 5 Iz
A.2 Integrais Uteis
/ d3q ear B 1
(27)3 || —  2m2r2
/ d3q ear 1
(27)3 q2  4nar

/ Bk 1 1
P RM-aF Sl

/ A3k ki _ qz
(2r)*k*(k—q)?  16]q]

/A L | <3g _5ij> | AdY

L

(2m)3 k2(k — q)? 64 62
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Apendice B
Integrais em 4D

Aproximagoes P* = M6}, |¢°| < |q] < M e E < M, veja referéncias [33, 56]

I = / d*k 1 —i

(@m) K2(k — (P — k)? — M7 32M]q]
J _/d4k k, gy N 2'52 1@
# ) otk — @P[(P— k)P — M| 64M|q]  1672M M
;o / d'k kb
T ] @m) R (R — )[(P — k)2 — M
~ —t 2(5050 i(qu52+q,,52) @
= 256M]q] R S VAL Vs
K+r = [ d'k 1
@) (k2 — 42)[(k — q)2 — p2[(P — k)2 — M2[(p + k)% — m?]

+/ d*k 1

(2m)* (B — p?)[(k — q)? = p?][(P — k)2 = M?][(p/ — k)* — m?]
1 al

87 Mq?|p " [t

Q
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Apendice C

Deflexao classica de particulas

massivas e sem massa

Neste apéndice vamos calcular os resultados classicos para a deflexao gravita-
cional de particulas massivas e sem massa [57, 58, 21] por um centro espalhador de

massa M descrito pela geometria de Schwarzschild

ds? — <1 _ QGM) P (1_ 2GM

r

~1
> dr? — r2d6? — r*sin® 6d¢>.

r

As equagoes do movimento podem ser escritas como [59]

EQ
T2

™

72 -
5 ., L=1r% e 925

+ V(r)

onde
Vi(r)=

1 ( 2GM) L?
(1= -
2 r r2

para particulas sem massa e

ro-4(1-22) (5 )

para particulas massivas.

Em ambos os casos, o angulo de deflexao é dado por

B o L/r?
o=z T
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onde 7y é a menor distancia alcangada pela particula ao centro, dada pela maior raiz

da equagao V(rg) = E?/2, assim temos

2b [1 1( 3\/§GM>]
g = —= COS | = COS I —

para particulas sem massa e massivas respectivamente e b = L/FE é o parametro
de impacto no caso sem massa e £ = 1/v/1—v2e L = bv/v/1—v2 onde v é a
velocidade da particula massiva no infinito.

Fazendo ainda a substituigdo na integral de z = r¢/r e a = 2GM /ry obtemos

— T

1 dx
o=2 JA—22) —a(l - a3)

1 dx
¢ =2
/0 V (1—2?) — a(l — %) — 2= (1 — 1)

— T

1-(1—a)(1—v?)

expandindo em GM /b < 1 temos

GM 157T<GM)2 128<GM)3 34657r<(;z\4)4+

b T\ 3\ 61 \ b

6 =4 -

o — <2+3>G_M+<3_7r+3_7r>(G_M)2+<E+@+E_l><G_M>3
2 b 4 V2 b 3 vz ot 38 b

1057 1057 1057\ /GM\*

(o 3+ 3 (5)

¢ interessante notar que, apesar de seguirem geodésicas distintas, e portanto resul-

tarem em diferentes angulos de deflexao, o desvio para as particulas massivas no

limite em que v — 1 é idéntico ao caso das sem massa.
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Apeéendice D

Deflexao gravitacional pelo
método de JWKB

Neste apéndice vamos seguir de perto o trabalho de Sanchez [42] sobre o espa-
lhamento de ondas escalares na métrica de Schwarzschild.

Para isso vamos resolver pelo método de separacao de variaveis a equagao de
onda para o escalar ¢(z)

Dp(z) = g" () = 0
onde a métrica de Schwarzschild em coordenadas padrao é dada por
QGM) e (1 _2GM

r

-1
ds® = (1 — ) dr® — r?d6? — r?sin? 0d¢>

r

e escrevendo p(x) como
R(T) —iwt
o(x) = 0y, 0.0)c

onde Y},,(0, ¢) é um harmoénico esférico e ainda substituindo a coordenada r pela

coordenada (tortoise) de Regge-Wheeler

x_ o
r —T+2GMln(2GM 1)

obtemos uma equacao diferencial simples

ld(iﬁ +w? — Vef(r)] R(r*) =0

onde

Vas(r) = (1_ 2CiM) <2C:?:/\/[+l(l;1)>.
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Esta equagao possui solugao assintética (r — oo) da forma [60]
Ry(r) = sin[wr 4+ 2GMw In(2wr) + & (w) — lm/2]

onde 0;(w) é o “shift”da fungao de onda.
Por outro lado, a fase da fungao de onda pode ser calculada pelo método de

JWKB [61] valido para pequenos comprimentos de onda (ou seja, wb = 27”1’ > 1)

/r Vw2 = Vep(ro)dr* + 7 /4
o

onde 7y é o ponto de retorno cldssico w? = V,4(rg), este método é vélido na apro-
ximagao (I + 1/2) = wb.

Voltando a coordenada r usual através da relagao

obtemos a seguinte expressao para o “shift”

T d 1
i (w) = lim l/m 1_720_1\/1‘/”2 — Vop(r) —wr+ g (l + 5) — 2GMwn(2wr)| .

A relacao entre o “shift”e a deflexao é dada por [61]

dél(w)
0 = -2 i

MGV

T

:.ﬂé_w_gﬁ_¢1_@_2GM)Fi+;ﬁ_@GM_1ﬂ_ﬁ
db Jrg 1—@ r r2  4mw?r? r 4

= 2b/oo dr -7
"oy (1) [ 2 ()]

1 dx
2
A/Wl—wu+ﬁm—1mn—ﬂa—awﬂ+ﬁwx—V®

—

onde substituimos z = ro/r, a = 2GM/rg, 8 = A\?/47*h* e usamos a equagao
w? = Ve(ro).
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Como estamos interessados na aproximagao GM/b < 1 e A\/b < 1 podemos

expandir em série em funcao destes dois parametros e assim obtemos

(i GM N G GMy .
o= b 32722 b Ar2b3 | 204874t

e portanto [62]

AGM A2 157G M? B 3GMN? 3\

0 =
b * 32mh? * 4b? 4723 * 204873b*
+128G3M?’ 99G2M2N?  TGM M . 5N N
3b3 1287b* 647405 65536705

observe que esta expressao retorna ao resultado classico do apéndice anterior no

limite geométrico (A — 0).
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