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Este trabalho tem como objetivo introduzir e discutir a metodologia de Shaw-Deser para descrever a interacéo
entre matéria e radiacdo via simetria de calibre (abeliana/ndo abeliana). Nas entrelinhas, a mensagem que
pretendemos passar é como a “impressdo digital” da simetria de calibre local esta contida na simetria de calibre
global, por meio de uma interagdo corrente-campo (Dirac/Schwinger) e uma andlise mais algébrica (iterativa),
complementando a abordagem geométrica de Yang-Mills/Utiyama.

Palavras-chave: Teoria de Campos, Teorias de calibre.

The aim of this work is to present and discuss the Shaw-Deser methodology to describe the interaction between
matter and radiation by gauge symmetry (abelian/non-abelian). Between the lines, the message we intend to convey
is how the “ fingerprint ” of local gauge symmetry is contained in global gauge symmetry, through a current-field
interaction (Dirac/Schwinger) and a more algebraic (iterative) analysis, complementing the geometrical approach

of Yang-Mills/Utiyama.
Keywords: Field theory, Gauge theory.

1. Conceitos Preliminares

Como sabemos a busca por uma teoria unificada que
consiga descrever as interagoes da natureza (eletromag-
nética, fraca, forte e gravitacional) vem de longa data,
com o principio de calibre [1] protagonizando esse busca e
por conseguinte, com simetria de calibre determinando a
interagdo entre matéria, radiagdo e suas auto-interagoes.

Quem primeiro apontou na dire¢do de que o princi-
pio de calibre advindo do eletromagnetismo poderia ser
extendido para descrever outras interagoes (gravitacio-
nal) foi Weyl [2], na tentativa da simetria de calibre ser
elevada a um nivel mais fundamental. Tendo em vista o
desenvolvimento e a descri¢do das interacoes fortes por
Heisenberg, Tamm e Yukawa [3H5], em que particulas
nucleares (protons e neutrons) estariam trocando mésons
(pions), Yang and Mills retomam o empreendimento de
Weyl [1,|6], no esfor¢o de explicar a interacao forte ge-
neralizando a simetria de fase (isospin global) para um
patamar local [7], onde aparece o conceito de derivada
covariante. Porém, como era bem sabido por Pauli [§], as
particulas intermediadoras dessa interagao associada a
simetria de isospin local s@o ndo massivas, contradizendo
o fato da interacdo forte ser descrita por uma interacao
de curto alcance e particulas massivas. Paralelamente ao
trabalho de Yang-Mills, Utiyama estabelece um cojunto
de diretrizes para construir uma teoria de gauge para
todos os grupos de Lie semi-simples e inclui também no
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estudo, a relagdo entre a gravitagdo na formulacdo de te-
tradas e o eletromagnetismo via conexao [9}/10]. Nos dias
atuais, o carater geométrico das interacoes fundamentais
ainda é explorado [11}]12].

Por outro lado, colateralmente a prescricdo de Yang-
Mills/Utiyama, e praticamente na mesma época, Shaw
desenvolve sua abordagem [13,[14], com incentivo di-
ferente. Tendo em vista a atencdo dada por Dirac na
andlise da simetria de calibre da época [15] e o trabalho
de Schwinger |16], Shaw percebeu que a simetria de cali-
bre do eletromagnetismo U(1) apresentado na sua forma
real bidimensional SO(2) poderia ser generalizado para
SU(2), onde teriamos campos vetoriais auto-interagindo,
extendendo o trabalho de seu orientador de doutorado
(Salam) sobre campos escalares com auto-interacao [17].
Implicitamente na abordagem de Shaw, vemos um forte
apelo de implementarmos na lagrangiana termos do tipo
corrente-campo (J x A) com o intuito de obtermos uma
simetria de calibre local. Sendo assim, o objetivo ao longo
do texto é de analisar minuciosamente esse apelo por meio
da abordagem contida no trabalho de Deser [18}20].

Portanto o artigo é organizado da seguinte forma: Na
Secgaof2] e Secgao{d| estudamos a simetria de calibre abe-
liana U(1) no caso da eletrodindmica. Na Secgéo ex-
ploramos novamente a simetria de calibre abeliana U(1)
porém no caso da eletrodindmica escalar. Na Secgao-f|
analisamos a simetria de calibre néo abeliana SU(2). Por
fim, as conclusdes estdo na Secgao{6}
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2. Simetria U(1)

Com o intuito de introduzir a simetria de calibre abeliana
(global-local), vamos relembrar como a mesma surge de
uma linguagem relativistica descrevendo a interagio entre
matéria e radiagéo [21}22].

2.1. Radiacao (f6tons)

Dessa forma, inicialmente, construimos uma ac¢do que
represente as equagoes de movimento relativistica as-
sociada a interacdo de uma particula com um campo
eletromagnético externo na forma covariante

S = Slivre + Sinta

— [ 'mds, (1)

Sint = —eAldx,,

Slivre =

onde ds? é o intervalo associado a medidas de distancia
no espago de Minkowski. Conseqiientemente aplicando o
principio da minima agéo

5S =0,
(2)

xH = xH 4 oz,

juntamente com as identidades

1
Vdxrdx,

d?zt
—>5Slww—/m z 5$ud5

0ds = dztédzx,

dz,

6(Atda,) = —[0" A" — 0" A"

da:V

(5ds

— 0Sint = e[OMAY — 6”A“]

(5de8 (3)

encontramos a equacao que representa a forca de Lorentz
na forma covariante

Tol = —eprvin, (4)
HZ[gRAY — ¥ A,

Particulas se movendo a velocidades newtonianas (v < 1)
interagem com o campo eletromagnético da seguinte
forma

A2z’ , odxs
_ FzO _ eFY hatat'l
7 € T

= eE'+e(@x B)

(5)

(experimental),

onde na aproximagio tempo préprio passou a ser o tempo
coordenado.

Definimos os campos elétricos Ee magnéticos B em
termos do 4-potencial A* = (¢, ff) a partir da equacéao
anterior
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Effaaix?fvd)?
o (6)
B=V x A.

Observe que os campos elétricos e magnéticos definidos
anteriormente sao invariantes perante a trasformacao de
calibre abeliana

¢—>¢,:¢_ata? (7)
A— A'=A+Va,

onde ¢ necessario utilizar a identidade vetorial vV x
(Va) = 0. Os campos elétricos E e magnéticos B sdo os
campos que realmente tem contetdo fisico no sentido de
representarem os verdadeiros graus de liberdade apre-
sentados na natureza. Ja o 4-potencial A* possui uma
liberdade de escolha a qual estamos representando pelas
transformacoes de calibre (local)

Al A= AF 4 9la, (8)

A partir do conjunto de equacgoes (@ encontramos

(9)

onde além de aplicar o rotacional e o divergente utiliza-
mos as identidades vetoriais

V x (Vo) =0,
(10)
V- (VxA)=
Por outro lado, podemos também sintetizar em uma

linguagem covariante como correntes eletromagnéticas
(fontes) geram campos, por meio da seguinte acao

SM = /d4$£7 L= ﬁM + [/interagéov
£M == _*F VF;LIJ?
Einteragéo = ‘]HA;,H (11)

cujas equacoes de movimento, pelo pricipio da minima
acao de Hamilton, sdo dadas por

O FM = J*, (12)

Se impormos que Sy é invariante pela transformacao de
calibre em eq. . temos como consequéncia uma equagao
de continuidade para a 4-corrente J* = (p, 7), 9, J" =
Desse modo, com a finalidade de mater a simetria de
calibre apenas correntes conservadas devem se acoplar
com campos eletromagnéticos na forma corrente-campo
(J,A"). Por fim, a equagdo pode ser escrita em
termos dos campos eletromagnéticos e das componentes
da 4-corrente
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V-E=p,
(13)
S« B 2B | 7
Portanto as equagoes classicas de movimento de na pre-
senga de fontes podem ser unificadas (Maxwell)

VAl o > _ 9B
VE—p, VXE—_W>

(14)
VBZO, 6X§:%—‘?+;,

tendo em vista eq. @ e eq. . Observe que a dindmica
¢é dada pelas equacdes que tem variagoes temporais dos
campos.

2.2. Matéria (elétrons)

Assim como campos relativisticos descrevem a radiagao, o
mesmo deve acontecer com a matéria [23]. Como sabemos
uma particula relativistica é descrita cineméticamente
pelas seguinte equagoes

pup* =m? (Einstein),

P = (E.5) = io”

(principio da correspondéncia, Schrédinger), (15)

onde somos conduzidos a uma equagao de Klein-Gordon-
Fock (KGF) (O + m?)y = 0.

Agora podemos aplicar o procedimento de Dirac para
encontrar uma equacao de primeira ordem a partir de
uma equacdo de segunda ordem (KGF). Um conjunto
de equacoes diferenciais em primeira ordem é escrita de
maneira geral na forma

(iv*0,, —mI) ¢ =0, (16)

em que y* sdo certas matrizes, I é a matriz identidade e
1) é um vetor coluna. Sendo assim devemos ter que

(a+a”d,) (iy"0,, — mI) = O+ m?, (17)

ou seja,

i(ay*) 0, — (al)m + % (a’~v* 4+ at~¥) 0,0,
— (@’ I)md, = (O+ m?), (18)

em que para que essa igualdade seja verdadeira, as con-
digoes
i(ay") — (a*T)m =0,

5 (" +aty?) = g, (19)

—(al)m = m?I,

devem ser obedecidas. Estas condi¢bes conduzem a o =
—ml, o = —iy* e também
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At 4+ AHyY =20 (dlgebra de Clifford).  (20)
Por fim tendo em vista que ||? deve representar uma

densidade de carga elétrica associada a uma equagao de

continuidade, construimos a ac¢do de Dirac

Sp = / d*zLp,

Lp =10, —m)y, =1y (21)

Observe que a acao € invariante pela transformacao de
calibre (global)

¥ — ' = explia]y,
(22)
W — ¢ = 1 exp[—ial.
Tendo em vista o Teorema de Emmy Noether a transfor-
magdo global acima (infinitesimal) esta associada a uma
simetria

5SD = /d4$5,CD (23)
- 0Lp OLp
= d*zd,, |64 — + 51
/ 2 3(0u)  (0u) |
Iy P
= 0.
Sendo assim
T = ey,
OuJ* =0 (equagdo da continuidade), (24)

Q = e [ d®zy") (carga conservada).

3. Eletrodinamica

Como foi visto anteriormente, sabemos como descrever
radiacdo e matéria por meio de campos relativisticos de
Maxwell e Dirac respectivamente, e sabemos também que
a interagdo entre os mesmos advém de um acoplamento
corrente-campo em que a corrente é uma quantidade con-
servada. Consequentemente temos a seguinte densidade
de lagrangiana

£T = £M + ED + ‘cinteragéoy Einteragéo = JMAH7
JH = epytap, (25)

O termo de interagdo corrente-campo (ez{?’y“z/;Aﬂ) pode
ser escrito em termos dos diagramas de Stiieckelberg-
Feynman (vértice) [24430|, vide Figura 1.
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Figura 1: Vértice da eletrodindmica

Ao escrevermos a equacio anterior explicitamente

1 (s A 7
Lr = —3F"Fu 40 (30, —m)u + el

1 . -,
= _ZFH F/,Ll/ +’(/}(Z’VND/1« _m) 1/17 (26)
vemos o surgimento da derivada covariante D,, = d,, —

ieA, [31]. A simetria de calibre abeliana e local é dada
pelas seguintes transformagoes de campos (infinitesimais)

b= = +ia,
§ o @ =~ e,
1
A= A, = 4, = ~0,0. (27)

Portanto a simetria de calibre global garante uma cor-
rente conservada, a qual acoplada com o campo na forma
corrente-campo nos gera uma densidade de Lagrangiana
total L7 com simetria de calibre local, em que é possi-
vel observar naturalmente o surgimento do conceito de
derivada covariante. Sendo assim, podemos dizer que a
simetria de calibre global contém a “impressao digital”
da simetria de calibre local.

4. Eletrodinamica Escalar

Da mesma forma que no caso anterior, vamos aplicar a
idéia de interagao corrente-campo para o caso onde a
matéria é descrita por campos escalares (KGF) [32H35).

4.1. Equagdes de segunda ordem

No momento é de nosso conhecimento que a matéria
pode ser descrita por campos escalares complexos pela
seguinte equagdo de movimento ((J + m?)¢ = 0, a qual
pode ser escrita em termos da seguinte densidade de
lagrangiana
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Lo = ¢ (O+mo
& 0,004 — m?eo, (28)

em que a operagao < significa que as lagrangianas sao
equivalentes a menos de um termo de superficie e temos
uma simetria de calibre global

¢ — ¢/ = exp[ia]qb,

¢* — ¢ = exp|—iale*. (29)

Sendo assim, utilizando o teorema de Emmy Noether, a
transformacao global acima (infinitesimal) esta associada
a uma simetria

R / d*z6 Lo (30)
- 10 [9F0 _9Lo 54

- /d x@u[a(au(b)(sqb-l- a(am*)&b ]

— / d*z0,(—iad,¢* ¢ + iad*0,¢)

= 0,

onde definimos uma corrente conservada

Jp ie(—0,0" ¢+ ¢*0,0)

= ie¢* D 4o, (31)

Agora ao aplicar a metodologia corrente-campo temos
a seguinte densidade de Lagrangiana

L, = 8M¢*8“¢—m2¢*¢+%J2A“
= 0,07 0" —m?¢*¢
His(<0.0°0+ " 0,0)A",  (32)

Em termos dos diagramas de Stiieckelberg-Feynman a in-
teracio (—0,¢" ¢+ ¢*0,0) A" pode ser escrita em termos
de um vértice, vide Figure 2. Podemos aplicar novamente
o teorema de Emmy Noether, via eq. e encontrar
novamente a seguinte corrente conservada

Ty =J) +e(¢°0 + ¢"). (33)

Deste modo, pensando de maneira iterativa, podemos
aplicar novamente a metodologia corrente-campo encon-
trando a seguinte densidade de lagrangiana

1
Ly = L1+ iJiAu
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/ N\
/ AN

Figura 2: Vértice da eletrodindmica escalar

= 0,60 — m2H" ) + [ie(—0u6" D + 6" 0,0)
24 BAL A, (34)

onde ao utilizarmos novamente o teorema de Emmy No-
ether ndo geramos mais termos para a corrente conser-
vada e dessa forma paramos por aqui com a iteragio.
Novamente em termos dos diagramas de Stiieckelberg-
Feynman a interagio e’¢*¢A, A" pode ser escrita em
termos de um vértice, vide Figure 3.

Sendo assim ao incluirmos a radiagdo temos a seguinte
densidade de lagrangiana total

Lr =~ F" Fu 4 (D) Dl —m?6%0,  (39)

em que novamente nocao de derivada covariante D, =
0, —ieA,, surge naturalmente de uma simetria global e
interacdo corrente-campo.

Como foi possivel observar, novamente por meio da si-
metria global e do acoplamento corrente-campo é possivel
gerar uma simetria de calibre local, porém diferentemente
da eletrodinamica, a eletrodindmica escalar precisa de um

/ AN
/ N\

Figura 3: Vértice da eletrodindmica escalar
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ingrediente a mais, que no caso é o processo de iteragao.
Na primeira iteracdo geramos um vértice de interacao
(Feynman) e na segunda iteracdo geramos um segundo
vértice, que no caso é suficiente para se ter uma simetria
de calibre local.

4.2. Equagoes de primeira ordem

E possivel também escrever a densidade de Lagrangi-
ana que descreve o comportamento de campos escalares
complexos em eq. (28) no formalismo de primeira ordem

1 1 1
Lo = 5 .§* B* + 53*"8,@ + §B*MB“ —m2¢*¢, (36)

em que B, ¢ um campo auxiliar que reduz a ordem. Pelas
equagoOes de movimento temos que

B, = 0.9,

B*u = u¢*v (37)

e a simetria de calibre global continua sendo ditada por

eq. .

Neste caso novamente pelo teorema de Emmy Noether
em eq. (30) a simetria de calibre global nos conduz a
seguinte corrente conservada

J) =ie(—Bi¢+ ¢*By). (38)

Logo ao aplicar a metodologia corrente-campo temos a
seguinte densidade de Lagrangiana

1

5#
1 * m 2 % 1Ou
+3 BB —m’¢%6 + S TA

1
Ly = ¢*B”+§B*#8u¢

1 .k
— 5(8,@)* —iep* A, )B*
1 )
+§B*”(8u¢ +iepA,,)

1
+§B*HB“ —m2¢*o (39)

e portanto, ao encontrar as equagoes de movimento temos
0 seguinte

BM = (DM¢)7

B = (Duo)”, (40)

onde naturalmente temos o surgimento da derivada co-
variante D, = J,, —ieA, e a garantia de uma simetria
de calibre local. Substituindo eq. em eq. temos
ao incluirmos a radiacao eq. (35).

Por fim, curiosamente, ao reduzirmos a ordem, obtemos
a simetria de calibre local e a idéia de derivada covariante
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por meio de uma simetria de calibre global diretamente,
sem a necessidade de iteragoes e com a informacao con-
tida em apenas um vértice (J{' A, e Figura 2), diminuindo
assim o nimero de diagramas de Stiieckelberg-Feynman
necessarios para descrever a interagao entre campos es-
calares complexos e campos vetoriais. Podemos também
descrever o comportamento de campos escalares por meio
do formalismo de Duffin-Kemmer-Petiau [36], onde te-
mos uma equacao na forma de Dirac e sendo assim de
primeira ordem, e um vértice tipo eletrodindmica (Figura

1).

5. Simetria SU(2)

Neste momento estamos aptos a analisar uma simetria de
calibre nao abeliana (global-local) [37}38|, sempre explo-
rando como o conceito de simetria global e o acoplamento
do tipo corrente-campo nos leva a uma simetria local
(Shaw-Deser) [18-20]. O prot6tipo dessa idéia pode ser
visto na analise de Shaw para a simetria SO(2) [1}/13}/14].
Como a inspiracao para esse estudo é baseada na des-
cricao de interagoes em fisica nuclear com conceitos do
eletromagnetismo (simetria de calibre), vamos emprestar
a seguinte nomeclatura: Hadrons sdo as particulas que
carregam a interacdo forte e sdo divididas em béarions
(prétons e neutrons) e mésons (pions). Vamos chamar o
estudo da interacao entre os hadrons de hadrodinamica.

5.1. Matéria (barions)

Seguindo a fenomenologia associada a interacao forte
(isospin), com o intuito de descrever o comportamento de
prétons e neutrons (nticleons), escrevemos uma densidade
de Lagrangiana em termos de um dublete de campos de
Dirac

E(dublete) = 1[% (Z"y“a# - m) i,

Por comodidade, geralmente omitimos os indices internos

Y = <$;). (42)

A densidade de Lagrangiana anterior é invariante pela
seguinte transformacao

i=1,2.  (41)

v = =U,
b= =9UT, (43)
em que UU' = 1, sendo Usyy uma matriz unitéria

(U~! = U") pertencente ao conjunto de matrizes com
entradas no corpo dos niimeros complexos. Pois bem, ma-
trizes unitarias satisfazem os aximomas de um grupo de
transformacoes (associatividade, existéncia do elemento
neutro e existéncia do elemento simétrico) [39].

Agora de maneira geral, matrizes unitarias Usxs po-
dem ser escritas como U = exp[iH], onde Hyyo é uma
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matrix hermitiana (HT = H). Como sabemos, matrizes
hermitianas satisfazem os axiomas de um espago vetorial
(associatividade, comutatividade, elemento identidade,
elemento inverso, compatibilidade e distributividade) [40]
e sendo assim no presente caso podemos escrever Hoyo
em termos da seguinte base {I, 01,092,053}

H = 2ol + x40,

10 1 0
= 1) =l Y
0 1 0 —1
Portanto, a menos de uma fase global (exp[izg!]), com

os resultados anteriores podemos dizer que a matriz U
possui a seguinte forma

a=1,2,3;

U = expliaTiy], a=1,2,3;

[T(a)7 T(b)} = ieabCT(C)v (45)

em que ag = 2x4, 1Ty = %Ua € €qpe € 0 simbolo de Levi-
Civita com €123 = 1. Por fim, pela identidade det U =
exp[tr In U] concluimos que det U = 1. Representamos o
grupo de transformagoes especiais (det U = 1), unitérias
(U) e em 2 dimensoes pela seguinte nomeclatura, SU(2).
O grupo de transformagoes SU(2) é um exemplo contido
em uma estrutura matemética mais abstrata e geral
conhecida como grupos de Lie [41}[42].

Como pode ser visto, a agdo associada ao dublete de
férmions (S(dublete)y = [ d*2L(aublete)) ¢ invariante pela
seguinte transformagcao de calibre infinitesimal (global)

V=Y =9+ 6y, (46)
em que

51/} = Z‘O‘al-r(a)w,

5 = —iog T y).- (47)

Por meio do Teorema de Emmy Noether a transforma-
¢do de simetria global acima (infinitesimal) esta associada
a uma carga conservada

(SS(dublctc) = / d4m6£(dublete) (48)

oL dublete)
= diz, [ dublete) 5

_ / 420, (i Py Ty )
= O7
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onde definimos a seguinte corrente conservada J(’fl ) =
gz/}y“T(a)z/J, sendo g uma carga.

Consequentemente, a prescrigao do acoplamento corrente-
campo nos leva a seguinte densidade de lagrangiana as-
sociada ao dublete de férmions minimamente acoplados
com campos vetoriais externos (Maxwell)

Lmatéria = »C(dublete) + Cinteragim

Einteragéo = J{;)A(a)pf (49)

Por meio dos diagramas de Stiieckelberg-Feynman a in-
teragao gqﬁv“T(a)wA(a)# pode ser escrita em termos de
um vértice, vide Figure 4.

Agora a questdo que nos resta é como inserir na densi-
dade de Lagrangiana anterior a radiacdo, assunto abor-
dado na préoxima subseccao. Mas antes, vamos encontrar
a transformacdo que os campos vetorias A(a) u devem ter
de tal forma que a transformagcio de calibre global em
eq. (45) passa a ser local e depender de ponto a,(z) e
uma simetria de calibre local de Latéria. Para isso basta
escrevermos eq. (49) em termos do conceito de derivada
covariante

£matéria = ¢ (W”Du - m) 1/}7

Dy = 0y +igA (@) Ta), (50)
e impormos que A(g), deve se transformar de tal forma
que

D,y — D' =UD, 1. (51)

A solucao para esse problema serd a seguinte transfor-
magao de calibre (infinitesimal) local para os campos

Aoy

1
A(a)u — Aza)u = A(a)p — Eauaa — eabcabA(C)M. (52)

Figura 4: Vértice da hadrodindmica
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5.2. radiagao (mésons)

Seguindo os passos do eletromagnetismo, campos que se
acoplam com correntes conservadas na forma corrente-
campo devem possuir a seguinte simetria de calibre local

Ay — A/(a)# = A)p + ut(a). (53)

Desse modo construimos a seguinte densidade de Lagran-
giana

) _ lpw
‘C(triplcte) - 4F(a)F(‘1)

F" = (0" AL, — 9" AL ], a=1,2,3. (54)

]

Como podemos observar, a densidade de Lagrangi-
ana anterior é invariante pela seguinte simetria global
(rotagoes)

Ay = Alayy = Rav Ay
R'R=1, (55)

sendo R! a matrix transposta de R. De maneira geral
podemos escrever R3xs da seguinte modo R = exp[G],
dessa forma G = —G e sendo assim as matrizes G5y 3 sdo
anti-simétricas e constituem um espago vetorial. Podemos
escrever G na seguinte base Gup = Ta€(a)pe; €M qUE €(4)pe
é o simbolo de Levi-Civita.

Portanto, com os resultados anteriores, podemos dizer
que a matriz R possui a seguinte forma (Lie) [411{42].

R = expliaq)T(y)], a=1,2,3;

(T(ay; Tv)] = i€aveT(c), (56)

em que g = iZa, T{a)pe = —1€(a)pe- Observe que temos
a seguinte identidade de Jacobi

[T(a)a [Tb7 TCH + [T(b)7 [T(n Ta” + [T(c)7 [Tm Tb]] =0, (57)

sendo [,] o comutador. Por fim, pela identidade det R =
exp[trIn R] concluimos que det R = 1. Representamos o
grupo de transformacoes especiais (det R = 1), ortogo-
nais (O) e em 3 dimensdes pela seguinte nomeclatura,
S0O(3). Como podemos perceber, SO(3) é uma represen-
tagdo de SU(2) no corpo dos reais.

Como pode ser visto, a agdo associada ao triplete de
bosons vetoriais (S((g)iplete) = d4m£ESr)iplete)) é invari-
ante pela seguinte transformacéo de calibre infinitesimal

(global)

Ay = Alayu = Ay T 0 A

0A () = () T(pyacA (e u- (58)
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Agora, utilizando a experiéncia que tivemos no caso do
campo escalar com auto-interagao, vamos reduzir a ordem
da Lagrangiana associada ao triplete de bosons vetoriais
por meio de um conjunto de campos auxiliares (Béta”))
E(triplete) = 7F&§B(a)uv + B&V)B(a)um a=1,2,3.
(59)
com o intuito de estudar a relacdo entre campos vetoriais
com auto-interagdo e a simetria de calibre (global/lo-
cal) de maneira direta. Dessa forma a transformacao de
calibre infinitesimal (global) é dada por

A = Ay = Ay + 0 A,

Bayu = Blayy = Blayu + 0@y, (60)
em que
0A(a) = 1) T(pyac Ay,
0Bayu = i) T(byac Beyu- (61)

Agora, por meio do Teorema de Emmy Noether a
transformacao de simetria global acima (infinitesimal)
esta associada a uma carga conservada

6S(trip1ete) = / d4x5£(triplete) (62)

oL triplete)
= [ a2, [ e s 400
/ MO0, A,)
= /d4.’lﬁaﬂ(—QB(P;V)Z'(I(MT@)SCA(C)V)
= 0,

onde definimos a seguinte corrente conservada

J(b) de(b)scB( )A(c)ua (63)

Seguindo a prescri¢gao de Shaw-Deser de interacao corrente-
campo juntamente com a experiéncia obtida na analise
do campo escalar escrevemos a seguinte densidade de
Lagrangiana

Liripiete) = —F(oyBayuw + By Bayuw + 2J(b)A O

— —[F{:ll; + ge(a)bcAéLb)Al(c)]B(a)m,
+B(,) Blayuws (64)

onde temos como consequéncia a seguinte equagao de
movimento para o campo auxiliar

nro_ oAV
B( ) 2F(a) + ge(a)bCA(b)A(c)' (65)

Dessa forma, a densidade de Lagrangiana associada ao
triplete de campos vetorias pode ser escrita do seguinte
modo
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1
Lradiagao = E(triplete) = 7ZB?GI/)B(a)uV' (66)
A densidade de Lagrangiana anterior é invariante pela
transformacéo de calibre local vista em eq. . Para de-
monstrar o fato anterior é necessario utilizar a identidade

de Jacobi

€abd€cde T €cad€bde T €bed€ade = O> (67)
que é habitual na literatura.

Por motivos de completeza, vamos encontrar a den-
sidade de Lagrangiana associada ao triplete de campos
vetoriais em eq. com a prescricao de Shaw-Deser
de interagdo corrente-campo juntamente com o método
iterativo, sem reduzir a ordem da Lagrangiana com um
campo auxiliar. Novamente por meio do Teorema de
Emmy Noether a transformacao de simetria global em
eq. (infinitesimal) esta associada a seguinte carga
conservada

(0) _ (0)
55 (triplete) / d4x5‘c(tmplet6) (68)

B P

= /d41‘a#(—F{;I)jia(b)T(b)scA(c)l,)
= O’

onde definimos a seguinte corrente conservada

O)p _ v
J(b) #= _goe(b)scF{;) A(c)ua

(69)
sendo go uma carga associada (proporcional) a constante
de acoplamento universal g. Seguindo a prescricao de
Shaw de interagdo corrente-campo e o método iterativo
visto para campos escalares auto-interagentes escrevemos
a seguinte densidade de Lagrangiana

(1) R (0)
Litripletey = _iF(lZ)Fw(a) + 4 Ay
J
= _iF(i) nv(a)

—90€w)sel (A Ay (70)
onde via os diagramas de Stiieckelberg-Feynman a intera-
¢ao goe(b)scF(g)A oAy, pode ser escrita em termos de
um vértice, vide Figure 5. Esse vértice também descreve a
interacao J; &)A(b) 4> Vista anteriormente no formalismo de
reducao de ordem. Podemos aplicar novamente o teorema
de Emmy Noether
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Figura 5: Vértice da hadrodinamica

(triplete) (triplete)

55 - / dizo L

+200€ (1) re€ (1)) Ay Aley Acays]
p— ()7

e definir novamente a seguinte corrente conservada

e _

03
o = 91[_F(r)€(f)rcf4(c)ﬁ

+2906(b)rc6(f)rdA(ﬂc)A?b)A(d)ﬁ]' (72)

Neste caso, acoplando novamente as correntes com os
campos, chegamos ao seguinte resultado

£ _

| —
(triplete) B EF(lth) FP”’(“)

v (1)e
_goe(b)scF(p;) A(C)UA(b)/L + J(f) A(f)G
|
= —1Fa b
_(90 + gl)e(b)scF(l;’)jA(c)VA(b)u
+29091€(b)rc€(fyrd
B [}
XA Al AwsAe (73)

e percebemos que ao utilizarmos novamente o teorema de
Emmy Noether ndo geramos mais termos para a corrente
conservada e sendo assim paramos por aqui com o método
iterativo. Com os diagramas de Stiieckelberg-Feynman
a interacao gogle(b)me(f)TdA’(Bc)A?b)A(d)BA(f)g pode ser
escrita em termos de um vértice, vide Figure 6.

Agora para que eq. seja equivalente a eq. e
dessa forma, por meio de uma simetria de calibre global
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Figura 6: Vértice da hadrodindmica

obtermos uma simetria de calibre local, devemos resolver
o seguinte sistema de equagbes

go+ag1 =

)

NS

=[S,

29091 = — (74)

O sistema de equagbes anterior nos leva a seguinte equa-
¢ao polinomial de segundo grau

895 — 4990 — 9° = 0, (75)
cuja resolugao nos conduz ao seguinte resultado
_ g
9o = 1(1 + \/g)a
g
9 21(1:F\/§), (76)
em que observamos a relacao entre a simetria de calibre
local e a universalidade da constante de acoplamento,
proporcional a g.

Portanto os resultados anteriores nos levam a sintetizar
a seguinte lagrangiana

ET = Eradiagéo + Ematéria
= E(triplete) + ﬁ(dublete) + Einterag{io
1., -
= _ZB(HG)B((Z)MV +¢ (Z’}/'MDH - m) P, (77)

em que a simetria de calibre ndo abeliana e local é dada
pelas seguintes transformagoes de campos (infinitesimais)

Y= =P +iaaT (),
Y= =1 —ia )T e,

1
Aty = Alayy = Ay — Eauaa
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_EabcabA(c);r (78)

Como vimos, foi possivel construir a auto-interagao
entre campos vetoriais pela prescricao de Shaw-Deser
e o acoplamento corrente-campo, usando como guia a
simetria de calibre (global/local) e a experiéncia que
tivemos na andlise do campo escalar complexo. Agora o
estudo da auto-interacdo de campos escalares foi estudado
em grande parte por Salam, e serviu de estimulo para a
leitura de Shaw no caso vetorial.

6. Comentarios Finais

Conforme foi possivel testemunhar ao longo do texto,
a simetria de calibre local obtida e escrita nos moldes
de uma interacao corrente-campo (JA), desempenha um
papel crucial na determinacdo da dindmica de interagao
(vértices) entre matéria e radiacao.

No primeiro ato estudamos como a simetria de calibre
U(1) nos leva a uma dindmica de interagdo entre campos
fermibnicos e vetoriais.

No segundo ato estudamos novamente a simetria de
calibre U(1), porém a mesma nos levou a descrever a
interacao entre campos escalares e vetoriais. Essa andlise
acabou sendo um pouco mais sutil devido ao fato de cam-
pos escalares serem descritos por equagoes de segunda
ordem. Ao moldarmos a simetria de calibre local em ter-
mos de uma interagao corrente-campo necessitamos de
um processo de iteracdes e acabamos gerando 2 vértices
descrevendo a interacdo porém ao utilizarmos campos
auxiliares para reduzir a ordem das equagdes que descre-
vem o comportamento dos campos escalares (primeira
ordem), obtivemos a dindmica de maneira direta e com
apenas 1 vértice.

Por fim no terceiro ato utilizamos toda experiéncia
adquirida e ferramentas associadas as analises anteriores
da simetria de calibre U(1) para explorar a simetria de
calibre SU(2). O desafio para manifestar essa simetria
de calibre local do ponto de vista de interagdes corrente-
campo (J x A) acabou sendo maior, tanto na introdugio
de campos auxiliares para reduzir a ordem quanto na
utilizagdo do método iterativo. O desfecho dessa investiga-
¢ao é que além das interac¢oes entre campos fermidnicos e
campos vetoriais teriamos também auto-interagoes entre
campos vetoriais.

Agora um ponto que devemos complementar é a ques-
tdo da massa para as particulas intermediadoras de inte-
ragdo em teorias de calibre ndo abelianas. Essa questao
s6 foi revisitada apds o entendimento de mecanismos
geradores de massa via o conceito de quebra esponta-
nea de simetria, no contexto de unificagdo da interacao
eletromagnética com a interacao fraca (Teoria Eletro-
fraca) [43l/44]. A agenda para o entendimento dessa unifi-
cagdo nos moldes de uma simetria de calibre SU(2)xU (1),
se inicia com o trabalho de Fermi e a interagao corrente-
corrente (J x J) para descrever o decaimento beta, ganha
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apreco com os trabalhos envolvendo o dublete de SU(2)
de Schwinger e Glashow, sendo necessario a extensao
para SU(2) x U(1) com o intuito de incluir o conceito de
carga elétrica por meio da idéia de Gell-Mann e Nishijima
(hiper-carga) e culmina com a inclusdo de mecénismos
geradores de massa nao somente para férmions (Yukawa)
mas também para campos vetoriais (Higgs). Por outro
lado, a discussao sobre a interacao forte do ponto de vista
de uma teoria de calibre passa a ser dada pela simetria
SU(3), onde terfamos uma dindmica de interagdo entre
quarks (matéria) e gluons (radiacao).

Outra questdo que foi levantada no texto foi o uso de
campos auxiliares para se estudar a simetria de calibre.
No caso do texto o campo auxiliar foi utilizado para
reduzir a ordem da Lagrangiana mas no contexto geral
da fisica campos auxiliares podem ser utilizados para se
estudar a simetria de calibre em teorias com campos veto-
riais massivos (Stiieckelberg) [45], como multiplicador de
Lagrange quantico para se fixar o calibre (Nakanishi) [46]
ou mesmo como um campo de fundo mantendo a simetria
de calibre em todas as etapas do calculo (DeWitt) [47].

Apesar de termos analisado ao longo do trabalho como
a simetria de calibre dita a dindmica das interagoes funda-
mentais no modelo padrao (interagoes eletromagnéticas,
fraca e forte), poderfamos utilizar o método interativo
ou a reducao de ordem para estudar a simetria de calibre
em gravidade também, em que as raizes para o estudo
estariam nos trabalhos de Gupta, Kraichnan e Feyn-
man [48551] e cuja dindmica também poderia ser introdu-
zida nos moldes de uma interagio corrente-campo [18-20].
Poderiamos também estudar como a simetria de calibre
molda a dindmica quantica das interagoes, com a inclusao
dos fantasmas [52]. Na literatura quem explorou e abs-
traiu vastamente a aplicagao do objeto corrente-campo
(J x A) na fisica foi Schwinger, primeiramente introdu-
zindo o formalismo de integragdo funcional e analise de
Green por meio do principio variacional da acdo quan-
tica [53155] e posteriormente, de maneira inabitual e
talvez excéntrica, apimentando a discussao da dinadmica
dos campos via sua Teoria das Fontes [56]. Por meio da
Teoria das fontes, Schwinger também esculpiu a dindmica
quantica associada ao efeito Casimir em termos de fontes
(correntes), campos e o conceito de espalhamento e se
livrando das particulas virtuais associadas aos diagramas
bolhas na visualizagdo de Feynman [57]. Concluimos en-
tao o presente ensaio, chamando atengao para o fato do
objeto corrente-campo (J x A) estar ditando como se
descreve a dindmica na versdo contemporanea da Fisica,
inicialmente dada por Newton (F = ma).
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