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TEURIAS PARA A INTERACAO GRAVITACIONAL

Os ultimos anos tém testemunhado um progreisivo aumento de {nteresse
em modelos para a interacao gravitacional, apresentados como alterna-
tives para a teoria de Einstein. Uma indicagao desse interesse e o
fato de ter sido este o tépico que mailor numero de contribuigoes ob-
teve (cerca de oitenta) na recente "118 Conferencia Internacional
sobre Relatividade Geral e Gravitac;o" (GR11) realizada em Estocolmo
em julho Ultimo. Faremos aqui uma rapida resenha do assunto, com én-
fase pronunciada para o subtépico dos nodelo; ditos "de gauge", que

tem sico os mais numerosos.

1. A Situacao Experimental

Examinemos de inicio a situagao presente dc ponto de vista experimen-
tal, tendo por referéncia o "modelo padrac" para a gravitagao, & teoe
ria einsteiniana conhecida pelo nome algo infeliz de "Relatividade
Generalizada" (RG). Comecemos por dizer honestamente: nao ha razao
experimental alguma para se procurar outra teoria. A RG se porta
auito bem com respeito a todas as experienclas realizadas. Houve
grande melhoria quanto a precisiao das medidas nos ultimos anos. Ve-
Jamos como andam os chamados“festes classicos"da teorial:
a) o desvio gravitacional para o vermelho:

as medidas solares e estelares siao consideradas pouco fia-
velis pelos experimentais; a expertzncla de Pound-Rebka, originaria-
mente com erro estimado de 5%, fol bastante amelhorada: atualmente,
ela confirma as previsces da RG dentro de um erro estimado de 0.1%.
b) a precessao de Mercurio:

ignora-se o momento de quadrupolo do sol; se ele for des-
prezivel. as medidas realizadas tambem confirmam a RG a menos de
V.1%; ha experiSnclas propostas para medir o momento, utilizando vei-

culos espaclais.



<, = encurvamento do raio luminoso:

oticamente, ha um orro de 10%, devido as dificuldades
na determlnacio do instante exato da eclipse da fonte pelo sol;con-
segue-se melhorar isso de um fator 10 pela radiointerferometria,des-
prezando-se os eventuais efeitos de plasma da corona solar,
d) o retardamento do eco de radar:

talvez o mais limpo e preciso dos testes, Ji que nele tudo
€ reduzido a uma medida de tempo - tipo de medida que alcanga uma
precisic muito alta; depende no entanto de um eonhecimepto detalhado
da topograiia do planeta utilizado, bem como dos parametros do sis-
tema solar; aceitando por‘eortos 08 valores atualmente conhecidos,
as medidas feitas confirmam &8 RG com um erro de 0,1%.
Poe-se muita eaperanca em novos tipos de teste nos préximo: anos,
principalmente do estudo dos pulsares ripidos (atualmente confirman-
do a RG a uns 3%) e dos sistemas binarios.
Falando de um modo geral e sem excessivo otimismo, a RG esta em
plenc acordo com os resultados experimentais dentro de erros infe-
riores a 1%. £ claro que se pode discutir longamente o significado
de cada medida. Experiéncias do tipo Pound-Rebka, por exemplo, tes-
tam apenas um aspecto da RG ( o prtnclpio de esquivaléncia) ¢ os de-
mals testes se refersm a uma unica sclugso das equacoes de Einstein
(a de Schwarzschild). De qualquer forma, pode-se pelo menos leer
Que nenhum resultado experimental existe exigindo uma nova teoria,
Este ¢ o primeiro argumento comumente utilizado contra a busca de
modelos alternativos.f um argumento,embora se possa lembrar que,se
aceito por Einstein em sua época, a perria RGC nao teria nasctido.
Nada havia entiao que se opusesse fortemente a teoria newtoniana do
ponto de vista experimental. As razoes que o levaram a procurar uma
tebria alternativa eram puramente teoricas: a teoria de Newton era
inconsistente com a Relatividade Restrita, que Einstein ja via como
a4 base sobre a qual as demals teorias deveriam se fundar. Fol sobre
esSsSa pedra, realmente, que a Fisica moderna se estabeleceu. Em par-
ticular, do casamento cda Relatividade Restrita com a Mecianica Quan-

tica nasceu a Teoria Quantica dos Campos, que vem alcancando suces-



sivas vitorias na descrigao das interagoes fundamentais.

E vem dal um prizneiro argumento contra a- RG , vago & puramente teo-
rico: a “teoria padrac" parece ser inconsistente com a teoria dos
campos. Antes porem de passar a esse topico, lembremos de passagem

0 assunto experimental da moda: medidas da constante de Newton,rea-
-11zadas em minas a centenas de metros de profundidade, daoc um valor
sistematicamente superior {(de cerca de 1X) aos valores obtidos em
.uperficle. Tais resultados sao corroborados por medidas prelimina-
res feitas sob o oceano-. O assunto seri ocbjeto de granda atividade
nos proximos anos. Uma primeira ltqao que vem disso independe da con-
clusao final s que se venha a chegar s diz respeito apenas a uma
questao de atitude geral: mesmo o3 nossos conhecimentos melhor esta-
belecidos estao sujeitos a uma possivel revisiao. Uma segunda e mais
especifica -~ os resultados sugerem ser a gravitacao menos conhecida
do que se pensa. Nesmo que descrita pela RG, pode acontecer que ela
venha acompannada por alguma outra interagao.

E afinal, "“ataques” contra uma teoria que se porta bem podem ser

de utilidade no seu aprimoramento. No seculo XVIII, as criticas de
Euler & teoria de Newton levaram a um esforgo Que resultou numa for-

mulagao mais apropriada.

2. As Posicoes Conservadaras

A critica @ RG Dbaseada em argumentos quanticos apresenta varias

dificuldades. Inicialmente, ela se defronta a

A) Primeira posic5° conservadora: declara ser a gravltacﬁo uma
interagao a parte, distinta das demais - ¢ essencialmente classica
e quantiza-la nao faz sentido. Essa posigao busca suas rafzes em
muitos terrencs. Poae ser um ponto de vista aprioristico: a gravi-
tacao tem um status diverso das demais interagoes, ela “organiza®
; espago-tempao, monta o palco em que'l: outras virao a desempenhar
o8 seus papeis. £ classica ab tnitic.Pode também, esta posicao, se
soccorrer da Mecanica Quantica: nas idelas de Bohr sobre o processo

de medida, algo ha de permanecer classlico... Nais atraente para os



tisicos habituados as teorias quantizadas ¢ a linha inspirada nas
1délas de Sakharov': a gravitagao emergiria como um efeito dos va-
cuos das demals intsragoes.Como tal, ela serve tambem aqui de pano

de fundo, necessariamente classico. A veracidade dessa posigao @,

em prtncipto. demonstravel: s RG poderia ser deduzida do estudo

des vacuos dos campos quantizados. Infelizmente, os calculos envol-
vidos bordam o impraticavel e & possibilidade de concretizagso do
proﬁrlma ¢ vista com ceticismo, Resuminda, esta primeira posicso con-
servadora diz ser a gravitaqio essencialmente classica, por uma ra-

ZR0 ou outra,

B) A segunda po3igao conservadora aceita a necessidade de se quanti-
zar o campo gravitacional mas {nveste contra os meétodos habituais

de quanuuc'io4 e defende a quantizabilidade da propria RG.Para

se falar disso @ preciso justificar o termo "vago" utilizado scima
com refsrencia ao argumento de que a RG ¢ inconsistente com

a tecria dos campos quantizados. O ponto - que oS metodos hadbituais
de quantizagao sao todos funcdamentalmente perturbativos. Sendo o
acoplamento gravitacional extresamente r}aco, esperar-se-ia que tais
metodos funcionassem no caso. O fato ¢ que nao funcionam: do ponto
de vista perturbativo, a RG @ inescspavelmente nao-renormalizavel,
quer dizer, @ uma teoria doente, que nao faz sentido nas ordens su-
periores da quaatizagio perturbativa. A razao mais visivel do proble-
ma ¢ o fato da constante de Newton ter dimensao. Grosseiramente
falando, uma constante de acoplamentn dimensionada leva sempre i
nao-renormalizabilidade, Note-se porém que o argumento ¢ estrita-
mente perturbativo. Pode acontecer que, se quantizada por algum ou-
tro metodo, a RG se mostre finalmente sadia. Sabe-se hoje que

a Lagrangeana final de uma teoria, depois de quantizada ¢ renormall-
zada, pode apresentar aspectos mulito diferentes dos da teoria clas-
sica da qual se parte. Algum progresso foi feito em quantizagao por
metodos semiclassicos, mormente por Hawking e colaboradcres. Cami-
nhos outroa (quantizagio geometrica, utilizagao de ideias vindas

da topologia algeébrica, quantizagiao estocastica...) estao sendo
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tencados. Essa linha, designada usualmente pelo nome genértco de
*Quantum Gravity", e esposada pela maioria dos mais brilhantes es-
peclialistas em gravitac;o. Por enguanto, porim. nao se pode dizer
ter havido algum sucesso realmente animador.

Resumindo a posicao conservadora: a gravitaqso e diferente. Ou
porque nao deva ser quantizada ou porque deva ser quantizada dife-
rentemente.

Um status diferente para a gravitagao contraria, e clarc, o velho
sonho de unificacao de todas as interagoes. £ dificil hoje em dia
doixar de crer que & gravitagao tenha aspectos muito proprios, mas
1330 tambem e verdade para as demals interagoes. A gravitagao sera
certamente “diferente® mas, para os que julgam a unitlcacio dese-
Jivel. seria necessario Que ela fosse "menos diferente' do que a

RG diz que ela e,

3. Alguns problemas classicos

Mesmo do ponto de vista classico, a RG apresenta algumas dificul-
dades. Ao nivel semiclassico, ¢ hoje geralmente admitido que a in-
troduc;o de particulla com apin exige a presenca de torqios. que
nao ¢ contemplada na RG. Isso levou & introducao de modificagoes
na teoria: o sspago-tempo nao e mais puramente Riemanniano,a cone-
x3a0 passa a ser assimetrica embora ainda preserve a metrica (espagos
de Einstein-Cartanls. A dificuldade pode ser vista no problema se-
guinte: imagine-se uma particula de spin 2 (por exemplo, um nucleo
de spin 2). Que campo gravitacional criara? A resposta da RG sera

dada pela solugao das equagoes do proolema:

Ruv ={1/2)g,, R = kT,, (1)

A
E?D,h'n + D

Ry = DB h, = DD, g"f’h_’p . mzh’_,-O (2)

%
A primeira e a equagao de Einstein com a fonte Tpy = densidade

de energla-momento da particula.) segunda € a equacao para o oampo
‘y*", que representa a particula (D, ¢ a derivada covariante). Acon-

tece que esse sistem= de equacoes nao tem solugac: a condigcac de



1ntegrab111dade7 para (2) e R,y =0, e portanto T., =0. 0 ca=pc
I naoc pode criar gravitagio (o mesme sucede com particulas de

spin 3/2).

Outra dificuldade esta no limite newtoniano: embora nao haja duv-.das
de que Que a equacao de Newton seja obtida no limite devido, ha vma
crescenteimpressao (idvindn da certeza dos que examinaram a quesn;a
detidamente) de que o0 mesmo nao acontece com cutros aspectos da %ewm—
riaa. Mais precisamente, as intagrais de movimento nao seriam as
mesmasg. Essa critica faz parte do violento ataque contra a RC dis-=-
gido nos Ultimos anos por um grupo da Universidade de Moscou (Log-—
nov e colaboradorca)lo e que acendeu uma grande pqlimics entre cs
fisicos soviéticos. A defesa da RG, feita por Faddeev'', nio elis=-
nou todos os problemas. Em particular, o campo gravitacional so e

bem definido se se impuzer condigoes restritivas no infinito: o es-—
pa¢o deve ser assintoticamente plano. Sistemas autoligados, codo

o0 univerro fechado, sao insceitaveis. O cerne da questao estd nu=
velho problema,Ji apresentado por Schridinger em 1918 - a densilzze
de energia do proprio campo gravitacional esta mal definida. A ci-
ficuldade @ provavelmente de natureza mais geral, ja que um proolema
anilogo aparece nas teorias de gauge ( a densidade de cor dos gluons
e mal definida). A indefinicao do tensor de energia-momento do cs=~
po gravitacional faz com que & RG nao seja uma teoria de campo ™o
sentido estrito da palavra. Quando se pergunta, por exemplo, en gue
regiao do espago-tempo um certo campo esta presente, a teoria ce
campos responde: 1a onde TI‘, #0. Ademals, os campos devem degz-wver
completamente o sistema. Na RG , o campo fundamental ¢ a progr:s
metrica mas sabe-se que as particulas de spin 1/2 se acoplam as tz—
tradas, que contem mals do que a metrica.

Un argumento que JS foi usado contra a RG parece ter mudado =e =&r-
tido: o fato de, nas sclugoes agas suas equacoes, aparecerem Singi_8-
ridades inevitaveis. Com o tempo, descobriu-ss tanta coisa interes—
sante nas proximidades das singularidades que estas aparecem Ac ¢
menos como defeitos do que como aspectos que enriquecem o conteics

da teoria,



4. A escolha do gruoo de gauge

A busca de modelos novos para a 1nteraq§o gravitacional comegou com
simples variantes da RG. Qualquer modelo devera, de qualquer for-
ma, respeitar o sucesso experimental resumido no §l. Se a RG tem
sucessos ¢ defeitos, o procedimento natural sera ir corrigindo es-
tes aos poucos. Por outro lado, o grande sucesso das teorias de
gauge (TG) para as outras interagoes indica uma diregao preferencial
a tomar. Infelizmente, a maioria das tentativas usa a expressac "teo-
ria de gauge" em um sentido muito vagu: basta que um modelo apresen-
te um espago se deslocando sobre o espago-tempo para ser chamado de
nodelo de gauge. Estao neste caso as muitas “"demonstragoes” de que

a propria RG ¢ uma teoria de gauge, a comegar pelo trabalho pionei-
ro de Utiyamall. Hoje em dla, tem-se uma boa ideia da extrema ri-
gidez das teorias de gauge. Nem tudo € uma teoria de gauge! Ha muita

simetria numa TG , alem daquela que lhe da o nome., Essa rigidez e
mais visivel nos tratamentos das TG em reticulados onde as sime-
trias suplementares sao bastante exploradasla. E a grande qualidade
das TG , a renormalizabilidade, se perde facilmente com qualquer
alteragao. Um exemplo dessa rigidez esta no relacionamento entre as
identidades de Blanchi ¢ as equagoes de campo. Existem duas deriva-
gSes simples score uma variedade diferencial, a derivada e a coderi-
vada. As identidades de Blanchi dizem que a derivada covariante da
curvatura (ou tensor de campo) ¢ nula . As equagoes de campo (ou de
Yang-Mills) dizem que, na ausencia de fontes externas, tamoem a co-
derivada covariante ¢ nula. As equagoes da campo tem assim um sentido
geometrico muio preciso e nao podem ser modificadas a bel prazer.
Outra simetria respeitada pelos campos de gauge e a invariancia sob
transformagoes conformes, 0 que se deve ao fato de a metrica do es-
paco=-tempo comparecer nas equacaes de uma forma muito especial. A
lmensa maioria dos modelos propostos desrespeita essas simetrias adi-

Cionais.



Ha dois tipos de argumento geral a favor de modelos de gauge:

1. as tentativas de renormalizacaoc da RG, ao nivel de um
loop, levam & necessidade de contratermos quldriticol na curvatura,
llz(A +-n+b&¢,,n“9” eV )

onde N & a constante cosmoldgica, RJQ’, e o tensor de curvatura,

a Lagrangeanas do tipo (-g) ’CCH&"
R 0 escalar de curvatura e C,ﬂ,, 0 tenmor de Heylla. Essa Lagranges-
na leva, porem a equagoes de ordem superior a dois. As TG tém
Lagrangeanas quadriticla na curvatura mas levam a equaqaes de segun-
da ordem nus campos fundamentais (que S80 conexces ¢ naoc metricas).
2. As demais intersgoes sao regidas por teorias de gauge.
B portanto natural o interesss em modelos de tal tipo. Ha outra
ideia-guia, herdada da RG :a gravitagio esta, mals do que as outrss
interagoes, ligada a estrutura do proprio sapago-tempo. As TG bex
sucedidas, como o modelo de Weinberg-Salam e a cromodinamica, tém
as suas transformagoes de gsuge atuando em espacos “"internos": ou
a propria algebra de Lie do grupo de gauge ou espacos de multiple-
tos aos quaia pertencem os campos descrevendo as particulas elemen-
tares. Um outro ponto importante e que ©os grupos de gauge 830 "clas~
sificantes’: suas representacoes, seus multipletos, classificam as
particulas elementares. Assim, ao se procurar um modelo de gauge
para a gravitagao, a primeira coisa a se tentar sera um grupo clas-
sificante das particulas elementares ¢ que seja ademais estreitamence
relacionado ao espaco-tempo. Dos grupos ligades ao espago-tempo,quire

15,16,17 18 - -
e 0 conforme nao sac

todos foram tentados: o de Lorentz
classificantes para todas as part{culal. Na verdade as particulas

sao, no que diz respeitd ao espago-tempo, classificadas pela masss

e pelo spin.Zsses dois zaoc operadores invariantes do grupo de Poin-
cari, que aparece assim como o0 candidato mais natural. Alias, ums
pequena critica suplementar a RG seria a seguinte: ela tem como
fonte das equaqaes de campo © tensor de energia-momento, invariante

de Noether referente as translacaes do espago-tempo, Esquece a cen-
sidade de spin, invariante de Noether relativo as transformacoes c@
Lorentz. As TG usam como fontes preciasamente as correhtes de Noe-~
ther e um modelo de Poincare levaria igualmente em conta translag>es

e (pseudo-)rotagoes. Outros grupos atuantes no espago-tempo, bem



menos estudados porque aparentemente menos naturais, sao os dois
grupos de de Sitter. 0 grupo de Poincare e uma espécie de deforma-
cdao (uma contragao de Indnil-Wigner) desses grupos.Eles podem vir a
ser classificantes, as suas representacdes parecendo se aproximar
tanto quanto se queira das de Poincaré quando a deformagio & rea-
lizada. Modelos para Poincaré foram introduzidos hid muito tempole'zg.
Sofreram alguns pesados ataqueszn mas o ponto critico estava no uso
que se fazia das tetradas como poteicials de gauge. Escapam a essas
criticas os modelos 20 utilizando as partes ndo trivials das tetradas
como potenclals.

E claro que tudo isso encaminharia uma certa unificagio. Se a gravi-
tagiio fosse descrita por um modelo de Poincaré, teriamos todas as
interagces descritas por teorias de gauge envolvendo grupos classi-

ficantes,

S. As dificuldades com o grupo de Poincaré

Dado um grupo qualquer com constantes de estrutura r* as equa-

be'
¢dea de campo para a TG Qque © tem como grupo de gauge serio, na au-

s8ncia de fontes,
a. a b epy
(Jca)‘-l-f bGA/ﬂ,F- =0 . (3)
Aqui, A.,. € o potencial de gauge e l-‘c,.u é o tensor de campo, a

derivada covariante de As. Usualmente, essas equacdes sdo obtidas

da Lagrangeana quadriitica
amv —~b
°f=__‘%_ra5F’F,v ’ (4)

onde J, .= fea.d '!‘bc ¢ a métrica de Killing-Cartan. Assim, se
se Qquizer construir um modelo de gauge para o grupo de Poincaré,
pode-se imediatamente escrever as equagdes de campo. O grupo de Poin-
caré ¢ um produto semi-direto do grupo de Lorentz pelo grupo das

translagdes no espago-tempo, Psl 01'3'1

.Por causa disso, as equagoes
3¢ separam em dois conjuntos: um para as componentes F‘p,.u v cOm
Indices (v () relativos ao grupo L e outro com {ndices (&)
para ¢s campos 3":,,.,, relativos as translagoes. Com potenciails respec-

o
tivos A# ¢ B"’ . tem-se



TR F P A o
a,‘ z ¥rV -/4.‘3')* 1L + F.Jrnv3?/ =0 (€)

Estamos esquecendo deliberadamente os termos de fonte.Eles criarac
dificuldades para a renormalizabilidade mas essas dificuldades se-
rao comuns a todos Os grupoes atuando no espago-tempo e queremos
aqul mostrar problemas espec{ficos ao grupo P, Talis problemas vem
precisamente de seu carater de produto semi-direto, Em outras pa-
lavras, P nao ¢ um grupo semisimples., Nesse caso, a metrica ra.b

¢ degenerada e a Lagrangeana (4) nao mais faz sentido. O reflexo
natural e procurar outra lLagrangeana. A quases totalidade dos mode-
los propostos faz exatamente isso: parte de uma Lagrangeana supos-
tamente invariante sob transformacoes de P ‘"yaugificadas", ou
seja, com parametros depsndentes da posigao no espago-tempo. Sinto-
maticamente, nenhuma delas chega as equagoes (5,5) ¢ @ assim difi-
cil afirmar Que sejam realmente teorias de gauge. A dificuldade
esta exatamente al: pode-se demonstrar22 que as equagoes (5,6) nao
provem de Lagrangeana alguma. Caso i{ssc parega extranho, & bom
lembrar que existem oquaqacl na Fisica que nac tem Lagrangeana (a
mais famosa @ a de Navier-Stokes). Na verdade, pode-se mostrar que
&s equagoes (3) 80 tem Lagrangeana ss o grupo for ou abeliano

ou semlsimplesaa. Assim, a dificuldade esta no carater de P, Uma
teoria nio-Lagrangeana ¢ certamente um escindalo em teoria de campes.
onde se utiliza a Lagrangeana para quase tudo - para quantizar, pcr
axemplo, Bem, ¢ possivel se quantizar a partir das equagoes, ¢mbors
entdo a intredugao dos "ghosts” seja mais diff{cil, Aparece al a
dificuldade final: pode-se mostrara4 que, para as equacoes (5,6)

a quantizacaoc a la Feldman-Yang conduz a uma inconsisténcla insana-
vel. Os vertices da teoria nao saoc bem definidos, eles sao diferen-
tes quando olhados de canais diferentes, Nesae caso, a teoria nem

pode ser quanti{zada!
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Resumindo: as teorias dbaseadas no grupo de Poincare
) 1) ou sdao Lagrangeahas e nao sao de gauge;

2) ou sao de gauge mas nem Lagrangeanas nem

quantizavelis.

;ode—se procurar remediar tudo 1isso introduzindo “contratermos"
nas equaqaes (5,6) , para torna-las consistentes no Qque diz respeito
acs vertices (em geral pae-se contratermos na lLagrangeana, mas aqui
30 as cqnacaes estao dtaponiveia...). Verifica-se que, quando oa
termos necessarios a consisténcia sao acrescentados, as equacaea
se tornam tambem Lagrangeanas. Resulta uma teoria complicada, mas
pelo menos quantizavel. E ocorre entac um fato curiosc: ao se anali-
zar a renormalizabilidade, descobre-se ser necessario ainda um con-
tratermo; €, Uma vez acrescentado esse contratermo_i Lagrangeana da
teoria coaplicada, o que resulta e um modelo de gauge para os grupos
de de Sitter.
isstn. 0 modelo de gauge para um grupo de de Sitter aparece como
uma versao corrigida, "funcionalmente regularizada" do modelo para
o grupo de Poincare. Isso justificaria um estudo mais aprofundado

das teorias com o0 grupo de de Sitter como grupo de gauge.
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