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E a gravitacao uma teoria de Gauge ?

Sabe-se que uma caracteristica essencial na teoria da
relatividade é a presenca marcante da constante univer-
sal ¢, a velocidade da luz. A Teoria da Relatividade na
sua versao de 1905 nos foi apresentada por Einstein e
nos descrevia basicamente o movimento relativo entre
dois sistemas que se moviam com velocidade constante
e elevada, quando comparada a velocidade da luz.

Em 1915 apareceu o que ficou conhecido como a
Teoria da Relatividade Geral, e tinha por objetivo nos
oferecer uma teoria dos sistemas ditos nao-inerciais, isto
é, na verdade a teoria apresentada por Einstein agora
tratava do fenomeno da gravitagao.

Suscintamente pode-se dizer que a Teoria da Rela-
tividade Geral consiste numa teoria de gravitacao, cuja
idéia central é aquela em que o espaco e o tempo se-
parados na fisica newtoniana formam no contexto da
Relatividade Geral um continum espaco-tempo e que
o fenomeno da gravitacao é na realidade um fenéomeno
métrico, onde o espago-tempo se curva por causa da
presenca de matéria no mundo e reciprocamente, o
conteido de matéria determina a curvatura do espaco-
tempo.

Podemos resumir do exposto acima a seguinte

equagao:

matéria = curvatura (1)

A equacao (1) é, certamente, o niicleo da Relatividade
Geral - e que nos deu excelentes resultados quando apli-
cada & Cosmologia e a problemas de Astrofisica como
o colapso gravitacional de estrelas.

Dos testes experimentais da Relatividade Geral, cer-
tamente a curvatura do raio de luz quando este passa
nas proximidades de fortes campos gravitacionais e o
red-shift gravitacional - o deslocamento da frequéncia
para o vermelho no comprimento de onda emitido por
uma fonte luminosa constituem - uma prova da forca e
poder de previsao da teoria.

A Relatividade Geral passou entao a figurar como a
melhor descricao até entao do espago-tempo em larga
escala.

Um outro avanco significativo se deu numa perspec-
tiva do comportamento da matéria em escalas muito
pequenas (no interior do 4tomo) e a energias muito
elevadas, onde contrariamente a Relatividade Geral, o
mundo do infinitamente pequeno se faz presente. E o
mundo da Fisica Quantica. Aqui a constante funda-
mental é & e o principio da incerteza de Heisenberg é a
esséncia da teoria.

O século XX é entao profundamente marcado por



160

estas duas teorias que aparentemente nada tém em co-
mum.

A Relatividade, como sendo uma teoria determi-
nistica, caracterizada por ¢ e descrevendo o universo
macroscopico, e a Mecanica Quantica, apresentando-
se como uma teoria nao deterministica, descrevendo o
mundo microscopico e marcada pela constante A.

No que se refere a Relatividade Geral como uma te-
oria de gravitacao, o fosso que a separava da Mecanica
Quantica parecia ser ainda mais evidente, visto que
nao havia lugar para nenhum tipo de interagao na gra-
vitacao de Einstein. A métrica era o conceito fun-
damental e era de carater puramente geométrico, nao
tendo aparentemente nenhuma conexao com o principio
de Heisenberg da Mecanica Quantica.

Com o estudo desenvolvido por Michael Faraday so-
bre o que aconteceria quando forgas elétrica e magnética
atuavam uma sobre a outra, surgiu a idéia daquilo que
é popularmente conhecido em Fisica como um modelo
de uma “linha de forc¢a” que - Maxwell depois elabo-
rou até forjar a primeira teoria de campo - a chamada
teoria cldssica do Campo eletromagnético.

E com Maxwell que o conceito de “Campo” toma
corpo e comeca a permear toda a Fisica do século XX.

Passamos entao a pensar o Universo como que pre-
enchido por uma multiplicidade de campos em eterno
processo de interacao, e onde as particulas representa-
riam os quanta dos campos, que se manisfetam obe-
decendo as regras da dualidade onda-particula e do
Principio de Heisenberg.

O campo se apresenta agora como o conceito funda-
mental na Fisica Contemporanea sendo os objetos ma-
terials, as particulas, elas proprias manifestacoes destes
campos.

Um campo para nds passa entao a significar um sis-
tema fisico continuo com infinitos graus de liberdade.
Porém, no mundo quantico, um campo tem que criar ou
destruir particulas. Na verdade, o campo se constitui
na prépria fonte geradora de particulas.

Encarar as particulas como mediadoras do campo,
isto é, olha-las como quanta do campo em consideracao,
é precisamente aquilo a que os fisicos denominam de se-
gunda quantizagao.

O campo passa entao a ser definido em termos de
certos atributos que caracterizam o quantum a ele as-

sociado. Dentre estes atributos (também conhecidos
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como numeros quanticos), alguns sao sistematicamente
intepretados a luz do conceito de “gauge”, ou calibre.
Tal 1déia vem associada a um principio de simetria e,
por sua vez, verificar a invariancia de uma certa propri-
edade do campo é, na realidade, tornar explicita uma
simetria daquele campo. Tal simetria, dita de Gauge,
estando ligada & invariancia de alguma caracteristica
intrinseca do campo estd intimamente relacionada com
as leis de conservacao da Fisica, tais como conservagao

da energia, momentum, carga elétrica, etc...

Assim é que hoje temos os chamados campos de
matéria, dos quais Léptons e Hadrons constituem
membros bastante conhecidos. Elétrons, mions, neu-
trinos (léptons) sdo manifestacdes materiais desses cam-
pos bem como entre os Hadrons temos mésons (pions)
e Bérions (prétons e néutrons). Além desses, temos os
chamados campos de Gauge, tais como o féton, que
caracteriza o campo eletromagnético, W+, W=, Z,
que sao quanta mediadores da interacdao nuclear fraca
e glions como sendo as particulas mediadoras da in-

teragao nuclear forte.

Neste contexo, resta-nos perguntar se é possivel tra-
tar a gravitagao como se fora um campo de Gauge, se-
melhante portanto, ao eletromagnetismo e consequen-
temente mediada por um quantum que poderiamos cha-
mar de graviton? Estamos, portanto, desejando ir mais
longe do que a usual teoria classica do campo gravita-
cional descrita pela Relatividade Geral, onde a métrica
desempenha um papel crucial. Estamos agora pro-
pondo um aspecto quantico para a gravitagao, onde
a dinamica nao reside mais na geometria do espaco-
tempo, mas sim num campo capaz de criar e destruir

particulas do tipo gravitons.

Como dissemos acima, o formalismo métrico da gra-
vitacao de Einstein e a teoria da Mecanica Quantica
parecem ser realmente irreconciliaveis. No entanto, po-
demos construir uma teoria de gravitagao do tipo gauge
procedendo aquilo que os fisicos relativistas chamam de
processo de linearizacao das equacgoes de Einstein e ob-
tendo, a primeira, vista uma boa teoria de gravitons,
nao fosse o problema dos inevitaveis infinitos que apa-

recem com tanta frequéncia nas teorias de campo.

Num mundo de quatro dimensoes como o nosso,
a teoria de gauge para a gravitacao apresenta um

graviton de massa nula, com probabilidade positiva de-
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finida de ser detectado e portanto descrevendo uma in-
teracao de longo alcance, como seria de fato esperado.
No entanto, os infinitos persistem na teoria; nao exis-
tindo nenhuma maneira de elimina-los. Dizemos que a

gravitacao em 4D é nao-renormalizavel.

Curvatura do espago ............ i
Linhas retas no espago curvo ...............coovvvve....
Matéria gerando curvatura ............ ...
Equacoes de campo para curvatura .....................

(Equacdes de Einstein) .........oooiiiiiiiiiiii

Pode-se mostrar que se o nosso mundo fosse de trés
dimensoes, uma temporal e duas espaciais, digamos
por exemplo, um mundo do tipo uma tela de cinema,
uma teoria de gravita¢ao do tipo gauge seria excelente.
Poderiamos ter até dois gravitons presentes na teoria,
porém somente um deles mediando a interacao gravi-
tacional em 3D. Esse graviton, contrariamente ao do
mundo quadridimensional, seria dotado de massa, e,
portanto, teriamos uma intera¢ao de alcance limitado,
com probabilidade positiva de efetivamente se detectar
tal graviton massivo. Nenhum problema com infini-
tos aparece nesse fantastico mundo da tela de cinema.
Teriamos, consequentemente, uma excelente teoria de
gauge para a gravitacao, nao fosse esta, irreal para nos

habitantes deste mundo de quatro dimensoes.

Na desesperada tentativa de incorporar aspectos
quanticos na gravitacao, ou melhor dizendo, a frustrada
tentativa de quantizar a gravitacao levou os fisicos a for-
mularem diversos modelos de gravitacao onde os aspec-
tos quanticos pudessem ser ressaltados. Assim é que,
num modelo de gravitacao em que onde o graviton te-
nha ja uma massa em D=4 ou D=3, embora nao ocor-
ram problemas com a detec¢ao (pois a probabilidade de
encontrar tal particula é positiva), existiria o problema
da interacao ser de alcance limitado, quando sabemos
de nossa experiéncia direta que a gravitagao parece ter
alcance infinito, o que obrigaria o graviton, necessaria-
mente, a ter massa nula. Tal modelo é conhecido pelos
fisicos como um modelo do tipo Proca. Do ponto de
vista técnico, tal modelo é desprovido daquilo a que nos
referimos acima como simetria de gauge, esta tendo sido

quebrada pela presenca de massa na teoria.

Uma proposta de gravitacao quantica que inclua

a tao famosa constante cosmoldgica de Einstein,

E interessante observar que agora podemos fazer
uma verdadeira correspondeéncia entre algumas idéias
do formalismo métrico em relacao ao formalismo de

campos de gauge:

................................ campos no espaco plano.
............................ linha curva no espaco plano.
............................... matéria gerando campos.
........................ equacoes de campo para campos

.......................... (equagbes de Euler-Lagrange).

A < 10%Gev?, poderia ser muito atraente pois esta
constante se reflete no desenvolvimento da teoria como
uma massa para o graviton mediador da interacao. No
entanto, pode-se verificar que tal modelo é simples-
mente nao-fisico, pois nao sé aparecem os indesejaveis
infinitos (teoria nao-renormalizavel), como o graviton
mediador da interagao tem probabilidade negativa de
ser detectado (teoria nao-unitaria), e tal particula é re-
ferida pelos fisicos como sendo muito apropriadamente

denominada de fantasma (ghost).

Tentativas de se quantizar a gravitacao via o for-
malismo que envolve as chamadas derivadas de ordem
superior foram feitas e também nao se mostraram como
fisicamente razoaveis, pois os gravitons da teoria ou ti-
nham probabilidade positiva de serem detectados mas
os infinitos reapareciam, ou os gravitons eram fantas-
mas, e portanto impossiveis de serem detectados, além
da persisténcia dos infinitos, ou ainda os gravitons se
apresentavam como fantasmas e a teoria sendo renor-
malizavel, 1sto é, sem infinitos; tudo 1sso num quadro

de espago-tempo quadridimensional.

Podemos resumir o que foi dito acima como um ver-
dadeiro impasse entre a renormalizabilidade X unitari-
edade para uma teoria de gravitacao em D=4 dotada

de derivadas superiores (derivadas quérticas).

Novamente, se refizermos o raciocinio exposto no
paragrafo anterior em D=3 dimensoes, podemos ter
uma teoria quantizada da gravidade onde até tres
gravitons podem se apresentar como particulas media-
doras da interagao, sendo que uma de massa nula e dois
gravitons de massas diferentes que poderiam propagar
a interacao, e seriam agora os gravitons detectaveis.
O graviton de massa nula seria nao-dinamico. A te-

oria assim apresentada gozaria de certas propriedades
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de invariancia e em principio seria renormalizavel. Tec-
nicamente, os fisicos diriam que a teoria acima possuil
simetria de gauge.

Para finalizar, chamamos a atencao para o fato de
que tentativas de se quantizar a gravitacao com uma
massa atribuida ao graviton (termo do tipo Proca) e
mais uma massa gerada dinamicamente por termos de
carater puramente geométrico, conduziram em D=3 a
uma teoria excelente do ponto-de-vista académico mas
também sem nenhum resultado pratico que nos ilumi-
nasse o caminho da verdadeira teoria quantica da gra-
vitagdo. A teoria acima é conhecida como o modelo
de Einstein-Chern-Simons-Proca e nos fornece até
trés gravitons de massas diferentes como portadores da
interagao, sendo a teoria unitaria e renormalizavel. De
novo, o alcance limitado de tal teoria se faz presente,
sendo contrario ao carater infinito de propagacao da
gravitacao.

E conveniente ressaltar que esses modelos de gra-
vitagdo em dimensdes inferiores (D<4) sao de fato pro-
blemas de interesse acadéemico, que podem ser tteis
para compreendermos a verdadeira teoria da gravitacao
quantica, que deveria ser, em tese, uma teoria de longo
alcance, unitaria, renormalizavel ou finita e mediada
por graviton de massa nula. Sao, por assim dizer, teo-
rias de laboratdrio, cuja motivacao é a busca incessante
de incorporar a gravitacao no seio das teorias de ga-
uge usuais tais como a interagao fraca, forte e eletro-
magnética.

Na década de 30, Dirac conseguiu unificar a
Mecanica Quantica com a Relatividade Especial,
unindo numa unica teoria as constantes ¢ e A respecti-
vamente, criando assim a teoria quantica relativista
que descreve o mundo do infinitamente pequeno e do-

tado de altas velocidades. Toda a nossa discussao girou
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em torno da construcao de uma teoria que unificasse as
constantes ¢, velocidade da luz, &, constante de Planck
e (7, constante de gravitacao Newtoniana.

Resta-nos perguntar o seguinte: ¢ a gravitagao
uma teoria quantizavel? Ou sera ela uma teoria re-
almente métrica, alheia completamente aos apelos da
Mecanica Quantica? Ou ainda, serd que devemos alte-
rar a Mecanica Quantica, como insinua R. Penrose em
seu livro a mente nova do Rei, para que se possa re-
almente incorporar a gravitacao de Einstein no seio de
uma teoria de gauge e, portanto, obter a tao sonhada
e desejada Teoria da Gravitagao Quantica, consistente
com as demais teorias propostas para as interagoes fun-
damentais e em perfeita harmonia com a Relatividade
Geral 7
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