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Resumo

O equivalente teleparalelo da relatividade geral, ou simplesmente teleparalelismo,
pode ser interpretado como uma teoria de gauge para o grupo das translagoes. De-
vido a sua estrutura de gauge, esta teoria nao necessita do principio da equivaléncia
para descrever a interagao gravitacional. Por isso, ela resulta ser uma teoria mais
apropriada do que a relatividade geral para estudar alguns problema especificos da
gravitagao. Por exemplo, ela fornece uma formulagao mais conveniente para tratar o
problema da energia do campo gravitacional. Além disso, ela pode também se mos-
trar mais conveniente para tratar efeitos quanticos em gravitacao. Com essa idéia em
mente, e explorando a analogia com a teoria de Maxwell, constroéi-se um formalismo
global para a gravitacao, o qual é baseado num fator de fase nao integravel. Essa
formulacao é entao aplicada ao estudo do movimento de uma particula sem spin,
bem como aos efeitos Colella-Overhauser-Werner e Aharonov-Bohm gravitacioanal.
Finalmente, como uma aplicacao adicional, procedemos a uma re-analise da teoria

das ondas gravitacionais desde o ponto de vista do teleparalelismo.

Palavras Chaves: Gravitacao, Teleparalelismo, Torcao

Areas do conhecimento: Gravitacao e Cosmologia
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Abstract

The teleparallel equivalente of general relativity, or teleparallel gravity for short,
can be viewed as a gauge theory for the translation group. Due to its gauge struc-
ture, this theory is found not to require the equivalence principle to describe the
gravitational interaction. For this reason, it turns out to be more appropriate than
general relativity to study some specific problems of gravitation. For example, it
provides a more convenient formulation to deal with the energy localization pro-
blem of gravitation. Furthermore, it may also provide a much more convenient
approach to study quantum effects in gravitation. Exploring then the analogy with
Maxwell’s theory, a non-integrable phase factor approach for gravitation is construc-
ted. This approach is applied to the motion of spinless particles, as well as to the
Colella-Overhauser-Werner and the gravitational Aharonov-Bohm effects, which are
quantum effects produced by gravitation. Finally, as a further application, a rea-
nalysis of the theory of the gravitational waves from the teleparallel point of view is

presented.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Preliminares

1.1.1 Um Pouco de Historia

A primeira tentativa para unificar a gravitacao com o eletromagnétismo foi feita por
H. Weyl em 1918.! Embora nao tenha tido sucesso, esta proposta introduziu pela
primeira vez as nogoes de transformacao de gauge e invariancia de gauge, e pode ser
considerada como a semente do que conhecemos hoje como teorias de gauge. Uma
segunda tentativa nesta mesma direcao foi feita por A. Einstein dez anos depois.
Ele se baseou na estrutura matemaética do teleparalelismo, também conhecida como
paralelismo absoluto ou distante. A idéia crucial foi a introducao de um campo de
tetradas, isto é, um campo de bases ortonormais do espaco tangente a cada ponto do
espaco-tempo quadridimensional. No entanto, a determinacao da tetrada envolve a
especificacao de dezesseis componentes, enquanto que o campo gravitacional, repre-
sentado pela métrica do espago-tempo, requer apenas dez componentes. Einstein,
entao, supos que os seis graus de liberdade adicionais da tetrada representariam o
campo eletromagnético.? Esta tentativa de unificacao também nao teve sucesso, mas
da mesma forma como o trabalho de Weyl, ele introduziu conceitos que continuam
importantes até os dias de hoje.

E interessante notar que Einstein nao concordou com a teoria de unificacao de
Weyl [3]: Although your idea is so beautiful, I have to declare frankly that, in my
opinion, it is impossible that the theory corresponds to nature. Weyl também nao
concordou com a teoria de Einstein [3]: I prefer not to believe in distant parallelism
for a number of reasons. First, my mathematical intuition objects to accepting such
an artificial geometry; I find it difficult to understand the force that would keep the

1Um relato interessante sobre a histéria do nascimento e da evolucdo das teorias de gauge pode

ser encontado na Ref. [1]
2Um relato histérico sobre a teoria de unificacdo de Einstein baseado no teleparalelismo pode

ser encontado na Ref. [2].
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local tetrads at different points and in rotated positions in a rigid relationship. Esta
diferenca de opinioes levou a uma intensa troca de correspondéncias entre Einstein e
Weyl, o que também envolveu outros fisicos, como W. Pauli, que escreveu para Weyl

let me emphasize that side of matter concerning which I am in full agreement
with you: your incorporation of spinor theory into gravitational theory. I am as
dissatisfied as you are with distant parallelism and your proposal to let the tetrads
rotate independently at different space-points is a true solution.

Apoés este periodo inicial de intensas atividades, que também incluiu contribui-
coes de E. Cartan e R. Weitzenbock, devido basicamente ao fracasso da tentativa
de unificar a gravitacao com o eletromanétismo, a nocao de teleparalelismo nao
teve maiores avancos nas trés décadas seguintes. Na década de 1960, Mgller [4]
ressuscitou a idéia inicial de Einstein, mas no contexto de teorias de gauge para a
gravitacao. Baseados neste trabalho, Pellegrini & Plebanski [5] encontraram uma
formulacao Lagrangiana para a gravitagao teleparalela, um problema que foi depois
reconsiderado por Mgller [6]. Em 1967, Hayashi & Nakano [7] formularam uma
teoria de gauge para o grupo das translacoes, que foi posteriormente desenvolvido
por Hayashi [8]. Alguns anos depois, Hayashi [9] notou a relacao entre esta teoria e
o teleparalelismo, e uma tentativa para juntar estes dois desenvolvimentos foi feito
por Hayashi & Shirafuji [10] em 1979. De acordo com esta formulagao, a relatividade
geral — que é uma teoria que apresenta apenas curvatura — foi complementada com
a gravitacao teleparalela — que é uma teoria que apresenta apenas torecao, e possui
trés parametros livres que devem ser determinados experimentalmente. Esta teoria,
chamada de “nova relatividade geral”, apresentou uma nova forma de se incluir
a torcao na relatividade geral, uma alternativa a formulacao usual de Einstein—
Cartan-Sciama-Kibble [11]. A diferenca fundamental entre estas duas teorias é
que, enquanto na primeira a torcao é um campo que se propaga, na segunda ele
nao se propaga, um ponto que as vezes ¢ considerado como uma desvantagem desta
teoria.

Agora vem um importante ponto. A gravitacao teleparalela, entendida como
uma teoria a trés parametros, é geralmente considerada como um caso particular de
teorias de gravitagdo mais gerais [12], como por exemplo da teoria de gauge para
o grupo afim [13]. De acordo com este ponto de vista, a gravitagao teleparalela
representaria apenas a contribuicao da tor¢ao a interagao gravitacional, que no caso
geral incluiria também contribuigoes de outros objetos geométricos, como por exem-
plo a curvatura e a nao-metricidade. No entanto, como ¢ bem conhecido, para uma
escolha especifica dos parametros livres, a gravitacao teleparalela se mostra com-
pletamente equivalente a relatividade geral de Einstein, caso em que ela é chamada

de o equivalente teleparalelo da relatividade geral® Este resultado sugere fortemente

3Embora seja geralmente reservado para a teoria de trés parametros, aqui usaremos o nome de
gravitagao teleparalela como um sinénimo do equivalente teleparalelo da relatividade geral.
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que a gravitacao teleparalela nao deve ser considerado como um caso particular de
teorias mais gerais, mas como uma teoria alternativa para a gravitacao, no qual ao
invéz de curvatura, o campo gravitacional é representado pela torgao [14]. Esta é a
teoria que sera estudada nesta tese.

1.1.2 Estrutura da Tese

Como no caso das outras interagoes fundamentais da natureza, a gravitacao também
pode ser descrita por uma teoria de gauge. O equivalente teleparalelo da relativi-
dade geral [15], ou gravitagao teleparalela, pode ser interpretada como uma teoria
de gauge para o grupo das translacoes. Neste formalismo, a interagao gravitacional
é descrita por uma forga parecida com a forca de Lorentz da eletrodinamica, com a
torcao fazendo o papel de forga [16]. Sendo uma teoria de gauge para o grupo das
translacoes, que é um grupo Abeliano, a formulacao teleparalela da gravitacao torna-
se em varios aspectos parecida com a teoria eletromagnética de Maxwell. Além disso,
devido a sua estrutura de gauge, a gravitacao teleparalela mostra-se mais apropriada
do que a relatividade geral para lidar com alguns problemas especificos da gravitagao.
O objetivo principal desta tese sera estudar as propriedades tedricas fundamentais da
gravitacao teleparalela, bem como algumas de suas consequéncias. No que se segue,
apresentaremos a notacao e a definicao basica dos objetos geométricos, inclusive do
campo de tetrada e da conexao. No Cap. 2 faremos uma revisao breve dos fundamen-
tos da gravitacao teleparalela. O Cap. 3 discute porque a gravitagao teleparalela nao
se baseia no principio de equivaléncia. Isto estd ligado ao fato do potencial de gauge,
isto é, a parte nao trivial da tetrada, ser o campo fundamental no teleparalelismo.
O Cap. 4 apresenta uma formulacao global para a gravitagao, o qual é baseado num
fator de fase nao-integravel, parecido ao caso eletromagnético. Como aplicagao deste
formalismo, estudaremos a experiéncia de Colella-Overhauser-Werner (COW), bem
como o efeito de Aharonow-Bohm gravitacional. Uma re-andlise da teoria das ondas
gravitacionais na gravitacao teleparalela sera apresentada no Cap. 5. No Cap. 6 sao
apresentas as conclusoes.

1.2 Notacao e Definicoes

1.2.1 Estruturas Lineares e Tetradas

O cenario geométrico de qualquer teoria de gauge para a gravitagao ¢é o fibrado tan-
gente, uma construcao natural que esta sempre presente no espaco-tempo. De fato,
em cada ponto do espago-tempo — o espaco base do fibrado — existe sempre um
espaco tangente ligado a ele — a fibra — no qual o grupo de gauge atua. Usaremos

o alfabeto Grego (i, v, p,...=0,1,2,3) para denotar os indices relacionados com o
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espago-tempo, e a primeira metade do alfabeto Latino (a, b, ¢,... = 0,1, 2, 3) para de-
notar indices relacionados ao espago tangente, que assumimos ser um espago-tempo
de Minkowski com métrica

nab:diag(+17_17_17_1>' (11)

A segunda metade do alfabeto Latino (i,j,k,... = 1,2,3) serd reservada para
indices de espaco tri-dimensional. Assim, as coordenadas do espago-tempo serao
denotadas por {z#}, enquanto que as coordenadas do espago tangente serdao deno-
tadas por {z%}. Tais coordenadas definem, dentro dos seus dominios, bases locais
para campos vetoriais, formados pelos conjuntos de gradientes {0,} = {9/0z"} e
{0.} = {0/0x"}, assim como bases {dz"} e {dz"} para campos covetoriais, ou di-
ferenciais. Estas bases sao duais, no sentido de que dz* 0, = 0", e dz® 0, = %,
Dentro dos seus respectivos dominios, qualquer vetor ou covetor pode ser expresso
em termos destas bases. Além disso, elas podem ser extendidas, por meio do produto
direto, para constituir bases para campos tensoriais mais gerais.

Usaremos a notacao {e,, e*} para bases lineares, e {h,, h*} para um campo de
tetradas qualquer. Uma base holénoma como {0, }, relacionada as coordenadas, é
um caso muito particular de uma base linear. Qualquer conjunto de quatro campos
linearmente independentes {e, } vao formar outra base, e vao ter um dual {e*}, cujos
membros sao tais que e(e;,) = 0%, Estes campos sao as bases lineares gerais sobre a
variedade diferenciavel do espaco-tempo cujo conjunto constitui o fibrado das bases
lineares. E claro que, nos dominios comuns em que eles sao definidos, os membros
de uma base podem ser escritos em termos dos membros da outra base, isto €,

e, = €," 0

, et =e’, dat, (1.2)

e vice-versa. Podemos ainda considerar transformacoes gerais que levam qualquer
base {e,} em qualquer outro conjunto {e,} de quatro campos linearmente inde-
pendentes. Estas transformacgoes constituem o grupo linear GL(4,R) de todas as
matrices reais 4 x 4 inversiveis. Note que estas bases, com seus fibrados, sao partes
constitutivas do espacgo-tempo. Elas estao automaticamente presentes assim que o
espaco-tempo é assumido como sendo uma variedade diferenciavel.

Considere agora a métrica do espago-tempo g, com componentes g,,,, em alguma
base dual holonoma {dz*}:

g = gudr' @ dx" = g, dx"dz”. (1.3)

Um campo de tetradas h, = h," 0, serd uma base linear que relaciona g a métrica
do espaco tangente 1 = 1y, dz®dx® por

Nab = g(haa hb) = Guv hauhbu' (14)
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Isto significa que um campo de tetradas é uma base linear cujos membros h, sao
(pseudo) ortogonais pela métrica g. Veremos mais tarde como duas destas bases se
relacionam pelo subgrupo de Lorentz, do grupo linear GL(4,R). As componentes
dos membros da base dual h® = h%, dx" satisfazem

R he” =0," e hY Rt =%, (1.5)
e portanto a Eq. (1.4) tem a inversa
Guv = Tlab h/a,uhbu- (16)

Anolonomia — a propriedade de uma forma diferencial que nao é diferencial de
alguma coisa, ou do campo vetorial que nao é um gradiente — é um lugar comum em
muitos assuntos da fisica. Por exemplo, calor e trabalho sao coordenadas anolomicas
tipicas no espaco de variaveis da termodinamica, e a velocidade angular de um corpo
rigido qualquer é um exemplo classico de velocidade anolondémica. No contexto da
gravitagao, anolomia se relaciona, através do principio de equivaléncia, a existéncia
de um campo gravitacional. Dada uma métrica Riemanniana como em (1.6), a
presenca ou auséncia de um campo gravitacional ¢ dada pelo carater anolonomico
ou holonomicoo das formas h* = h%,dx”. Podemos imaginar uma mudanca de

coordenadas {2} < {z#}, tal que
dz® = (0,2%) dz*' e da" = (0,2") dx”. (1.7)

A 1-forma dz® ¢ holonoma, e os objetos 9,2 sao as componentes da forma holonoma
dx® escritas na base {dz"}, com J,z" a sua inversa. Portanto, tal mudanca de
coordenadas é apenas uma mudanca de bases holonomas de 1-formas. Para a base

dual, temos as relagoes
0, = (0,2") 0, € 0y = (0,2") 0. (1.8)

Consideremos agora uma base h® tal que dh® # 0, isto é, nao é formado por
diferenciais. Apliquemos a 1-forma anolonoma h* a 9/9,. O resultado, h®, =
h® 9, d4 as componentes de cada h* = h®,dz" ao longo de dz*. Este procedimento
pode ser invertido quando os h*’s sao linearmente independentes, e definem campos
vetoriais h, = h,"0, que nao sao gradientes. Como formas fechadas sao localmente
exatas, podemos dar um critério trivial para a holonomia/anolonomia: uma forma é
holénoma se a sua derivado exterior se anula. Uma tetrada holonoma vai ser sempre
da forma h® = dz® para algum conjunto de coordenadas {z®}. Para tal tetrada, o
tensor métrico (1.6) vai ser simplesmente as componentes da métrica de Lorentz 7,
mas num sistema de coordenadas {z*}.

Uma base anolénoma {h,} satisfaz a tabela de comutagao

[ha, he) = [Cap he, (1.9)
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com f€¢,; os chamados coeficientes de estrutura, ou coeficientes de anolonomia. A
base {0,} foi apresentada acima como sendo precisamente holénoma porque seus
membros comutam entre si. A expressao dual da tabela de comutacao acima é a
equacao de estrutura de Cartan

dh® = —% fea h* A B* = 1 (9,h°, — O,h°,) da* A da”. (1.10)

1
2
Os coeficientes de estrutura representam os rotacionais dos membros da base:

fCab = B ([has o)) = ha'he" (00 — Ouh%) = B [ha(he”) — ho(Ro*)]. (1.11)

Se f¢w = 0, entdo dh* = 0 implica a existéncia local de fungoes (coordenadas) x®

tal que h* = dz®. As tetradas sao gradientes quando os rotacionais se anulam.

1.2.2 Conexoes

Para definirmos derivadas com um comportamento tensorial bem definido (isto é,
para que sejam covariantes), é essencial introduzir-se conexoes I'* uvs que sao vetores
no ultimo indice, mas cujo comportamento nao-tensorial nos dois primeiros indices
compensa a nao-tensorialidade das derivadas ordinarias. Conexoes lineares tém um
alto grau de intimidade com o espaco-tempo porque elas sao definidas no fibrado das
bases lineares, que é uma parte constitutiva da estrutura de variedade. Esse fibrado
tem algumas propriedades nao presentes nos fibrados das teorias de gauge internas.
Principalmente, ele exibe a propriedade de soldagem, que leva a existéncia de tor¢ao
para todas as conexoes [17]. Conexoes lineares — em particular, as conexoes de
Lorentz — sempre apresentam tor¢ao, enquanto que os potenciais de gauge internos
nao apresentam torcao.

E importante comentar neste ponto que, de um ponto de vista formal, curvatura
e torgao sao propriedades de conexoes [17]. Precisamente falando, no contexto das
interagoes de gauge, nao existe tal coisa de curvatura ou torcao do espaco-tempo,
mas apenas curvatura ou torcao de conexoes. Isto se torna evidente se notarmos
que muitas conexoes diferentes podem existir no mesmo espago-tempo [18]. E claro
que, quando nos restringimos ao caso especial da relatividade geral, onde a tnica
conexao presente é a conexao de Levi—Civita, a universalidade da gravitacao permite
que essa conexao seja incorporada a propriaa definigao do espaco-tempo. No entanto,
na presenca de conexoes com curvatura e tor¢ao diferentes, muito mais conveniente
considerarmos o espago-tempo simplesmente como uma variedade, e as conexoes
(com suas curvaturas e torgoes) como estruturas adicionais.

A conexao de spin A, é uma conexao que assume valores na algebra de Lie do
grupo de Lorentz,

A, = %Aabu Sabs (1.12)
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onde S, é uma dada representacao dos geradores de Lorentz. Uma conexao linear

geral I'?,,, se relaciona com a conexao de spin correspondente A%, através de
a a b _— a
', = h*0,h", + he” A%, %y, = he” Dyhey, (1.13)

onde D, é a derivada de Fock-Ivanenko [19], isto é, uma derivada agindo somente

nos indices internos (espago tangente). Consequentemente, a relagao inverso é
A%, = h" 00" + h* T ) e = R,V by, (1.14)

onde V, ¢ a derivada covariante usual na conexao I'V,,, que age nos indices exter-
nos (espago-tempo) apenas. As equagoes (1.13) e (1.14) sao simplesmente formas
diferentes de se expresar o fato de que a derivada total da tetrada — isto é, agindo

em ambos indices — se anula idénticamente:
Oh%, — TP, + A%, kb, = 0. (1.15)

Um campo de tetradas relaciona tensores internos com externos. Por exemplo,

se V¢ é um vetor de Lorentz,
VP =h,V"

vai ser um vetor de espago-tempo. E entao uma tarefa facil verficar que suas deri-

vadas covariantes se relacionam por
D,V*=h*,V, V.
Uma conexao I'y, é dita ser compativel com a métrica se
Vg = G — I ngp — P09, = 0. (1.16)

Do ponto de vista da tetrada, usando as equagoes (1.13) e (1.14), esta equagao pode

ser re-escrita na forma

aunab - Adau Ndb — Adbu Nad = Oa (117)

ou equivalentemente

Aba,u = _Aab,u' (118)

Consequentemente, o conteiudo fundamental da propriedade de preservacao da mé-
trica é que a conexao de spin é Lorentziana, isto ¢, assume valores na algebra de Lie
do grupo de Lorentz.

A curvatura e a torcao da conexao A%, sao definidas respectivamente por

R = 0,A%, — 0,A%, + A%, A%, — A, A, (1.19)

T, = O,h", — 9,h%, + A% ke, — A% he,. (1.20)

v
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Usando a relacao (1.14), eles podem ser expressos numa forma puramente espago-

temporal:

Ry = ho? W'y Ry = 0,17, — 0,17y, + 17, Iy, — 17, T, (1.21)

T, = he? T%, = T?, —T* (1.22)

v
As componentes da conexao podem ser convenientemente decompostas de acordo

com a relacao?
I =T+ K?,, (1.23)

onde
I = %ggp (OuGpw + Ovgpu — OpGyw) (1.24)
¢ a conexao de Levi-Civita da relatividade geral (a qual possui torgao nula), e

Ky =T, + T, — T ) (1.25)

é o tensor de contorgdo. Em termos da conexao de spin, a decomposi¢ao (1.23)

assume a forma
Acau == Acau + Kcaua (126)

(0]
onde A€, é o coeficiente de rotacao de Ricci, a conexao de spin da relatividade
geral.
Agora, como a conexao de spin é um tensor no ultimo indice, podemos escrever

A%y = A%, b, (1.27)

Portanto, pode ser facilmente verificado que, na base anolonoma h,, as componentes

da curvatura e da tor¢ao sao dadas respectivamente por [20]

R%cq = heA%q — haA%c + A% A%q — A%a A% — [ eca A%e (1.28)

Tabc = _fabc + Aacb - Aabc- (129)

Assim, visto deste frame, a tor¢ao inclui a anolonomia. Usando a expressao (1.29)
para trés combinacoes de indices, obtemos

A% = —2(f " + T% + foc" + Toc" + fa" + Tp®). (1.30)

Quando a torcao se anula, como na relatividade geral, obtemos a expressao usual
dos coeficientes de rotacao de Ricci em termos da anolonomia:

fiabc - _%(fabc+fbca+fcba)- (131)

[P

4As magnitudes relacionadas com a relatividade geral serdo denotados com uma “o” em cima.
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1.2.3 Transformacoes de Lorentz

A base {h,} esta longe de ser unica. Na verdade, existe uma infinidade de de campos
de tetrada {h, = hy* 0, }, cada um relacionando g com a métrica de Lorentz n atraves
das Egs. (1.4) e (1.6). Isto vem do fato que, em cada ponto do espago-tempo de
Riemann, a Eq. (1.6) determina o campo de tetrada a menos de uma transformagao
(a seis-parametros) do grupo de Lorentz (no indice do espago tangente). De fato,
suponha outra tetrada {h/} tal que

Guw = Nap K"y = 10a B0, (1.32)
Contraindo os dois lados com h.*h;”, obtemos que
Nab = Ned (hlc,uha'u)(hldthby)- (133)

Esta equacao nos diz que a matriz com elementos

A% =R, hy, (1.34)
que nos fornece a transformacao
W, =AY h,, (1.35)
satisfaz
Ned N0 A%y = b (1.36)

Esta é justamente a condicao que uma matriz A deve satisfazer para pertencer ao o
grupo de Lorentz (neste caso, numa representagao vetorial).
Sob uma trasformacao local de Lorentz A%, = A%(x), a tetrada muda de acordo

com (1.35), enquanto que a conexao de spin sofre a seguinte transformagao:
Ay, =N AC, A+ A%, 0 \°. (1.37)
Da mesma forma, ¢ ficil verificar que 7%, e R%,,, transformam-se covariantemente:
T, =A%Tb, and R, = A" A" Ry, (1.38)

Isto significa que ['?,,,, T*,, e RF),, sao invariantes sob uma transfromagao local de

Lorentz.



Capitulo 2

Descricao Teleparalela da
Gravitacao

2.1 Conceitos Gerais

De acordo com o ponto de vista do equivalente teleparalelo da relatividade geral [15],
curvatura e a torcao sao capazes de fornecer, independentemente, descrigoes equi-
valentes da interacao gravitacional. No entanto, essas teorias possuem diferencas
conceituais importantes. De acordo com a relatividade geral, a curvatura é usada
para geometrizar a interacao gravitacional, e por conseguinte o conceito de forca
gravitacional nao entra nesta descricao. Por outro lado, a gravitacao teleparalela
atribui a gravitagao a tor¢ao, mas neste caso a tor¢ao nao entra na gravitacao geome-
trizando a interagao, mas atuando como uma for¢a. Isto significa que no equivalente
teleparalelo da relatividade geral nao existem geodésicas, mas sim equagoes de forca
andlogas a equagao de forga de Lorentz da eletrodindmica [16]. Desta forma, a in-
teragao gravitacional pode ser descrita alternativamente em termos de curvatura,
como ¢é geralmente feito na relatividade geral, ou em termos de tor¢ao, em cujo caso
teremos a gravitacao teleparalela. Deste ponto de vista podemos dizer que, se a
gravitacao requer uma conexao com curvatura ou tor¢ao, ¢ apenas uma questao de
convengao.

Qual é a razao para a gravitacao apresentar duas descricoes equivalentes? A
resposta para esta pergunta esta relacionada com uma propriedade peculiar da gra-
vitagao, a chamada universalidade. Vamos explorar este ponto em mais detalhes.
Como qualquer outra interacao da natureza, a gravitagao apresenta uma descricao
em termos de uma teoria de gauge. De fato, a gravitacao teleparalela é conhecida
como sendo uma teoria de gauge para o grupo das translagoes, com a torcao fa-
zendo o papel de forca. Por outro lado, a universalidade da gravitacao significa que
todas as particulas da natureza sentem a gravitacao da mesma forma. Em outras

palavras, objetos com massas distintas vao sentir a gravitacao de tal forma que to-

10
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dos eles vao adquirir a mesma aceleracao. Como conseqiiéncia desta propriedade,
torna-se possivel descrever a gravitacao, nao como uma for¢a, mas como uma de-
formacgao do espago-tempo. Mais precisamente, de acordo com este ponto de vista,
supoe-se que o campo gravitacional produz uma curvatura no espago-tempo, com
a interagao gravitacional sendo obtida neste caso deixando que particulas sem spin
sigam as geodésicas do espago-tempo. Este é o formalismo usado pela relatividade
geral. E importante notar que somente uma interacao que apresente a propriedade
da universalidade pode ser descrita através de uma geometrizagao do espago-tempo.
Além disso, como a gravitacao é a unica interacao que apresenta a propriedade de
universalidade, ela é também a 1inica a apresentar duas descrigoes alternativas. Por
razoes historicas, a descricao métrica fornecida pela relatividade geral foi descoberta
antes da descricao de gauge da gravitacao teleparalela.!

Podemos nos perguntar porque uma teoria de gauge para o grupo das translacoes,
e nao para um outro grupo do espaco-tempo. A razao esta relacionada com a
fonte da gravitacao, isto ¢, energia e momento. Como é bem conhecido do teorema
de Noether [21], estas quantidades sao conservadas desde que o sistema fisico seja
invariante sob translagoes no espaco-tempo. E entdo natural esperar que o campo
gravitacional seja representado por uma teoria de gauge para o grupo das translagoes.
Isto é bem semelhante ao campo eletromagnético, cuja fonte — a quadri-corrente
elétrica — é conservada devido a invariancia da teoria sob transformagoes do grupo
unitario U(1), que é o grupo de gauge da teoria de Maxwell. Note que momento
angular (tanto orbital como intrinseco) nao é fonte da gravitagao: apenas a energia
e o momento associado ao momento angular podem ser fonte da gravitacao. Isto
significa que o grupo de Lorentz, assim como as dilatagoes ou as transformacoes
conformes préprias, provavelmente nao estao relacionadas com gravitacao, mas a

outras propriedades de sistemas fisicos.

2.2 Fundamentos da Gravitacao Teleparalela

O ponto importante da gravitacao teleparalela é que ela pode ser entendida como
uma teoria de gauge para o grupo das translagoes [16]. Devido ao carédter peculiar
das translacoes, qualquer teoria de gauge que inclua estas transformacoes vai diferir
das teorias de gauge internas usuais de varias formas, a mais significativa delas sendo
a presenca de um campo de tetrada. Isto significa essencialmente que o fibrado vai
apresentar sempre a propriedade de soldagem [17], e consequentemente os setores

internos e externos da teoria vao ser conectados.

!Todos os dados experimentais existentes indicam que a gravitacao é, de fato, universal, ao
menos no nivel classico. No entanto, no nivel quantico, nao existem evidéncias experimentais

concretas de que a gravitagao seja universal.
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Agora, como uma teoria de gauge para o grupo das translagoes, o campo funda-
mental da gravitacao teleparalela é o potencial de gauge B,,, um campo que assume
valores na algebra de Lie do grupo das translagoes,

B, =B, F,, (2.1)
onde P, = 0/0z" sao os geradores de translacao, que satisfazem
[P, P,] = 0. (2.2)

A transformagao de gauge é definida como uma translacao local (dependente do

ponto) das coordenadas no espago tangente,

/

="+, (2.3)

com a* = a%(z") os parametros infinitesimais correspondentes. Em termos de P,

podemos reescrever a transformacao na forma
6x" = o’ P, 2°. (2.4)

Consideremos agora um campo fonte qualquer ¥ = W(z*). Sua transformacao

de gauge infinitesimal nao depende do seu carater de spin, e é dada por
oV =—a’P,V, (2.5)

com 0V significando a mudanca funcional no mesmo ponto z*, que é a transformacao
relevante para as teorias de gauge. E importante resaltar que os geradores da
translacao podem atuar no argumento de qualquer campo fonte por causa das iden-
tidades (1.8). Usando a definigdo geral de derivada covariante [18§]

w 0
hy =0, — B bSoa’ (2.6)
a derivada covariante translacional de ¥ é
h,V = 0,V + B®, P, . (2.7)
Equivalentemente, podemos escrever [16]
h, VU = h", 0,¥, (2.8)
onde
ht, = 0,2" + B*, = h,a" (2.9)

é um campo de tetradas nao-trivial, isto é, anolonomo. Como os geradores P, = 0,
sao derivadas que agem nos campos através dos seus argumentos, todo campo fonte

da natureza vai responder a sua ac¢ao, e consequentemente vai se acoplar ao potencial
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de gauge translacional. Desde que o acoplamento entre B?, e ¥ seja o mesmo para
qualquer campo, todos eles vao sentir a gravitagao do mesmo jeito. Esta é a origen
do conceito de universalidade, de acordo com a gravitacao teleparalela.?

Como é usual nas teorias de gauge, o campo de gauge (ou intensidade do campo
de gauge) é obtido através da relagdo de comutagao da derivada covariante. Usando

a derivada covariante translacional (2.7), podemos facilmente verificar que?
[hm hl/]\I] - j:a,uypa\lla (210)

de onde podemos ver que o campo 7:#,, = faHVPa é também um campo que assume
valores na algebra de Lie do grupo das translagoes. Suas componentes sao dadas
por

T, = 0,B%, — 0,B°, = 9,h%, — d,h",. (2.11)

Agora, da covariancia de h, ¥, obtemos a transformagao de gauge dos potenciais:
BY, = B%, — d,a" (2.12)

Usando as transformagoes (2.3) e (2.12), vemos que a tetrada é invariante de gauge:

h, = he,. (2.13)
Consequentemente, como esperado para uma teoria de gauge Abeliana, 7.’“ w € inva-
riante sob uma transformacao de gauge. Vamos frizar mais uma vez que, enquanto
os indices do espaco tangente sao levantados e abaixados com a métrica 7,,, 0s
indices do espaco-tempo sao levantados e abaixados com a métrica g,, dada pela
Eq. (1.6).
A conexao relevante da gravitagao teleparalela é a chamada conexao de Weit-
zenbock?
I, = ha?0,h"%, (2.14)

que é uma conexao que apresenta torcao, mas nao curvatura. Dessa definicao segue-
se que
L] [ ]
a a p a
Vuh,u,zﬁyh'u,_r HVhP_()’ (215)

2 Analogamente ao caso eletromagnético, cuja interagdo é proporcional a relagio carga/massa
inercial do campo, a interacao gravitacional deve ser proporcional a relagao massa gravitacio-
nal/massa inercial do campo. Como estas duas massas, de acordo com o principio de equivalencia
fraco, sao iguais, a constante de acoplamento gravitacional resulta ser “1”. No entanto, se estas
duas massas fossem diferentes, a gravitagao perderia seu carater universal, e a descricao geométrica
da relatividade geral deixaria de existir. Veja o capitulo 3 para uma discussao mais detalhada.

3As magnitudes relacionadas com a gravitacdo teleparalela serdo denotados com um “e” em
acima.

4Devemos observar que Weitzenbock nunca escreveu tal conexao. Apesar disso, o nome Weit-
zenbock serd comumente usado para denotar o caso especial de uma conexdao de Cartan com
curvatura nula.
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que é a chamada “condigao de paralelismo absoluto”. As conexoes de Weitzenbock
e de Levi-Civita estao relacionadas por

I =T%w+ K, (2.16)
onde
¢ a contor¢ao da torcao de Weitzenbock .

Um ponto importante da gravitacao teleparalela é que, como consequéncia da

Eq. (1.14), a correspondente conexao de spin de Weitzenbock se anula identicamente:
A%, =0, (2.18)
A relagao (1.26) assume entao a forma teleparalela
Ay =0 — K0 (2.19)
Usando a conexao de Weitzenbock, o campo de gauge pode ser reescrito na forma
T = T = T (2.20)
de onde vemos que ele nada mais é do que a tor¢ao escrita na base das tetradas:
T = h T . (2.21)
Em termos de fpuy, a relacao de comutagao (2.10) se torna

By ) = T, B (2.22)

Isto significa que a torcao desempenha o papel do anolonomia da derivada covariante
de gauge translacional.
Como ja mencionado, a curvatura da conexao de Weitzenbock se anula identica-
mente:
i%pow = 8ufpﬁu - 31/1:’39# + f‘pau l.weu - fpau l:aeu =0. (2.23)

Substituindo I**,,, como dado pela Eq. (2.16), obtemos

na

RPQMV = RPGW/ + Qpﬁuu = 07 (224)
onde ]O%o o € a curvatura da conexao de Levi-Civita, e
QPGHV — Dprey - DVKPQU, + ngy Kpa"u, - KO—Q# Kpo'l/ (225)

¢ um tensor escrito em termos da conexao de Weitzenbdck apenas, com

(e}

DuK 0, = 0,K 9, + T3, K 00 — T, K"\ — T K 65 (2.26)
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Aqui, D, é a derivada covariante teleparalela; agindo num vetor de espaco-tempo

V# por exemplo, sua forma explicita é
DV = 0,V + (T = K7 ) V2 (2.27)

Devido a relagao (2.16), vemos que ela nada mais é do que a derivada covariante de

Levi-Civita da relatividade geral reescrita em termos da conexao de Weitzenbock.

2.3 Lagrangiana e Equacoes de Campo

A Lagrangiana do equivalente teleparalelo da relatividade geral é

Z - QLk‘Q i %pNV 7.jPW + % iﬁplw %yup - j.jpup T:WV ) (2-28)
onde k? = 87G/c* e h = det(h®,). O primeiro termo corresponde a Lagrangiana
usual das teorias de gauge. No entanto, devido a presenca de um campo de tetradas
no caso gravitacional, os indices internos e de espaco-tempo podem ser transfor-
mados uns nos outros, e consequentemente novas contracoes tornam-se possiveis. E
exatamente esta possibilidade que nos fornece os outros dois termos na Lagrangiana.
Se definimos o tensor

o = o = [ — g o, i3] 220)

a Lagrangiana teleparalela (2.28) pode ser reescrita na forma [22]

. h e .
L= g 5" T (2:30)
Usando a identidade
T'ulu,p = K“p,u,a (231)

que segue da definicao da contorc¢ao, a Lagrangiana pode ser alternativamente escrita
como

. h o o . .
L= @ ([('u prl//J, - KNP“K pl/) . (232)
Agora, considerando contragoes apropriadas da Eq. (2.24), é facil mostrar que
o 0 ° ° ° ° ]_ °
—R=Q= (K“”PKW - K“”HK”,W) + Ea“@ hT™,). (2.33)
Consequentemente, podemos escrever que
L=r-0,(hk27m,), (2:34)
onde
r=-Y9p (2.35)



CAPITULO 2. DESCRICAO TELEPARALELA DA GRAVITACAO 16

¢é a Lagrangiana de Einstein-Hilbert da relatividade geral. Nesta expressao, usamos
a notacdo h = /—g, com g = det(g,, ). Portanto, & menos de uma divergéncia
total, a Lagrangiana teleparalela é equivalente a Lagrangiana de Einstein—Hilbert
da relatividade geral.
E interessante notar que a Lagrangiana de Mgller da relatividade geral [6], que

¢ uma Lagrangiana de primeira ordem, e tem a forma

o h /o o o o o B e

L = g5 (Vuh™ Voha = Vuhd Vo) = L= 0,(-577), (2:30)
difere da Lagrangiana de Einstein-Hilbert por uma divergéncia total. Além disso,
quando reescrita em termos da conexao de Weitzebock, ela coincide exatamente —
sem nenhum termo de superficie — com a Lagrangiana teleparalela (2.30). Assim, a
gravitacao teleparalela pode ser considerada como sendo completamente equivalente
com a formulacao de primeira ordem de Mgller da relatividade geral.

Vamos agora considerar a Lagrangiana
L=7L+Lo, (2.37)

onde L,, é a Lagrangiana de um campo de matéria qualquer ¥. Fazendo variagoes
em relagao ao campo de gauge B?,, obtemos a versao teleparalela das equacoes de

campo gravitacionais

0, (hSa") — K2 (hJu?) = k2 (h©,"), (2.38)
onde $,%7 = h,* 3y,
or oL h

_ — LRGP TC — hP L 2.39
0B, ~ ohe, g2l S Tl (2.39)

h;a” = —

é a corrente de gauge, que neste caso representa a energia e o momento do campo
gravitacional [23],

oL oL oL oL
e, =-——=-—"=_ [ =2 9, —— 2.40
5B°, —  ohe, (ahap Ac%@h%) (240)
é o tensor energia-momento de matéria, e
5L 6L 1 e .
= = —0,(hS.”) — (hJ.). 2.41
5hap (SBap k,2 ( S ) ( J ) ( )
Com todos os indices de espago-tempo, a Eq. (2.38) assume a forma
0p(hS, ) — k2(ht,*) = k2hO,*, (2.42)
onde b
hto = — 6,5, — 6, L (2.43)

k2
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[
¢ o pseudotensor energia-momento [23]. Devido a anti-simetria de S, nos ultimos

dois indices, a corrente total é conservada como consequéncia das equacoes de campo:
9, [h (Eap + @ap)} —0. (2.44)

A equagao de campo teleparalela (2.38) tem a mesma estrutura das equagoes de
Yang-Mills. Além disso, em termos de indices espaco-temporais apenas, a corrente

de gauge (2.39) se torna

. . 1 o . 1 . .
J0 = W0l = (5,100 = 7085 T ). (2.45)
Nesta forma, ela apresenta a mesma estrutura do tensor de energia-momento simé-
trico [24] dos campos eletromagnéticos [25] e de Yang—Mills [26].

Finalmente, é importante observar que, usando a Eq. (2.16), pode-se mostrar

que o lado esquerdo da equacdo (2.38) satisfaz a relagao
0, (hSa"") — k2 (hJa?) = h ( Ra” — L hat iz) . (2.46)

Isto significa que, como esperado devido a equivaléncia entre as Lagrangianas cor-
respondentes, a equagao de campo teleparalela (2.38) é equivalente a equagao de
campo de Einstein

Re — L ha” R=K0,”, (2.47)

ou equivalentemente,

Ry — %5,\’)103 = k?©,". (2.48)

2.4 Propriedades de Transformacao

A Lagrangiana (2.28) deve ser uma escalar, tanto sob transformagoes locais de Lo-

rentz, como sob transformagoes gerais de coordenadas. E facil se verificar que a

Lagrangiana é invariante sob transformacoes gerais de coordenadas, assim como a

equacao de campo (2.38) obtida deste Lagrangiana é covariante sob estas trans-

formagoes. Para verificar que a Lagrangiana é um escalar sob transformacoes locais

de Lorentz, comecemos com a identidade (1.15) no espago-tempo de Weitzenbock,
.

[ = h&fi“byhbﬂ + ha O h%,. (2.49)

Sob uma transformacao local de Lorentz A%, = A%(x), a mudanga na conexao de
spin de Weitzenbock tem a forma

Alabu = Aadzidew/\be - (auAae)Abe- (250)
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Como a conexao de spin de Weitzenbock se anula indenticamente, temos
A%, = —(0,A%) Ay (2.51)
Usando (2.51), a mudanga na conexao de Weitzenbock, de acordo com (2.49), é
I = =N h> QA" ) M A B+ A h > O, (ARY,) =T . (2.52)
Ou seja, ela é invariante. Consequentemente, a torcao é também invariante:
T, =T, T, =T, — T =T . (2.53)

Portanto, a conexao e a torcao de Weitzenbock sao invariantes sob uma trans-
formacao local de Lorentz. Usando este resultado, é facil verificar que a Lagrangiana

teleparalela é também um escalar sob transformacoes locais de Lorentz E.’ =L

A equagao de campo (2.38) obtida desta Lagrangiana deve ser também covariante
sob uma transformacao local de Lorentz. Para verificar isto, comecemos pela equacao
de campo (2.38), mas incluindo a conexao de spin de Weitzenbock:

oL

= 0y (hSa™) — Alay (hS,™M) — k2RI = 0. (2.54)
A

Devemos notar que, quando escrevemos a equacao de campo teleparalela (2.38), ja
usamos o fato de que A%, = 0. No entanto, sob uma transformacao local de Lorentz,
a conexao de spin de Weitzenbock tem a forma (2.51). Usando esta propriedade, é

facil verificar que, sob uma transformacao local de Lorentz,

SEN' b ae
((WA) = A"[0,(hS™) — K3 (2.55)

Desta forma, vemos que a equacao de campo teleparalela é, de fato, covariante sob

uma transformacao local de Lorentz.

2.5 Teorema de Noether

Vamos considerar a integral de acao de um campo de matéria qualquer,

1
S = - / Lyd's. (2.56)

C

Além disso, vamos assumir um formalismo de primeira ordem, de acordo com o qual
a Lagrangiana depende apenas dos campos e das suas primeiras derivadas. Sob uma

transformacao geral das coordenadas do espago-tempo,

'l =af +&°, (2.57)
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a tetrada se transforma de acordo com
Oho!' = ho"0,6" — £PO,h" . (2.58)

Introduzindo a notacao

_ 0Ly _ 0Ly, Ly
= (Sha”‘ - ahau A@a}\ha,uv

he", (2.59)

com ©%, o tensor energia-momento da matéria, a transformagao da integral de acao

sob a transformagao de coodenada do espago-tempo (2.57) é escrita como

1
08 = - / O, 0h,"hd*x. (2.60)
Substituindo dh,*, como dado pela Eq. (2.58), obtemos
1
0S = E/@au(hapﬁpf“ — £P0,h,")hd . (2.61)

Por outro lado, da Eq. (1.15), temos que
Ophat = AP byt — TH ho (2.62)

Substituindo em (2.61), apés algumas manipulagoes, obtemos

08 = % /[@pc(apgc + A%p€") + 0P, T, — A% 0% hd . (2.63)

Como ©%, é simétrico [27], o teceiro termo se anula, e os termos restantes podem
ser escritos na forma

1
§S = . / OF[0,£° + A%,E" — K & hd . (2.64)

Fazendo uma integragao por partes no primeiro termo, desprezando o termo de
superficie, e considerando a arbitrariedade de £¢, segue da invariancia da integral de
acao que

0 (h©",) — (A, — K, )hOH, = 0. (2.65)
Levando em conta a identidade
Ouh = hfpup = h(IPy, = K%yp), (2.66)
a lei de conservacao acima torna-se
(9“@“(1 + (pru o Kupu)@pa o (Aba# - Kbau)@ub = 0. (2-67)
Numa forma puramente espago-temporal, ela é dada por

8“@‘“)\ + (F‘up# - Kupu)@p)\ — (Fp)\“ — Kp)\“)Qﬂp =0 (268)



CAPITULO 2. DESCRICAO TELEPARALELA DA GRAVITACAO 20

Usando as identidades

Aab . Kabu Aabu (269)

I

I — K2y = 17 (2.70)

vemos que a derivada covariante aparecendo na lei de conservagao do tensor energia-
momento coincide com a derivada covariante de Levi-Civita da relatividade geral.
Portanto, a conclusao basica é que, mesmo que na presenca de curvatura e torcao,
o teorema de Noether fornece a mesma lei de conservacao da relatividade geral.

2.6 Identidades de Bianchi

Analogamente a teoria de Maxwell, a primeira indentidade de Bianchi da teoria de
gauge para o grupo das translagoes é 28]

apj.—va,ul/ + aui_’apu + a‘u,j.—'az/p = 0 (271)

Através de um célculo tedioso, mas direto, ela pode ser reescrita de uma forma
somente de espago-tempo:

QPQU,V + QpVG/A + quVG = 0. (272)

Usando a relagao (2.24), é facil verificar que ela coincide com a primeira identidade

de Bianchi da relatividade geral:
Rpe;w + szze,u + Rp/,WH = 0. (273)

Por outro lado, semelhantemente a relatividade geral, a gravitagao teleparalela
apresenta também uma segunda identidade de Bianchi, que é dada por

Dng@/u/ + DyQp@au + DMQpQVO' = 0. (274)

Esta identidade é equivalente a segunda identidade de Bianchi da relatividade geral,

VJRpG;U/ + vVRpGO’}L + V/LR/)GVO' =0, (275)
cuja forma contraida é
Vo [Ry’ - éwR} =0. (2.76)

Através de um processo semelhante, a forma contraida da identidade de Bianchi
teleparalela (2.74) é

bp {% [a,(héu’”) — k2 (hz.f,\p)]} =0. (2.77)
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Se lembrarmos que, na presenca de um campo fonte qualquer, a equacao de campo
teleparalela é dada por

05 (hSxP7) — k2 (hty?) = k2 (h©,P), (2.78)

a identidade de Bianchi (2.77) nos fornece a lei de conservacao do tensor energia-
momento de matéria:

D,0," = 0. (2.79)

Agora, de modo a sermos consistentes com a segunda identidade de Bianchi (2.77),
vemos da equagao de campo (2.78) que o tensor de energia-momento de matéria
deve satisfazer a lei de conservagao,

Z.)p®p)\ = 8p®p)\ + (fpyp - [.(pyp)Qy)\ - (fVAp - [}VAP)GPV - O (280)
ou equivalentemente,
V,0° = 0,00 + 17,0"5 — [V,07, = 0. (2.81)

Como uma inspec¢ao simples nos mostra, as leis de conservagao acima, obtidas através
da identidade de Bianchi, sao consistentes com as leis de conservacao corresponden-
tes obtidas do teorema de Noether.



Capitulo 3

Gravitacao Sem o Principio da
Equivaléncia

3.1 Mecanica de uma Particula

3.1.1 Geodésica Versus Equacao de Forca

Vamos considerar, no contexto da gravitacao teleparalela, o movimento de uma
particula sem spin de massa m em um campo gravitacional B¢,. Analogamente ao
caso eletromagnético, a integral de agao é escrita na forma

b
S = / [—m cu, dz® — B, p, dz"] (3.1)

onde
Pa = MCU, (32)

é a “carga”’ conservada sob translagoes no espago-tempo, e

u = h',ut = h“(%) (3.3)
¢ a quadri-velocidade anolonoma da particula, com
dzt
ut = = (3.4)
a quadri-velocidade holonoma, que ¢ escrita em termos do intervalo invariante no
espaco-tempo ds = (g, dz"dz")/?.
Substituindo o quadri-momento (3.2), a acdo (3.1) se torna
b
S = —mc/ [ug dz® + B, u, dz"] . (3.5)

O primeiro termo representa a acao de uma particula livre, e o segundo termo
representa o acoplamento da massa da particula com o campo gravitacional. Note

22
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que a separacgao da a¢ao neste dois termos é possivel apenas em uma teoria de gauge,
como ¢é o caso da gravitacao teleparalela, nao sendo possivel na relatividade geral.
Apesar desta diferenca, a acao (3.5) é equivalente a agao usual da relatividade geral.
De fato, usando a identidade

h* = dx* + B“, (3.6)

a acao se reduz a

b
S = —mc/ ug h. (3.7)

Como u, h* = ds, vemos que a acao se reduz a sua versao da relatividade geral

b
S:—/ mcds.

Neste caso, a interagao da particula com o campo gravitacional é descrito pelo tensor
métrico g, usado para definir ds.
A variacao da agao (3.1) fornece a equagao de movimento

dug, e,
w E =T ) Ugq uP. (38)

Esta é a equacao de forca que governa o movimento da particula, no qual a inten-

ha

sidade do campo de gauge 7°,, — isto ¢, a tor¢cao — desempenha o papel de forca
gravitacional. Para escreve-la numa forma puramente de espaco-temporal, usamos

a relagao

duy, du . y
h““E =w, = d_: — T ugu”, (3.9)

onde w, ¢ a quadri-aceleracao da particula. Entao, obtemos que

d ° .
% — I‘QW up U’ = TGW up u”. (3.10)

O lado esquerdo desta equagao é a derivada covariante de Weitzenbock da quadri-

L]
14 J—
u V,,uu =

velocidade u, ao longo da linha de mundo da particula. A presencga do tensor de
tor¢ao no lado direito, como ja mencionado, mostra que na gravitagao teleparalela
a torcao faz o papel de forca gravitacional. Usando a identidade

Tg,ull Ug u’ = _Kg;w Ug U/ya (311)

esta equacao pode ser reescrita na forma

L du . . y
v’ Dyu, = d—: — (FGW — K(’W) ug u”’ = 0. (3.12)

O lado esquerdo desta equacao ¢ a derivada covariante teleparalela de u, ao longo
da linha de mundo da particula. Usando a relagao (2.16), ela resulta
duy,

u”%yu“ = s f‘gu,, ug v’ = 0. (3.13)
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Esta é exatamente a equacao da geodésica da relatividade general, o que significa que
as trajetorias seguidas por particulas sem spin sao geodésicas no espago-tempo de
Riemann. Em um sistema de coordenadas localmente inercial, a primeira derivada

do tensor métrico se anula, e consequentemente a conexao de Levi-Civita

Fauu = %gap (8ugpl/ + augpu - aogw) (3‘14)

se anula também. Neste caso, a equagao geodésica (3.13) se torna a equagao de
movimento de uma particula livre. Esta é a versao usual do principio de equivaléncia
(forte), como formulado na relatividade geral [27].

E importante notar que, usando a defini¢ao de torgao (2.20), a equacao de forca
(3.10) pode ser reescrita na forma alternativa

du .
—L 1, up u” = 0. (3.15)
ds
hd ~ ’ . 7’ . 7 . . / . ~ 7 ~

Como TI'g,, nao ¢é simétrico nos tultimos dois indices, esta nao ¢ uma equagao de
geodésica. Isto significa que as trajetorias seguidas por particulas sem spin nao sao
geodésicas — ou autoparalelas — no espaco-tempo de Weitzenbock. Em um sistema
e coordenadas localmente inercial, a primeira derivada do tensor métrico se anula
d denadas local t 1, d dadot t la,

e se lembrarmos que g, = h?, hqa,, entao obtemos que
apg,uu = Fuup + F/ﬂ/p = 0. (316)

[ ]
Isto significa que a conexao de Weitzenbock I'g,,, se torna anti-simétrica nos dois
primeiros indices. Portanto, neste sistema de coordenadas, devido a simetria de
u’ u”, a equacdo de forca (3.15) se torna a equagio de movimento de uma particula

livre. Esta é a versao teleparalela do principio de equivaléncia (forte) [16].

3.1.2 O Limite Newtoniano

Vamos agora considerar o limite Newtoniano, o qual é obtido assumindo que o campo
gravitacional ¢ estaciondrio e fraco. Isto significa que a derivada no tempo de B¢,
se anula, e que |B?,| < 1, respectivamente. Conseqiientemente, todas as particulas
vao se mover com uma velocidade suficientemente pequena de tal forma que' !

0

pode ser descartado em relacao a u”. Neste caso, a equacao de movimento (3.15)

pode ser escrita como

Pz, e dt\?
2 2
— Toou C - = 0. 3.17
ds? . ds ( )
!Usaremos i,7,k,... = 1,2,3 para denotar as componentes de espaco dos indices de espaco-

tempo.
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Agora, levando em consideracao que o campo € estacionario, e até primeira ordem
em B?,, obtemos da definicao da conexao de Weitzenbock (2.14) que

FOO,LL — 8/JBOO' (318)

A equagao de movimento (3.17) é entdo equivalente a estas duas equagoes,

d27 - dt\*
— =—c"VB — 3.19
ds? ¢ 00 (ds) ’ (3:19)
e o
t
— =0 3.20
d82 Y ( )
onde zg = 2 = ct, e as componentes de ¥ sao dadas por ' = —z;. A solucdo da

segunda equagao é que dt/ds é constante. Dividindo por (dt/ds)? deixa a primeira

equagao na forma

d*z -
W = —C2 VB()(). (321)
O resultado Newtoniano correspondente é
d*z -
— = —Vo, 3.22
e ¢ (3.22)

onde ¢ é o potencial gravitacional. Comparando (3.21) com (3.22) nés vemos que

¢® By = ¢. (3.23)

3.2 Trabalhando sem o Principio da Equivaléncia

3.2.1 Teleparalelismo e Universalidade

Ao menos no nivel classico, a gravitacao mostra uma propriedade bem peculiar:
particulas com massas diferentes e composicoes diferentes sentem a gravitacao de
tal forma que todas elas adquirem a mesma aceleracao, e dadas as mesmas condicoes
iniciais, seguem o mesmo caminho. Tal resposta universal — geralmente referida
como universalidade — é a caracteristica mais fundamental da interacao gravitaci-
onal [29]. Ela é tnica, e peculiar a gravitacao: nenhuma outra interacdo bésica da
natureza possui essa caracteristica. Por outro lado, ha muito que se conhece efeitos
que sao sentidos igualmente por todos os corpos. Estes efeitos sao conhecidos como
efeitos inerciais, que aparecem em referenciais nao-inerciais. Exemplos na terra sao
as forgas centrifugas e de Coriolis.

A universalidade dos efeitos gravitacionais e inerciais foi um dos ingredientes usa-
dos por Einstein para construir a relatividade geral, sua teoria para a gravitagao.
Outro ingrediente foi a nogao de campo. Este conceito fornece uma melhor for-
mulacao para as interagoes, coerentes com a relatividade especial. Todas as forcas
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conhecidas sao mediadas por campos no espaco-tempo. Pelas consideracoes acima,
se a gravitagao deve ser representada por um campo, ela deve ser um campo univer-
sal, igualmente sentido por todas as particulas. Uma solucao natural seria assumir
que a gravitacao muda o proprio espaco-tempo. E, de todos os campos presen-
tes no espaco-tempo, a métrica parece ser o mais fundamental. Entao, o jeito
mais simples de se mudar o espaco-tempo seria mudar sua métrica. Além disso,
a métrica realmente muda quando vista de um referencial nao-inercial, caso em que
os efeitos inerciais (também universais) estao presentes. Portanto, a presenca de
um campo gravitacional deveria ser representada por uma mudanca na métrica do
espago-tempo. Na auséncia de gravitacao, a métrica deveria se reduzir a métrica de
Minkowski.

Um ponto crucial da descricao de Einstein, a qual estda fundamentalmente base-
ada na universalidade, é que ela nao faz uso do conceito de for¢a para a interacao
gravitacional. De fato, a gravitacao é representada por uma deformacao na estru-
tura do espago-tempo, ao invéz de atuar através de uma forga. Mais precisamente,
supoe-se que a presenca de um campo gravitacional produza uma curvatura no
espago-tempo. Uma particula (sem spin) em um campo gravitacional simplesmente
seguiria as geodésicas do espago-tempo modificado. Note que nenhum outro tipo de
deformagao no espago-tempo se supoe existir. Por exemplo, assume-se que a torgao,
que seria outra deformacao natural do espaco-tempo, se anula desde o principio.
Esta é a formulacao da relatividade geral, na qual a geometria substitui o conceito
de forca gravitacional, e as trajetérias sao determinadas por geodésicas, nao por
equagoes de forca. Os espaco-tempos subjacentes sao espacos pseudo-Riemannianos.

E importante frizar que apenas uma interagao que apresenta a propriedade de
universalidade pode ser descrita por uma geometrizacao do espaco-tempo. Na even-
tual auséncia da universalidade, a descricao da relatividade geral da gravitacao fa-
lharia. E importante notar também que a universalidade da queda livre é geralmente
identificada como uma afirmacao do principio de equivaléncia fraco. De fato, se to-
das as particulas se movem ao longo de geodésicas, o movimento sera independente
de suas massas, e consequentemente universal. Mas, de modo que seja indepen-
dente de suas massas, elas devem de alguma forma ser canceladas da equagao de
movimento. Como este cancelamento sé pode ser feito quando as massas inerciais
e gravitacionais coincidem, esta ultima afirmacao é também geralmente identificada
com o principio de equivaléncia fraco. No entanto, devemos notar que isto somente
¢ verdade no nivel classico. No nivel quantico, mesmo que as massas inerciai e gra-
vitacionais coincidam, os efeitos gravitacionais podem eventualmente depender da
massa.

Na relatividade geral de Einstein, que é uma teoria fundamentalmente base-
ada na universalidade de queda livre, ou equivalentemente, no principio de equi-
valéncia fraco, a geometria substitui o conceito de for¢a na descricao da interagao
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gravitacional. Apesar da relatividade geral ter passado em todos os teste expe-
rimentais [30, 31], ao menos no nivel classico, uma possivel violagdo do principio
de equivaléncia fraco levaria a nao-universalidade da queda livre, entre outras con-
sequéncias observaveis, e consequentemente a ruina da descricao gravitacional da
relatividade geral. Notemos que a auséncia de um principio de equivaléncia eletro-
magnético é a razao pela qual nao existe uma descricao geométrica, no sentido da
relatividade geral, para a interacao eletromagnética.

Sendo uma teoria de gauge para o grupo das translacoes, o equivalente telepa-
ralelo da relatividade geral nao descreve a interacao gravitacional através de uma
geometrizacao do espago-tempo, mas sim como uma forca gravitacional semelhante
a forga de Lorentz do eletromagnetismo. Por outro lado, a teoria de Maxwell, que é
uma teoria de gauge para o grupo unitario U(1), é capaz para descrever a interagao
eletromagnética, a qual é nao-universal. Dada a analogia entre o eletromagnetismo
e a gravitacao teleparalela, a questao que se coloca é se a formulacao de gauge da
gravitacao teleparalela também seria capaz de descrever a interacao gravitacional na
auséncia de universalidade, isto é, na auséncia do principio de equivaléncia fraco. E
importante deixar claro que, embora existam varias controvérsias relacionadas com
o principio de equivaléncia [32; 33], nossa intengao nao é questionar sua validade,
mas simplesmente verificar se a descrigao teleparalela da gravitacao requer ou nao
sua existéencia.

Para responder a pergunta acima, vamos considerar de novo o problema do
movimento de uma particula sem spin em um campo gravitacional representado
pelo potencial de gauge translacional B*,. No entanto, de modo a violarmos expli-
citamente o principio de equivaléncia fraco, e consequentemente a universalidade de
queda livre, vamos assumir que a massa gravitacional m, e a massa inercial m; nao

coincidem. Neste caso, a integral de acao é escrita na forma

b m
S=-m c/ [ua dz® + —2 B, u, da*| . (3.24)

7

A variacao da agao (3.24) nos dé a equagao de movimento [34]

o Mg .\ du, my e,
(0,@ +HgB u) s :HZT p Uq U (3.25)

)

Esta é a equacgao de forca que governa o movimento da particula, na qual a tor¢ao
f“up faz o papel de forca gravitacional. Semelhantemente a forca de Lorentz do
eletromagnetismo, que depende da rela¢ao q/m;, com g a carga elétrica da particula,
a forga gravitacional depende explicitamente na relagdo my/m; da particula.

O ponto crucial a se notar é que, embora a equacao de movimento dependa ex-
plicitamente na relacdo m;/m, da particula, tanto B*, como i”apu nao dependem
desta relagao. Isto significa essencialmente que a equacao de campo teleparalela
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(2.38) pode ser consistentemente resolvida para o potencial gravitacional B*,, que
pode entao ser usado para escrever a equagao de movimento (3.25), independente-
mente da validade ou nao do principio de equivaléncia fraco [35]. Assim, mesmo
na auséncia do principio de equivaléncia fraco, a gravitacao teleparalela é capaz de

descrever o movimento de uma particula com m, # m; [34].

3.2.2 Relatividade Geral e Universalidade

Agora, vamos ver o que acontece no contexto da relatividade geral. Usando a iden-
tidade (3.11), a equacao de forca (3.25) pode ser reescrita na forma
T S (—mg — m) Dyt e (3.26)
ds Mg ds
onde usamos também a relagao (2.16). Note que a violagao do principio de equivalén-
cia fraco produz um desvio no movimento geodésico, o qual é proporcional a diferenca
entre as massas gravitacional e inercial. Além disso, note que como assumimos a
nao-universalidade de queda livre, nao existe um sistema de coordenadas local no
qual os efeitos gravitacionais estao ausentes. Entao, as geodésicas do espago-tempo
curvo nao representam mais as linhas de mundo das particulas em queda livre.
Isso significa que a relatividade geral falha, e a gravitagao nao é mais uma teoria
geométrica. E claro que quando m, = m;, a equacdo de movimento (3.26) se reduz
a equacao da geodésica da relatividade geral. No entanto, na auséncia do principio
de equivaléncia fraco, ela nao é uma equacao de geodésica, o que significa que ela
nao cumpre com a descricao geométrica da relatividade geral, de acordo com a qual
as trajetérias de todas as particulas sem spin devem ser dadas por geodésicas.
No limite Newtoniano, a equagao de movimento (3.25) se reduz a
d*7 oomy
W N m;

? V By. (3.27)

Comparando com a equagao Newtoniana (3.22), devemos ter que ¢?By = ¢ para
que
e myg, (3.28)
dt? ™m;
De acordo com esta equacao, se o principio de equivaléncia fraco nao é valido, a forca
gravitacional é proporcional a relacao (m,/m;) no limite Newtoniano. Como a teoria
de Newton também nao exige a igualdade entre as massas gravitacional e inercial —
isto é, nao depende da universalidade — podemos afirmar que o limite Newtoniano
segue de forma muito mais natural do teleparalelismo do que da relatividade geral.
Isso fica ainda mais evidente se lembrarmos que, enquanto na relatividade geral nao
existe o conceito de forga gravitacional, este conceito existe tanto no teleparalelismo

como na teoria de Newton.
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E importante observar que, se tentarmos incorporar a auséncia de universalidade
nos fundamentos da relatividade geral, veremos que se torna necessario incorporar
as propriedades da particula na geometria. Isto pode ser conseguido assumindo que,
ao invéz da tetrada (2.9) da gravitacao teleparalela, definamos uma nova tetrada

Mg

h®, = 02" + —2L B%,, (3.29)

1

a qual leva em consideragao a relacdo m,/m; da particula sob consideragao. Esta

tetrada define uma nova métrica no espago-tempo

Gur = Nav B 1P, (3.30)
em termos da qual o intervalo invariante de espago-tempo correspondente é

ds* = g, da"dz". (3.31)
Notando que neste caso a relacao entre o campo de gauge e a torcao se torna

m., e _ ®
—2 7% = h T, (3.32)
my;
é facil verificar que, para uma dada relacdo my/m;, a equacdo de movimento (3.8)
¢ equivalente a equacao da geodésica

o

di.  °
Py FAW uyu’ =0, (3.33)

ds
onde 4, = dx,/ds = B“Mua, e f"wj ¢ a conexao de Christoffel da métrica g,,. Note
que esta equacao também pode ser obtida da integral de acao

b
S =—m c/ ds, (3.34)

que ¢é a forma usual da acao no contexto da relatividade geral.
No entanto, o prego a se pagar por impor uma equacao de movimento geodésica
para descrever uma interacao nao-universal é que a teoria gravitacional se torna

inconsistente. De fato, a solucao da equagao de campo de Einstein correspondente

— O, (3.35)

neste caso dependeria na relacdo m,/m; da particula teste, o que torna a teoria
inconsistente no sentido de que particulas testes com diferentes relacoe m,/m; iriam
requerer conexoes com diferentes curvaturas para manter todas as equagoes de mo-
vimento dadas por geodésicas. E claro que, sendo um campo verdadeiro, o campo
gravitacional nao pode depender de qualquer propriedade de particulas teste.
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Podemos entao concluir que, na auséncia do principio de equivaléncia fraco,
a descricao geométrica da gravitacao fornecida pela relatividade geral desaparece.
Como o potencial de gauge B*, pode ser sempre obtido independentemente de qual-
quer propriedade da particula teste, a gravitacao teleparalela permanece uma teoria
consistente na falta de universalidade. Por conseguinte, B, pode ser considerado
como o campo mais fundamental que descreve a gravitacao [34]. Apesar da equi-
valéncia entre a descricao geométrica da relatividade geral e a descrigao de gauge da
gravitacao teleparalela quando se assume que o principio de equivaléncia é valido, a
gravitacao teleparalela pode ser considerada como uma teoria mais fundamental no
sentido que ela nao precisa do principio de equivaléncia para descrever a interagao

gravitacional.



Capitulo 4

Formulacao Global para a
Gravitacao

4.1 O Fator de Fase Nao-Integravel

O campo fundamental da gravitacao teleparalela é o potencial de gauge B“,(x).
Nesta formulagao, a gravitacao torna-se bastante parecida com o eletromagnetismo.
Baseando-se nesta analogia, e também na formulacao integral da teoria de Maxwell,
um tratamento de fator de fase nao-integravel teleparalelo para a gravitagao pode ser
desenvolvido [36]. Como no caso eletromagnético, ele representa a versao quantica
da forca de Lorentz gravitacional classica.

Como é bem conhecido, além do formalismo diferencial usual, o eletromagnetis-
mo também apresenta um formulacao global em termos de um fator de fase nao-in-
tegravel [37]. De acordo com esta formulagao, podemos considerar o eletromagne-
tismo como a agao invariante de gauge de um fator de fase nao-integravel (isto é,
dependente do caminho). Para uma particula com carga elétrica ¢ em movimento,

com ponto inicial P e ponto final Q, o fator de fase é

1q Q
B, (PIQ) = exp {ﬁ/p Audx“}, (@1)

onde A, é o potecial de gauge eletromagnético. No limite classico (nao-quantico), o
tratamento do fator de fase nao-integravel produz os mesmos resultados da equagao

de forga de Lorentz

du® q b
= —F%u’. 4.2
ds  me " (42)

Neste sentido, podemos considerar o tratamento do fator de fase como uma genera-

lizacao quantica da equacao de forca de Lorentz cldssica. Na realidade, ele é mais
geral pois pode ser usado tanto em dominios simplesmente-conexos, como também

em dominios mutiplamente-conexos. De fato, este formalismo pode ser usado para

31
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descrever o efeito Aharonov-Bohm, um fené6meno quantico que aparece em espagos
mutiplamente-conexos.

Em analogia com o eletromagnetismo, B“, pode entao ser usado para construir
uma formulagao gobal para a gravitagao. Comecemos com o fator de fase eletro-
magnético ®.(P|Q), o qual é definido por

B, (P|Q) = exp [—% se] , (4.3)

onde S, é a integral de agao que descreve a interacao da particula carregada com
o campo eletromagnético. Na gravitacao teleparalela, de acordo com a Eq. (3.1),
a integral de acao que descreve a interacao da particula de massa gravitacional my

com o campo gravitacional é
Q
S, = —/ mg ¢ B, u, dzt. (4.4)
P

Portanto, o fator de fase gravitacional nao-integréavel correspondente é dado por [36]

; Q
&,(P|Q) = exp {”’;‘;’C /P B, ug da:“} . (4.5)

Semelhantemente ao fator de fase eletromagnético, ele representa a lei quantica que

generaliza a equagao de forga gravitacional cldssica (3.25).

4.2 Experiéncia de Colella-Overhauser-Werner

Como uma primeira aplicacao do fator de fase gravitacional nao-integravel (4.5),
consideremos o experimento de Colella-Overhauser-Werner (COW) [38]. Ele consiste
em usarmos um interferometro de neutrons para observar a mudanga de fase quantica
causada pela interagao com o campo gravitacional da Terra, o qual é usualmente
assumido ser Newtoniano. Agora, como ja vimos, o campo gravitacional Newtoniano
é caracterizado pela condiciao que somente B%, # 0. Além disso, como a experiéncia
é feita com neutrons térmicos, é possvel usar a aproximacao de velocidade pequena.

Neste caso, o fator de fase gravitacional (4.5) torna-se

; Q
0,(P|Q) = exp {%/P ¢ By dt] , (4.6)

0

onde usamos que u” = v =~ 1 para neutrons térmicos. Nesta aproximacao, podemos

usar a identificagao [ver Eq. (3.23)]
A By=¢=gz, (4.7)

onde ¢ é o potencial Newtoniano da Terra (suposto ser homogéneo). Nesta ex-

pressao, g ¢ a aceleragao gravitacional, a assume-se nao mudar significativamente na
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regiao da experiéncia, e z é a distancia da Terra desde algum ponto de referéncia.

Conseqiientemente, o fator de fase pode ser reescrito na forma

0,(P|Q) = exp [m;;g /PQ 2(t) dt] = expip. (4.8)

Figura 4.1: Ilustracao esquemdtica do interferometro de neutron de COW.

Calculemos a fase ¢ através de duas trajetérias da Fig. 4.1. Primeiro, conside-
raremos a trajetéria BDE. Assumindo que o segmento BD é em z = 0, obtemos

E
m
¥BDE = _i;,g/ z(t) dt. (4.9)
D

Para a trajetoria BCE, temos

E
@BCE_m / £) dt + gg / dt. (4.10)
C

Como a contribuigao para a fase dos segmentos DE e BC sao iguais, obtemos

E
mygr
Ay = pBcE — PBDE = %g / dt. (4.11)
C

Para a velocidade do neutron através do segmento CE, nds temos

E s )
/Cdtz;— o (4.12)

onde s é o comprimento do segmento CE, e A = h/(m;v) é o comprimento de onda

de de Broglie associado ao neutron. Portanto, obtemos

2wgrAmgm,

- (4.13)

Ap=s
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Se assumirmos que o principio de equivaléncia fraco é valido, a massa gravitacional

m, e a massa inercial m; coincidirao, e a mudanca de fase torna-se

2w grAm?
s =g

que ¢é exatamente a diferenca de fase induzida gravitacionalmente pelo experimento

Ap = (4.14)

de COW, a qual ja foi verificada experimetalmente muitas vezes [39]. E importante
observar que, mesmo quando as massas inercial e gravitacional sao iguais, a diferenca
de fase depende da massa da particula. Isso é uma forte indicacao de que a gravitagao

no nivel quantico parece deixar de ser universal [40].

4.3 O Efeito Aharonov-Bohm Gravitacional

Como uma segunda aplicagao, usaremos o fator de fase (4.5) para estudar a analogia
gravitacional do efeito Aharonov-Bohm [41]. O efeito de Aharonov-Bohm (eletro-
magnético) usual consiste em uma mudanca, por uma quantidade constante, do
padrao de interferéncia do elétron, numa regiao onde nao ha campo magnético, mas
ha um potencial de gauge nao-trivial A;. Semelhantemente, o efeito Aharonov-Bohm
gravitacional consiste numa mudanga semelhante do mesmo padrao de interferéncia,
mas produzido pela presenga de um potencial de gauge gravitacional By;. Como a
mudanca de fase no experimento COW ¢ produzida pelo acoplamento da massa do
neutron com a compomente By, do potencial de gauge das translagoes, podemos con-
siderara-lo como um efeito de Aharonov-Bohm gravitoelétrico. Uma denominacao
semelhante é usada no caso eletromagnético [42].

Fenomenologicamente, este tipo de efeito pode aparecer nas imediagoes de uma
fonte massiva girando, como por exemplo como uma estréla de neutrons. Diferen-
temente de uma situacao ideal, na situacao real o campo gravitacional nao pode
ser eliminado, e conseqlientemente o efeito Aharonov-Bohm gravitacional deve ser
adicionado aos outros efeitos que também provocam uma mudanga de fase.

Primeiro, consideraremos o caso em que nao ha campo externo. Se os elétrons sao
emitidos com momentum caracteristico p, entao a funcao de onda tem comprimento
de onda A = h/p. Denotando por L a distancia entre a fenda e a tela (ver Fig. 4.2),
e por d a distancia entre as duas fendas, a diferenca de fase numa distancia x do

ponto central da tela é

2mxd
0 _
o(x) = e (4.15)

Esta expressao define o padrao de interferéncia na tela.

Consideremos agora o caso em que uma espécie de “solendide gravitacional”
infinito produz um fluxo de campo gravitomagnético estatico concentrado no seu
interior. Na situagao ideal, o campo gravitacional desaparece completamente fora
do solendide, mas existe um potencial de gauge nao-trivial By;. Quando deixamos
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]

SOLENOID

Figura 4.2: Ilustracao esquemdtica do interferometro de elétron de Aharonov-Bohm.

os elétrons se moverem no lado de fora do solendide, os fatores de fase correspon-
dentes aos caminhos de um dos lado do solendide interferirao com fatores de fase
correspondentes aos caminhos do outro lado. Como resultado dessa diferenga de
fase adicional, o padrao de interferéncia na tela sera alterado. Calculemos, entao,
esta mudanca de fase adicional. O fator de fase gravitacional (4.5) pela situagao
fisica descrita acima é

: Q
Py (P|Q) = exp {—%/ u’ By - df} , (4.16)
P

onde B% é o vetor com componentes By’ = —By;. Como
W=y =L (),

e considerando que a velocidade do elétron v é constante, podemos escrever

: Q
0,(P|Q) = exp {— ”7;;90 /P By - df] . (4.17)

Agora, denotando por ¢ a fase correspondente ao caminho por um lado do solendide,
e por s a fase correspondente ao caminho pelo outro lado, a diferenca de fase na
tela sera

m =4 —
0p = g — 1 = 7hg ?{B(ydr. (4.18)

Ela pode ser reescrita na forma

op = a (mg> : (4.19)

he \\m;

onde & = ym;c? é a energia cinética do elétron, e

Q:féo-df:j{(ﬁxEO)-dazfﬁ-da (4.20)
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é o fluxo de H no interior do solendide. Em componentes, o campo gravitacional H

é escrito como 1 ]

HY = €™ (0;Boy — uBoy) = 5¢7* T, (4.21)
com Tojr 0 campo teleparalelo (2.11). Lembrando que a tor¢ao axial é definida por
' = (1/6)€""" T\ po,

é entao facil verificar que H* = @' sdo as componentes espaciais da tor¢ao axial, com

. 1 ..., e
P — —§€Owk TO]k (422)

Isso mostra que H® representa a componente gravitomagnética do campo gravi-

Qe

tacional [43], em analogia ao campo magnético do efeito Aharonov-Bohm eletro-
magnético.

A expressao (4.19) fornece a diferenca de fase produzida pela intera¢ao da energia
cinética das particulas com um potencial de gauge, que causa o efeito Aharonov-
Bohm gravitacional. Quando assumimos que as massas inerciais e gravitacionais sao
iguais, a mudanca de fase tem a forma

dp = @ (4.23)
hc
Como esta diferenga depende da energia, ela se aplica igualmente a particulas de
massivas e nao-massivas. Ha uma diferenca, entretanto: enquanto para particulas
massivas ela é um efeito quantico auténtico, para particula sem massas, devido ao
carater de onda intrinseco delas, ele pode ser considerado como um efeito classico.
De fato, usando a expressao £ = hiw para a energia, a Eq. (4.23) torna-se
w )

_ Wi 4.24
S - (4.24)

e vemos que, neste caso, a diferenca nao depende mais da constante de Planck.
Em contraste com o efeito Aharonov-Bohm eletromagnético, a diferenca de fase
no caso gravitacional depende da energia cinética da particula, que por sua vez
depende da massa e da velocidade da particula. Como no caso eletromagnético,
entretanto, a diferenca de fase é independente da posi¢ao x na tela, e conseqiiente-
mente o padrao de interferéncia definido por (4.23) serd mudado como um todo por
uma quantidade constante. Também ¢é importante mencionar que a invariancia do
fator de fase gravitacional sob a transformagcao de gauge translacional (2.12) implica
que
Q€ = nhe, (4.25)

onde n é um numero inteiro. Diferentemente do caso eletromagnético, no qual é
possivel definir um quantum de fluxo magnético, vemos da equagao acima que no caso
gravitacional, devido ao fato da energia cinética aparecer no lugar da carga elétrica,
nao é possivel definir um quantum de fluxo gravitomagnético que seja independente
das caracteristicas da particula [44].



CAPITULO 4. FORMULACAO GLOBAL PARA A GRAVITACAO 37

4.4 Tratamentos Quantico versus Classico

Mostraremos agora que no limite cldssico o formalismo do fator de fase nao-integravel
se reduz ao tratamento usual fornecido pela equacao de forca gravitacional. No
caso eletromagnético, o argumento padrao é bem conhecido: a fase que aparece
no caso quantico é exatamente a acao classica que conduz a forca de Lorentz. No
entanto, pretendemos ilustrar o resultado diretamente, e para isso consideraremos o
experimento de interferéncia de elétron atravéz de duas fendas, na presenca de um
campo gravitomagnético estatico e homogeéneo H , permeando toda a regiao entre
a fenda e a tela (ver Fig. 4.3). Este campo deve apontar na dire¢do y negativa, e
produzir uma mudanga de fase que é adicionada a fase (4.15) ja existente na auséncia
de campo gravitomagnético. De acordo com Eq. (4.23), esta mudanca é dada por
EQ/he, com § o fluxo através da superficie S circunscrita pelas duas trajetérias. E

% Y
© -

Figura 4.3: llustracdo esquemdtica do experimento de interferéncia de elétrons num
campo gravitomagnético. A unica contribuicdo a mudanca de fase vem do fluzo
através da superficie S delimitada pelas duas trajetorias.

facil ver que S = Ld/2 para qualquer valor de x. Conseqiientemente, o fluxo é

Q=—-H,Ld/2, (4.26)
onde H = —H,é,, com ¢, um vetor unitario na direcao y. Portanto, a diferenca de
fase total sera

ase total serd o dred  EH,L .
PTTIN T 2he '

Essse é o resultado produzido pelo formalismo do fator de fase.

No limite classico, podemos interpretar o experimento da fenda da seguinte
forma. Os elétrons em movimento através do campo gravitomagnético experimen-
tam uma mudanca na direcao de movimento. Para x pequeno, podemos escrever a
velocidade do elétron aproximadamente como v ~ v,. Neste caso, eles serao trans-
versalmente acelerados pelo campo gravitomagnético durante o intervalo de tempo

A= L, (4.28)

Uy
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Esta aceleracao na direcao z transversal é

(4.29)

Como a aceleracao adquirida é constante, podemos escolher um ponto especifico
para calcula-la. Entao, consideramos o ponto de intensidade méaxima na tela, o qual

é determinado pela condi¢ao d¢ = 0. Isto produz

H,\NL*E
A aceleracao é entao
Hy\Ev?
L= el 431
a e (4.31)

Portanto, do ponto de vista classico, podemos dizer que os elétrons experimentam
uma forca na direcao x dada por
Ev, Hy, \p

= = 4.32
Fr=vyma, . T (4.32)

com p = ymv, o momento do elétron. Agora, usando a relacao de de Broglie A =

h/p, é possivel eliminar a constante de Planck. Dessa forma, obtemos o resultado

classico ¢ <
Fo==v,H,== (¢ x H),, (4.33)
c c
que fornece a equacao de movimento
bpz o g — T
Tt (0% H)g, (4.34)

onde D/dt representa uma derivada covariante do tempo na conexao de Weitzenbock.
Esta é exatamente a componente x da equacao da forca gravitacional (3.10).

Para ver isto, consideramos a equagao de for¢a de Lorentz gravitacional (3.10)

l.)uu _duy,

ds  ds

Como ja mencionado, ela é equivalente a equagao geodésica da relatividade geral. O
lado esquerdo dela é a derivada covariante de Weitzenbock da quadrivelocidade ao
longo da trajetoria, e o lado direito representa a forca gravitacional. Na presenca de
um campo gravitomagnético, somente as componentes 7.10@‘ da torcao nao se anulam.
Conseqilientemente, a equacao de forca acima se reduz a

D .
ds = TOij U,O Uj. (436)




CAPITULO 4. FORMULACAO GLOBAL PARA A GRAVITACAO 39

0 =~ewu = (yv’)/ec, assim como o fato de que o campo gravito-

Usando as relacoes u
magnético nao muda o valor absoluto da velocidade da particula, e conseqiientemente
dv/ds = 0, obtemos
Z.)Ui
ds
De acordo com Eq. (4.21), vemos que Tp;; = €, H ¥ Portanto, ao usarmos que

ds = (c¢/v)dt, obtemos

=7 T:Oij v’ (4-37)

l.?vi

T = Ci v H* = ¢(0 x H);. (4.38)

A equacao correspondente para as componentes do momento p* = ymuo® é

bpi E _ mu
o = (Ux H), (4.39)

que é exatamente a Eq. (4.34). A for¢a que aparece no lado direito é bem parecida
com a forga de Lorentz eletromagnética, com a energia cinética no lugar da carga
elétrica, e com o vetor de campo gravitomagnético H no lugar do campo magnético
usual.



Capitulo 5

Ondas Gravitacionais

5.1 Introducao

Apesar das ondas gravitacionais ainda nao terem sido diretamente detectadas, hé
evidéncias experimentais convincentes de sua existéncia, originarias basicamente da
mudanca do periodo orbital de sistemas de pulsars bindrios [45]. Tais evidéncias, no
entanto, nao fornecem nenhuma indicacao sobre a forma das mesmas. Este assunto,
na verdade, ainda é controverso devido as dificuldades tedricas que obscurecem as
propriedade das ondas gravitacionais [46]. Um dos maiores problemas refere-se ao
conceito de localizacao da energia na relatividade geral. Por um lado, parece ser
concenso que o principio de equivaléncia forte proibe que a energia do campo gra-
vitacional seja definida de forma covariante. Em outras palavras, que ela possa ser
localizada [29]. Por outro lado, supoé-se frequentemente que as ondas gravitacionais
transportam energia, o que implica na existéncia de algum tipo de localizacao de
energia. Mesmo considerando que as ondas gravitacionais sao um fenomeno esten-
dido, estes dois argumentos sao claramente conflitantes.

Do ponto de visto da teoria de campos, a gravitagao deveria apresentar sua
propria densidade de energia. Embora controversa, esta idéia tem recebido suporte
consideravel. Por exemplo, em seu cléssico livro, Synge [32] diz que In FEinstein’s
theory, either there is a gravitational field or there is none, according to as the Ri-
emann tensor does not or does vanish. This is an absolute property; it has nothing
to do with any observer’s world line. De acordo com Synge, portanto, a energia de
campo gravitacional deveria ser localizavel independentemente de qualquer obser-
vador. Na mesma linha, Bondi argumenta que [47] In relativity a non-localizable
form of energy is inadmissible, because any form of energy contributes to gravitation
and so its location can in principle be found. O ponto fundamental é observar que
qualquer argumento apoiando a localizagao de energia estda em direto conflito com
o principio de equivaléncia forte, o qual, acredita-se, proibe tal localizagao [29].

Por outro lado, como qualquer outra interacao fundamental de natureza, a gra-

40
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vitacao pode ser descrita em termos de uma teoria de gauge. De fato, o equivalente
teleparalelo da relatividade geral, ou simplesmente gravitacao teleparalela, pode ser
interpretado como uma teoria de gauge para o grupo das translagoes. Nesta versao
alternativa da teoria, em vez de curvatura, a torcao representa o campo gravitaci-
onal. Portanto, ao invés da variedade de Riemann, o espaco-tempo subjacente é
o espago-tempo de Weitzenbock [48]. Apesar desta diferenga fundamental, a gra-
vitacao teleparalela é totalmente equivalente & relatividade geral, pelo menos no
nivel cldssico [49]. No entanto, diferengas conceituais aparecem. De acordo com a
relatividade geral, a curvatura é usada para geometrizar a interagao. Por outro lado,
o teleparalelismo atribui gravitagao a torcao, mas neste caso a torcao descreve a in-
teracao gravitacional, nao atravéz de uma gemetrizacao, mas atravéz de uma forca.
Como conseqiiéncia, nao ha geodésicas em gravitacao teleparalela, mas somente
equagoes de forga parecidas com a equacao de forca Lorentz da eletrodinamica [16].

Uma propriedade importante da gravitacao teleparalela é que, como ja discutido,
devido a sua estrutura de gauge, ela nao requer o principio da equivaléncia para des-
crever a interagao gravitacional [34]. Portanto, a gravitacao teleparalela fornece uma
formulacdo mais conveniente para tratar o problema da localizacao de energia [23]
e, conseqlientemente, o problema da enegia transportada por ondas gravitacionais.
Neste capitulo, iremos entao rever a teoria das ondas gravitacionais, porém desde o

ponto de vista do teleparalelismo.

5.2 Aproximacgao Linear

Em relatividade geral o campo gravitacional é representado pela métrica do espago-
tempo, um tensor simétrico de segunda ordem. As ondas planas gravitacionais cor-
respondentes, obtidas como solugoes da equacao de Einstein linearizada, apresentam
modos com helicidade 0, =1 e £2. No entanto, através de uma escolha apropriada
do sistema de coordenadas, pode-se fazer com que os modos com helicidade 0 e 1
se anulem, indicando que nao sao fisicamente relevantes [27]. Portanto, os modos
fisicamente relevantes sao somente aqueles com helicidade +2. Por outro lado, no
contexto do equivalente teleparalelo da relatividade geral, o campo gravitacional
¢ representado pelo potencial de gauge translacional B¢,, uma 1-forma assumindo

valores na algebra de Lie do grupo das translacoes,
B, =B, P, (5.1)

com P, = 0, geradores das translacoes infinitesimais. Como B,, ¢ um campo vetorial,
parecido ao caso eletromagnético, o campo gravitacional no teleparalelismo deveria
apresentadar modos fisicos relevantes propagando-se com helicidade +1 somente. Se
isto fosse verdade, a gravitagao teleparalela apresentaria propriedades fisicas dife-
rentes em relagao 4 relatividade geral [50]. No entanto, como um potencial de gauge
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translacional, o indice algébrico de B*, é também un indice de espago-tempo, porém
relacionado ao espago tangente. Esta propriedade, junto com a propriedade de “sol-
dagem” do fibrado tangente, introduz diferengas importantes em relagao ao campo
eletromagnético. Para esclarecer este ponto, é conveniente fazer uma comparacao
entre as equagoes de ondas da gravitacao teleparalela e da relatividade geral.
Estudemos, entao, as equacoes de campo linearizadas da gravitagao teleparalela.
Primeiramente, notemos que a tetrada trivial h¢, = 0,2 descreve a geometria plana.
Além disso, é sempre possivel escolher coordenadas nas quais a métrica o espago-
tempo tem a mesma forma diagonal da métrica do espaco-tempo de Minkowski:

G = 0,2 0y’ May = My = diag(+1, -1, -1, —1).
Considerando a condi¢ao de campo fraco
|B¢,| < 1, (5.2)

podemos expandir a tetrada h®, = J,2* + B%, em torno do epago plano. Até

primeira ordem, a conexao de Weitzenbock é
fpuu = aVBp;u (53)

onde B?, = 0,2 B%,. Por conseguinte, o tor¢ao e seu traco sao dados, respectiva-
mente, por
T°w=0,B",—0,B", e T°,=0,B",—0,B",. (5.4)

Agora, decompomos o tensor B, nas partes simétrica e anti-simétrica,
B, = s + au, (5.5)

onde
Sy 1= B(wj) = % (B/W -+ Buu) € Quy = B[HV] = % (B/W — Bu,u) . (56)

Em termos desses novos campos, tensor de contorcao é
K = 078, — 0,8, + 0,07 1, (5.7)
enquanto que o superpotencial (2.29) torna-se
ép’“’ = 2FMP + (0Pa! + 0 O,a®" — Pt 0,a’") (5.8)
com FHP = —F I o tensor de Fierz [51]
FHP = % OFs¥P — QVstP — P (OMS% 5 — Dps™H) + nPH (0Vs7 ; — 0,87Y) ] : (5.9)
Consideremos agora a equagao do campo gravitacional sem fonte,

0, (hSx") — k2 (hty") = 0, (5.10)
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com hz.f,\p o pseudotensor energia-momento [23]. Até primeira ordem, ela assume a
forma

O FMP 4 30, (0 a" + nf* By a™" — NP D, a®”) = 0. (5.11)
No entato, um calculo simples nos mostra que

0, (0 a™ + 17" Dy a” — 0™ 9, a) = 0. (5.12)

Como F*P depende apenas do campo simetrico s#, a parte anti-simetrica de B,
desaparece completamente de equagao linearizada, a qual assume a forma [52]

0, FHe = 0. (5.13)
Substituindo-se o tensor de Fierz (5.9), ela se torna
O 5°p — Spw) — 0p008” y — Ny 005" + 0,005%, + 0,008, = 0, (5.14)

onde 0 = 0,0” é o d’Alembertiano no espago-tempo plano. Agora, de forma analoga
a relatividade geral, podemos adotar o gauge harmonico, no qual

Dps’ = 20,5, (5.15)
Neste caso, a equagao de campo (5.14) se reduz a
Dsuu = 07 (516)

que € a equacao de onda relativistica usual.

Em termos de s,, e a,,, o tensor métrico até a primeira ordem ¢ dado por

uv = Nuw + QS;UM (517)

de onde vemos que s,, é a perturbagao da métrica. A conclusao é que a equacao
de campo linearizada no teleparalelismo é essencialmente a mesma da relatividade
geral. Este resultado concorda com a equivaléncia entre estas duas teorias. Por-
tanto, os modos fisicamente relevantes na gravitagao teleparalela sao os mesmos da
relatividade geral, isto é, aqueles com helicidade £2. A parte anti-simétrica de B,,,,
portanto, nao tem relevancia fisica, pelo menos no que concerne a propagacao de
ondas gravitacionais.

Uma outra maneira de verificar este resultado é observar que a Lagrangiana
teleparalela (2.30) pode ser reescrita na forma [52]

o h o v o .0' o o v o
L= gy (5™ S = 570 5y =35 S (518

Inserindo a expressao de primeira ordem para é’pw,, dada pela Eq. (5.8), podemos
verificar que o campo anti-simétrico a,, desaparece completamente do Lagrangiana
(5.18). A equacao de campo linearizada (5.11) é obtida pela variagdo da Lagrangiana
(5.18) com respeito a s,

Isto mostra que as particulas sem massa das ondas gravitacionais em gravitacao
teleparalela também tém spin 2.
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5.3 Ondas Planas

Como vimos, na auséncia de fontes, a equacao de onda linearizada assume uma

forma parecida com a do caso eletromagnético:
08, = 0. (5.19)
Uma solucao de onda plana desta equacao é
S = € explik,a’] + e}, exp[—ik,z"], (5.20)
onde e, = e,, ¢ o tensor de polarizagao, e o vetor de onda k, satisfaz
k,k? = 0. (5.21)
A condigao de gauge (5.15) implica adicionalmente que
kue', =1kye, (5.22)

onde e = e#,. A solucao acima ¢ usualmente assumida representar uma onda gra-
vitacional plana propagando-se no vacuo com a velocidade da luz. Entretanto, o
seu real significado fisico s6 pode ser determinado attravés de uma analise sobre a
energia transportada pelas mesmas.

Do ponto de vista conceitual, uma onda linear nao deveria ser capaz de trans-
portar sua prépria carga. Tomemos como exemplo a Cromodinamica. Uma onda
linear das equacgoes de Yang-Mills, isto é, uma solucao das equacoes de Yang-Mills
linearizadas, é necessariamente sem cor no sentido que elas nao transportam sua
propria carga, e portanto nao interagem entre si. Em outras palavras, um campo de
Yang-Mills deve necessariamente ser nao-linear, ou entao nao é um campo de Yang-
Mills. Como o campo gravitacional também transporta sua prépria carga, isto é,
energia e momentum, ele ¢ mais parecido com o campo de Yang Mills do que com
o campo eletromagnético, que como é bem conhecido nao transporta sua prépria
carga. Dessa analogia, parece fazer sentido que, exatamente como no caso de Yang-
Mills, para ser capaz de transportar energia e momentum, uma onda gravitacional
deve necessariamente ser nao linear. De fato, ondas lineares, por defini¢ao, nao in-
teragem entre si, e portanto nao devem possuir nem energia nem momentum. Esses
argumentos sao ainda muito prematuros, e exigem certamente uma analise muito
mais detalhada antes de se tirar qualquer conclusao. Esta andlise esta atualmente

em andamento [53].



Capitulo 6

Comentarios Finais

6.1 Gravitacao e Universalidade

Na relatividade geral de Einstein, que é uma teoria fundamentalmente baseada na
universalidade, ou seja, no principio de equivaléncia, a geometria substitui o conceito
de forca na descrigao de interacao gravitacional. Apesar do fato de que, pelo menos
no nivel classico o principio de equivaléncia ja ter passado por todos os testes ex-
perimentais, qualquer violagao desse principio, entre outras conseqiiéncias, levaria a
nao-universalidade da queda livre, e consequentemente a nao véalidade da descri¢ao
geométrica da relatividade geral. Notemos que, pelo fato de ser nao-universal, e
consequentemente nao existir um principio de equivaléncia eletromagnético, nao ha
uma descri¢ao geométrica, no sentido de relatividade geral, para a interacao eletro-
magnética.

Por outro lado, como uma teoria de gauge para o grupo de translacao, o equiva-
lente teleparalelo de relatividade geral nao descreve a interagao gravitacional através
de uma geometrizacao de espago-tempo, mas como uma forga parecida com a forca
de Lorentz da eletrodinamica. Da mesma forma que a teoria de de Maxwell é ca-
paz de descrever a (ndo-universal) interagao eletromagnética, é possivel mostrar que
a gravitacao teleparalela pode descrever de forma consistente a interacao gravita-
cional, mesmo na auséncia de universalidade. Apesar da descricao geométrica da
relatividade geral ser equivalente a descrigao de gauge de gravitagao teleparalela [49],
a gravitacao teleparalela pode ser considerada uma teoria mais fundamental no sen-
tido de que ela nao requer o principio de equivaléncia para descrever a interagao
gravitacional.

A propriedade acima da gravitagao teleparalela pode adquirir uma importancia
fundamental no nivel quantico. De fato, algumas experiéncias sugerem que, neste
nivel, a gravitagdo parece nao ser mais universal [40]. Considere, por exemplo, a
experiéencia COW, que estuda a diferenca de fase quantica induzida pela gravitacao

num feixe de neutrons térmicos. Como é bem conhecido, esta diferenca de fase
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depende da massa dos neutron, e é consequentemente nao-universal. O mesmo
acontece no efeito Aharonov-Bohm gravitacional, cuja diferenca de fase depende da
energia cinética relativistica das particulas consideradas. Muito embora, no caso es-
pecifico do experimento COW, a dependencia da massa possa ser eliminada através
da introdugao de uma espécie de “principio de equivaléncia quantico” [39], a dificul-
dade basica permanece no sentido que seria necessario definir versoes diferentes deste
principio quantico para cada fenomeno. Como a gravitagao teleparalela pode des-
crever a gravitacao independentemente da validade do principio de equivaléncia, ela
nao requerer uma versao quantica deste principio para lidar com os efeitos quanticos
induzidos pela gravitagao, e pode ser considerado uma mais apropriado para estudar
tais efeitos [54].

O ponto crucial é o carater diferente do campo fundamental em cada teoria. Na
relatividade geral, o campo fundamental é um campo de tetrada h®, (ou equivalen-
temente, um tensor métrica g,, ). Na gravitacao teleparalela, o campo fundamental

¢ um potencial de gauge B?,, a parte nao-trivial do campo de tetrada:
h*, = 0,a" + B?,. (6.1)

Esta diferenca fundamental tem conseqiiéncias profundas. De fato, qualquer teoria
gravitacional cujo campo fundamental é uma tetrada (ou uma métrica) é necessari-
amente uma teoria geométrica. Por outro lado, uma teoria cuja campo fundamental
¢ um potencial de gauge nao tem o mesmo carater geométrico. Como uma teoria de
gauge como a teoria de Maxwell, a gravitagao teleparalela pode ser formulada in-
dependentemente de qualquer principio de equivaléncia. Para entender este ponto,
consideraremos uma particula cuja massa gravitacional m, nao coincide com sua
massa inercia m;. Entao os principios de equivaléncias fraco e forte ndao sao mais
valido. Como nés vemos, uma teoria geométrica para a gravitacao requereria a
introdugao de um campo de tetrada novo, dado por [34]

R, = 9,2 + % B, (6.2)
Como a relagdo m,/m; da particula teste aparece “dentro” da definigdo de tetrada,
qualquer teoria em que B“u é o campo fundamental serd inconsistente no sentido
que particulas com relacoes m,/m; diferentes requereriam conexoes com curvaturas
diferentes para manter uma descricao geométrica da gravitagao, em que todas as
trajetorias seriam dadas por geodésicas. Por outro lado, vemos da tetrada (6.2)
que a relacdo my/m; aparece “fora” do potencial de gauge B®,. Isto significa que
a equagao de campo gravitacional (2.38) pode ser consistentemente resolvida para
B®,, independentemente de qualquer propriedade da particula teste. Essa ¢ a razao
fundamental pela qual a gravitagao teleparalela permanece como uma teoria consis-

tente, mesmo na auséncia de universalidade. Podemos entao concluir que, de forma
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parecida com o que acontece na teoria de Maxwell, a qual é também uma teoria
de gauge, a gravitacao teleparalela nao requer a existéncia de um principio de equi-
valéncia para descrever a interacao gravitacional. Do ponto de visto da gravitacao
teleparalela, portanto, a questao da existéncia ou nao de uma versao quantica do

principio de equivaléncia é totalmente irrelevante.

6.2 Formulacao Global para a Gravitacao

O campo fundamental da gravitacao teleparalela é o potencial de gauge B®,(x).
Nesta formulacao, a gravitacao torna-se estruturalmente parecida com o eletromag-
netismo. Baseando-se nesta analogia, e também na formulagao integral da teoria de
Maxwell [37], um formalismo global para a gravitacao foi desenvolvido [36]. Como
no caso eletromagnético, ele representa a versao quantica da forca gravitacional
cléssica.

Como uma primeira aplicacao deste formalismo, consideramos a experiéncia
COW. Neste contexto, tomando o limite Newtoniano, mostramos que ele fornece a
mudanca de fase quantica correta induzida pela interacao dos neutrons com o campo
gravitacional da Terra. Como esta mudanca de fase é produzida pelo acoplamento
da massa do neutron com a componente Byy do potencial de gauge translacional,
podemos considera-la como um efeito de Aharonov-Bohm gravitoelétrico [42].

Como uma segunda aplicacao, sem consideramos qualquer aproximacao, obtive-
mos a mudancga de fase quantica correspondente a analogia gravitacional do efeito
Aharonov-Bohm. Este efeito é produzido pelo acoplamento da energia cinética dos
elétrons com as componentes By; do potencial de gauge, e por conseguinte pode ser
considerado como um efeito de Aharonov-Bohm gravitomagnético.

Finalmente, considerando um experimento simples de duas fendas, em que as
particulas atravessam uma regiao com um campo gravitomagnético homogéneo,
mostramos que, no limite classico, o tratamento do fator de fase nao-integravel
(quantico) coincide com o tratamento (cldssico) usual baseado na equacao da forca
gravitacional. Isto significa que, para as trajetérias classicas consideradas aqui,
ambos fornecem o mesmo resultado. Além disso, considerando-se que as massas
inercial e gravitacional sao iguais, a gravitacao torna-se universal no limite classico

no sentido que as trajetérias resultantes nao dependem das massas das particulas.

6.3 Equivaléncia Versus Incerteza

A Relatividade geral e a mecanica quantica nao sao consistentes uma com a outra.
Este conflito provém do fato que os principios nos quais estas duas teorias sao
baseadas nao sao consistente um com o outro. Por um lado, a relatividade geral
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¢é baseada no principio de equivaléncia, cuja versao forte estabelece a equivaléncia
local entre gravitacao e inércia. Por outro lado, a mecanica quantica é baseada no
principio da incerteza, o qual é essencialmente nao-local: uma particula teste nao
segue uma dada trajetéria, mas todas as trajetoérias possiveis, cada uma com uma
probablidade diferente. Como estes dois principios sao fundamentalmente diferentes,
eles ndo podem existir simultaneamente [55]. Surge entao a pergunta inevitavel: qual
deles deve ser descartado? Esta é uma pergunta dificil pois a relatividade geral e a
mecanica quantica sao dois dos pilares principais de fisica moderna. Descartar um
dos principios fundamentais significaria descartar uma das duas teorias. No entanto,
uma analise mais aprofundada desta questao sugere fortemente que o principio da
equivaléncia é a parte mais fragil. De fato, além das controvérsias existentes sobre o
seu real significado, a gravitagao teleparalela descreve a interacao gravitacional sem
a necessidade deste principio. A troca da relatividade geral pelo teleparalelismo,
portanto, poderia eventualmente levar a uma reconciliacao conceitual da gravitacao
com a mecanica quantica [56, 57].

Na gravitacao teleparalela, o campo fundamental que descreve a gravitacao nao
¢ nem a tetrada nem a métrica, mas o potencial de gauge translacional B%,. A
métrica nao é mais fundamental, mas sim uma quantidade obtida a partir do campo
fundamental. Ondas gravitacionais, portanto, devem ser entendidas como ondas do

potencial de gauge B%,, e nao como ondas da métrica. Além disso, a quantizacao

J73)
do campo gravitacional deve ser feita em B?,, e nao na métrica. Dado que B?, ¢é
um campo no sentido usual da palavra, a quantizacao do campo gravitacional pode-
se apresentar mais consistente se considerada desde o ponto de vista da gravitagao
teleparalela. Naturalmente, esta ainda ¢ uma questao em aberto para ser explorada

no futuro.
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