Formalismo para particulas de spin
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Introducao

Os astrobnomos sabem que existe mais
matéria no universo do que a matéria
visivel que podemos observar através dos
telescopios. As evidéncias para essa con-
clusdo se apresentam em diferentes es-
calas do universo: a andlise da distribuicao
da velocidade tangencial das estrelas em
torno do centro galédctico nos direcionam
a conlusdao de que esta faltando matéria;
o estudo do efeito de lentes gravitacionais
em aglomerados de galdxias mostram que
a matéria visivel ndo é suficiente para
explicar as deflexdes observadas; o es-
tudo da radiacao de fundo de microon-
das nos possibilita vincular os paramet-
ros cosmologicos, entre eles a abundancia
de matéria baridnica (visivel) e de matéria
[1]. Mesmo nesse, que é o mais antigo
fenOmeno que podemos registrar do uni-
verso, nos garante (segundo os dados obti-
dos pelas medidas do WMAP) que hd uma
maior abundancia de matéria do que de
matéria barioOnica.

Essa matéria que ndo conseguimos visu-
alizar denominamos de matéria escura. A
denominamos como matéria porque sua
interacdo com o0s astros € a mesma que a
de uma matéria neutra (de carga elétrica),
isto é, interage graviacionalmente mas nao
eletricamente. Mas de que consiste essa
‘matéria escura’? FEla se encontra por
todo o universo ou em regides especifi-
cas? Como poderemos observar direta-
mente sua interacdo com as particulas or-
dindrias do modelo padrdo? Para tanto de-
vemos entender como funciona a interacao
dessas particulas de matéria escura com a
matéria ordindria.

Em 1941, William Rarita e Julian
Schwinger propuseram um formalismo
para descrever particulas livres com essa
propriedade, o formalismo de Rarita-
Schwinger. Entretando, em 1969 Giorgio
Velo e Daniel Zwanziger mostraram que
quando esse campo livre (de Rarita-
Schwinger) interagia com um campo
externo a equagcdo de movimento pos-
suia solucdes nao causais (The Velo-
Zwanziger Problem [2]). Nesta exposicao
mostraremos um outro formalismo pro-
posto na ultima década por Mariana
Kirchbach e Mauro Napsuciale que descre-
ve causalmente a dindmica de um campo
com spin 3/2 interagindo com um campo
eletromagnético.

Formalismo de
Kirchbach-Napsuciale

Eles propuseram descrever as particulas
de maior spin como subespacos invari-
antes dos operadores Casimir do grupo de
Poincaré numa representacdo apropriada
do grupo homogéneo de Lorentz. Os ope-
radores Casimir do grupo de Poincaré sdo:
P? (momentum) e W? (Pauli-Lubanski). O

vetor de Pauli-Lubanski é definido por:
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Onde os operadores J"” sdo os geradores
de rotagdes e boots enquanto que P* sdo os
geradores de translagdes que, juntos, for-
mam a algebra de Lie associada ao grupo
de Poincaré:
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Dessa descricdo, resulta que a equacgao de
movimento para qualquer campo com spin
s # ( serd uma combinacgdo dos respectivos
operadores covariantes de projecao sobre
esses subespagos. Assim 0s vetores que
pertencem aos espagos invariantes devem
satisfazer:
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Onde (m, s) sdo os indices associados aos
autovalores dos operadores Casimir, que
da mesma maneira que na mecanica quan-
tica servem para classificar as represen-
tacOes irredutiveis do grupo. Juntando as
equacOes (1), (3) e (4) chegamos em:
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Pelo principio de gauge para a interacao
eletromagnética:
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Onde 7 = PH 4+ e A#

A partir dessa equacdo diferencial pode-
mos verificar que as solugdes sdo causais.
Essa equacdo serd uma equacao diferen-
cial hiperbdlica se, e somente se, as frentes
de onda (caracterizadas pelos vetores nor-
mais n* = (nY,n) a superficie caracteris-
tica) forem tais que n' é real para todo
n e, em todos os pontos de sua solucao
[6]. Se for uma equacdo hiperbdlica as
solucdes possuem propagacao com veloci-
dade finita. Portanto mostraremos que o
cone de propagacdo coincide com o cone
de luz, mostrando assim que as solugoes

sSao causais.

Motivacao

Algumas extensdes do modelo padrao
propdem a existéncia de outros setores de
particulas elementares, com férmions de
spin 1/2 ainda ndo observados. No nosso
estudo, incluimos nestes setores escuros
particulas com spin 3/2, previstas em al-
gumas teorias quanticas da gravitacao [5].
Como o modelo padrdo é uma teoria quan-
tica de campos, temos que incrementar
uma densidade lagrangiana Lescura a L5y
do modelo padrdo e uma £;,; de interacao
entre o setor escuro e o modelo padrao.
Implementamos em £;;,;; um termo de cor-
rente devido a essas particulas com spin
3/2. O objetivo agora é, a partir desse
lagrangiano de interagdo calcular secc¢oes
de choque de decaimento de particulas
do setor escuro em particulas do modelo
padrao.
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