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Introducao

A teoria quintica de campos (QFT) é hoje a teoria na vanguarda da fisica tedrica de particulas
elementares. Com ela é possivel entender fendmenos quanticos e relativisticos que regem o com-
portamento de particulas e campos. Para compreendé-la, porém, é preciso antes estudar a teoria
classica de campos, pois estd é de certa forma a fundagao da QFT.

A QFT consegue explicar muitos fenémenos e prever resultados precisamente, porém é claro
que ela possui falhas. Uma delas é a dificuldade em incorporar a relatividade geral na teoria.
Apesar de ndo existir uma descri¢io quantizada da gravidade, a RG pode ser obtida a partir do
formalismo Lagrangiano de campos clédssicos.

Neste trabalhos nos propomos a entender como tratar o campo gravitacional como uma teoria
de campos classica escalar e estudar certos efeitos nao-lineares deste campo. E também fazer
conexodes dos resultados com RG e QFT.

A principal inspiracao para este trabalho se deve ao "Quantum Field Theory and the Standard
Model" de Schwartz, D. [1]. Ele traz um longo exercicio no capitulo de teoria cléssica de campos
propondo esta abordagem e a aplicagao dela para o problema de Merctrio (como serd explicado).

1 Objetivos

O objetivo deste trabalho pode ser formulado da seguinte forma: Queremos entender como a
gravitacdo de Newton pode ser estendida para o formalismo Lagrangeano, e além disso verificar o
comportamento de termos nao-Newtonianos. Para tal, seguiremos o seguinte roteiro.

1. Estudar como é uma Lagrangeana para um campo escalar e a partir desta construir uma
que, aplicadas as equagoes de movimento, nos dé a expressao para o potencial gravitacional
Newtoniano.

2. Modificar ligeiramente a Lagrangeana obtida anteriormente para incluir termos nao lineares.

3. Resolver a equagao de movimento para esta nova Lagrangeana usando métodos perturbati-
vos. Além disso compreender como este resultado afeta uma situacio concreta, a Orbita de
Mercurio.



4. Representacao alternativa do problema utilizando diagramas de Feynman cléassicos e comple-
mentar o problema para o caso da precessao no periélio de Merctrio.

Ou seja, primeiramente nos familiarizar com as técnicas da teoria cldssica de campos e descobrir
como descrevemos uma, teoria escalar com ela. Depois, incorporar a esta teoria a gravitacao de
Newton. Ap6s o passo 1 ser concluido, teremos em méos uma Lagrangeana que descreve a gravita-
¢ao classica. A partir dela veremos como podemos altera-la para incluir termos nado-Newtonianos,
e escolheremos um termo em particular para incluir na Lagrangeana. As equagoes diferenciais para
0 novo problema néo sao facilmente resolvidas, portanto usaremos uma técnica utilizada frequen-
temente em QFT, perturbacdo. Apds resolvermos a equagdo, vamos ver em particular como essa
alteragdo no potencial newtoniano afeta a 6rbita de Mercirio. Posteriormente, podemos discutir
a solucdo real do problema com RG e ver como isso traz mais uma correcao ao potencial, levando
a precessao do periélio de Mercirio. E uma visao alternativa, que é mais préxima de QFT, é a
representagao do problema através dos diagramas de Feynman classicos.

2 Desenvolvimento

2.1 Construcao da Lagrangeana

O formalismo Lagrangeano da mecanica analitica pode ser estendido para estudar campos. Campos
sao grandezas que dependem das coordenadas do espaco-tempo, e o sistema todo pode ser descrito
apenas por estes campos. Isto é, ndo sdo mais as coordenadas generalizadas (que formam um
conjunto discreto) que descrevem o sistema, mas sim os campos, que variam de forma continua.

A ideia inicial para a generalizacdo é bem simples. A ac¢ao cldssica é dada por:

Suld] = / "t L(g.q) (1)

ti

A integral é tomada em um intervalo [t;,t¢]| arbitrario, e ¢ sdo as coordenadas generalizadas. Do
ponto de vista relativistico esta integral estd péssima, porque a distingdo entre tempo e espago é
clara. Para generalizarmos a equacdo (1), tomaremos a integral de dt — d*x sobre todo espaco
tempo. Consequentemente precisamos mudar L — L, esta nova grandeza chama-se densidade de
Lagrangeana e é fungdo da nova varidvel ¢ (um campo) e de suas derivadas em ¥ e 2° = ct.* Entdo:

Slo(x)] = / d'e £(6,0,0,7) @)

Em que 9, é o 4-vetor gradiente. Resta saber entdo quais sdo as equacoes de Euler-Lagrange para
esta nova Lagrangeana, ou seja, precisamos aplicar o principio de Hamilton e descobrir como o
sistema é descrito por £. O processo é o mesmo no caso classico, pulamos a deducgdo e temos as
equagoes:
0 _oL - 9L _ 0 (3)
"0(0,0) 99

Uma deducao da versao continua das equacoes de Lagrange e sua posterior adaptagdo para o
formalismo covariante pode ser vista em [2], por exemplo, uma excelente referéncia para toda a
mecanica analitica. Basta saber entdo como o campo gravitacional pode ser entendido como uma
teoria de campos. Na verdade este é um problema muito mais complicado do que parece. Um
estudo detalhado deste problema envolve relacionar um tensor de rank 2, g, (x), a transformagoes
gerais de coordenadas. Naturalmente este raciocinio nos leva a obter uma Lagrangiana cujas
equagoes de movimento sao as equacoes de Einstein para RG.

Mas este nao é o foco. O objetivo deste projeto é conseguir estudar efeitos ndo-newtonianos,
porém sem ter de aplicar RG. O procedimento é razoavelmente simples.

Para comecgarmos, pensemos classicamente. O potencial Newtoniano é quem rege o problema
planetdrio, e este potencial é dado por [3]:

GNm

(4)

*Deixamos explicito que, ao longo do texto, & é o vetor posigdo usual € R3 enquanto z = z# = (z°,%) é o
quadrivetor posigio € M*(espago de Minkowski)

VNewton (T) = - r




G N é a constante de gravitacdo, m é a massa do corpo gerando o potencial e r é a coordenada
radial. Vewton = V é um campo escalar e depende da separacao espacial entre a massa m e um
ponto do espago qualquer, . Vamos montar uma densidade de Lagrangeana para V, na qual as
equagdes de movimento nos leve & expressdo (4).

Para tal, precisamos antes saber como é em geral uma Lagrangeana para um campo escalar
sob o grupo de Lorentz, ¢(x).

Este campo se transforma de modo a permanecer invariante (¢ um escalar)= ¢'(z') = ¢(z).
A principio, £ pode depender de ¢, 9,,¢ e z*. Contudo, depender de z* significa dar preferéncia
para uma particular diregdo no espago-tempo (a de z*), quebrando a isotropia e homogeneidade.
O que temos ao nosso dispor é 0,,¢ e ¢. Precisamos contrair 9,,¢, e o tinico 4-vetor disponivel seria
0*¢. Como ¢ é um escalar podemos colocar toda e qualquer poténcia de ¢ na Lagrangeana que
ela continuaria sendo um Lorentz-invariante. A Lagrangiana é entao:

1

Sendo o fator % convencgao e a, sao coeficientes numéricos. Uma equacao de movimento linear é
gerada se tornarmos relevante apenas um termo (quadratico em ¢? da somatéria). A densidade
efetivamente utilizada é:

_1 w?
L= 50" 60,0~ 50 ©)

O novo fator % e a definicao de sinais e constantes é s6 para nos poupar de futuras redefini¢oes.
A obtenc¢ido da equacdo de movimento é feita por uma ginastica algébrica mediana:

AW’ .

T¢ = 2w (;5
L, 9(0"09,9) _ 1, 0("0:09,0)
277 00,9) 277 0(0,9)

A derivada mais interna pode ser resolvida trivialmente com a regra do produto:

9(9"0cd0u9) _ ,0(0u0) 9(9¢9)

00,090 7 90.9) 9(0,9)

Na ultima passagem foi realizado um levantamento de indice através do tensor métrico e uma

filtragem através do delta de Kroenecker &5 definido como na literatura usual [4]. Para compensar

o fator de 2 é que se define usualmente a densidade lagrangiana com o fator % Substituindo nas
equagoes de Lagrange, obtém-se simplesmente:

Dedp + g 0, = 9" 51 0cp + 950,60 = 20% ¢

0,0" ¢+ w?p =0

Definindo 9,0 = 0O, chamado de operador D’Alembertiano (ou "box"), que seria uma genera-
lizagdo quadridimensional do operador Laplaciano. Obtém-se entao a equagdao de Klein-Gordon:

O+uw?)p=0 (7)

A QFT nos conta que a quantidade w é relacionada & massa da particula mediadora do campo
[5]. No nosso caso da Gravitacdo, a massa esperada dessa particula é nula e anula w, levando a
uma equagao da forma:

¢ =0
Essa equacao descreve um campo livre (sem fontes geradoras) e esttico (independente do
tempo). Para se convencer disso, tomando ¢ = V', obtem-se para o potencial newtoniano:
V2V =0

A obtencao da equagdo de Laplace nos conforta com a sensacao de que o desenvolvimento até
agora € consistente.

E intuitivo que ao colocarmos um termo nao homogéneo V(z)Z(z) na lagrangeana, obteriamos
uma equagao de Poisson ao invés:



ViV = E(7
Onde fariamos a identificacao (por consisténcia) Z(Z) = 4nGyp(Z), em que p(F) é a distribuicao
de massa no espago.
Agora é facil obter o potencial newtoniano, basta colocar p(Z) = mdé®) (Z), i.e., uma fonte
pontual na origem. Obtemos a equagédo:

(1]

~

V2V = 4nGymd®) (&) (8)

Em que o fator de acoplamento do campo com a fonte é a massa da fonte e G é para corrigir a
dimenséo. Esta é apenas a equacdo para uma fungdo de Green usual [6], com solucao

GNm
|7

V(&) = (9)

Portanto, a Lagrangiana que nos da o potencial Newtoniano para uma fonte = é:
1 -
L= QGHVB“V —VE(z) (10)

O tltimo comentério sobre (10) é que podemos reescrever 0,V O*V como —V OV, pois 4-divergéncias
totais sdo irrisorias na Lagrangeana.*

2.2 Resolugao da equagao nao-linear e consequéncias

A ideia a partir de agora é introduzir termos néo lineares nas derivadas de ¢ dentro da lagrangiana.
As equacoes geradas nao sao tao simples quanto as aqui obtidas, por isso é prudente usarmos
métodos mais refinados do que as técnicas usuais se quisermos resolvé-las.

Incluir termos de interagoes (ndo-lineares) se torna um processo muito intuitivo com o forma-
lismo Lagrangeano. Podemos apenas incluir termos com derivadas de ¢ (com os box) e poténcias
de ¢, pois estas sdo as opgoes Lorentz-invariantes disponiveis. As poténcias de ¢ representam
interacées do campo com ele mesmo, e ji vimos que ndo hé interacio ¢2. Portanto ndo vamos
considerar poténcias.

Vamos entdo pensar num termo do tipo ¢[J¢, que ja possuimos na Lagrangeana. A primeira
ideia que aparece é colocar um expoente 2 ou no box, ou em um dos ¢’s f. O termo com [J? é mais
complicado de estudar e ndo possui significado fisico satisfatério para a teoria escalar [1]. Vamos
inserir um ¢[J¢? na Lagrangeana.

£~ =560 — 65(2) + 9097 ()

Colocamos o sinal "~" porque ha algo gravemente errado em L, que estd na andlise dimensional.
Voltando & agdo (2), olharemos tudo do ponto de vista de unidades naturais.

Unidades naturais parecem confusas a primeira vista, mas elas se provam muito préticas [7].
Nos referimos "unidades naturais" o sistema no qual & = ¢ = 1 e GGy continua com seu valor usual.
Entéo tudo com dimenséo de velocidade e acdo tornam-se adimensionais. A tnica informacao néo
Obvia que precisamos para a discussao é

he = 192 fm MeV = Energia = (Comprimento) ™ (12)

Entdo a dimensdo de S[¢] é zero, e a de d*x é —4 (em unidades de energia). Consequentemente
a dimensdo de £ é +4 em energia. A dimensdo de [0 é +2, portanto a partir do termo ¢¢
concluimos que a dimensao de ¢ é +1. Todavia, a fonte tem dimensao +4, pois a fonte nada
mais é do que o tensor energia-momento [8], e junto com ¢ d4 dimensdo +5. Precisamos colocar
entdo um fator com dimensdo —1 multiplicando [9] para acertar a dimensdo. Como agora estamos
lidando com unidades naturais, fica claro que o tnico pardmetro universal com dimensao de massa

*Observe que 9y, (poHP) = 0,p0* ¢ + ¢, caso optdssemos por escrever uma agao com o termo ¢¢, teriamos
S = f d*zoplp = f d4xﬁu(¢8“¢) — Ou¢0* ¢, a integral em todo o volume quadrimensional no primeiro termo nos
rende um termo de borda (basta utilizar o Teorema de Gauss) que se anula caso seja assumido que ¢ se anula no
infinito, isso implica que S ox —S,; 0 que é um argumento mais do que suficiente

tOs termos ¢20¢ e ¢l¢? sdo equivalentes, pelo mesmo argumento da nota acima.



(=energia) relacionado ao nosso problema é a massa de Planck Mp = \/% Reescrevemos a
N

Lagrangeana corretamente.

1 1 1
L=—1¢0¢+ L ¢0¢” — g2 13
2000 + 5606 — 30 (13)
Esta Lagrangeana (13) é justamente o que procuramos estudar, ela possui as informagoes do
potencial newtoniano e agora de um termo que ndo é previsto por Newton. As equacoes de
movimento (3) geram agora uma EDP néo linear:

1 1
O¢ = —0O¢> — —= 14
0=3000 - 30 (14)

Vamos considerar a mesma fonte pontual, Z(z) = md®) (), porque assim poderemos comparar
diretamente com (4). Desta forma aparece um termo proporcional a Mlp

O significado da massa de Planck é andlogo ao de um fator de escala. Quando chegamos na
escala de Planck [7], todos os efeitos precisam ser considerados (gravitacionais e quanticos). Entao
a razao Mﬂp = )\ nos informa o quanto o sistema estd na escala Planck. Seria interessante saber
como a solugdo da equagdo (14) se comporta em ordens de A, isto é, expandir ¢ em poténcias de
A. Esta é a deixa para resolveremos perturbativamente em A.

Esta técnica consiste em fazer exatamente o que foi descrito: identificar um pardmetro (\) e
expandir a solucdo da equacao diferencial em termos dele. Primeiramente reescrevemos a equacao

em termos de A. .
Op = —A0p? — A6®) (15)
m

O procedimento agora é chutar uma solucio ¢ = ¢g ~ O(A°) e rejeitar todos os termos que sdo de
ordem superior a A\’. Conseguimos entdo obter ¢q. Depois, fazemos um outro chute, ¢ = ¢g + ¢1,
em que ¢; ~ O(A). Novamente desprezando as ordens superiores e sabendo quem é ¢g, obtemos
¢1. Reiteramos este processo até a ordem desejada, e obtemos nossa solugao.

Aplicando este método agora para (14), a solucdo ¢g é apenas a equacgao de campo livre,
Ogo = 0. Mas esta solugdo nao sera considerada no resultado, pois ndo estamos interessados em
saber o que acontece em auséncia de massa. Justamente o contrario, o problema sé surge devida a
presenca de massa, o campo livre que aparece s6 pode ser a solugao identicamente nula. Entao toda
solucao perturbativa que possuir como resposta a equacao do campo livre sera rejeitada, = ¢y = 0.
Para a primeira ordem, ¢ = ¢1. Entao:

1
O¢r = —A0p? — A6®)
m

A2 ~ ON?) = Opy = —A6®)

E essa é apenas a equagdo que ja vimos para o potencial Newtoniano em unidades naturais,
=¢p1=V.
Toma-se mais um ansatz da forma ¢ = ¢ + ¢2 com ¢ ~ O(A\?), substituindo em (15) temos:

1
O¢1 + 0z = —X |06 + 20(é162) + 03| — A3
Observe que aparecem os seguintes termos:

A0G; ~ O(N?)
AO(¢162) ~ O(AY)

AOg5 ~ O(X%)
Desprezando todos, chegamos em:

Oy + Ogg = —A§®)

Que é trivialmente reduzida, se lembrarmos da equacdo para ¢1:



Opo=0=¢2=0

Pela mesma ldgica da nulidade de ¢g. Indo até mais uma ordem, resolvemos (15) para ¢ =
$1 + ¢3, com g3 ~ O(A3):

1
Oy + 06 = —A| 06 +20(d16a) + 03 | — A5

Olhando a ordem dos termos dentro do colchete:

AOgF ~ O(N?)
AO(¢16p3) ~ O(N°)

A0g; ~ O(AT)

Veja que finalmente temos um termo novo que foi desprezado anteriormente, usando a equagao
para ¢ novamente, chegamos em:

A
O¢s = —0¢7
m

E intuitivo pensar que, de alguma maneira, pode-se escrever:

A
¢3=—¢] +¢
m
Veja que, considerando ¢ isotrépico e estatico, pode-se trocar (] por V2(em coordenadas polares) =
10 . - .
—— | r— | sem nenhum problema, com duas integracées sucessivas obtemos que:

e(r) = A+ Bln(r)

com A e B constantes, mas supondo que todos os campos envolvidos se anulam no infinito, chega-se
que A = B = 0. Poderia-se prossseguir até ordens superiores, no entanto, em terceira ja temos um
potencial que é obviamente ndo newtoniano (portanto néo é classico*).

O novo potencial gravitacional encontrado entao escreve-se como:

6= b+ ds = b1+ 2
m

Olhando para ¢; = V e passando para unidades naturais, tem-se:

1

b1 =—A~
,
A1
P=

1 21

L= A= —1+)‘—f (16)
r mr

A parte mais desconcertante é que o potencial tem agora uma parcela repulsival

Temos a nossa solugdo, mas que informagoes novas/consequéncias ela nos tras? Vamos entéo
ilustrar a consequéncia de (16) num problema concreto, da érbita de Mercirio. Observe que o
efeito deste potencial é mais relevante proximo da origem, por isso escolhemos este planeta em
particular, pois é ele que estd mais préximo do Sol e sente muito mais os efeitos de T%

*O uso da expressdo "cldssico" aqui se d4 no seu sentido histérico, sendo denominada qualquer teoria pré-
Relatividade Restrita de classica. Existe outra denominagdo, de cardter matematico, que separa teorias em "quan-
ticas" e "ndo-quanticas". No tultimo sentido, Relatividade poderia ser entendida como uma teoria classica como
falaremos adiante.



Para Mercurio, podemos verificar quanto é o papel de ¢3 em ¢ em questao de precisdo. Temos
que Mp ~ 10 GeV, mgy ~ 1057 GeV e r ~ 10%¢ (GeV)~! para Merctirio e Sol.
1 1
@ M2z 10~7
¢1 MpMpr
Isso significa que precisamos de uma medigdo com precisao desta ordem para perceber os efeitos
de ¢3. Isto é, os efeitos de ¢3, por exemplo, no periodo de revolucio sio 10~7 vezes menor que o0s
de ¢1. Lembrando que o periodo no problema de Kepler é dado por:

T? = 4?3 (17)

Nm
O periodo agora sofre uma alteracgao, T3, devido a ¢3, como uma superposi¢ao, afirmagao inspirada
em [3]. E pelo raciocinio anterior estima-se que % ~ 10~7. O mesmo vale para a frequéncia angular
Q) da ¢rbita.

2w 27
O=— 5 —— 18
Ty T35+ 1T (18)
T3 4+ T € o novo periodo. E considerando agora que % < 1.
2 2 T
0= 7TT N1<1_73) (19)
Li(l+3) T Ty

Portanto a frequéncia angular também possui uma correcido da ordem de 10~7. Esta é uma estima-
tiva baseada em argumentos razodveis, porém obter a dependéncia de T3 nos pardmetros relevantes
do problema (as massas do Sol e de Mercirio, a massa de Planck e a distancia caracteristica) ndo é
uma tarefa facil. A variagdo do periodo, T3, surge de um pequeno deslocamento da érbita cléssica,
e nao é claro como obter este deslocamento.

Note que para medir os efeitos é necessario entdo uma precisdo de 10~7, no caso de Mercrio.
Para outros planetas este niimero cai rapidamente e os efeitos gerados por ¢3 se tornam realmente
irrelevantes.

Um comentério pertinente também ¢é sobre o teorema de Bertrand [2, 3]. Este teorema afirma
categoricamente que se o potencial ndo é o Newtoniano ou o de Hooke (da forma H(r) = ar? com
a uma constante positiva), as érbitas limitadas nao sdo fechadas. Ou seja, o efeito de ¢3 na orbita
ja tras consequéncia nao trivial, o ndo fechamento de sua érbita . Porém novamente, os efeitos de
¢3 se tornam realmente considerdveis apenas para Mercurio.

2.3 Digressao em RG e QFT

Ja cumprimos boa parte dos nossos objetivos, em entender classicamente um problema que nao é a
principio classico. Fazemos agora uma breve conexao com as duas teorias por tras deste problema,
RG e QFT.

O que aconteceria se estudassemos este problema diretamente com RG? Quando aplicadas as
equagoes para o caso de Merctrio e Sol, continuarfamos encontrando a solugao (16), todavia com a
adi¢ao de novos termos [10]. Em especial um termo proporcional a r~2. Este ndo gera diretamente
uma alteragao no formato da érbita dada por (16), mas prevé um deslocamento desta orbita. Isto
é, a 6rbita comega a precessionar em torno do Sol. Este fendmeno é conhecido como a precessao do
periélio de Mercirio (Figura 1). E esta velocidade é muito bem determinada a partir das equagoes.

Naturalmente que nio conseguimos obter este termo 72 do formalismo desenvolvido aqui.
Basicamente porque a teoria com a qual trabalhamos é escalar e a gravitagdo nao é escalar, de tal
forma que toda RG é construida em cima de tensores de rank 2 para mais.

Podemos olhar o problema de outra forma. A gravidade, apesar de ter certas incompatibilidades
com a teoria quantica, ainda assim pode ser manipulada com QFT. Isso é possivel pois RG é uma
teoria classica de campos, e portanto facilmente generalizdvel para uma teoria quantica*. E assim
podemos fazer calculos com as técnicas de QFT, em particular com os diagramas de Feynman.

Uma fonte de massa (o Sol por exemplo) gera um potencial Newtoniano. Esse termo Newtoniano
é um efeito de primeira ordem como foi visto. Entdo, a interacdo gravitacional apenas se propaga
da fonte até o ponto em questdo. A representacio em diagrama é a Figura (2)

* E é justamente essa teoria quantica que se obtém que possui todos os problemas que inviabilizam aceitar RG
como uma teoria quantica.
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Figura 1: Tlustracao da precessao do periélio
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Figura 2: Representacao diagraméatica do potencial Newtoniano

Em que a estrela seria a fonte e o ponto a esquerda o ponto no espag¢o no qual estamos interes-
sados. Essa representacao diagramatica é de certa forma esclarecedora, ela nos diz que a interacao
estd se propagando no espago-tempo da fonte para todos os outros pontos. Outra vantagem em
representar desta forma o potencial Newtoniano é conseguir visualizar como sdo os termos de or-
dem superior. Da mesma forma que no formalismo Lagrangeano fica intuitivo adicionar termos a
Lagrangeana, imaginamos que um diagrama possa ser da forma:

Figura 3: Diagrama com um vértice

E o problema agora é interpreta-lo. Ao que tudo indica, parece que a mesma fonte estd gerando
dois potenciais Newtonianos que se encontram em um certo ponto privilegiado do espaco-tempo,
e depois juntos se propagam. Mas de qualquer forma ndo é muito claro o que estd acontecendo.
Para entender, lanca-se mio das regras de Feynman [9]. Estas regras falam justamente como se
interpreta (e como se faz contas com) estes diagramas.

Porém, nao precisamos complicar demais os conceitos. Pense apenas o seguinte, no diagrama
existem duas fontes, Z(z) e Z(y) (as mesmas = de antes). Elas se propagam (de maneira Newto-
niana) até um ponto arbitrario do espago-tempo. Como este ponto é arbitrario, integramos sobre
ele (em todo espago-tempo). Depois os campos se propagam até o ponto de interesse.

O diagrama da Figura (3) é algo de segunda ordem como mencionado. Este fato se traduz
no diagrama pelo vértice, o ponto de encontro das duas fontes. Para cada vértice num diagrama,
multiplica-se pelo fator de perturbagdo, no caso Mp L

Estas regras descritas nos pardgrafos anteriores condensam os conceitos fisicos em diagramas e
omitem os calculos, isto é, é necessario aprender como se desenha diagramas, pois o cdlculo é apenas
o algoritimo descrito (sem nenhum insight necessério). Aplicando este algoritimo para o diagrama
(3), encontramos que o diagrama contribui com um termo que é idéntico & ¢3 anteriormente
calculado. Entdo a soma dos diagramas (2) e (3) nos d4 a equagdo (16). Portanto uma aplicagiao
das técnicas de QFT para resolver o mesmo problema.



Foi comentado anteriormente sobre o fator »~2. Como ele aparece em representacio diagraméa-
tica? De acordo com [1], ele é da forma seguinte.

Figura 4: Diagrama com um loop

Os diagramas (2) e (3) podem ser interpretados de maneira completamente cldssica como discu-
tido, porém o diagrama (4) ndo. Loop’s s@o fendmenos que acontecem em diagramas de Feynman
em QFT de verdade e portanto sdo corregoes quanticas para as teorias classicas. Note entdao que
um diagrama quantico d4 um resultado previsto por RG.

3 Conclusao

Com tudo isso exposto, percebe-se que, como diz [2] em seu preficio, a Mecénica estd longe de ser
peca de museu, suscitando discussoes sem respostas triviais muito interessantes. Examinamos uma
lagrangeana de Klein-Gordon (que transita entre a parte cldssica e quantica da Teoria de Campos)
e observamos que ¢é evidente adapta-la para a Gravitacao de Newton.

Feito isso, buscamos generalizagoes ndo-lineares e computamos as consequéncias de tais ideias.
Fomos levados a um potencial novo que muda a érbita de Mercurio e seu periodo, como era esperado
e conhecido. Comparamos nossos resultados com os obtidos pelo método canoénico da Relatividade
Geral e tentamos entender por que ha uma diferenca fundamental entre eles. Ao utilizarmos os
diagramas e regras de Feynman, percebemos a diferenca entre os resultados como a necessidade de
uma corregdo quintica (sé que através da RG), ambos surgindo de maneira quase que acidental
no desenvolvimento.

Entao, a maior conclusdo, além da validade de nosso método para uma andlise qualitativa do
movimento de Mercirio, é a de que a Gravidade e a Teoria Quantica de Campos estao de fato ine-
rentemente conectadas, sendo que como esse acoplamento se da ainda é um processo desconhecido,
justificando o interesse de tantos pesquisadores contemporineos nesse tema.
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