[image: ]


[image: ]


4

4
A LUZ COMO PARTÍCULA MASSIVA
                                           
QUIRINO, Everson Gomes[footnoteRef:1]; CARNEIRO, Fernando Lessa[footnoteRef:2]                                                 [1: 	 Bolsista do Programa de Iniciação Científica (PIBIC) – CNPq. Universidade Federal do Norte do Tocantins (UFNT), Centro de Ciências Integradas, Física (Licenciatura). everson.quirino@mail.uft.edu.br]  [2: 	 Professor Adjunto da Universidade Federal do Norte do Tocantins (UFNT), Centro de Ciências Integradas. fernando.carneiro@ufnt.edu.br] 


RESUMO
O presente trabalho tem como objetivo investigar, no âmbito da física clássica, a formulação da Teoria de Proca (TP) como modelo para a descrição da luz enquanto partícula massiva, explorando suas implicações conceituais e teóricas. Serão analisadas consequências formais da introdução de um termo de massa no lagrangiano do campo eletromagnético e em como tal modificação reconfigura a estrutura das equações de campo. 
Palavras-chave: Física Clássica. Teoria de Proca. Campo Eletromagnético.                                                 

I. INTRODUÇÃO/JUSTIFICATIVA

A Teoria de Proca (TP) constitui uma extensão da Teoria Clássica de Campos (TCC), introduzindo um termo de massa  no lagrangiano do campo eletromagnético. Tal modificação altera substancialmente a estrutura das equações de campo e a dinâmica associada à propagação das ondas eletromagnéticas, diferenciando-se da teoria de Maxwell, que descreve um campo vetorial sem massa. A introdução de uma massa para o fóton na TP possui relevância tanto física quanto epistemológica. Fisicamente, fornece um quadro teórico para investigar a hipótese de que a luz possa ser modelada como partícula massiva. Epistemologicamente, permite examinar a compatibilidade e as tensões dessa hipótese com fenômenos tradicionalmente descritos pela Teoria da Relatividade Geral (TRG), como a lente gravitacional e a deflexão da luz pelo Sol. A TP é formulada a partir de um lagrangiano que inclui o termo de massa para o campo vetorial . As equações de movimento resultantes descrevem a dinâmica de um campo vetorial de spin-1 com massa, diferenciando-se das equações de Maxwell, que descrevem um campo vetorial sem massa. Em suma, a TP oferece uma extensão da TCC que incorpora um termo de massa para o fóton, alterando a estrutura das equações de campo e a dinâmica da propagação eletromagnética. Limites experimentais extremamente rigorosos indicam que a massa do fóton é muito pequena, fornecendo restrições precisas à teoria, enquanto aplicações cosmológicas sugerem potenciais alternativas para a compreensão da evolução do universo.
                                                             
II. BASE TEÓRICA

A pesquisa estabeleceu diálogo com a literatura contemporânea sobre a hipótese de fótons massivos e seus limites experimentais. Destacam-se Accioly, Helayël-Neto e Scatena, que investigam limites superiores para a massa do fóton; Steininger, Mieling e Chruściel, que discutem a viabilidade da formulação de fótons massivos em regimes clássicos; e Adelberger, Dvali e Gruzinov, que analisam a influência de vórtices na determinação experimental desses limites. Além disso, Malta [9] contribui com uma formulação recente sobre observáveis de fótons massivos em cenários de propagação em barreiras, ampliando a discussão teórica.
Do ponto de vista experimental e fenomenológico, a pesquisa dialogou com Sturm et al., cuja medição precisa da massa do elétron fornece parâmetros de comparação relevantes, e com Tu, Luo e Gillies, que apresentam uma revisão sistemática sobre os métodos empregados na determinação da massa do fóton. Essas referências forneceram não apenas um contexto empírico, mas também limites teóricos de validade para a formulação estudada.
No que tange à construção metodológica, foram fundamentais as obras clássicas de Brau e Griffiths, que sistematizam a formulação tradicional da eletrodinâmica e serviram de contraponto à modificação proposta por Proca. Do mesmo modo, Landau e Lifshitz ofereceram o arcabouço matemático rigoroso necessário ao uso do formalismo lagrangiano e do cálculo variacional aplicado a campos vetoriais massivos.                                                     

III. OBJETIVOS

O objetivo desta pesquisa foi investigar, no âmbito da física clássica, a formulação da TP como modelo para descrever a luz enquanto partícula massiva, avaliando suas implicações teóricas.
De modo específico, pretendeu-se:

1. Demonstrar, a partir do formalismo vetorial, as equações homogêneas e inhomogêneas de Maxwell.
2. Derivar, a partir do lagrangiano de Proca, as equações de campo associadas.
3. Examinar as consequências teóricas da modelagem do fóton como uma partícula massiva.
                                                                   
IV. METODOLOGIA

A investigação foi conduzida mediante análise teórica e formal, utilizando como base os seguintes instrumentos matemáticos e físicos:

· Cálculo vetorial: para o tratamento de campos vetoriais e manipulação de identidades diferenciais relevantes na formulação das equações de campo.
· Cálculo variacional: aplicado à obtenção das equações de movimento a partir do princípio da ação estacionária, considerando a forma modificada do lagrangiano com termo de massa.
· Formalismo lagrangiano: para estruturar a formulação da TP, identificar simetrias e analisar a quebra explícita da invariância de calibre.
· Fundamentos matemáticos da Teoria da Relatividade Especial (TRE): para assegurar a covariância da formulação e interpretar as grandezas físicas no espaço tempo de Minkowski.
                                                          
V. RESULTADOS E DISCUSSÃO

Foram apresentadas, por duas abordagens complementares, a dedução das equações de Maxwell inhomogêneas: (i) a partir da forma tensorial e (ii) pela variação da ação lagrangiana. Adicionalmente, as equações de Maxwell homogêneas também foram obtidas a partir de um princípio variacional, demonstrando, pois, que a formulação variacional fornece igualmente, de modo consistente, as equações homogêneas de Maxwell na forma tensorial. 
No processo de obtenção do termo de Proca ao lagrangiano da teoria, dois fatores foram decisivos: (i) a modificação da equação da forma tensorial local por um termo proporcional; e (ii) a quebra explícita da invariância de calibre, alterando a análise de simetrias. A densidade lagrangiana de Proca – com acoplamento a uma corrente externa, ou seja, o caso mais geral – foi considerada, bem como a equação de Euler-Lagrange para o campo vetorial , para a obtenção das equações de campo. Nas demonstrações, convencionalmente por razões de clareza de expressão e simplicidade formal, usou-se o sistema de unidades natural, a saber, . Posteriormente, as equações de movimento do campo de Proca foram encontradas com a ausência de fonte, isto é, um caso particular.
A partir da conservação de um termo de corrente em uma das equações tensoriais, mostrou-se que, ao contrário do eletromagnetismo de Maxwell, onde a condição do campo vetorial  é uma escolha de calibre, na TP ela surge como uma restrição imposta pelas equações de movimento. Em outras palavras, a presença da massa quebra a liberdade de calibre e a transforma em uma equação física, não mais em mera convenção.
A consequência física imediata da quebra da simetria de calibre, a partir das demonstrações formais, é o surgimento de um grau de liberdade físico adicional, fazendo com que o formalismo, portanto, passe a descrever um campo vetorial com massa, algo que não ocorre na teoria eletromagnética maxwelliana. No domínio de discurso da teoria, a semântica fornecida ao processo da quebra da simetria de calibre e o surgimento de um grau de liberdade físico adicional é entendido como a massa do fóton.                                                         

VI. CONSIDERAÇÕES FINAIS

O estudo desenvolvido mostrou que a inclusão de um termo de massa no lagrangiano do campo eletromagnético — característica central da TP — modifica de modo decisivo a estrutura e a simetria das equações de campo em relação ao eletromagnetismo clássico. A presença do termo de Proca rompe a invariância de calibre, convertendo a condição de Lorentz em restrição dinâmica e restringindo a teoria a três graus de liberdade físicos, em contraste com os dois modos transversos do fóton sem massa. Além disso, verificou-se que o eletromagnetismo maxwelliano emerge como o limite singular . A análise evidenciou, ainda, que a teoria preserva a consistência interna do formalismo lagrangiano, fornecendo uma descrição covariante de campos vetoriais massivos compatível com os princípios da TRE e com os requisitos de conservação expressos no tensor energia-momento. Desse modo, a formulação de Proca estabelece uma ponte conceitual entre a estrutura lagrangiana e as consequências físicas mensuráveis de uma massa fotônica não nula, além de oferecer um arcabouço robusto para a compreensão de bósons vetoriais massivos no contexto mais amplo das teorias de campo.
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