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Resumo. No presente trabalho a unificagdo do espago-tempo-massa é definida
através de transformagoes infinitesimais penta-dimensionais. A dimensao adicional
tem o papel de integrar linearmente os efeitos com origem no campo gravitacional
que, entre outros, se manifestam como interferéncia induzida por gravitacdo. Uma
solugdo consistente pela generalizagdo dimensional da transformagao de Lorentz é
apresentada. Da descricdo penta-dimensional espago-tempo-massa é determinada
a interferéncia quantica induzida por gravitacao com néutrons.

1. Introducao

Genericamente, teorias com espagos de referenciais diferentes de 3 @ 1 sao classi-
ficadas com abordagens geométricas pds-riemannianas locais e com teoria de cor-
das [1, 2, 3, 4]. Com o presente trabalho, caracterizado pela primeira categoria
citada, pretende-se elaborar a conexao entre os efeitos gravitacionais e de cur-
vatura no espago-tempo a partir de um espago-tempo plano que, quando estendido
através de uma dimensao adicional, se manifesta num hiperespaco plano, porém
com espago-tempo curvo. Neste espirito, a influéncia de uma interagao é implemen-
tada aumentando-se a dimensao do espago em consideracao de uma dimensao e,
portanto, surgem algumas questoes:

e A dimensdo adicional é apenas um método que simplifica o procedimento
formal de tratar efeitos gravitacionais ou ela pode ser interpretada como valida
no sentido de representar um grau de liberdade fisico.

e Como do ponto de partida, é considerado um espago-tempo plano. Deve-se
perguntar se estes efeitos que curvam o espago-tempo podem ser implemen-
tados de forma consistente, ou seja, utilizando geradores de transformagoes
infinitesimais, que mantém o hiperespaco plano mas encurvam a subvariedade
do espaco-tempo.
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A ideia de associar efeitos massivos a quinta dimensao néo é nova na literatura.
Num trabalho recente a extensao minima dimensional foi proposta interpretando
a dimensao adicional como dimens&o de massa [5, 6]. Como a discussao a seguir
demonstra, em relagao a primeira questao a quinta dimensao descreve corretamente
efeitos com origem na interferéncia induzida por gravitacao e, com respeito a se-
gunda questao, o presente trabalho oferece uma solugao consistente pela genera-
lizagao dimensional da transformacao de Lorentz.

O elemento de linha invariante sob transformagao de Lorentz generalizada é
definido através de

dr?* = dt* — (dr)* — d¢? (1.1)

onde unidades naturais sao utilizadas, isto é, o intervalo de tempo é medido em
unidades de comprimento tempo-luz e a iltima coordenada £ refere-se ao grau de
liberdade induzido pela massa, conforme referéncia [5, 6]. No procedimento que
segue e sem restrigoes da generalidade define-se o elemento de linha espacial coin-
cidente com um unico eixo r (o que é valido para cendrios que possuem simetria
esférica), de tal modo que o sistema de referéncia aparece como um sistema efetiva-
mente de dimensao 16141, isto é, tempo-espago-massa. Desde que, formalmente,
existem duas possibilidades de definir o elemento de linha invariante, a escolha es-
pecifica do sinal na frente de d¢? na equacio (1.1) pode ser justificado considerando
eventos ou sinais luminosos. Particulas sem massa de repouso comportam-se como
particulas luminosas e, portanto, o intervalo de tempo préprio é nulo dr? = 0. O
termo adicional —d¢? no lado direito da equacgdo (1.1) permite apenas solugoes tem-
porais, isto é, solugoes massivas para a sub-variedade de espago-tempo sao validas
adotando o sinal negativo. Pelo menos formalmente este fato indica uma conexao
analitica entre mundos massivos e nao-massivos. Um tal cendrio, consequente-
mente, implica em invarianca sob transformagao de escala, o que, de fato, era a
motivagao principal na construcao de geometrias relativisticas, como por exemplo
o implementado nos modelos cosmoldgicos tipo Bianchi [5]. No presente trabalho,
0 objetivo é analizar transformacoes linearizadas sob aumento de dimensionalidade
do hiper-espaco com a finalidade de investigar as suas implicagoes fisicas.

2. Derivacao de uma Transformacao de Lorentz
Generalizada

Espera-se, num dado limite da transformagao de Lorentz generalizada, a redugao
a transformacdo de Lorentz comum. Adicionalmente, a derivagdo da generalizacao
deve ter uma base que corresponde a base em quatro dimensoes, isto é, ter como
fundamentagdo um principio generalizado de equivaléncia. Como passo inicial, a
composicao do espago com dimensao cinco pode ser introduzida meramente como
hipétese. Um fato aceito pela relatividade restrita é a existéncia de um tempo
topoldgico, que permite a determinacao local de seqiiéncias que possuem uma
conexao causal. Adicionalmente, pressupbe-se que a geometria euclidiana local é
a adequada para determinar distancias espaciais infinitesimais. Note-se que se re-
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fere a localidade no contexto generalizado ao hiper-espago de espago-tempo-massa.
Como hipétese nova, entra uma massa topolégica que permite a medicao de massas
ou diferéncas de massa.

Para a derivacdo da transformacgao de Lorentz, sdo necessarios os postulados
ja conhecidos da teoria da relatividade restrita, porém na sua forma estendida:
Isotropia de espago-massa é implementada exigindo uma relagao inequivoca entre a
transformacao de coordenadas A de um referencial para um outro e vice-versa e o
seu inverso A"'A = I. Adicionalmente, pressupoe-se a validade do principio de re-
latividade. Como conseqiiéncia, realizagbes de teorias massivas ou ndo-massivas sao
equivalentes desde que o principio de equivaléncia generalizada implica numa quebra
esponténea da invaridnga de dilatagdo [8]. Dos postulados segue que os candidatos
para as transformagoes sao restritos aos lineares, com uma velocidade relativa cons-
tante e complexa. Assim, linhas retas em espago-tempo-massa sao transformadas
em linhas retas obedecendo a regra de composicao A(B1)A(B2) = A(B1 + Ba), e,
adicionalmente, coordenadas finitas em espago-tempo-massa sempre resultam em
novas coordenadas finitas. Como pré-requisito final sao introduzidas simplificagoes
convenientes, sendo elas a sincronizacgao entre dois sistemas referenciais ao serem
compatibilizados e, supondo que o ponto de tempo zero t; = to = 0 é definido no
instante em que os dois referenciais coincidem, o que restringe a discussao a de uma
transformacao de Lorentz generalizada ao invés de a de Poincaré.

Deriva-se a transformacao de Lorentz generalizada a partir de uma transformacao
linear infinitesimal de coordenadas. Suponha que num elemento de linha infini-
tesimal a velocidade generalizada seja constante. Isotropia de espago-massa e ho-
mogenidade permitem expressar a transformagao meramente pela dependéncia de
B e de n. Os geradores da transformacao infinitesimal sao

0 -1 0 0 0 -1
Go=| -1 0 o |, Gu=| 0 0 0 |. (2.1)
0 0 0 -1 0 0

No limite  — 0 ou, de forma equivalente, utilizando a “rapidez de massa” € — 0,
deve resultar na transformacao de Lorentz. Neste limite a quinta coordenada néo se
mistura com o espago-tempo, que descreve a situacao da auséncia de gravitacao. No
limite de 8 — 0 (ou ¥ — 0) é obtida uma transformacao semelhante & de Lorentz
no hiper-plano tempo-massa. Por causa dos postulados e das hipdteses anterior-
mente mencionados esta transformacao deve ter a mesma carateristica, ou seja, a
mesma estrutura que a de Lorentz. Conseqiiéntemente no limite § — 0 apenas
as coordenadas de massa e o de tempo se misturam. A ultima equacgado que segue
deriva-se explorando a simetria formal entre as coordenadas r e £ e aproveitando
os argumentos que foram utilizados na derivagao da transformacao de Lorentz, o
postulado de isotropia e o principio de relatividade.

cosh?d —sinh?d 0
lim (I + G d9)" = —sinh?  coshd 0 |, (2.2)
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coshe 0 —sinhe
lim (I 4+ Gy de)” = 0 1 0 . (2.3)
noee —sinhe 0 coshe

Aqui, I denomina a identidade e ¢ o parametro de rapidez com v = cosh¥ e 0y =
sinh ¢, e 0 andlogo para tempo-massa € representando uma variagao na coordenada
de massa, onde 6 = coshe e nf = sinhe. A transformacao completa é obtida
utilizando o anti-commutador {-,-} da transformacao convencional de Lorentz e do
analogo para tempo-massa.

1
dA = 5{(I+GL dﬁ),([ﬁ‘G}u dE)}—I%GL d9 + Gy de
. 0 —dj —de
— Geda=| a9 0o 0 |. (2.4)
—de 0 0

Note-se que o comutador [(I + G d¥),(I + Gy de)] — I = 0 correspondente &
transformagcao espago-tempo-massa é nulo. Qualquer transformacao finita pode ser
construida através de uma aplicacao sucessiva das transformagdes infinitesimais, o
que resulta em

A= lim (T+dA)" = lim (1+Go do?)n

n—oo n—oo
cosh |a| _I%\ sinh |a| —Ta] sinh |«|
~Zsinhla| - SEOeehlal 0 (cogh fof - 1)
2 2 «
—1g7sinh ol @—Ii(coshm\ —1) “El+‘gbh'a‘

(2.5)

e onde foi introduzida a rapidez complexa o com Re{a} = J e Im{a} =c. A partir
dessa expressao verifica-se diretamente que nos respectivos limites ¢ - 0 e ¢ — 0
as transformacoes finitas de Lorentz e uma transformacgao pura de tempo-massa
sao recuperadas. Note que um argumento complexo como rapidez generalizada
estd de acordo com o que se espera intuitivamente de uma geometria euclidiana no
espago-massa por causa da sua conexao através de rotagoes ordinarias.

3. Efeitos Relativisticos no Continuo Espaco-
Tempo-Massa

3.1. Efeitos Relativisticos de Espaco-Tempo-Massa

Os trés efeitos relativisticos relevantes nas cinco dimensoes sao, dilatagao de tempo,
contracao de comprimento e, por causa da presenca da quinta dimensao, “contragao
de massa”,

dts = cosh|a|dty, (3.1)
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Figura 1: Interferometria com particulas para a demonstracao da interferéncia
quantica induzida por gravitagao de acordo com referéncia [7].

SIm2{a} + RNe?{a} cosh |«
e = 2Pl R el 652
Re?{a} + Sm?{a} cosh |q]

|of?

déo dg;. (3.3)

Verifica-se que, para pequenos valores de rapidez 19 e e, os efeitos espaciais de-
sacoplam dos efeitos de massa e a influéncia principal é relacionada ao tempo. Caso
o modelo presente represente alguma realidade fisica, sao experiéncias envolvendo
medicao de tempo que sao adequadas para verificar estes efeitos, que justifica a
abordagem de combinar uma transformacao generalizada através dos constituintes
representando contribuicoes de espago-tempo e de tempo-massa.

3.2. Interferéncia Quantica Induzida por Gravitacao

Existem experiéncias que mostram como efeitos gravitacionais, mesmo com ordem
de grandeza pequena, sdo comensuraveis através de interferéncia quéantica induzida
por gravitagdo. Em seguida, serd brevemente descrita uma experiéncia [7] cujo re-
sultado serd interpretado em termos da descricao penta-dimensional espago-tempo-
massa. Nesta experiéncia, um feixe monoenergético de particulas (na experiéncia
de referéncia [7] trata-se de néutrons) passa através de um monocristal fino. Este
tem o papel de dividir o feixe incidente em dois feixes cada um com dire¢do de
propagacao diferente da outra. Apds de uma certa distancia os dois feixes pas-
sam novamente através de um monocristal que redireciona uma parte de cada feixe
numa regiao comum (o plano de observagio) onde estes se superpdem para dar
origem & interferéncia (veja Figura 1). Um dos feixes segunddrios percorre primeiro
a distancia [; e depois Iy enquanto o segundo feixe percorre as distancias na ordem
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invertida. Supondo que, inicialmente, o plano definido pelo percurso dos feixes esta
no mesmo equipotencial quando o plano é girado de um angulo § em torno de um
eixo que coincide com a direcao de Iy, conforme Figura 1, as partes das trajetdrias
correspondentes ao longo de [; ndo tém mais o mesmo potencial para os dois feixes.
Consequentemente, a energia potencial do feixe dois aumenta por AE = glssin ¢
em comparagao ao feixe um. Portanto, a defasagem na descrigao penta-dimensional
se relaciona a diferenca de energia quando os termos dominantes sao levados em

conta
AEt - AEmNl

h 2 h?
A fim de reproduzir as observagoes calcula-se o transporte de energia em torno do
quadrado no sentido de um transporte paralelo, utilizando a transformacao E; =
cosh(\/g) Ey, onde E; refere-se as energias em relagdo ao referencial fracamente
acelerado e Ej é a energia em relacao referencial inercial, que tem como diferenca
de fase

Agp = (3.4)

1(e2 —e3)ym2 2 \ly
Ap=--~1—2 . 3.5
¢=3 o (3.5)
Interpretando 1/2(e? — £3)c? = gls sind como sendo a diferenga pelo potencial

gravitacional, a diferenga de fase em termos de um angulo de rotagao é

m2lilo Mg siné

A =
¢ 27 h2

, (3.6)
o que coincide com o resultado experimental da referéncia [7]. A Figura 2 mostra
as modulacoes tedricas esperadas para um fluxo constante de néutrons, devido a
interferéncia quantica induzida por gravitagdo. Observe-se que a interpretagdo nao
resultou em nenhuma contradi¢do. A quinta dimensao se tornou 1til no tratamento
de efeitos gravitacionais no nivel microscopico como por exemplo da interferéncia
quantica induzida pela gravitagao.

4. Conclusoes

A implementagao e a derivacdo da geometria através de transformacoes infinitesi-
mais permitem recuperar a teoria da relatividade restrita no limite da quinta coor-
denada nula e, portanto, mantém valida esta teoria que ja passou por uma série de
testes experimentais. A transformacao finita entre referenciais inerciais em cinco di-
mensodes é o resultado médio de um transporte paralelo (anti-comutagao), enquanto
o comutador é nulo, que justifica o termo de um referencial inercial generalizado.
Nessa definicdo sdo permitidas aceleracoes que provavelmente devem obedecer a
uma equagao dindmica que podem ser até quanticas. Como primeiro passo foram
abordados efeitos gravitacionais tratando de configuragoes que possuem curvatura
pela sub-variedade no espago-tempo.

A escolha da geometria especifica espaco-massa parece que exige teorias sem
massa por causa da sua propriedade de separar passados e futuros de particulas mas-
sivas em cinco dimensoes e, quando preserva causalidade, deve descartar solugoes
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Figura 2: Predigao tedrica de interferéncia quantica induzida por gravitacao para
diferentes angulos de rotacao na descrigao penta-dimensional, espaco-tempo-massa.

massivas. Para particulas sem massa, este problema nao existe pois a quinta di-
mensao permite uma conexao analitica entre mundos sem massa de repouso e mun-
dos massivos. A dimensao massiva foi introduzida via meio topolégico, portanto,
“producao de massa” deve se basear em uma algebra que deixa invariante o cone
luz penta-dimensional e define rotagdes no hiper-plano espaco-massa. A mesma
questao foi abordada partindo de um Lagrangiano Dirac-Maxwell, pois os detalhes
do mecanismo para produgao de massa eram impostos como uma hipétese [8]. No
trabalho presente a hip6tese da quebra espontanea da dilatagao como gerador para
mundos massivos pode ser abandonada porém pressupondo a validade do principio
de relatividade generalizada. Conseqilientemente realizagoes de teorias massivas ou
nao-massivas sao equivalentes, desde que o principio de equivaléncia generalizada
implica numa quebra espontanea da invariancia de escala.

Abstract. In the present work a unification of space-time-mass is defined by
an infinitesimal transformation in five dimensions. The additional dimension is
supposed to integrate in a linear fashion effects with origin in the gravitational
field, which among others give rise to gravity induced interference. A consistent
solution for the dimensional generalization of the Lorentz transform is presented.
From the five dimensional space-time-mass description gravity induced quantum
interference of neutrons is determined.
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