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ResumMmo

Nesta tese, exploramos varios aspectos semicldssicos e quanticos da interacdo gravitacional
por meio da agdo efetiva induzida por anomalia. Considerando a importancia da simetria
conforme nas corre¢des semicldssicas, abordamos a generaliza¢ao conforme do campo vetorial
de calibre para o caso de uma dimensao arbitraria e construimos quatro versées da teoria
com simetria conforme em d—dimensdes. Formulamos a agdo induzida para um fundo
métrico-escalar em duas formas covariantes padrao, e estendemos o estudo das ambiguidades
nos termos de derivadas totais usando a regularizagdo de Pauli-Villars. Nossa andlise da agdo
induzida em baixas energias revela a conexdo existente com o grupo de renormalizagdo e o
potencial efetivo. Investigamos o desacoplamento quéantico do modo fantasma massivo na
teoria quadridimensional do fator conforme da métrica. A andlise dos fatores de forma ndo
locais derivados na ordem de 1-loop inclui seu comportamento assintético nos limites UV
(ultraviolet) e IR (infrared). No dominio UV, nossos resultados reproduzem as fungdes beta
baseadas no esquema de Subtragdo Minima. No IR, os diagramas com linhas internas de
fantasma massivo colapsam em diagramas do tipo snail e tornam-se irrelevantes. Por outro
lado, as estruturas que contribuem para o running dos parametros da acdo completa, e que
sobrevivem no IR, possuem correspondéncia com a parte divergente proveniente da teoria
efetiva de baixas energias do fator conforme. Finalmente, discutimos se esses resultados
podem lancar luz sobre um possivel running da constante cosmolégica em baixas energias.
Em seguida, como aplicagdo adicional, exploramos a possibilidade de evitar a singularidade
inicial com uma solugdo de ricochete no Universo primordial. A principal descoberta nesta
parte da tese é que uma correcdo semicldssica simples e bem conhecida, que descreve a
mistura de radiacdo e gravidade na acdo efetiva, pode fornecer uma solugdo analitica com um
ricochete. Essa solugdo requer uma fungao beta positiva para o termo anémalo da radiacdo e
a contragdo do Universo no instante inicial. A estimativa numérica mostra que o ricochete
pode ocorrer em uma faixa de energia aceitdvel, mas apenas sob fortes suposi¢oes sobre a
fisica de particulas além do Modelo Padrao.

Palavras-Chave: Gravidade qudntica; simetria conforme; desacoplamento quantico; anomalia

conforme; agdo efetiva do vacuo; ricochete semicldssico; universo primordial.
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ABSTRACT

In this thesis, we explore various semiclassical and quantum aspects of the gravitational
interaction via the anomaly-induced effective action. Considering the importance of the con-
formal symmetry in the semiclassical contributions, we address the conformal generalization
of the gauge vector field to the case of an arbitrary dimension and construct four versions of
the theory with conformal symmetry in d—dimensions. We formulate the induced action
with a metric-scalar background in two standard covariant forms and extend the study on
ambiguities in the total derivative terms of the anomaly using Pauli-Villars regularization. Our
analysis of induced action at low energies reveals existing connection to the renormalization
group and effective potential. Subsequently, we investigate the decoupling of massive ghost
mode in the four-dimensional theory of the conformal factor of the metric. The analysis
of the derived one-loop nonlocal form factors includes their asymptotic behavior in the
ultraviolet (UV) and infrared (IR) limits. In the UV domain, our results reproduce the
Minimal Subtraction scheme-based beta functions. In the IR, the diagrams with massive
ghost internal lines collapse into snail-type graphs and become irrelevant. On the other hand,
those structures that contribute to the running of parameters of the full action, and survive
in the IR, are well-correlated with the divergent part coming from the effective low-energy
theory of the conformal factor. Finally, we discuss whether these results may shed light on
the possible running of the cosmological constant at low energies. Next, as an additional
application, we explore the possibility of avoiding cosmological singularity with a bounce
solution in the early Universe. The main finding is that simple and well-known semiclassical
correction, which describes the mixing of radiation and gravity in the effective action, may
provide an analytic solution with a bounce. This solution requires a positive beta function
for the total radiation term and the contraction of the Universe at the initial instant. The
numerical estimate shows that the bounce may occur in an acceptable range of energies, but
only under strong assumptions about the particle physics beyond the Standard Model.

Keywords: Quantum gravity; conformal symmetry; quantum decoupling; conformal anomaly;

effective action of vacuum; semiclassical bounce; primordial universe.
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NoTacOes E CONVENCOES

Nesta tese, adota-se o sistema de unidades naturais no qual ¢ = i = 1. Consequentemente,

[comprimento] = [tempo] = [energia]_1 = [massa] ..

As defini¢oes das quantidades geométricas utilizadas incluem a assinatura de Minkowski

(+,—,—, —) para a métrica, o tensor de curvatura de Riemann,

R, = 9uTg, —dTg, + T Ty, T T,

e o escalar de curvatura R = g*"R%,,,, sendo que o simbolo de Christoffel ¢ dado por
Tgv = 1¢%"(dpgav + Avgap — 91 gpv)- Os objetos com uma barra superior sio calculados em
termos da métrica fiducial g, e a massa de Planck é dada por Mp = 1/ VG, onde G é a
constante de Newton. No capitulo 4, os cdlculos em I-loop sdo realizados na assinatura
Euclidiana. Também usa-se notagdes pseudo-euclidianas, independentemente da rotagao
de Wick, para o espago de assinatura Euclidiana, que é assumida quando nos referimos aos
resultados obtidos via heat kernel. Além disso, para reduzir o tamanho das expressdes, evita-se
indicar o +ie nos denominadores dos propagadores. A notagdo compacta fx = / d*x m
para as integrais no espago-tempo curvo (quadridimensional) também é empregada em
algumas partes desta tese.

Lista de abreviac¢des (em inglés):

EH | Einstein-Hilbert
GR | General Relativity
GUT | Grand Unified Theory
IR | Infrared
MSM | Minimal Standard Model
MSSM | Minimal Supersymmetric Standard Model
NEC | Null Energy Condition
QED | Quantum Electrodynamics
QFT | Quantum Field Theory
SCM | Standard Cosmological Model
SM | Standard Model of particle physics
UV | Ultraviolet
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INTRODUCAO

A busca por uma teoria consistente de gravitacdo quantica configura um dos maiores
desafios da fisica tedrica. Nas tltimas décadas, diferentes abordagens foram desenvolvidas
com o objetivo de quantizar a gravidade. Isso inclui métodos covariantes como a quantizacdo
por integrais de caminho, bem como métodos canénicos como é o caso da abordagem
de Wheeler-DeWitt. Apesar dos intimeros esfor¢os empregados na abordagem comum
perturbativa, os problemas fundamentais da gravitagdo quantica permanecem ndo resolvidos.

Certos desafios, como a ndo renormalizabilidade, j4 aparecem na tentativa de se construir
uma formulagdo quéntica para a teoria da Relatividade Geral (GR) de Einstein. A partir do
calculo da agao efetiva na ordem de 1-loop, 't Hooft e Veltman mostraram que a GR é nado
renormalizavel, quando acoplada a um campo escalar [1]. Esse resultado foi refor¢ado por
Goroff e Sagnotti [2] e van de Ven [3], que demonstraram a existéncia de um termo divergente
em 2-loops, ctibico no tensor de Riemann. Ambos resultados indicam que os contratermos em
GR quantica ndo se anulam on-shell (nas equagdes de movimento cléssicas). Neste cendrio,
uma maneira natural de se evitar a questdo da ndo renormalizabilidade é modificar a GR,
introduzindo termos de derivadas superiores, como foi realizado por Stelle em 1977 [4].

De fato, a teoria renormalizavel de campos de matéria no espago-tempo curvo (gravidade
semiclassica), ou mesmo a teoria de gravitacdo quantica, requer a inclusdo dos termos de
derivadas superiores na acdo de vacuo, além do usual termo de Einstein-Hilbert (EH) com
uma contribuigdo de constante cosmolégica A,

Svac = SEH + / d4x\/—g {alCz +arEq + a3|:|R + IZ4R2}, (1)
onde
— 1 4

Na parte de derivadas superiores da acao (1),

1
—2R%, + 3R 3)

2 _ 2
c =C 3

_ p2
T R

Riﬁ#v - 4wa + R? é o integrando do termo de

Gauss-Bonnet, que é topolégico em quatro dimensdes.

é o quadrado do tensor de Weyl! e E4 =

1R importante destacar que essa definigdo é véalida para o caso quadridimensional. Para situagdo mais geral, em -
4 2

2 —_ R2 _ 2 2

aﬁuvi(n) = Rapuv n- ZRW " (n—-2)n - 1)R ’

dimensoes, o quadrado do tensor de Weyl assume a estrutura: C



Introdugio 3

Ao mesmo tempo, esses termos de derivadas superiores adicionam modos fantasmas
massivos (estados nao fisicos de energia cinética negativa) ao espectro da teoria, induzindo
instabilidades nas solugdes classicas e podendo levar a ndo unitariedade da matriz S
gravitacional. No entanto, em certas situa¢des, o problema da ndo unitariedade pode ser
contornado?, como é o caso das teorias de gravidade super-renormalizdveis, nas quais
pode-se recuperar a unitariedade da matriz S, no sentido de Lee-Wick [5,6]. Uma versao
super-renormalizdvel pode ser alcancada adicionando um conjunto completo de termos com
seis ou mais derivadas na teoria (1).

Em geral, os maiores problemas de teorias com derivadas superiores estdo ligados com
quebra de unitariedade fisica no nivel quantico e com instabilidades classicas (veja, por
exemplo, [7] para mais detalhes). No caso das instabilidades, os resultados de estudos
envolvendo solugdes de ondas gravitacionais em teoria de quatro derivadas [8] mostram
que, para frequéncias iniciais sub-Planckianas, ndo hé criacdo de fantasmas massivos e,
consequentemente, as solugdes ndo apresentam instabilidade. Este é um resultado particu-
larmente interessante, no entanto, ainda ndo conhecemos um mecanismo que explique esse
comportamento.

Na abordagem semicldssica e limite de altas energias (UV), existe um método simples
e elegante de se calcular os efeitos quanticos para a gravitagdo que consiste em considerar
a agdo efetiva do vacuo para campos de matéria invariantes conformes. Neste cendrio, a
anomalia conforme [9-13] e agdo efetiva induzida por anomalia [14, 15] (veja também [16]
e [17] para revisdo e mais referéncias) desempenham um papel importante na descri¢do das
corregdes de I-loop e estdo no cerne das aplicagdes mais importantes na cosmologia e na fisica
de buracos negros (veja, por exemplo, [13,17]). Mesmo no contexto do Modelo Padrao (SM),
pode-se usar a anomalia conforme em energias altas o suficiente para a escala usual, mas
que ainda podem ser consideradas muito abaixo da escala de Planck. Por exemplo, faixas de
energia da inflacdo [18], da ordem de 10! — 10 GeV, formam um cendrio em que a anomalia
conforme pode se aplicar perfeitamente bem, uma vez que as massas das particulas do SM
sdo negligencidveis enquanto as energias de Planck estdo muito além.

Uma das caracteristicas fundamentais do Modelo Padrao é o mecanismo de Higgs, que
fornece massa aos bésons vetoriais, W* e Z, e aos férmions. O uso da simetria conforme
foi tradicionalmente invocado para melhorar a naturalidade do Modelo Padrao (veja, por
exemplo, as referéncias [19] e [20]). Por outro lado, hd um crescente interesse nos efeitos
quanticos do escalar de Higgs relacionados a instabilidade do vacuo em altas energias,
incluindo os efeitos do espago-tempo curvo [21-23]. Embora varios mecanismos tenham sido
propostos para resolver essa questdo, o assunto ndo parece completamente claro. Portanto,
pode ser interessante considerar detalhadamente as contribui¢des quanticas para a agao
escalar no regime UV usando a existéncia da anomalia conforme e o formalismo de integragao
da anomalia. Por hipétese, estas consideragdes devem providenciar um mecanismo natural de
quebra de simetria conforme com geragdo de massa necessdria para o mecanismo de Higgs.

A anomalia em uma teoria métrico-escalar, incluindo auto-interagdo no setor escalar,

2 No contexto de teorias com quatro derivadas, propostas alternativas recentes apresentam uma forma de
preservar a unitariedade, mas, em contrapartida, levam a uma violagdo da microcausalidade [24, 25].
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foi amplamente discutida na literatura usando diferentes métodos [26-29] (veja também
referéncias relacionadas). Entretanto, a construgdo da acdo efetiva induzida por anomalia
ainda ndo foi bem explorada neste contexto; em particular, ndo se conhece uma forma
covariante dessa acdo. Além disso, ndo ha conexdo com outra maneira de quebrar simetria
conforme por meio de termos logaritmicos no potencial efetivo do escalar. Esta questdo é
abordada em detalhes no capitulo 3.

De outro lado, na interface entre cosmologia e teoria quantica de campos (QFT), existe um
intrigante e desafiador problema que consiste em formular uma maneira de se obter o running
da constante cosmolégica no regime de baixas energias (IR). Como veremos a seguir, este é
um problema que envolve varias sutilezas e possui aplicagdes cosmolégicas potencialmente
relevantes.

O running da constante cosmolégica em baixas energias representa uma alternativa
interessante aos numerosos modelos de Energia Escura, pois fornece a equacao de estado que
é proxima, mas ndo idéntica a wp = —1, da constante cosmolégica. Por outro lado, ndo ha
compreensdo completa se tal running é possivel ou ndo, de modo que essa questdo permanece
incerta e € objeto de considera¢des fenomenolégicas, conforme discutido em [30,31] e muitos
trabalhos subsequentes. A principal dificuldade para a investigacdo tedrica detalhada é que
a abordagem tradicional para o desacoplamento quantico [32] implica calcular o fator de
forma ndo local (ou seu equivalente) e levar em consideracdo seu limite de baixas energias. A
constante cosmolégica adquire sentido fisico apenas no espago-tempo curvo e, em principio,
os fatores de forma correspondentes devem ser construidos a partir de elementos covariantes
e analisados no contexto deste espago-tempo curvo. De acordo com o teorema de Appelquist-
Carazzone [32], os graus de liberdade pesados se desacoplam no regime IR e suas corre¢des
de loops sdo suprimidas quadraticamente. O mesmo efeito deve ocorrer no espago-tempo
curvo, levando aos teoremas de desacoplamento correspondentes.

Estudos relacionados foram realizados em uma série de artigos [30,33-36], nos quais os
fatores de forma ndo locais nas a¢des do vacuo (gravitacionais) foram calculados e analisados.
O problema é que esses fatores de forma ndo locais descrevem o desacoplamento, mas
apenas para os termos de quarta ordem em derivadas na agdo. Devido a covaridncia, os
fatores de forma dependem do operador d’Alembertiano. As poténcias positivas deste
operador resultam em zero quando atuam na constante cosmoldgica e produzem termos de
superficie quando atuam no escalar de curvatura. Nota-se que parte dos artigos mencionados,
referéncias [34-36], incluem a discussdo dos fatores de forma dos termos de superficie
(veja [37] para as ultimas discussdes sobre aspectos matematicos do problema), e pode haver
até mesmo aplicagdes interessantes do running da constante de Newton relacionadas a esses
termos de superficie. No entanto, ndo estd claro como se pode obter informagdes sobre o
running da constante cosmolégica no tradicional framework covariante.

A situagdo muda drasticamente ao se realizar uma transformacao conforme. Por exemplo,
usando a parametrizagdo

2

_ _ _ 1. - 1. . -
Sur = % exp i}, exp{in} = My + By + 5 s + SRR+ (4

sendo hw a métrica com traco nulo e M um pardmetro de escala constante, o termo de
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constante cosmoldgica /=g transforma-se em vértices ¢* mais ¢p*h". Sabe-se que ndo ha
problema em encontrar um fator de forma néo local e verificar o desacoplamento no IR para
o termo ¢* na teoria escalar [38], e pode-se esperar que isso seja igualmente facil na versdo
gravitacional da teoria.

Infelizmente, a abordagem descrita ndo constitui uma solugao abrangente para o problema
do running da constante cosmolégica. Em particular, ndo é 6bvio que tal running nao
covariante preserve a estrutura dos vértices ¢*1"" de modo que o running possa ser atribuido
com seguranga a constante cosmolégica e ndo ao esquema artificial de reparametrizagao.
De qualquer forma, o running do termo cosmolégico na teoria quadridimensional do fator
conforme da métrica é um atraente objeto de estudo, iniciando-se pela primeira proposta [39]
e sua realizagdo por Antoniadis e Mottola [16]. O modelo do fator conforme quantico segue a
ideia de realizar uma segunda quantizacdo da agdo efetiva do vacuo induzida por anomalia.
Essa a¢do surge como resultado da integracdo da anomalia conforme [14, 15] proveniente dos
efeitos quanticos dos campos de matéria (veja, por exemplo, [13] para uma revisdo ou [40]
para uma introdugdo no nivel de livro-texto). A realiza¢do mais simples da agdo induzida por
anomalia é uma teoria de um tnico campo escalar com derivadas de quarta ordem, em um
fundo plano. Esse procedimento corresponde a “desligar” o modo /1 uv Na parametrizacéo (4).

No artigo [16] foi demonstrado que tal modelo, com termos adicionais de EH e de constante
cosmoldgica, é renormalizavel e, em particular, descreve o running do termo cosmolégico em
fungdo da energia. A questdo restante é se esse running ocorre no dominio de baixas energias
ou apenas no UV. De fato, esta é uma questdo geral que é bastante relevante para todos os
modelos de gravidade quantica com derivadas superiores. Como mencionado anteriormente,
esses modelos podem ser renormalizaveis [4], ou até mesmo super-renormalizaveis [41], o
que permite derivar consistentemente as equagdes do grupo de renormalizacdo para as cargas
efetivas. No caso com quatro derivadas, as fung¢des beta sdo parcialmente ambiguas [42—-44],
enquanto nos modelos com seis ou mais derivadas, todas as fung¢des beta ndo dependem das
condigdes de fixacdo de calibre [45]. No entanto, em quais situagdes fisicas o correspondente
comportamento pode ser aplicado? As corre¢des de 1-loop por trds das fungdes beta vém
de trés tipos diferentes de diagramas: (i) com linhas internas de graus de liberdade sem
massa (gravitons); (ii) com linhas internas de componentes massivos, ou seja, fantasmas
de derivadas superiores (ou estados do tipo fantasma, tdquions fantasmas, etc) e graus de
liberdade normais; (iii) com linhas internas mistas (modos sem massa e modos massivos).

A abordagem padrao para a gravidade quantica efetiva [46], assume que apenas o primeiro
e o terceiro tipo de diagramas dao contribui¢des relevantes no IR e que essas contribui¢des
sd0 as mesmas no modelo efetivo, onde os propagadores e vértices sdo construidos a partir da
acgdo de EH. Como consequéncia, o limite IR de um modelo arbitrario de gravidade quéantica
corresponde a GR quantica, que ndo tem graus de liberdade massivos. Como ocorre com
todas as suposi¢Oes razoaveis, essa afirmagdo precisa ser verificada. Uma questdo relevante,
proposta em [47] e levantada de forma mais explicita em [48], é sobre a possibilidade de
que, em vez de GR quantica, a teoria IR da gravidade quéntica poder se fundamentar em
outra teoria, por exemplo, baseada em uma agdo nao local que também néo inclua graus
de liberdade massivos propagando-se no IR. Responder a esta pergunta requer o calculo de
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I-loop no esquema de renormalizagdo dependente do momento, em uma teoria com derivadas
superiores. Tal calculo é muito complicado e parece razoavel considerar um “modelo de
brinquedo” (toy model) que possua as mesmas caracteristicas principais (ou seja, contetido
de particula leve e de particula pesada, devido as derivadas superiores, e interagdes nao
polinomiais). Esse tipo de modelo permitiria realizar o calculo necessario de forma mais
econOmica.

Neste sentido, a teoria do fator conforme quantico [16] representa um toy model quase
perfeito para a gravidade quantica de quatro derivadas. A Lagrangiana desta teoria inclui
interagdes ndo polinomiais nos setores de zero e duas derivadas, semelhantes a gravidade
qudntica com quarto derivadas. Isso significa que a estrutura geral dos diagramas relevantes
inclui todos os tés tipos mencionados acima, isto é, (i), (ii) e (iii). Independentemente do
célculo dos fatores de forma no esquema de subtracdo de momento na teoria [16] ser bastante
complexo (como veremos no capitulo 4 desta tese), eles ainda sdo menos complicados em
comparacao com os de uma versao completa da gravidade quantica, onde se tem que enfrentar
um conjunto mais extenso de graus de liberdade e estruturas tensoriais complicadas, tipicas
para o tratamento diagramatico da gravidade quantica.

Outro problema de muita importancia no ambito de gravitacdo quantica diz respeito
a existéncia de singularidades no contexto cosmolégico, tais como o centro de buracos
negros, formados a partir de matéria em colapso, e a singularidade inicial no Modelo Padrao
Cosmolégico (SCM) (veja, por exemplo, [49-51] para uma introdugdo). Em particular, a
singularidade cosmoldgica inicial é considerada uma indicagdo importante para se modificar
a Relatividade Geral ou introduzir formas exéticas de “matéria” com uma equagao de estado
incomum (veja, por exemplo, [52]). Também se pode pensar em levar em conta os efeitos da
gravidade quantica. Este altimo é uma consequéncia direta de que a densidade de Planck da
matéria é alcangada nas proximidades de uma singularidade. Nesse sentido, a singularidade
pode ser uma espécie de janela para observar os efeitos da gravidade quéntica.

Uma das maneiras mais seguras de evitar a singularidade € ter uma solugdo cosmolégica
com um ricochete, como primeiramente proposto por Tolman em 1931 [53]. A partir da
década de 1970, surgiram numerosos modelos de ricochete [54,55], parcialmente relacionados
ao interesse em se levar em conta os efeitos quanticos. Desde entdo, diferentes cendrios
cosmolégicos de ricochete tém atraido muita atengdo (veja [56,57] para revisdes da literatura).
Na maioria dos modelos existentes, o ricochete é alcangado usando um campo escalar com
um potencial especialmente projetado ou usando agdes de gravidade modificada. Uma nova
tendéncia recente esta relacionada a introdugdo de ndo localidades na agao gravitacional
(veja, por exemplo, [58,59]). O mesmo propdsito pode ser alcangado levando em conta as
correcOes semiclassicas nao locais [60-62].

A suposicdo convencional é que uma teoria consistente da gravidade quantica seria
uma solugdo definitiva para o problema das singularidades. Os argumentos dimensionais
indicam que os efeitos da gravidade quantica devem se tornar relevantes na escala de Planck
(Mp =~ 10¥ GeV). Por outro lado, os efeitos quanticos dos campos de matéria no fundo
gravitacional classico podem produzir mudancas na agdo da gravidade e da matéria de
modo que a solugdo das equacgdes efetivas seja livre de singularidades. Nesta tese, vamos
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Figura 1: A fungdo kernel dos campos de matéria conecta-se ds duas linhas de fotons e a um niimero ilimitado de
linhas tracejadas da métrica linearizada hy, = guv — Myv-

explorar essa possibilidade construindo a solu¢gdo com um ricochete cosmolégico, onde a
contragdo do Universo continua até um ponto minimo, apés o qual a expansdo comega. Este
ponto minimo deve corresponder a densidades de energia muito abaixo da densidade de
Planck Mf;, de modo que os efeitos da gravidade quantica e também os possiveis termos
de derivadas superiores na agdo gravitacional sejam suprimidos pela escala de Planck e,
portanto, tornem-se irrelevantes. Assim, pode-se levar em conta apenas os efeitos quanticos
dos campos de matéria.

A primeira condicdo necessaria para ocorrer um ricochete é ter um fator conforme da
métrica, a(t), decrescente em algum instante inicial antes do ricochete. Como o ricochete é
uma forma de remover a singularidade, em sua vizinhanca podemos assumir que as distancias
tipicas sdo pequenas, a densidade de energia ¢ alta e os efeitos quanticos dos campos de
matéria sdo relevantes. Nesse regime UV, as energias tipicas sdo tais que todos os campos sdo
aproximadamente sem massa. Essa caracteristica tem duas consequéncias:

1) Pode-se usar uma aproximagdo sem massa para, pelo menos, a maioria dos campos de
matéria no limite UV. Para simplificar, é assumido aqui que o contetido ndo gravitacional do
Universo é puramente radiagao eletromagnética e discutido como outros tipos de matéria
podem alterar as condic¢des do ricochete;

2) Uma vez que o contetido de matéria pode ser descrito por radiacdo pura, os diagramas
semiclassicos relevantes sdo aqueles com duas linhas externas de fétons e um ntmero
arbitrario de linhas externas de gravidade linearizada, como mostrado na Figura 1.

No UV distante, quando as massas de todos 0os campos quénticos sdo pequenas em
comparagdo com as energias dos fétons (importante: sem gravitons), pode-se ignorar o efeito
do desacoplamento quantico, ou seja, o teorema de Appelquist-Carazzone, e levar em conta
os efeitos quanticos dos campos de matéria usando o esquema de Subtracdo Minima (MS) de
renormalizagdo. Neste caso, o efeito quantico principal é a anomalia conforme. Enquanto a
radiagdo classica se desacopla da equagdo de movimento para a(f) e afeta apenas a condigdo
inicial, no nivel quéntico, o contetido de matéria do Universo contribui diretamente para a
dindmica de a(t).

Existe uma extensa literatura sobre os modelos cosmoldgicos baseados na anomalia
conforme, iniciando em [63] e [64], onde a acdo efetiva induzida por anomalia serviu como
um caso extremo do primeiro modelo inflacionario. Como veremos mais adiante, o propésito
aqui é diferente, pois estamos interessados apenas na parte de radiacdo da anomalia, que
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pode se tornar relevante em energias mais baixas. A explicagdo é que as energias tipicas
dos fétons na Figura 1 sdo muito maiores do que as dos gravitons, que definem a escala de
energia dos efeitos quanticos do vacuo. A parte eletromagnética da anomalia ja foi utilizada
anteriormente em [65] para explicar as sementes de campos magnéticos na época da formagao
de galaxias.

Diante do importante papel desempenhado pela anomalia conforme e pela acado efetiva in-
duzida na abordagem semicléssica, torna-se interessante construir novos modelos conformes.
De fato, este é um problema que tem atraido aten¢do ha muito tempo [66,67] (veja também os
trabalhos [68-71] e referéncias relacionadas). A generalizagdo das agdes conformes conhecidas
para outras dimensdes representa parte deste estudo geral. Dessa forma, dedicamos também
um capitulo desta tese a discussdo desse problema para o caso do campo vetorial com duas

derivadas na agdo.

Organizagao da Tese

Capitulo 1: Introduzimos alguns elementos importantes de teoria quéantica de campos

no espago-tempo curvo tteis para a nossa abordagem.

Capitulo 2: Discutimos como superar as restri¢des na generalizagdo conforme do modelo
convencional do campo vetorial para uma dimensdo arbitraria e, eventualmente, construir
quatro a¢des conformes. Um desses modelos é o caso particular da teoria conforme de
n-formas previamente conhecida, e os outros sdo novos.

Capitulo 3: Considerando a anomalia no caso em que o fundo é formado por campos
métricos e escalares, formulamos a agdo induzida em duas formas covariantes padrdo. Es-
tendemos a classificacdo dos termos andmalos ao fundo escalar e mostramos como avaliar
as ambiguidades nos termos de derivadas totais na anomalia utilizando a regulariza¢do de
Pauli-Villars. Também apresentamos uma forma consistente de avaliar o limite de baixas
energias na acdo induzida, resultando em uma interessante conexao com o grupo de renor-

malizagdo e o potencial efetivo.

Capitulo 4: Investigamos o desacoplamento quantico do modo fantasma massivo na teoria
quadridimensional do fator conforme da métrica. Para isso, consideramos o modelo intro-
duzido por Antoniadis e Mottola em [16] e calculamos as corre¢des quanticas completas
na ordem de I-loop por meio de diagramas de Feynman. A partir da anélise dos fatores de
forma ndo locais nos limites UV e IR, apresentamos importantes correspondéncias entre os
resultados obtidos, inclusive com relacéo a teoria efetiva do fator conforme, e mostramos
0 que acontece com os diagramas bubble envolvendo linhas internas de fantasma massivo.
Finalmente, discutimos se esses resultados podem langar luz sobre o possivel running da

constante cosmolégica em baixas energias.

Capitulo 5: Exploramos a possibilidade de evitar a singularidade cosmolégica com uma
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solucdo de ricochete no Universo primordial. Neste contexto, mostramos que uma corre¢ao
semicldssica simples, que descreve a mistura de radiagdo e gravidade na agdo efetiva, pode
fornecer uma solugdo analitica com um ricochete. Discutimos as suposi¢des minimas neces-
sdrias para se alcancar tal solugdo e verificamos que a estimativa numérica implica em fortes
restrigdes sobre a fisica de particulas além do Modelo Padrao.

Conclusoes gerais: Resumimos os principais resultados obtidos nesta tese.

Perspectivas: Discutimos possiveis extensdes de alguns dos resultados obtidos e expec-
tativas de novos projetos.

Apéndices: No Apéndice A, pode-se encontrar o conjunto de diagramas de Feynman,
na ordem de 1-loop, que fornecem corre¢des quanticas para a fungdo de dois pontos, enquanto
no Apéndice B, coletamos os resultados intermediarios relacionados ao célculo de integrais
de Feynman na regulariza¢do dimensional. As contribui¢des para a fungdo de dois pontos
provenientes de diagramas livres de divergéncias sdo mostradas no Apéndice C, e no Apén-
dice D apresentamos as expressdes completas das corregdes em I-loop para os vértices de trés
e quatro pontos.



1

FUNDAMENTOS TEORICOS

Neste capitulo, revisamos brevemente alguns aspectos de teoria quantica de campos no
espago-tempo curvo, em particular, no que concerne ao célculo de divergéncias na ordem de
I-loop por meio da técnica de Schwinger-DeWitt (heat kernel) e a anomalia conforme. Dessa
forma, exceto pela se¢do 1.4, que foi baseada em nosso trabalho [72], o contetido deste capitulo
é fortemente influenciado por referéncias padrao sobre o assunto, principalmente, pelas notas
de aula do Prof. Ilya Shapiro e pelo seu recente livro com o Prof. losif Buchbinder [40].
Além disso, vérias outras referéncias igualmente importantes sao indicadas ao longo do texto.
O leitor interessado em uma apresentacdo mais detalhada e sistematica dos assuntos aqui
abordados é convidado a consultar essas referéncias.

1.1 Acao efetiva do vacuo

Na abordagem semiclédssica da gravidade, os campos de matéria sdo quantizados em um
fundo métrico classico [40]. Embora a métrica ndo seja quantizada neste cendrio, a dindmica
da gravidade ¢é afetada pelos efeitos quanticos dos campos de matéria no espago-tempo curvo.
No formalismo de integrais de caminho, isso significa que a a¢do efetiva do vacuo, denotada
por I'[g.v], pode ser definida através do funcional gerador [40,73]

i S[guv]
piTlg] = elNgH / Dep e Snlorgw], (1.1)
0

onde a constante de normalizacao é dada por Ny = / D et Slo8ur]

PR Aqui, ¢ representa
os campos de matéria e as quantidades dependentes apenas da métrica pertencem ao setor
de vacuo. Neste caso, a acdo completa em (1.1) pode ser escrita como a combinagdo
do setor de vacuo puro com o setor de matéria acoplado ao campo gravitacional, isto é,
Sle, g#v] = S[gyv] +Sule, g#v]-

Assim como em QFT no espago-tempo plano, a agdo efetiva I'[g,, | também admite uma
expansdo em loops, na forma

F[gyv] = S[guv] + Z hl l:(l)/ (1.2)
I=1
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onde o nimero de loops é denotado pelo parametro /. A contribuigdo de I-loop é dada pela
estrutura padrao [73]

= %sTr InA, (1.3)
com H = H(x, y) sendo o operador bilinear nos campos quanticos,
. 0%,
O] V2. T | I (14)
Sp(x)op(Y) | =0

A notagdo sTr representa a operagdo de supertrago, que leva em conta a paridade Grass-
manniana dos campos. Considerando as propriedades do trago funcional de um operador
arbitrario A, pode-se escrever

sTrAz/d‘*x —gstrA(x,y)‘x_)y. (1.5)

1.2 Calculo de divergéncias no espaco-tempo curvo

Em teoria quéntica de campos no espago-tempo curvo, existem trés principais métodos
para se calcular as divergéncias da agdo efetiva. A saber,

¢ Expansdo da métrica em torno de um fundo plano: Neste método, a métrica é
perturbada em torno do espago-tempo plano de Minkowski, g, = 1y + hyy. Isso
permite expressar o setor de matéria, acoplado ao campo gravitacional, como uma série
de poténcias nas perturbagdes huv [74,75]. Neste caso, o calculo das divergéncias é
feito da mesma forma que em QFT no espago-tempo plano, com os usuais diagramas
de Feynman. No entanto, a falta de covariancia explicita no célculo dos contratermos
representa um grande obstaculo no uso préatico deste método.

* Representacao local de momentos: No espago-tempo curvo, este ¢ um método co-
variante que consiste em escrever os propagadores em termos de uma expansao nas
coordenadas normais de Riemann [76,77] (veja, por exemplo, [78,79] para uma intro-
dugdo as coordenadas normais de Riemann). Neste caso, para derivar as divergéncias
é suficiente considerar os primeiros termos dessa expansdo. Assim como a primeira
abordagem, esse método também pode ser aplicado em loops de ordens superiores.

* Heat kernel (técnica de Schwinger-DeWitt): Este é um dos métodos mais eficientes
para o calculo de divergéncias na ordem de 1-loop. Neste método, o uso da representagdo
do tempo proprio de Schwinger [80] desempenha papel central na construgdo de uma
formulagao da acdo efetiva em termos dos chamados coeficientes de DeWitt (escalares
locais construidos a partir de invariantes de curvatura). Além de garantir a covariancia
geral em todas as etapas dos cdlculos, esse método pode também ser empregado para

calcular divergéncias UV em teorias sem massa.

As duas tltimas abordagens estdo relacionadas ao método de campo de fundo (background
field method). Nesta tese, usaremos a técnica de Schwinger-DeWitt. A demonstra¢do sistematica
desse método é extensa e pode ser encontrada, em detalhes, nos livros [81, 82] e, mais
recente, [40]. A seguir, apresentamos apenas os resultados principais.
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1.2.1 Técnica de Schwinger-DeWitt

Considerando que o operador A possa ser escrito na forma minima, isto é, H=1o+
2ﬁ“Vy +11, ¢ possivel mostrar que a parte divergente da agdo efetiva (1.2), na regularizagdo
dimensional, assume a seguinte estrutura geral [40]

n—4
) = —“T / d"x =g str lim a(x,x'), (1.6)
onde ¢ = (411)*(n —4) é o parametro divergente no esquema de regularizacdo dimensional, u é
um parametro de massa arbitrario?, introduzido no processo de regularizagdo para corrigir as
dimensdes candnicas dos campos, e i, é o coeficiente de DeWitt, que no limite de coincidéncia
x" — x é dado por

A

lim dy(x, ') = %(Rfmﬁ - R%, +0OR) + %pz + %(Dﬁ) + 11—2§ﬁv (1.7)
Os operadores PeS§ v podem ser escritos, respectivamente, como
ﬁ:ﬁ+%R—vyﬁH—ﬁyﬁH (1.8)
e
Suv = 1[IV, Vil + (Vohiy = Vuhy) + (ol — By, (1.9)

Aqui, 1 é a matriz unitéria atuando no espago dos campos.

A estrutura (1.6) configura um poderoso algoritmo que permite derivar as divergéncias de
1-loop em vérios modelos de teoria de campos nos espagos-tempo plano e curvo, ou mesmo
em gravitacao quantica. No caso das teorias em que o operador bilinear H assume uma forma
ndo minima, é necessario utilizar a versdo generalizada da técnica de Schwinger-DeWitt

proposta por Barvinsky e Vilkovisky [83] (veja também o livro [73] para mais detalhes).

1.3 Simetria conforme

A simetria conforme desempenha um papel muito proeminente tanto em teorias classicas
quanto semiclassicas da gravidade. Em particular, no segundo caso, veremos que a violagao
da simetria conforme no nivel quantico fornece uma classificagdo dos possiveis termos que
satisfazem as identidades conformes de Noether.

Podemos entender a transformacdo conforme como sendo um reescalonamento da métrica
do espago-tempo,

§uv = Suv = € Zuv, (1.10)

! Importante ndo confundir esse pardametro com a escala de renormalizagdo R, isto é, o ponto onde se define
as quantidades renormalizdveis. Aqui, nosso maior interesse gira em torno dos fatores de forma nao locais;
portanto, usaremos a mesma notagdo para os dois pardmetros.
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onde 0 = o(x) é o fator conforme.? A lei de transformagdo para a métrica inversa e para o
determinante da métrica tem a forma

g =e g e det(gu)=g=e"g, (1.11)

uma vez que g*3,, = o', Nestas expressdes, 11 é o ntamero de dimensdes do espago-tempo.
Uma interessante consequéncia da simetria conforme é a nulidade do trago do tensor energia-
momento. Por exemplo, para a parte do setor de vacuo conformalmente invariante (que serd
apresentada em detalhes mais adiante), pode-se verificar que

08
T‘lil _ 2 cv[gyv] - 0. (1.12)

/__g g#V 5gy1/

Essa identidade de Noether, que corresponde a (1.10), sera modificada com a introducdo dos

campos de matéria conformes no modelo, como veremos na préxima se¢do. No entanto, para
o caso on-shell, isto €, considerando que as equacdes dindmicas dos campos de matéria sdo
satisfeitas, a identidade de Noether correspondente também implicarad que o trago do tensor

energia-momento seja nulo, no nivel classico.

1.4 Anomalia conforme

Existem diferentes esquemas de regularizagdo no contexto da teoria quantica de campos,
tais como cut-off, dimensional, Pauli-Villars e zeta function. Dentre outros motivos, a escolha
ou ndo de um determinado método de regularizagao estd intimamente ligada a preservagao
de certas simetrias; por exemplo, é comum evitarmos o uso da regularizacao cut-off em teorias
de calibre, uma vez que esse método quebra a invariancia de calibre. Em geral, buscamos
por cendrios que consigam manter intactas 0 maximo de simetrias da agdo cldssica no nivel
quantico. Por outro lado, existem situagdes nas quais ndo é possivel preservar uma simetria
na teoria quantica, independente da escolha do regulador. Esse fendmeno é conhecido como
anomalia quantica.

A invaridncia conforme é uma das simetrias que geralmente sdo quebradas de forma
andmala. Essa quebra (denominada de anomalia conforme ou do trago) é amplamente
estudada desde 1970 [9-13] e, como mencionado na Introdugao, tem importantes implicagdes
nas corregdes semicldssicas e quanticas para a gravitagao.

Como mostraremos mais adiante, a anomalia conforme se manifesta como uma violacao
da identidade de Noether no nivel quantico. Neste cendrio, onde a a¢do clédssica é substituida
pela agéo efetiva T (na ordem de 1-loop), temos

(1)
(Ty) = - \/%_g Suv % L 0, (1.13)
com (Tf ) denotando o valor esperado no vacuo do traco do tensor energia-momento. A

anomalia conforme pode ser derivada por diferentes caminhos. Aqui, usaremos o esquema

2 Na literatura, é comum que o fator conforme também seja apresentado na forma equivalente Q(x) = e?¥),
Ambas as defini¢des podem ser convenientes em diferentes aplicagdes.
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de regulariza¢do dimensional na maior parte do tempo, com excegdo da secdo (3.2), onde
consideraremos a regularizagdo de Pauli-Villars para o estudo de ambiguidades.

Antes disso, é interessante ver como a anomalia conforme surge a partir dos fatores de
forma ndo locais, ou seja, da parte finita das corre¢des. Considere a contribui¢do quantica ndo
local proveniente do termo C? no setor de vacuo, obtida por exemplo a partir de diagramas
de Feynman na ordem de 1-loop,

1:(1)

vac

Vo o
L /d4x 2 B CH ﬁm(E)cWﬁ, (1.14)

onde f3,, € a funcdo beta para o quadrado do tensor de Weyl. Aplicando a transformagao
conforme (1.10) na expressao (1.14), temos que®

V=g = e*/-3, C“V“ﬁcwﬁ = 6_4"(?“1’%(_?#1,&5 e O=e2°(0+derivadas de o). (1.15)
Isso nos permite expressar a estrutura complicada do logaritmo na forma

e29(A + derivadas de o) =

0 + derivadas de o\ =
r JCuvap (116)

o In () Curap = CFln |
7

—26C? + C#vaf In (

Usando uma importante relagdo, que ¢é vélida para qualquer funcional S[g.y],

> 8Slgwl 1, 0S[e ]

- w = — €
VT g VR ba

e considerando os termos de ordem relevante no logaritmo, podemos escrever a anomalia

(1.17)

g;lvﬁg,uv/ c—0

(1.13), para o caso da corregdo (1.14), como
(T}) - —BwC>. (1.18)

Essa é uma maneira econdmica e ttil de parametrizar a contribui¢do dos fatores de forma
ndo locais, para que possa ser usada como aplicagdo em cosmologia e fisica de buracos
negros, por exemplo. Considerando que os termos logaritmicos relevantes no fator de forma
acompanham as divergéncias UV, espera-se que seja possivel relacionar a anomalia com essas
divergéncias. De fato, no que segue, mostraremos uma forma ainda mais simples de derivar
a anomalia conforme por meio da parte divergente das corre¢des de I-loop.

Para exemplificar a obtengdo da anomalia conforme, vamos calcular as contribui¢des dos
campos de matéria para um fundo métrico-escalar. Neste caso, para simplificar a tarefa,
considere primeiro o modelo mais simples com N cépias de campos de spinor de Dirac Wy e

um tnico campo escalar real @ no espago-tempo curvo,

N
- 1 1 A
S = / d*x\—g {kz_; Wy (iy"V, — h®)Wy + E(qu>)2 + E5Rq>2 — qu* +1 uq>2}, (1.19)

3 Para o leitor interessado, a transformacdo conforme de outras estruturas quadraticas na curvatura pode ser
encontrada em detalhes no livro [40].
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com o parametro ndo minimo & = %. Outros acoplamentos incluem a auto-interagdo escalar,
com constante de acoplamento A, e a interacdo de Yukawa, com a constante /1. Nossas
convengdes para as matrizes gamma de Dirac e derivadas covariantes seguem as defini¢des
do livro [40]. O modelo (1.19) é 1til devido a sua simplicidade e generalidade. Esta tiltima
caracteristica significa que a presenca de férmions com intera¢do de Yukawa proporciona
a renormalizacdo do termo cinético para o campo escalar ja no nivel de 1-loop. O termo de
derivada total 0 ®* com pardmetro arbitrario T é necessario para ter uma teoria renormalizavel.
A renormalizacdo deste termo é muito importante, como veremos a seguir.

A generalizacdo para um modelo conforme multiescalar arbitrario com campos espinoriais,
vetoriais e um grupo de calibre arbitrario ndo é complicada. A acdo geral tem a forma
S(®,¥,A, g),onde ®, ¥, A e g sdo escalares, férmions, vetores e métrica, respectivamente.

Além da covariancia geral, este modelo também é invariante sob transformagdo de simetria

conforme local,
g =03, P=e"d, W=e W, W=¢3V, A,=A, o=o). (120)

Neste caso, a teoria renormalizdvel no fundo curvo (veja, por exemplo, os livros [40,73]
para uma introducao) requer o termo de vacuo conforme

5.y = / d'xy=g {C? + s + a3 OR], (121)

onde o quadrado do tensor de Weyl e o integrando do termo topolégico de Gauss-Bonnet
foram definidos na Introducao.

Independentemente dos termos de superficie O ®?2, E4, e OR ndo serem conformes, a
simetria se mantém na identidade de Noether correspondente a (1.20),

2 55(&41/, CD) do 6S(gyv/ CD)
Suv - D =0,
V-8 Oguv V=8 0P

em que dp = —1 € o peso conforme do campo escalar de fundo. Incluindo férmions e vetores,

T = -

(1.22)

0s pesos sao dy = —% edy=0.

De acordo com a prova geral existente [84] (veja também [40] para uma versao simplificada),
a divergéncia de 1-loop T SIL na teoria (1.19) é invariante conforme. Isso significa, na
regularizacdo dimensional, que

() 1
T === / d*x\—g AL, (1.23)
onde o funcional local / d*x~/= g AL, é conforme, ou seja, satisfaz (1.22).
Por outro lado, a agdo efetiva de 1-loop renormalizada
T = S48, +TM +ASD, (1.24)

viola a identidade de Noether. Aqui TV = l:gi)v + fgg é a contribui¢do de 1-loop ndo
renormalizada e AS") inclui contratermos locais introduzidos para cancelar as divergéncias
UV. A quebra da simetria devido as corre¢des quanticas caracteriza a anomalia conforme [9-12].
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A expressdo para as divergéncias no modelo (1.19) pode ser diretamente calculada usando
a técnica de Schwinger-DeWitt, Eq. (1.6), e o método do campo de fundo. O resultado é

—4
O - _ N = - Es + 2NR2[(VO)? + = RO
div E / * g{ 20 " T3e0 4t (Vor+3
146N A2 A ANR?
SOV R (——2Nh4)q>4 (—— ) P2} 1.2
g0 T 2z~ —3)" (1.25)

com (V®)? = g#9,® d,P. No limite n — 4, a integral na expressdo (1.25) satisfaz (1.22).
Na situagdo geral, quando a teoria inclui escalares, espinores e vetores, a invaridncia
conforme implica que as divergéncias de 1-loop possuem a forma

n—4
fgil = —%/ d"x\—g {wC2 +bEs+cOR

n

- y¢[(vq>)2 + %R(DZ] + %EAcD‘* + ﬁTDCDZ}, (1.26)

sendo EA = ) +4Aye. A fungdo gama yo e as fungdes beta w, b, ¢, f1 e f dependem do
contetdo de particulas da teoria.

Os coeficientes w, b e ¢ sdo as fungdes beta de 1-loop no setor de vacuo. Eles dependem
apenas do nimero de campos com diferentes spins [40, 85],

1
= (N5 +6Ns+12N,),
© = T0ame e TNy v)
1
b=——— (N +11N; + 62N,),
360(47'()2( s f v)
1
= (N, +6N;—18N,), 127

onde Ns, N¢, Ny sdo as multiplicidades dos campos quéanticos de matéria conformes de spins
zero, meio e um, respectivamente. No caso particular de (1.25), Ny =1, N r=NeN,=0.No
setor escalar, 5, Yo e B dependem do grupo de calibre, das constantes de acoplamento e de
outros detalhes do modelo. No exemplo simples (1.25) considerado acima,

ye = 4711)2 2N 12, (1.28)

B = (4711)2 (312 — 48K*N), (1.29)
1 (A 4NR?

Br = (4n)2(ﬁ - ) (1.30)

A anomalia ndo pode ser derivada completamente usando a versdao “quantica” da
identidade (1.22) devido aos problemas com os termos de superficie [13,85]. No entanto,
seguindo o esquema de [17,86], pode-se obter a anomalia tomando a derivada variacional em
relagdo ao fator conforme,

=(1
L B L SASM
V=3 o0 V=3 o0
= —wC?-bEy—cOR — %E@‘* - B, O0®* + yq,[(vqn)z + %Rqﬂ . (1.31)

(7) = -
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Aqui o simbolo | significa a substitui¢do g, — guv, P > Pe o — 0.

E notével que a forma geral das divergéncias no setor escalar permanega qualitativamente
a mesma (1.25) em qualquer outro modelo conforme com um ou mais campos escalares.
Assim, a estrutura geral da anomalia (1.31) se mantém. A principal modificacdo diz respeito
as correspondentes fungdes do grupo de renormaliza¢do. Em particular, ndo hd mudangas
drasticas se o escalar for complexo e multi-componente. Para o Higgs do Modelo Padrao
Minimo (MSM), temos que fazer as seguintes substitui¢des, tanto nas divergéncias quanto na

anomalia:
1(ac1>)2 — ¢"D,H'D,H 1 re? 5 Lruty
2 K v 12 6 ’
1 1
Iqﬁ — g(H*H)Z, o®?> — o(H'H) (1.32)

e as outras estruturas sdo as mesmas. A derivada covariante D, é definida abaixo.
Como outro exemplo, considere o modelo SU(2) [87]

S = /‘d4xw/_—g{—inwGa“v + 100 (yhDg — perchar )wt
+ %g*‘v(@@)”(ﬂvcb)“ + 11—2 RO — %A(CD"CD“)2 +7 D(CD”CD”)}/ (1.33)

onde escalares e espinores estdo na representagdo adjunta do grupo de calibre, G, =
VyA] — VVAZ + gs”bCAZAf,, e (D,D)" = 6”beCDb + ige“CbAf}Db é a derivada covariante dos

escalares (ou 0 mesmo para os espinores). Nesta teoria, os coeficientes no setor escalar sdo [73]

4 2 2
__ _ 1.34
By = (4711)2 (—131 A2 —8Ag* +72¢% - 96h4), (1.35)
= L E % 2 _§ 2
Br = (4n)2(36A+ 38° - 3h ) (1.36)

Pode-se também encontrar os coeficientes para outros casos, como modelos do tipo GUT (por
exemplo, [88]) e 0 Modelo Padrao Minimo [89]. Como mencionado anteriormente, a estrutura
geral da anomalia (1.31) é mantida e apenas os coeficientes sdo modificados.

Neste ponto, podemos fazer uma classificagdo das estruturas dependentes de escalares na
anomalia (1.31), similar aquela de [12] e [90], no caso puramente métrico:

i) Termos conformes genuinos, como C2, ®* e (V®)? + %RCDZ. Mostra-se util introduzir
uma notagao especial para as estruturas conformes generalizadas na anomalia,

1
X, = (VD) + c RD?,

1~
Y(gur, @) = wC? - yoXc + I B (1.37)

ii) Termo topolégico tinico E4, independente dos campos extras como escalares.

iii) Derivadas totais, OR e O®?. No capitulo 3, veremos que esses termos sdo gerados
por estruturas locais na acdo induzida. Dependendo do modelo estes termos podem ou nédo
ser considerados irrelevantes.
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E importante mencionar que o termo topolégico permanece tinico em dimensées superiores
(pares, pelo menos) [91]. No entanto, ndo ha uma prova geral de que as derivadas totais na
anomalia possam sempre ser geradas por agdes locais, independentemente de este ser o caso
na dimensdo seis e, em geral, para todos os exemplos disponiveis na literatura.

No capitulo 3, retomaremos os resultados desta se¢do com o objetivo de integrar a
anomalia conforme em um fundo métrico-escalar e, a partir disso, explorar importantes
questdes relacionadas a abordagem da agdo induzida por anomalia.



y)

MODELOS VETORIAIS CONFORMES EM DIMENSOES

ARBITRARIAS

Neste capitulo, estudamos a generalizagdo da agdo conforme do campo vetorial de calibre
para uma dimensao arbitrdria d. Tal generalizacdo é de grande importancia, especialmente
para a abordagem semicléssica, pois possibilita tratar o campo vetorial abeliano livre da
mesma forma que o campo escalar e o campo fermionico na anélise da renormaliza¢do de
1-loop [84]. Além disso, para situa¢des com simetria de calibre preservada, também é possivel
construir uma fixacdo de calibre invariante conforme de modo semelhante ao que foi feito
em [92,93]. Este capitulo é baseado no artigo [95].

Na secdo 2.1, realizamos uma breve introdugdo ao problema. A secdo 2.2 é dedicada a
busca direta do operador vetorial conforme d-dimensional. Como resultado, descobrimos
que tal operador existe, mas a simetria de calibre deve ser sacrificada a fim de que o modo
longitudinal do campo vetorial se torne propagante. Um detalhe interessante é que essa
propagacdo estd relacionada ao operador de Paneitz [94] em quatro dimensdes. Na segdo 2.3,
apresentamos dois modelos de operadores vetoriais conformes d-dimensionais com a simetria
de calibre preservada, mas campos escalares auxiliares sdo necessarios para a sua construgao.
Na secdo 2.4, discutimos a prescri¢do universal para se construir modelos conformes d-
dimensionais ndo analiticos, introduzida originalmente no Apéndice da referéncia [86]. E
mostrado que este modelo, e seu andlogo puramente gravitacional, sdo equivalentes on-shell
ao modelo métrico-escalar da segdo 2.3.

2.1 O modelo conforme global com campo vetorial

A acdo de um campo vetorial em quatro dimensdes do espago-tempo tem a forma

Si(A,g) = —%/d‘*x\/_—gFWFW = %/d‘*x\/_—g Au(g"'O - VHVY —RM™)A,,  (21)

onde restringimos nossa aten¢do ao modelo abeliano por questdes de simplicidade. Ao

lidarmos com a generalizagdo para uma dimensao d arbitraria, o caso de um campo nao
abeliano serd considerado separadamente.

19
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Sob a transformacao conforme local (1.20), mais especificamente,
Ay = A”, Suv = e20 Suvs o =o(x), (2.2)

a acdo (2.1) permanece invariante, ou seja, S4(A, ) = Sa(4, §). O objetivo aqui é formular a
generalizagdo da transformacao (2.2) que proporciona a invaridncia da versdo d-dimensional
da acado (2.1).

A generalizagdo direta de (2.1) leva ao funcional

1 1
Si(A,g) = —Z/ddxv—ngFW = _Z/ddxv_ggypgwljllvppa- (2.3)

Assumindo que a métrica ainda se transforma como em (2.2)', o problema se reduz a
saber se existe algum ntmero real w e/ou uma modificacdo na transformacédo de A, que

deixa a ac¢do (2.3) invariante sob

Ay = e AH' Suv = e’ Suv- (2.4)
A versdo mais simples diz respeito a transformagédo global, com ¢ = constante. A substitui¢ao
direta de (2.4) em (2.3) mostra que a simetria é alcangada para
4—d

O caso de uma transformagao local é mais complicado. E facil verificar que para ¢ = o(x)
a transformacéo de F;;, ndo tem a forma desejada

Fu = ViA, = VoA, = A, — A, # ¢“"F,, (2.6)

que é uma condicdo necessdria para a simetria conforme global de (2.3) (sendo o requisito da
simetria local). Nesta equacao, F u = 8#141, - J,A ue Ay sdo provenientes de (2.4). Assim, a
invariancia sob a simetria conforme local requer a mudanga na estrutura da acdo e na regra
de transformagao para A.

2.2 Construcao do operador vetorial conforme

Como primeiro passo, consideramos a construgdo direta de um operador vetorial conforme.
Nesta secdo, é derivado o modelo conforme conhecido pelo trabalho de Deser e Nepomechie
[66].

O ponto de partida é a agdo com duas derivadas, quadratica no campo vetorial V), e sem
auto-interagdes, cuja base consiste em uma combinagdo geral de possiveis invariantes escalares
que podem ser construidos usando um campo vetorial covariante V,, em um espago-tempo
de fundo geral. A agdo correspondente é definida como

1
S = —E/ddx\/_—g V, 0"V, 2.7)

1 Nota-se que isso ndo reduz a generalidade.
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onde o operador com dimenséo de [energia]® tem a forma
O = a1 VEVY + ap¢""0 + azg""R + a4RY (2.8)

e a; sdo coeficientes reais arbitrarios. Reservamos a notacao A u para o campo de calibre e,
portanto, usamos V}, aqui, ja que a simetria de calibre ndo ¢é exigida, em geral. Assumimos
que o peso conforme do campo vetorial covariante V,, é w, de modo que a transformacao
conforme seja (compare com (2.4))

V, — X_/H:e_w”V#, Suv — gw:e_zggw. (2.9)

Sob a transformacado conforme infinitesimal (primeira ordem em o), a agdo (2.7) se transforma
como

S =5 (Zur, Vu) = S+0cS, (2.10)

sendo

5.8 = %/ddx\/—g {(d —4+2w)o V,0"V, + [(d -2+ w)a;

—(d = 2)as|Vu(VVY )V, — [(1 = w)az + 2(d — 1)az + a4 | V,g* (Do) V,
+[(d =2+ w)ay +2a2| Vu (VY 0)VEV, + [(d = 4 + 2w)az | V8" (V.0)V'V,

- [2—w)ay + 24| V#(VHG)VVVV}. (2.11)

Nesta e em férmulas subsequentes, os parénteses restringem a acao das derivadas covariantes,
por exemplo, VA = AV + (VA).

A invaridncia conforme requer 6.5 = 0, ou seja, o integrando em (2.11) deve se anular.
Esta condigdo fornece o sistema de equagdes para os coeficientes

d-—4+2w =0,

(d-24+w)a; —(d—-2)as =0,

(1-w)ay +2(d—-1)az+as =0,

(d-2+w)ay +2a, =0,

(2-w)a; +2a; =0. (2.12)

Observa-se que algumas equagdes sao degeneradas para as dimensdes d =1 e d = 2. Vamos
primeiro analisar essas dimensdes especiais.

® No caso d = 1, obtemos a1 = a2 = a4 = 0. Como, além disso, R = 0, o operador é
geometricamente irrelevante em d = 1.

as .
e Parad =2encontramosw =1, a1=a,=0ea3 = 5 Assim,

=0. (2.13)

1
o iy = 04 (RHV zgpvR)
da=2
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Portanto, em dimensdes d = 1 e d = 2, o operador vetorial conforme que buscamos ndo existe.
Em outras dimensdes, é facil ver que o sistema de equagdes em (2.12) pode ser resolvido com
w de (2.5) e com os seguintes coeficientes:

d (d — 4)d? d

PETY BT @-@-n" ¢ M T 2a-2"

(2.14)

O operador conforme resultante é unicamente definido, a menos de um coeficiente real
arbitrario global a1, isto é,?
(d - 4)d?

d d
wvo— Uy _ %o uv uv
O ”1[Vv 28 Y - @-nd gk ]

(2.15)

Como era de se esperar, esta expressao se torna singular em d — 1 ou d — 2; portanto, essas
dimensdes ndo serdo consideradas aqui. Por outro lado, em d = 4, o coeficiente a3 = O e
chegamos ao operador bem conhecido para o campo de Maxwell em um fundo geral,

OM|,_, = m(VHVY — g0+ RM). (2.16)

Escolhendo a1 = 1, obtém-se a acdo (2.1). E notavel que é possivel recuperar a acdo da teoria
do campo eletromagnético em d = 4, usando apenas o requisito da invaridncia conforme
local em espago curvo, ou seja, sem exigir a simetria de calibre. Vamos ressaltar que essa
caracteristica é tipica apenas para essa dimensao especial.

Retomando o caso da dimenséo geral d, clculos diretos demonstram que a agdo (2.7)
também é invariante sob as transformagdes conformes finitas (2.9). Pode-se observar que
o operador em (2.15) é tinico e que a invaridncia conforme ndo diz respeito a termos de
superficie.

Como derivamos a agdo (2.7) com (2.15) sem exigir invaridncia de calibre, o préximo passo

é verificar como ela se comporta sob a transformagdo de calibre abeliana, ou seja,
ViV, =Vi+Vuf, (2.17)

onde f = f(x) é um campo escalar arbitrario.
Realizando a transformagdo (2.17), ap6s algumas integracdes por partes, e utilizando a
identidade de Bianchi contraida, descobrimos que a acdo conforme se transforma como

d2
S =S- —a1/ddx\/_{ )V V, [g mg‘”]ﬁ
d 1, d(d-4)
e ]f+ 8(d - 1)
d2
_4(d—2)(d—1)R 4(d 1) (VER) Vi ]f}

BTV (VRR)S + —f [u + SRV,

d-—
(2.18)
Assim, para d # 4, a agdo ndo é invariante de calibre.

Como a invariancia de calibre da agdo (2.1) significa a auséncia de um modo longitudinal,
vale a pena explorar este modo no modelo com o operador (2.15). Vamos realizar uma

2 Este operador foi originalmente encontrado em [66]. Além disso, ele é o caso particular n = 2 do operador
conforme para as n-formas do tensor de intensidade do campo de calibre conforme descrito nas referéncias [69,71].
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decomposigdo de York do campo vetorial, V, = V- + V)ll. Aqui, a componente VA' é dada pelo
gradiente de um campo escalar VA' = V,¢ e a condigdo de transversalidade é expressa como
VEVE =02
Nas novas variaveis, a acdo assume a seguinte forma
¢ &

d d2(d - 4 d
5= _ﬂ/ddxﬁ {Vi[‘zg‘”“ 16(51-(1)(51)—2)gWR+2(d—2)RW]VVL
d—4 d &2 d
+—g0[|:1 + SRV, - —4(d_1)(d_2)R|:|+4(d 5 (V)Y ]qo
Ad =D (o o\ . L A
+ oy (Vi) R+ g 1) Va (VR )(P]} 21

E facil ver que o modo longitudinal se desacopla do modo transversal apenas em d = 4,
onde ele desaparece. Assim, podemos concluir que a generaliza¢do da acdo d = 4, Eq.(2.1),
para uma dimensao arbitraria faz com que a parte longitudinal do campo vetorial se torne
propagante. Isso significa que ganhamos um novo grau de liberdade em comparagdo com a
acdo original invariante de calibre. Este é o preco que se deve pagar pela simetria conforme
neste modelo. Pode-se dizer que isso € uma espécie de procedimento de Stiickelberg conforme,
sendo, no entanto, bastante diferente da bem conhecida abordagem de Deser [96].

Um detalhe interessante é a semelhanca entre 0 modo longitudinal ¢¢ em (2.19) e o
operador conforme de Paneitz [94] (veja também [97]),

d—6 2 —4d+8
_ 2 v
Ay = 074 = ZRWVV Te )(VR)V —2(d_1)(d_2)R|:|
43— 4d2 + 16d — 16 1
d—4 R? - R, R — oR 2.20
- e D —22 X T @oap Xd— 1)( | 220

Nota-se que os termos de ordem @@ nos colchetes da expressao (2.19) coincidem com (2.20)
no limite d = 4. Essa coincidéncia ndo se mantém em outras dimensdes, no entanto, isso pode
ser visto como um atalho para o operador de Paneitz em d = 4 (outro vinculo entre os dois
operadores foi discutido na referéncia [93]). A origem dessa relagdo parece incerta, e talvez
possa ser adicionada a lista de problemas em aberto sobre operadores conformes. Outro
aspecto interessante é que o setor quo da Eq. (2.19) também inclui o coeficiente %, que é
um valor tipico para o operador escalar de duas derivadas [97].

Todas as consideragdes apresentadas acima abordam apenas o modelo de campo livre
(2.7). Pode-se considerar vérias possiveis extensdes, incluindo termos de interagdo. A adigao
desses termos pode ser vista como uma espécie de analogia com a simetria de calibre ndo
abeliana, mas para apenas um tinico campo vetorial. A primeira opgao é o termo (V#V,)".
Este termo de interagdo em d = 4 e, respectivamente para m = 2, foi introduzido na Eq. (8.122)
de [73] para o campo vetorial axial relacionado a tor¢do (veja também a discussdo relacionada
as transformagdes conformes com tor¢ao em [98] e [99]). A agdo d-dimensional com tal termo

3 Néo pretendemos discutir a implementacgdo pratica desses requisitos em um fundo métrico arbitrario, mas
simplesmente supor que isso pode ser feito.
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tem a forma*

S, = —% / dlx\—g {VHOWVV + /\(V“VH)"Z}, (2.21)

onde A é uma constante de acoplamento. Tomando a variagdo conforme infinitesimal da agdo

(2.21) e exigindo que 6.5, = 0, chegamos ao valor de m,

d

"=z

(2.22)

independente do acoplamento A. As condigdes para a parte quadratica da agdo sdo as mesmas
que em (2.14), comw =2 - d/2.

2.3 Modelos conformes com escalares auxiliares

Nesta secdo, consideramos algumas maneiras mais simples de generalizar a a¢do (2.1)

para uma dimensao arbitraria d, preservando a invaridncia sob a simetria conforme local.

2.3.1 Conexao estendida

Uma possivel solugdo para o problema é baseada na modificagdo da definicao de F,
em (2.6). Essa solugdo estd enraizada na abordagem semelhante usada para explorar as
transformagdes conformes nos modelos de gravidade com torgdo (veja, por exemplo, [99] e
referéncias relacionadas, o trabalho pioneiro [96] e também artigos subsequentes com um
procedimento similar [100-102] e [103,104]). Assumimos que a derivada covariante do campo

vetorial é construida com uma conexao afim modificada, na forma
1
DuAy = VA, - K\ Ay, KA, = 5(5ﬁav(p - 839,49), (2.23)

em que ¢ é um campo escalar adicional (também pode ser chamado de auxiliar). Neste caso,

consideramos que a regra de transformacao para este campo é dada por

P =p+yo, (2.24)

onde y é o pardmetro a ser encontrado a partir da versdo modificada no lado esquerdo de (2.6),
com uma nova versao do tensor de campo ¥, baseada em uma nova derivada covariante
D,. A equagao (2.24) é usada para complementar as transformagdes da métrica e do campo
vetorial de calibre (2.4).

Substituindo (2.23) na nova definicdo do tensor de campo

Fuv = DyAy = DyA, = dyAy — A+ Avdup — Audyp, (2.25)
e ap6s uma pequena algebra, encontramos que a condigdo

f;tv = ewg?_;w (2.26)

* Nas dimensoes d > 6 pode-se construir mais intera¢des conformes, por exemplo, utilizando os produtos de
VEV, e (VaVg = VgVa).
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é satisfeita para
y=-—w=-—. (2.27)

Finalmente, a agdo conformalmente simétrica tem a forma

Suld ) = -1 [ AT, .29

que coincide com (2.1) no limite d = 4 e ¢ = 0. Uma das principais caracteristicas de (2.25)
e (2.28) é que esses dois objetos ndo possuem simetria de calibre, pelo menos ndo sob a
transformagdo de calibre usual. Pode-se, é claro, tentar procurar pela forma modificada dessa
transformagao. No entanto, essa questdo foi explorada nos modelos com torgao [105,106],
portanto, ndo serd considerada aqui.

Assim, chegamos a nova forma da agdo do campo vetorial, permanecendo invariante
conforme em uma dimensdo arbitrdria d. O prego a ser pago é a modificacao de O(d — 4)
da conexdo afim para um campo escalar e a violagdo de O(d — 4) da invariancia de calibre.
De fato, ambas as questdes ndo contradizem o esquema da prova de renormalizabilidade na
ordem de 1-loop, dada em [40] (e de forma mais completa em [84]).

Além disso, permanece obscuro como fazer uma generaliza¢do para um campo vetorial
ndo abeliano, devido a néo linearidade no tensor de campo Gy, = duAj -, A} +gf ”bCAZAﬁ

e a respectiva ndo homogeneidade de Gy, em relagdo a Aj.

2.3.2 Maneira mais simples de usar campo escalar

Consideremos uma forma alternativa de fornecer simetria conforme na versdo modificada
da agdo do campo vetorial abeliano (2.1). Neste caso, ndo alteramos a regra de transformacao
para o campo vetorial em (2.2), mas inserimos em vez disso o escalar auxiliar na acdo. Neste
caso, ndo hd problema com a invariancia de calibre e com a versdo ndo abeliana do modelo.

Assim, consideramos diretamente a acao d-dimensional

Si(A,8) = - }L/ddx\/—g ks GivGpo 81787, (2.29)

onde A = %. Na verdade, pensando na teoria quéntica, € til ter uma parte livre da acdo do
campo vetorial que permite construir o propagador e separar os vértices. Para conseguir isso,
vamos configurar @ = xo + x, com Yo sendo uma constante de dimensao de massa (d —2), e
considerar y como um novo campo escalar. Para alcancar a invaridncia conforme de (2.29), a

lei de transformacgédo para os novos escalares assume a forma
O = el ou xo+x = (xo+ p)e® o, (2.30)

Com essas definigdes, a combinagdo /=g @' g#P¢"? é invariante conforme, proporcionando
assim a invaridncia da acdo em (2.29).

Para facilitar os célculos praticos no modelo e também evitar que a quebra da simetria de
calibre induza uma quebra de simetria conforme, é conveniente escolher o operador de peso
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no procedimento de Faddeev-Popov de tal forma que a acdo de fixagdo de calibre seja escrita
como

. 1 1
S a(A/g) = —%/ddx\/_—gt”@ 1 = E/ddx\/_—gt”Yab ', t"=V,A. (2.31)

Assim, a mudanca diz respeito apenas ao operador de peso Y;;, e ndo as condi¢des de calibre.
O novo operador de peso € local e, portanto, ndo contribui para as divergéncias. O coeficiente
@ que aparece no denominador de (2.31) é o pardmetro fixador de calibre. A agdo dos
fantasmas de calibre construidos neste modelo possui uma forma padrdo que nao é invariante
conforme, mas isso é verdade mesmo em d = 4. Esse fato ndo influencia a invaridncia das
divergéncias de 1-loop [84]. Em geral, como A = O(d — 4), todos os diagramas com o campo x
vém com os fatores (d — 4), portanto, ndo se espera que as divergéncias na ordem de 1-loop
mudem.

2.4 Abordagem ndo analitica para modelos conformes

Para fins de completeza, vamos mencionar o método existente, embora ndo muito discutido
(exceto no apéndice de [86]), para se construir agdes conformes em uma dimensdo arbitréria.
Seguindo essa abordagem ndo analitica, € possivel propor um modelo conforme d-dimensional

para o campo vetorial sem massa na forma

d
1

1
Si(4,8) = -1 [ Ay (GLC")

Na referéncia mencionada [86], a mesma ideia foi usada com o quadrado do tensor de Weyl
Cups CH'P? em vez do quadrado GﬁvG“ ¥ na Eq. (2.32).
Pensando nas aplicagdes para a gravidade quantica, até certo ponto, essa solugdo parece

(2.32)

menos interessante e menos ttil em comparagdo com as trés outras discutidas acima. A razdo
é que, neste caso, ndo esta claro como utilizar o procedimento de Faddeev-Popov. Como
mencionado em [86], o termo gravitacional similar também possui interesse restrito, pois, por
exemplo, ele ndo pode dar origem a propagacao livre de gravitons em torno do espago-tempo
plano para d > 4.

Por outro lado, a situagdo pode ser diferente se trocarmos a agdo (2.32) por uma versao
estendida do modelo. Introduzindo mais um termo dependente de um escalar em (2.29),
obtemos

StexlA/8) = / ddx\/—g{— }1 G+ ECD“}, (2.33)

onde 7 é uma nova constante de acoplamento e A foi definido em (2.29). Aqui, usamos
a notagdo condensada G? = G Gpo 81P8"7. A partir da Eq. (2.30), € fécil verificar que a
transformagéao conforme do novo termo € dada por 4/=g ®* = eld+@=dalo /== H, Isso mostra
que a invaridncia conforme local da expressdo (2.33) requer fixar @ = %. O ponto é que,
usando a equagdo de movimento para @, o modelo (2.33) é equivalente a (2.32). Em detalhes,
a condicado sobre a solugao (on-shell) fornece

1(a-)
® = (l )

— (2.34)
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Ap6s alguma dlgebra, a agdo on-shell é encontrada na forma

i) - (Y @t e

Ap6s uma reparametrizagdo constante do campo de calibre A}, e do acoplamento de calibre g,
essa expressdo coincide com (2.32). Note que no limite t — 0 e para d > 4, a agdo on-shell
(2.35) é singular, como deveria ser, pois quando o tltimo termo na agado (2.33) se anula, ndo
hé equivaléncia entre os dois modelos.

O procedimento descrito acima pode ser usado também na a¢do puramente gravitacional
[86], com o tensor de Weyl sendo utilizado em vez do tensor de campo de Yang-Mills,

d
4

1
52(8) == 21 ddx\/% (Cyvpacyv‘gg) (2.36)

Neste caso, o procedimento (incluindo os valores de a, A e outros coeficientes) permanece o
mesmo e, como resultado, chegamos a representacdo equivalente on-shell da agdo conforme.

A Lagrangiana em (2.32) e a versdo gravitacional similar (2.36) sdo ndo analiticas para
dimensodes impares. No entanto, mostramos que elas dao origem a uma dinamica classica
que pode ser descrita por modelos equivalentes que sdo locais e analiticos.

A tultima observacdo diz respeito a extensao conforme, invariante por dualidade, de
uma teoria de Maxwell modificada com auto-intera¢des [107]. A abordagem analoga a
(2.32) pode certamente ser aplicada para generaliza-la para dimensdes d # 4, mas essa
extensdo pode ndo ser tnica. Seria interessante encontrar um mapeamento escalar para
ambos os modelos conformes (2.32), (2.36), e também para o apresentado em [107], usando
o procedimento descrito em [108]. Sugerimos também a leitura dos trabalhos [109-111] e
referéncias relacionadas, para diferentes aplica¢des dos modelos Power-Maxwell, tais como
(2.32).
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AQAO EFETIVA INDUZIDA POR ANOMALIA PARA UM

FUNDO METRICO-ESCALAR

Neste capitulo, derivamos e discutimos a agdo efetiva induzida por anomalia para o caso
em que o fundo é formado por campos métricos e escalares. Nossas considera¢des abrangem
os limites de consisténcia da abordagem baseada em anomalia, que inclui a discussao de
ambiguidades na anomalia conforme e na acao efetiva induzida. Por dltimo, mas ndo menos
importante, mostramos como avaliar as contribui¢des derivadas da anomalia conforme no
regime de baixas energias. Este capitulo é baseado no artigo [72].

Na se¢do 3.1, formulamos a acdo efetiva induzida por anomalia com campos métrico
e escalar. A secdo3.2 é dedicada a andlise da ambiguidade na anomalia, estendendo os
resultados de trabalhos anteriores sobre o assunto [86,112]. Na se¢do 3.3, consideramos o
limite de baixas energias da a¢do induzida e a conexdo com o grupo de renormalizagao e o
potencial efetivo dos campos escalares.

3.1 Integracdo da anomalia com um campo escalar

Neste capitulo, considera-se os principais resultados obtidos na secao 1.4 para a anomalia
conforme no caso de um fundo métrico-escalar.

A agéo efetiva induzida por anomalia dos campos de fundo g, e @ é uma solugéo para a
equagao

2 Ol'ing 1 ®5rind _ 1 oo OT'ing

Y = = (7). 3.1
ﬁgu 6gyv ﬁ oD \/__g So (7) 3.1

Uma solugdo desse tipo para um caso puramente gravitacional foi encontrada em [14,15] e
representa uma generalizagdo em quatro dimensdes da acdo de Polyakov [113] (originalmente
construida em duas dimensodes). Existem generaliza¢des que incluem torcdo [114,115] e
o termo de violagdo de paridade [116]. Além disso, a solugdo geral para uma dimensao
arbitraria par foi obtida em [91].

A primeira observagdo é que os termos de derivada total na anomalia (7°) podem ser

28
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obtidos usando as relagoes

_2g g“”a; / d*xy=g R? = 120R, (32)

( Zg o 1(1)5
\/g“(Sgw V=g 0D

Os invariantes conformes podem ser mantidos juntos com C? como na Eq. (1.37), sim-

) / d*x\~g R®* = 600 (3.3)

plificando bastante a derivagdo da a¢do induzida por anomalia. Além disso, é preciso da
relacdo

2 o2
N (E4 -5 DR) - V3 (E4 - SOR+ 4.A40), (3.4)

onde A4 é o operador de Paneitz [94,117]
Ay = O? +2R¥'V,V 2R 1V“RV 35
4 =0+ yv_§[:|+§( WV, (3.5)

satisfazendo \/=gAs = y—3As. A relagdo fundamental (3.4) é o principal elemento que
possibilita a integracdo da anomalia, pois fornece a expressao

5 2
N /x A(E4 - gljR)‘ = 4V"gMA, (3.6)

que é valida para um funcional conforme arbitrario A[g,.,, P] = A[Zuv, D).

A solugdo mais simples para a agdo induzida pode ser obtida diretamente de (3.1), (3.2),
(3.3) e (3.4), na forma

_ = __[2b+3 T
[ing = Sc[gyvrq)] - /d4x _g{ 36 C ﬁ6 R(Dz}
+ /d4x\/—g {OY(gW,CI)) + bG(E - %ﬁl_{) +2boA4a}, (3.7)

com /=g = \/—_ge40 eR=¢2 [R -6(Vo)? - 6|f|o]. Nota-se que S¢[guv, D] = Sc[guv, @] é uma
“constante de integragdo” para a equagdo (3.7), ou seja, um funcional conforme que nido pode
ser obtida a partir da anomalia e, portanto, ndo possui relagdo direta com as divergéncias UV.

Uma solugdo alternativa, covariante e ndo local, da equacdo (3.1) requer a introdugdo da
fungdo de Green para o operador de Paneitz,

(HAZL)xG(x/ y) = 6(3(?, y) (38)

Usando (3.6) e 0 esquema geral [91], obtém-se (veja, por exemplo, [40] para os detalhes)

Tig = So + g /x /y (E4— %DR)XG(x,y)(B;— %DR)y

1/ /y v 6 (Ei-Sor) - [(BEre e Eorer). o)
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Esta expressao pode também ser escrita em sua forma simétrica,

Tig = Se — /x (2173%&1{2+%R®2)—$/x/y Y(x)G(x, y)Y(y)

b 2 1 2 1
+2 /x/y (E4 - ZoR+ Ey)xc(x,y)(a - ZoR+ Ey)y. (3.10)

Finalmente, é possivel reescrever o resultado (3.10) na representagdo local por meio da
introdugdo de dois campos auxiliares ¢ e 1 [44] (veja também [116,118] para uma apresentagdo
alternativa). O resultado é

- _ 2b + 3¢ 2 ﬁ’[ 2 1 1
Tind = Sclguv, @] /x{ T3 R* + 6RCD }+/x{2(pA4<p 2¢A4¢

\/—_b
* T(P(

E,- §|:|R + %Y) + 2\/1__17 W}- (3.11)
Nota-se que a expressdo covariante ndo local (3.9) é um caso particular da férmula apresentada
no trabalho recente [119] (exemplos particulares para outros campos também foram fornecidos,
por exemplo, nas referéncias [116,120]). Como ja mencionado anteriormente, essa estrutura
é bastante geral e, de fato, vale em qualquer espago-tempo de dimensdo par [91]. Uma
caracteristica notavel das solugdes (3.9) e (3.11) é que a agdo efetiva induzida, como dada
nessas equagdes, é invariante sob transformagdes conformes globais (1.20), ou seja, com o
constante. No entanto, essa invaridncia ndo contradiz o fato de que a simetria conforme local
da teoria é anomala.

As formas (3.7), (3.9) e (3.11) sdo equivalentes, independentemente das aplica¢cdes ndo
cosmoldgicas (veja, por exemplo, [17] e referéncias relacionadas). A forma (3.11) é mais ttil
devido a covariancia e localidade. A generalizacdo fenomenoldgica para campos quanticos
com massas leves foi construida em [101,102] para a forma mais simples (3.7).

No que diz respeito a cosmologia de ordem zero, ou seja, para a dindmica do fator
conforme da métrica, nota-se que ha uma diferenca significativa entre o fundo puramente
métrico e a solugdo com campo escalar, como (3.11). No caso métrico, o funcional S, é
irrelevante uma vez que a métrica é definida por (1.20) com e = a(n), em que 1 é o tempo
conforme. Como resultado, S. ndo depende de a(n) e a agdo efetiva induzida por anomalia
parece uma forma exata de corre¢des quanticas no nivel de 1-loop. Além disso, assumindo
que a estrutura geral da anomalia se mantém em loops superiores, o tnico detalhe que pode
mudar além da ordem de 1-loop sdo as fungdes beta. No caso do campo escalar, a anomalia
inclui termos extras (1.31) e, por outro lado, o funcional S, depende dos campos escalares ®.
Assim, a solugdo (3.11) ndo pode mais ser considerada exata. O status desta solugdo é como o
de um fundo puramente métrico no caso da solugdo de buraco negro ou outras situagdes
semelhantes [17].

Outra questdo importante é se a forma da anomalia pode ser a mesma em loops mais
altos se a teoria quantica inicial inclui campos escalares. Para abordar essa questado, é preciso
explorar em detalhe a acdo efetiva do campo escalar em 1-loop, incluindo as ambiguidades
correspondentes. Este é o assunto da préxima segdo.
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O altimo item importante a ser observado é que as expressdes (3.7), (3.9) e (3.11) sdo
vélidas apenas para campos conformes sem massa. No caso de campos de Higgs massivos ou
outros campos massivos que contribuem para 1, Yo, w, b, ¢ e B, esses resultados podem ser
considerados como uma aproximagdo UV. Em particular para EA/ Yo, W e ¢, esse fato pode ser
confirmado pela andlise direta dos fatores de forma nao locais [30, 33, 38].

3.2 Ambiguidades nos termos de derivada total

Nesta segdo, é discutida a existéncia de ambiguidades nas fun¢des beta dos termos de
superficie c e B, de (1.31). J& se sabe de (3.2) e (3.3) que esses termos produzem termos finitos
/ d4x\/§R2 e / d4x\/§R®2 na agado induzida.

O caso do termo ¢ OR foi extensivamente discutido na literatura como um problema
principal ndo resolvido decorrente da escolha de regularizagdo. Nesse sentido, vale mencionar
o livro [85] e o importante artigo de revisdo [13]. De maneira mais conclusiva, o problema foi
considerado em [86] para o exemplo particular de um campo escalar real. A ambiguidade no
coeficiente f; foi abordada em [112] para dois exemplos: o escalar com auto-interacdo e o
modelo de Yukawa. No tltimo caso, a teoria tinha um campo escalar de fundo puro e levava
em conta os efeitos quanticos de um férmion. A anélise da referéncia [86] incluiu vérios tipos
de regularizacdo. Um dos pontos principais foi que hd uma ambiguidade na escolha do
contratermo de Weyl ao quadrado, relacionada a possibilidade de escolher o contratermo
com C?(d) onde d = n + y(n —4), em vez de C?(4) [11] ou uma versdo mais simples com C?(n).
Foi mostrado que essa ambiguidade é completamente equivalente a liberdade de introduzir
um termo finito / d*x HRZ na agdo cléssica de vacuo (1.21). Como esse termo produz O R
na identidade de Noether (1.22), o termo O R na anomalia é modificado e parece ambiguo.
Outro exemplo de uma ambiguidade qualitativamente similar, ndo relacionada a escolha de
C2(d), é a regularizacdo de Pauli-Villars, que mostra uma ambiguidade para a fungdo beta
c [112].

A importante diferenca entre c e f; é que a introdugéo de um termo R? no lagrangiano do
vacuo ndo compromete a simetria dos campos quanticos e pode ser considerada uma espécie
de procedimento “legitimo”. A situagdo é oposta para o termo ®2. Alterar o coeficiente
deste termo no lagrangiano classico de % para qualquer & # % quebra a simetria conforme
no setor dos campos quanticos. Entdo, as divergéncias de I-loop tornam-se ndo invariantes
conforme, ou seja, elas ndo tém a estrutura especial de (1.26). Nesse caso, é necessario uma
renormalizagdo independente de & na agdo (1.19), portanto, o valor conforme & = % nao pode
ser um ponto fixo do fluxo do grupo de renormalizagdo. Estritamente falando, sem simetria
conforme nao faz sentido falar sobre anomalia. Assim, a ambiguidade do tipo 0 ®? ¢ uma
questdo critica para a quantizagdo de qualquer teoria quantica com campos escalares.

Uma vez que ndo ha ambiguidade para o termo 0O ®? na regularizagdo dimensional, a
andlise baseada em Pauli-Villars [86,112] é estendida a seguir para um modelo arbitrario com
escalares, férmions e vetores. Como antes, assume-se que ha apenas um tinico escalar real @,
mas sem impor restrigdes nas fun¢des gama e beta nas divergéncias (1.26).

A regularizagdo de Pauli-Villars requer a introdugdo de um conjunto de campos escalares
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ou espinoriais (reguladores) [121-123] com massas especialmente escolhidas m; e com
paridade de Grassmann indefinida. Neste caso, sdo necessarias as contribui¢des de I-loop de
um regulador escalar individual ¢;, com massa m;, no fundo externo do campo escalar @ e
da métrica,

2 -
@ _ 4. = lyv ‘ LS 2 My 5 Koo 9
Sreg = /d x+/ g{zg 8,1 Pidyp; + > R ¢; 5 ©; 2CD (Pi}' (3.12)

onde % é um acoplamento artificial que sera ttil posteriormente, enquanto m; e &; sdo massas
e pardmetros ndo minimos para os reguladores escalares.

A contribuicdo do regulador pode entrar com sinal positivo ou negativo, dependendo da
estatistica de ¢;. Em ambos 0s casos, pode-se usar a expressdo para a agdo efetiva que foi
calculada por meio do método de heat kernel [124,125] em [33,126], incluindo para o fundo
métrico-escalar [38] (um célculo equivalente foi apresentado de forma independente em [127])
e também usando diagramas de Feynman [30,40,128]. O resultado, para a estatistica bosonica,

tem a forma

0 g f w3 ool

1 1 1~
- 4 | crvep — 2 .
+ C”V“ﬁ[lzoé + 5 kw(rl)]C +R[2é EX+ kR(TZ)]R
~ ~2 ~
_ K og2 z[K ~‘]2 2[_7{", t,]
55 MO+ O | o2 4 ke() |07 + @7 | - = & +ke(w)|Rf,  (3.13)

onde 7; = O/m? e sdo empregadas notagdes compactas

Befind) berem(E)

em que Vg ~ 0.577 é a constante de Euler-Mascheroni. As expressdes para os fatores de forma
ndo locais kyw, kg, ki e ks podem ser encontradas em [38]. Aqui, é suficiente lembrar que (i)
os fatores logaritmicos UV sdo sempre proporcionais a In y?, como mostrado abaixo; (ii) no
limite IR, m; — oo, todos esses fatores de forma desaparecem como O(t;).

No limite conforme, m; — 0 e Ei — 0, a parte finita em (3.13) se reduz a

(1) _ 1 4 1 ( o ) wap
RO V=2 — In(-——)ct
uv 2(4n)2/ 4xy=8 {120 Covapln (=) ¢
x2 O 1 K
K 92y (— )cp2 R? + X @R, 1
T T m2)Y T s T 36 (3.15)

Todos os termos aqui violam a simetria conforme local. Os dois primeiros termos no
integrando sdo nao locais e correspondem as divergéncias de 1-loop nos termos do Weyl
ao quadrado e ®*, respectivamente. Os dois dltimos termos sdo locais e correspondem a
derivada total (termos O R e O0®?) na anomalia via (3.2) e (3.3). Pode-se dizer que (3.15) é
uma alternativa a forma (3.10) da agdo efetiva responsavel pela anomalia [129,130], mas essa
expressdo serd usada como um instrumento para explorar a ambiguidade.

O procedimento de regularizagdo de Pauli-Villars comega a partir de (3.13) e requer
o conjunto de campos auxiliares (reguladores) (3.12) com i = 1,..., N;. Para explorar a
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ambiguidade, esses campos devem ter & gerais. Cada campo tem uma degenerescéncia s;
multiplicada por 1 no caso bosonico, ou -2 para a estatistica fermidnica. Comecando pelo
caso mais simples de um tnico escalar @, rotulado como ¢¢ (assumindo 50 =0esp=1).
Entdo, a acdo efetiva regularizada de Pauli-Villars pode ser definida como

N;s
fggg = Z sifﬁ.”(mi, &i, ). (3.16)

i=0
O termo i = 0 é dado por (3.15) mais a parte divergente O(1/¢€). Considere m; = u;M, onde
M é o parametro dimensional de regularizacdo e u; sdo coeficientes adimensionais a serem
definidos. Pode-se escolher y; de tal forma que os termos O(1/€) em (3.16) se cancelem
e a regularizagdo dimensional auxiliar se torne irrelevante. De fato, essa regularizacao
auxiliar poderia ser substituida pelo cut-off covariante na integral do heat kernel, como foi feito

em [86,112].

As condicoes de Pauli-Villars que eliminam os termos O(1/€) e (no caso do cut-off

covariante) também as divergéncias quadraticas e qudrticas, tém a forma

Ns
Z si = —sg = —1; (3.17)
i=1
N N;
Z sip? =0, Z si&i =0; (3.18)
i=1 i=1
N N;

st =0, Y s =0. (3.19)
i=1 i=1

A condigédo (3.17) proporciona o cancelamento das divergéncias quérticas e também dos
termos O(1/€) em Weyl ao quadrado. As duas condig¢des (3.18) eliminam as divergéncias
quadréticas no esquema cut-off. Por fim, as condi¢des (3.19) eliminam as divergéncias
logaritmicas, O(1/¢€), da constante cosmoldgica e R2.

Uma possivel solucdo para essas condigdes correspondea Ng =5 e

S1 = 1, Sy = 4, §3 =S4 = S5 = —2,‘ (3.20)
w=ps=4 wp=w=3 =l (3.21)
&=t (3.22)

Esta solugdo também € vdalida para combinacdes das condi¢des em (3.18) e (3.19), ou seja,

N;s
27 _
D si?& =0, (3.23)
i=1
necessdria para a divergéncia R®?. Usando a equacéo (3.16), chegamos a seguinte expressao
para a anomalia conforme na regulariza¢do covariante de Pauli-Villars para um tinico campo

escalar,

ﬁqu* +y9X. —wC? — bE4 — (c — 66)aR — (B, + 3p)0d?, (3.24)

(T = -7
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onde y¢ = 0 e definimos

N;s

1 —
p = WZSi& lny?; (3.25)
i=1
1 -
o= WZSZ' 51211'1‘1112 (326)
i=1

Assim como em [112], encontramos uma dependéncia nos parametros de Pauli-Villars para
os coeficientes dos termos de derivada total O®? e OR.

Pode-se observar que hd uma ambiguidade em ambos os termos O ®? e OR, relacionada
a escolha de &; nos reguladores escalares. O ponto é que podemos escolher & = yf como
é feito na relacdo (3.22) ou, alternativamente, tomar &; = 0, que também resolve o sistema
de equagdes (3.17), (3.18) e (3.19). Neste ultimo caso, recuperamos o valor padrdo para
aqueles termos de anomalia que sdo comuns a todas as regulariza¢des que ndo quebram
explicitamente a invaridncia conforme.

A questdo restante é se podemos remover todas as divergéncias (1.26) na teoria geral
usando os reguladores de Pauli-Villars. Isso ndo pode ser feito apenas com reguladores do
tipo escalar, pois estes ndo cancelam o termo X, ausente na Eq. (3.13). Assim, precisamos
adicionar reguladores de outro tipo, produzindo o contratermo cinético no setor escalar.

Portanto, vamos introduzir reguladores espinoriais com paridade de Grassmann in-
definida, como sugerido em [112]. Neste caso, o operador colocado na forma bilinear

2

e
O;j = Hiff;,  Hj=y"Vy—ig;,  Hj=y"V, +ig;, (3.27)

em que @; = 1m; + h®, 7Mm; = v;M é a massa do regulador e ® é o escalar de fundo
(com generalizagdes para o caso multiescalar descrito na se¢do 1.4). A partir da relagdo
YV, y'V, = O — R/4, é facil verificar que

1
0; = O+iy*(Vapj) - TR+ (p]2. (3.28)

A analogia de (3.13) no caso fermionico descrito tem a forma [38,112]

i) = @ /d4x\/§{—mf(é+§)+(%R—zhzqﬂ)mf(éﬂ)

1 1 1 2
+ Z Cyvaﬁ [m + kw(a)]C‘uva‘B + El’lz (Vaq)) (E + 4A) (Vaq))

Toge(L 2,88\ 1ae(? ui\e? 4 LRyt }
+2h®(3€+9+3a2)R S (€+4A)CD + SREL@R]. (329)

Os fatores de forma néao locais finitos k&] e k£ podem ser encontrados na referéncia [33] e as
notacgoes utilizadas sdo

Azl—lln(

1+a/2) » 40
a 7

bl - 3.30
1—a)2 T O a2 (3.30)
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O cancelamento da parte dependente do vacuo Ny de (1.26) pode ser feita utilizando
reguladores (3.28) e a acdo

Ny
fi}g, ;= Z t]-f;”(m]-), (3.31)
j=0

onde j = 0 corresponde a cada um dos férmions fisicos. Isso significa que precisaremos de
Ny cépias de cada um desses reguladores, exatamente como precisamos de N cpias no
caso escalar. As condigOes para os coeficientes t; e v; sdo completamente similares a (3.17),
(3.18) e (3.19) se assumirmos Ny = 5 e substituirmos s; — t; e y; — v}, desta vez com E] =0.
Correspondentemente, a solucdo é dada por (3.20) e (3.21) com as mesmas substituicdes.

Neste ponto, pode-se fazer duas observagoes relevantes. A primeira é que o cancelamento
dos termos dependentes de @ em (1.26) pode ser providenciado pelo ajuste dos acoplamentos
artificiais x e i nas a¢des de regularizagdo (3.16) e (3.31). Isso pode ser fornecido para qualquer
contetido escalar e, correspondentemente, para qualquer ) e Yo, mesmo sem considerar a
possivel ambiguidade na fixagdo de calibre na dltima quantidade. Assim, ndo é necessdrio se
preocupar com a dependéncia do escalar @ no restante de nossa consideracao.

O segundo ponto é o seguinte. Ao olhar para as expressdes em (1.27), fica claro que o
cancelamento das divergéncias para um conjunto geral N, f , ndo pode ser feito apenas com
reguladores escalares e fermionicos. Portanto, precisamos introduzir reguladores vetoriais
para lidar com a parte dependente de N,. Este regulador ndo precisa depender de ® devido
a primeira observacdo. Neste ponto surge um problema aparente porque o regulador deve
ser massivo e é conhecido que o limite sem massa nos fatores de forma gravitacionais
manifesta descontinuidade [131]. No entanto, a solu¢do desse problema é conhecida ha
muito tempo [121-123]. Os campos reguladores sdo ndo fisicos e ndo precisam satisfazer as
mesmas condi¢des de consisténcia que os campos fisicos, como a correspondéncia entre spin
e estatisticas, ou a auséncia dos modos néo fisicos. Portanto, podemos definir os reguladores
para a parte vetorial na forma

Ny
fggg,v = Z r kf?)(ﬁ”lk)/ (3.32)
k=0
onde
_ . 1 . ) 5
W) = 5 Tr In (65 0—~R} +1i}6%) — i Tr In (0 +ir}) (3.33)

e nﬁlz = pxM é a massa do regulador. E importante que em (3.33) tenhamos a contribuigio
dupla do modo escalar, como nos casos de fantasmas de Faddeev-Popov sem massa (isso
difere da contribuicdo tinica no caso de um vetor massivo [83,131]). Essa caracteristica
garante o cancelamento das divergéncias na parte do vacuo N, de (1.26) se escolhermos
condicdes semelhantes a (3.17), (3.18) e (3.19) para os coeficientes ry e pg, tomarmos N, =5 e
substituirmos s; — r¢ e y; — px, € claro, com Ek = 0, como no caso dos férmions. A solucao
é (3.20) e (3.21) com as substituigdes apropriadas. A forma explicita de (3.33), com o conjunto
completo de fatores de forma nao locais, pode ser encontrada na referéncia [33] ou facilmente
extraida de [131].
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Assim, provamos que o cancelamento das divergéncias é possivel para qualquer contetido
de particulas e fun¢des beta do modelo subjacente. A ambiguidade estd presente e é dada
por (3.24). E importante enfatizar que, apesar dos termos locais satisfazerem a contagem de
poténcia na teoria, a ambiguidade descrita acima ndo pode ser resolvida pela mudancga do
parametro de renormalizagdo u, pois os termos correspondentes ndo estdo presentes na agdo
classica inicial e ndo sdo objeto de renormalizagdo UV. Este aspecto da teoria foi discutido
anteriormente no artigo cldssico [132] e mais recentemente em [112]. A ambiguidade nos
termos locais s6 pode ser resolvida introduzindo esses termos ndo conformes desde o inicio,
com coeficientes arbitrdrios, que podem ser fixados por experimentos e ndo por um esquema

particular de regularizacao.

3.3 Acao efetiva induzida por anomalia no IR

Nesta secdo, exploramos a a¢do induzida por anomalias em baixas energias, ou seja, no
IR. O esquema que utilizaremos é parcialmente semelhante ao apresentado em [120, 133]
para o fundo eletromagnético e métrico. A seguir, veremos que o caso escalar proporciona
novidades interessantes e uma conexdo inesperada com outras abordagens.

Para os propésitos desta se¢do, a versdo mais ttil da agdo efetiva é a forma nao local (3.9).
As aproximagoes sdo as seguintes:

i) Todos os campos de matéria sdo, pelo menos, aproximadamente sem massa e todos os
parametros ndo minimos sao ¢&; ~ %, de modo que a simetria conforme se mantém no nivel
classico. Nesse caso, a agdo induzida por anomalia é uma boa aproximagao.

ii) Os termos escalares ®* e X, dominam sobre os termos de curvatura, ou seja,
0| > [R..| e |(VDP|>|R | (3.34)

para todas as componentes do tensor de curvatura R ..

iii) Como sempre na Relatividade Geral, o limite IR significa que o campo gravitacional é
fraco.! De acordo essa suposicdo, as quantidades dominantes dependentes da métrica sdo
aquelas que ndo se anulam na ordem linear nas perturbagdes da métrica h, sob o fundo
plano. Em particular, isso implica que |[OR| > |R? | para todas as contragdes de curvatura.
Assim, os termos dependentes do escalar e o termo OR representam a parte mais relevante
da acdo efetiva induzida por anomalia. Em geral, a anomalia no setor do vdcuo é uma parte
subdominante na aproximagdo dada e deve ser tratada como um elemento auxiliar para
chegar as contribui¢des dependentes do escalar.

As estruturas ndo locais na agdo induzida sdo reduzidas a uma forma mais simples, pois

2 1 -1 1
_A-1_ |2 ~
G=A, = [D +2R*'V,V, - §RD + g(V“R)Vy] ~ (3.35)
Os termos principais na expressdo (1.37) sdo aqueles com @ e OR, portanto
2 1 2 1 1~ 4
—-ZOR+-Y ~ —=0OR - — - = ,
Ey4 3 R+ bY 3 R 2 (y@XC o prD ), (3.36)

1 Isso significa que em GR a aproximacdo de baixas energias é na verdade um limite de curvatura fraca.
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onde Y é dividido em duas partes de acordo com (1.37).
Apds uma pequena élgebra, a parte nao local da expressao (3.9) pode ser escrita como?

(nonloc) b 2 1 (1 =~ 4 ) ( 1 )
T ~ — | R* - = — BrD* — ypX — OR
ind 18/x 6/x/y P - reXe) {7) (OR),

- L o), (), @,

A tltima férmula € interessante e merece algumas observagdes.

i) A primeira integral nesta expressao mostra que ha um coeficiente modificado do termo
local R? no IR. Observe que essa modificagio é uma consequéncia direta do fato de que o
termo R? estava oculto na primeira linha da Eq. (3.9) sob o limite de espago plano. Dessa
forma, nds apenas recuperamos o termo b na acdo induzida por anomalia nesse limite. De
acordo com (1.27), a adicdo ao coeficiente de R? tem o valor de b/18, portanto é negativa e
sua magnitude é cerca de 0.01 — 1. O efeito é insuficiente para explicar o enorme coeficiente
(cerca de 5 x 10%) do termo R? no modelo de Starobinsky [64,134] e ainda temos o desafiante
problema de derivar esse coeficiente, como discutido recentemente em [135].

Vale notar que o termo classico R? necessario para explicar as observagdes no modelo
inflaciondrio [64,134] leva ao modo escalar propagante da métrica no limite de espaco plano,
exatamente como ocorre com a gravidade de Einstein corrigida pela anomalia [119]. De
qualquer forma, é bastante interessante, do ponto de vista tedrico, que os efeitos quanticos
possam ampliar o espectro das ondas gravitacionais na teoria inicialmente conforme, onde o
modo escalar estd ausente.

ii) No regime de quebra de simetria o campo escalar ® é aproximadamente uma constante,
que aqui denotaremos por v. Entdo, a segunda integral em (3.37) assume a forma

LG ) () e

Na tltima parte, encontramos o termo de primeira ordem R O7!R da expressdo néo local
conhecida [136]. Fisicamente, isso pode ser o caso do escalar de Higgs do Modelo Padrao, nas
energias maiores que o valor tipico v = 246 GeV. Nessa escala, a anomalia é uma aproximagao
apropriada e, comparada a energia de Planck ou a escala GUT, esta pode ser uma regiao IR.

Observe que os termos R O7!R, R (O7'R)?, etc, tém a mesma escala global que o termo
R usual. Por essa razao, incluir esses termos com coeficientes escolhidos adequadamente
pode produzir um pequeno desvio de GR no cendrio cosmoldgico. Em particular, esses
termos podem servir como substituicdo de uma pequena constante cosmolégica na descrigdo
fenomenoldégica da aceleragdo do Universo. Notavelmente, pode-se chegar a esses termos
a partir da anomalia conforme e tomando a aproximacado de baixas energias como descrito
acima.

E notdvel que mesmo nas préximas ordens da aproximacgéo IR, ndo encontramos os

termos O(Y?) pois essas estruturas ndo aparecem na expressao (3.9). Como consequéncia,

2b+3CR2+ﬁ_TRcD2

2 Nota-se que também h4 uma parte local usual, isto é, — / ( 36 6 )
X



38 3. Agdo efetiva induzida por anomalia para um fundo métrico-escalar

a agdo induzida por anomalia ndo gera termos do tipo RO72R. E conhecido que esses
termos também ndo podem ser obtidos a partir da quebra espontadnea de simetria pela
expansdo da curvatura [137]. O interesse em derivar tal estrutura é porque ela é usada
para a descrigdo fenomenolégica da expansdo acelerada do Universo [138] (veja também as
referéncias relacionadas), substituindo o termo cosmolégico. No entanto, ndo é facil obté-lo a
partir das consideragdes quanticas, pelo menos na ordem de 1-loop.

iif) Vamos voltar para a formula (3.37) e considerar g, = g,ve?’ e @ = ®e~7. Assumindo
um campo gravitacional fraco, na aproximacdo linear em ¢, obtemos

1,1

i - — »720[R _ 4F 2
- e = R =ce [R 600 + O(o )], (3.39)

onde 0 = g"d,d,. Entdo, apds a integragao com a fungdo delta, chegamos a

1 -~ .4 =
r = / (5P~ yoXe)o, (3.40)

com uma expressdo local no integrando. Esse resultado confirma explicitamente que a
agdo induzida por anomalia é, de fato, uma versdo local da agdo classica corrigida pelo
grupo de renormaliza¢do. O pardmetro de escala constante usual no espacgo curvo [73,84] é
substituido pela fungdo local ¢, tornando o grupo de renormaliza¢do do espago-tempo curvo
mais préximo das aplicagdes [17].

Considerando (3.40) como uma corregdo de loop para a agdo classica do campo escalar, a
acdo efetiva correspondente pode ser obtida pelas mudangas

X, — (1+ y90)X,, AD* — (A + Bo)D, (3.41)

como deveria ser sob a corregdo baseada no grupo de renormalizagdo. Em particular, pode-se
usar essa abordagem para recuperar o potencial efetivo na ordem de 1-loop. Para isso, é
necessario seguir o procedimento:

D
O — O, o0 — In—, (3.42)
)
que é coerente com a parte escalar de (1.20). No final, é necessério substituir @ por @ e g,
por gy, como realizado nas se¢des anteriores.
Dessa forma, para o potencial efetivo de 1-loop, tem-se
g )

o _ 1 1~
Veff = I(A'Fiﬁ)\lnyz

4 1 ch 2
ot - E(l + )/q;lnF)R(I), (3.43)

com B = B +4Aye. O resultado (3.43) requer apenas as condi¢des de renormalizacio para se
tornar a expressao padrao para a teoria conforme sem massa em um espago-tempo curvo [73],
que é uma extensdo direta do potencial de Coleman-Weinberg [139]. Pode-se incluir o termo
X, juntamente com R®? e obter o primeiro termo na expansdo em derivadas da acio efetiva.
Isso seria completamente equivalente ao método baseado no grupo de renormalizagao [73,140].
Esta equivaléncia pode ser observada no espalhamento de perturbagdes gravitacionais em um
fundo plano, como foi recentemente considerado em [119]. A relagdo entre a acdo induzida
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por anomalia e o potencial efetivo (3.43) mostra que essa equivaléncia pode ser estendida a
outras aplicagdes.

O procedimento de derivar o potencial efetivo e outros termos na agdo efetiva a partir
da anomalia é esperado funcionar apenas para aqueles termos que possuem divergéncias
logaritmicas no UV e ndo estdo relacionados as massas dos campos quanticos. A anomalia
captura o setor UV das corregdes quanticas e ndo é surpresa que se possa recuperar os termos
correspondentes, por exemplo, no potencial.



4

DESACOPLAMENTO QUANTICO EM TEORIA COM

DERIVADAS SUPERIORES

Neste capitulo, derivamos os fatores de forma néo locais no modelo de quatro derivadas
do fator conforme quantico e realizamos a andlise do comportamento assintético em UV e IR
dessas corregdes quanticas. Este capitulo é baseado no artigo [141].

Na se¢do 4.1, revisamos brevemente o modelo de quatro derivadas para o fator conforme
e apresentamos a derivacdo de suas divergéncias UV usando o método de heat kernel. A
expressdo correspondente é utilizada, posteriormente, como referéncia para verificar o
resultado principal no calculo de diagramas. Na secdo 4.2, formulamos os elementos da
técnica de Feynman, ou seja, o propagador e os vértices para o modelo e consideramos os
diagramas que produzem divergéncias UV. Além disso, derivamos as corregdes de 1-loop,
incluindo os fatores de forma néo locais no setor do propagador. A segdo 4.3 inclui uma
descri¢cdo do comportamento assintético das contribui¢des néo locais para a fungao de dois
pontos nos limites UV e IR. Na secdo 4.4, discutimos a conexdo entre a dependéncia do
momento no regime IR da teoria fundamental e as divergéncias no modelo efetivo de baixas
energias contendo apenas o modo leve (ou sem massa). Como é comum em teorias sem massa,
as divergéncias definem ndo apenas o comportamento UV, mas também o comportamento
IR da teoria e podem ser usadas para comparagdo com o limite IR da teoria completa. Na
se¢do 4.5, apresentamos uma discussdo sobre as implica¢des do desacoplamento IR para os
problemas da constante cosmolégica.

4.1 Modelo de Antoniadis-Mottola

Vamos comecar com uma breve revisdo do modelo que utilizaremos neste capitulo. A
acdo do modelo de Antoniadis-Mottola [16] é uma forma mais simples da solugado para a agdo
induzida por anomalia [14,15], com a métrica de fundo plana, além dos termos de EH e de
constante Cosmolégica,

Sef = / d*x {2b(|:|a)2 — 2w +2b +3¢) [00 + (90)*]* + %e%(aa)z - %e‘*"} : (4.1)

40
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Aqui x = 8nG e as fungdes beta semiclassicas de 1-loop no setor de vdcuo sdo definidas na
equagdo (1.27). Basicamente, esta é a mesma agdo (parte sem o escalar ®) que foi considerada
no capitulo 3, mas em uma representacdo mais simples e com métrica de base particular
(plana). De fato, a anomalia conforme que produz a parte induzida da ac¢do (4.1) é

(T,) = —(wC*+bE4 + cOR). (4.2)

Como vimos em detalhes no capitulo anterior, o coeficiente ¢ pode ser modificado adicionando
um termo local finito R? & acdo S,.0- Esta caracteristica ndo afetara nossas consideracoes,
especialmente porque ndo precisaremos de versdes especificas das fungdes beta (1.27) e
concentraremos nas caracteristicas gerais da teoria quantica do fator conforme baseada em
4.1).

Além da parte induzida, a agdo inclui termos de EH e de constante cosmolégica, que ndo
sdo renormalizados na teoria semicldssica inicial, mas se tornam muito relevantes na segunda
etapa, quando o fator conforme for quantizado.

A ideia de que o fator conforme pode ser quéntico, apesar de emergir como um modo
efetivo na integragdo dos campos de matéria, vem da abordagem de Polyakov em 2D,
relacionada a teoria de cordas [142]. A nocdo de utilizar o modelo equivalente métrico-
escalar (Liouville) como base para a gravidade quantica em 2D foi bastante popular na
década de 90. O uso da teoria andloga (em espago-tempo curvo) como modelo para a
gravidade quantica em 4D foi proposto em [39]. Em quatro dimensdes, a teoria do fator
conforme pode ser considerada como uma versao truncada da gravidade quantica de quatro
derivadas em grandes distancias (ou seja, para baixas energias, ou IR), fornecendo um
mecanismo de blindagem para a constante cosmolégica [16]. Uma diferen¢a importante em
relacdo a gravidade induzida em 2D é que, em 4D, é possivel adicionar termos classicos.
Alternativamente, pode-se fazer com que os termos de EH e de constante cosmoldgica
sejam gerados no esquema de gravidade induzida [143], mas isso requer um campo escalar
independente e ndo se adequa ao nosso propdsito de construir um modelo simplificado para
explorar o desacoplamento em uma teoria de gravidade quantica com derivadas superiores.

Ao contrario de qualquer modelo de gravidade quantica de quatro derivadas, o modelo
de nosso interesse possui modos massivos, os quais podem ser fantasmas ou fantasmas
taquidnicos.! A questdo de interesse aqui é o que acontece com as contribui¢des desses modos
massivos em baixas energias.

E 1til introduzir notacdes semelhantes a referéncia [16],

6% = (2w +3c), C=(2w+2b+3c), y = % e A= %, (4.3)
de modo que a agdo (4.1) torna-se
Sy = / Aty {—92(D0)2 — C[2(90)00 + (90)*] +y €2 (90)* - A e‘w}. (4.4)

! Vale mencionar que na referéncia [144] é argumentado que os fantasmas sdo eliminados na teoria pura de
anomalias, que é equivalente a (4.1), pela imposigdo das restri¢des de invariancia de difeomorfismo. Isso pode
ser uma indicac¢do de que em qualquer teoria da gravidade, a invaridncia de difeomorfismo e as restri¢des que
ela impoe devem desempenhar um papel importante.
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A diferenga nas notagdes com o artigo de Antoniadis e Mottola é o coeficiente do setor
cinético dos termos de derivadas superiores 92, que é denotado por Q?/(47)* em [16]. Além
disso, fixamos a dimensdo de escala andmala a = 1 para evitar complica¢des adicionais nas
expressoes.

Os tltimos dois termos em (4.4) vém dos termos de EH e de constante cosmoldgica. No IR,
esses termos dominam sobre os termos de derivadas superiores e é til dividir a Lagrangiana

em duas partes, ou seja,

LR = ye%7(do)* — Ne* (4.5)

Liger = —6%(00)* - C [2(do)*00 + (do)*] . (4.6)

O plano é avaliar as corre¢des quanticas na teoria completa (4.4) e, separadamente, para
a teoria baseada no termo IR (4.5). Devido a presenga de termos de derivadas superiores,
as divergéncias de 1-loop na teoria completa sdo obtidas usando a técnica generalizada de
Schwinger-DeWitt [42, 83].

Usando o método do campo de fundo, o fator conforme é decomposto em suas contrapartes
classica o e quantica p, 0 — o + p. Em seguida, obtemos as formas bilineares nos campos

quanticos para as duas partes,

S2 = - / d4x{92(Dp)z+2C[(8p)2lila+2(8yp)(8“0)ljp+(aa)z(ap)z
+2(0,0)(0p)(30)(9"0)] | @)
e
Sip = / ax{ye [(9p)? + 4p(dup)(9¥0) + 20590 ] ~ 81 pPe ). 49)

As formas Hermitianas para as estruturas (4.7) e (4.8) sdo obtidas como

628—& = —20°0% +4C[2(00)a - 20*(9" 0)dud, + 4(d,0)9" (9" )
op(y)op(z) e 3
+ (d0)*0 + 2(00)(9"0)dy + 2(9"3)(9" 0)du s |,
6231(12?) - -2 20 I 2 _ 40
50 WopE - ye*? [0 +2(d"0)dy, +2(do)* + 200 | — 16Ae™. (4.9)

Entdo, para o modelo completo (4.4), temos

6*S® .
— - =_20%H, 4.10
op(y)op(z) (410

onde o operador minimo auto-adjunto de quatro derivadas é

H=0%+V"d,0, + N*, + U, (4.11)
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com os elementos
VH = —2—% [Zn”VDa — 209" 5 + N (do)? + 2(8“0)8”0] g e*nt,
NH# = —4—C [2(81,0)8“8‘”0 + (Do)&“o] + 26—)262"(8“0),
u= 27/ e**[(do)* + 00| + (4.12)

Usando o algoritmo padrdo para operadores de quarta ordem [42,83], chegamos a expressao
para as divergéncias

Fg] = / d*x {56(:42 [I:Io + (90)2] + ﬁ(Z—E + 2)(80)262“ - (% - 2)/—624)640} ,  (4.13)
onde negligenciamos os termos de superficie irrelevantes. Este resultado concorda com os
calculos anteriores [16,145], exceto por um erro aparente de sinal na Eq. (4) de [145]. Uma
verificagdo adicional pode ser encontrada no artigo recente [146].

Na sequéncia, vamos confirmar a expressao (4.13) pelo célculo das partes divergentes
e finitas ndo locais (logaritmos relevantes) dos diagramas de Feynman. Ao considerar o
esquema de Subtracdo Minima (MS), pode-se facilmente derivar as fun¢des beta UV para a
teoria (4.4). Na préxima secdo, sdo determinadas as partes finitas dos diagramas de 1-loop
que produzem essas divergéncias. Nesse caso, a estrutura (4.13) serd ttil para identificar os
diagramas relevantes para os nossos propésitos. Por exemplo, a partir dos coeficientes dos
termos (do)?e?’ e e*°, podemos esperar que os diagramas envolvendo vértices de interacdo
y e y{ contribuam para o setor de EH, enquanto os diagramas com vértices A e 2 estejam
associados as corre¢des para o setor de constante cosmolégica. Mais adiante, veremos que essa
identificacdo pode ndo se manter no modelo efetivo de baixas energias com duas derivadas.
Por questdo de completeza, também derivamos as divergéncias da teoria efetiva baseada
na parte IR, Eq. (4.5), separadamente. O resultado é
M) k= —% / d*x {% [oo + (30)2]2 ~ 37 (00) + 3 32 A2 40} (4.14)
Como esperado pela contagem de poténcias dos momentos (power counting), os contratermos
de quarta ordem em derivadas sdo necessdrios nesta teoria, pois ela ndo é renormalizavel. Ao
mesmo tempo, negligenciando tais termos de acordo com a abordagem efetiva, chegamos a
expressao de referéncia para comparar com o limite IR da teoria completa.

4.2 Correcdes de 1-loop a partir de diagramas de Feynman

Para explorar o desacoplamento nas corre¢des de 1-loop em um modelo com derivadas
superiores, é necessario separar os graus de liberdade sem massa e massivos. Em muitos
casos, isso pode ser alcancado introduzindo campos auxiliares (veja, por exemplo, [147]). No
entanto, no caso da teoria (4.4), essa abordagem nao é operacional devido ao nosso interesse
nas corre¢des quanticas para uma teoria que possui derivadas de ordem superior tanto
nos termos cinéticos quanto nas interagdes. Portanto, aqui é feita a separagdo no nivel do
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propagador e dos vértices nos diagramas de Feynman, seguindo um método semelhante ao
de [148].

A estrutura dos vértices e do propagador para a teoria fundamental (4.4) pode ser calculada
usando a parametrizacdo 0 — o0 + p, onde p é uma pequena perturbacado, e expandindo
os termos exponenciais em série de poténcias de p. Coletando os termos quadréticos,
encontramos que o propagador satisfaz a equagao

2[0%0% + yo + 84| G(x, y) = id*(x — y). (4.15)

Realizando a transformada de Fourier,

d*k

0 e~ =N G(k) (4.16)

G(x,y) =

e assumindo A < y2/62, obtemos

~ i i
G(k) = ~ . 4.17
) = S el 202(k2 - L) (k2 - §A) @17

Finalmente, na mesma aproximagao, o propagador pode ser escrito como

i 1 1
202(m2 - M2) | K2 —m?  k2-M2|

Gk) = (4.18)

E facil identificar um grau de liberdade saudével com massa m? = 8A/3 e um modo fantasma
com massa na ordem da escala de Planck, M? = v/ 62

Precisamos considerar apenas aqueles vértices de interagdo que sdo relevantes para as
corregOes de 1-loop para o propagador. Os vértices para as fungdes de 3 e 4 pontos surgem
dos termos de interacdo com derivadas na parte Lyqer € dos termos de ordem superior na
expansdo exponencial em LR,

C[200p)mp + (9p)*],  2y(@p)[p +p?], % [p° +p*]. (4.19)

AR A
>< >< A

(f)
Figura 4.1: Diagramas de Feynman associados aos vértices de interacio. Os “cortes” denotam derivadas atuando
nos propagadores.
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Na Fig. 4.1, apresentamos os vértices correspondentes a esses termos de interagdo. As
expressOes analiticas tém a forma

VP(p, k,q) = —4ic[p*(k - q) + 4%k - p) + K2(p - 9)],

C

V;S)(p, k,q) = 2iy(k* + p* + ¢%),

v = —64ir (4.20)

V0, k,q,1) = -8 [(k - q)p - 1)+ (k- p)g 1)+ (k-r)p - )],

C

V(p, k,q,7) = 4iy (K +p? + 4> + 1),

v = _256i, 4.21)

com (k - p) = kupt.

Agora estamos em posicao de determinar as contribui¢des de 1-loop para a autoenergia
(corregdo para o propagador) do modo saudével (leve). Primeiro, considere os diagramas que
produzem as divergéncias UV (4.13), derivadas anteriormente usando o método de heat-kernel.
Essas divergéncias sdo responsdveis pelas fun¢des beta baseadas no esquema MS e servem
como referéncias UV para as expressdes completas.

Na teoria (4.4), a expressdo para a fung¢do de dois pontos é

i

2 i = & = =
Gg_;oop(p, —p) o« (pz_—mz)(zy LRV WD WEEDICI DIV DIV NN

onde os termos omitidos (. ..) denotam contribui¢des dos diagramas livres de divergéncias.
Essas contribuigdes finitas, descritas por X,¢, X,1 e X)2, sd0 proporcionais a massa m?
(conforme mostrado no Apéndice C). Como veremos na Secgdo 4.3, esses termos podem ser

negligenciados em nossa anélise do limite IR, quando consideramos m? = 0.

Podemos escrever a expressao simbdlica geral para a funcdo de autoenergia, na aproxima-
¢do de segunda ordem (nas constantes de acoplamento), conforme apresentado na Figura 4.2
para corregdes do tipo X e na Fig. 4.3 para correcdes L.

- Elight + Zghost -2 Zmixed

Figura 4.2: Estrutura geral dos diagramas bubble para fungoes de autoenergia X. Linhas solidas indicam o grau
de liberdade leve (light) enquanto linhas tracejadas representam o fantasma massivo (ghost).
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B q=0 §q=0 §q=0 [q:()
Y= + e " —

= Elight q=0 =+ Eghost‘qzo - Emixed‘qzo - Zmixed}mzH]\/p’ q=0

Figura 4.3: Diagramas tadpole associados com as corregdes z.

Além disso, nas Figuras 4.2 e 4.3, as expressdes para os setores leve (light), fantasma (ghost) e

misto (mixed) sdo, respectivamente,

d*k i i
Tlight VO (p, -k, k - VO (=p,k,p - k),
d*k i i
z VO(p,—k, k - VO (=p,k,p-k),
o i E Y M
Zmixed & v (p/ _k/ k - p) |4 (_p/ k/ P - k)l (423)

(2n)* (k2 — m?) [(k - p)2 — M2]

enquanto as contribui¢des de primeira ordem nas constantes de acoplamento tém a estrutura

= Yiight + Jghost

geral mostrada na Fig. 4.4,

Figura 4.4: Diagramas snail associados ds corregdes Y. Neste caso, obviamente, ndo hi contribuicdes do setor
misto.

com

o oc/ 4’k ! V&, k,—p, k)
hght (27_()4 (k2—m2) p/ ’ p/ ’

- d*k i

T ohos S, k,—p,—k). 4.24
ghost © | 5 (kZ_MZ)V (v, k,—p,—k) (4.24)

A representagdo diagramatica das contribui¢des para a fungao de dois pontos com dife-
rentes acoplamentos é apresentada no Apéndice A. Os diagramas na Fig. A.1 correspondem
ao quinto termo em (4.22), e o ultimo termo esta associado aos diagramas na Fig. A.3. Na
Fig. A.2 sdo mostrados os diagramas que correspondem ao termo proporcional a yC. Os
diagramas para os termos de primeira ordem nos acoplamentos y e A sdo representados nas
Figuras A.4 e A.5, respectivamente. Além disso, o terceiro e quarto termos em (4.22) estdo
associados aos diagramas tadpole com vértices de interagdo yA mostrados na Fig. A.6, e A2
mostrados na Fig. A.7.

E importante observar que cada diagrama aqui representa a soma sobre todos os diagramas
topologicamente equivalentes com diferentes permutacdes sobre os momentos externos e



4.2. Corregoes de 1-loop a partir de diagramas de Feynman 47

com todos os possiveis arranjos de derivadas nas linhas internas e externas. Além disso,
omitimos alguns diagramas do tipo fadpole que nao contribuem para G®(p, —p), pois incluem
derivadas do propagador em um tinico ponto do espago-tempo, e portanto se anulam.

Para avaliar as integrais em (4.22), utilizamos a regularizagdo dimensional. No modelo
em consideragdo, isso requer estender a lista padrdo de expressdes divergentes [149] para as
integrais no espago-tempo de 2w dimensdes complexas. As integrais proporcionaisa (2, yC e
7/2 sdo escritas, respectivamente, como

Qw) B 82 >k 33 { 2
Zcz (p) 04(m?2 — M2)2 (2m)2@ rcz (k2 — m?2) [(k -p)? - Mz]
1 1
Sk —m)[(k—p2-m2] (= M)[(k - pP - M2 } -2
20) _ 4yC d>“k (3,3){ 2
ZyC () = 04(m2 — M2)2 (2m)2w r)fC (k2 — m?) [(k — p)z — MZ]
1 1
- (k2 — m2) [(k _ ]9)2 _ mz] B (k2 _ MZ) [(k _ p)z _ Mz] } (4.26)
e
Z(Za})( ) - _ 27/2 / d*k 1—-(3,3){ 2
2 P O4(m2 - M2)2 ) 2npRe 7 | (k2 = m?) [(k —p) - MZ]
1 1
@ —m)[(k-pR-m] (- M)[(k-p)? - M| } 2

onde usamos as seguintes combinagdes dos fatores de vértice:
Fgﬁ) - p4k4 _ 2}72](2(}7 . k)Z + (p . k)4,
I = p*R = PP+ )k +(p K = PR - ) + K,
O = pha K (p 07+ 2% =207 ) p - ) (428)

Os resultados das integragdes no espago euclidiano sdo?

ic?p* 1 u? 1 1 1+c
Zcz(p) = W {5 E + In (ﬁ)] - Z [9A2 - S(Elb)z — 37] — 2(gb)2C5 In (1 — C)
1 1+dy [1 5 a 150/, 1
At [z(”b)S +gab(ab+ 5 +2) + E (14 )
31 A5 [(A+172 = (ab)?
+5(2 ot ﬁ)] In(1+46) + 5o n [(A i (ab)2]}' (4.29)

2 Alguns detalhes intermediarios dos calculos podem ser encontrados no Apéndice B.1. Os célculos foram
verificados usando o Package-X [150] no Mathematica [151].
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2 = it e+ (5] s 56 ) 1| ()
2d(2b)2[g(4 ”)(2_%) (Hd) (”b+‘_6)
5| ) g5 ) -5 0 )| m [ g
—[%(ub+;+2)+3(1 ;)(1+%)—E]ln(1+4b)}, (4.30)
5500 = o ol (0| + 3~ (5 - (72
il 5 [ ] - iam(“%b)”
zlb(l_z) ln(1+4b)—2d(1b)2[ (4b +1)% - Z]In(%)}, (4.31)
onde
éEﬁ—yElen(éln), a:ijﬂ;, b:% (4.32)

e, como ja definido em (3.14), yg é a constante de Euler-Mascheroni. No limite w — 2, os
resultados (4.29), (4.30) e (4.31) representam partes divergentes e finitas. Note que a parte
finita dessas expressdes tem uma dependéncia muito complicada do momento externo. Para

essas estruturas ndo locais, no setor misto, usamos a notagao
A =1 +ab)? +a. (4.33)

Além disso, as notagdes utilizadas nos setores leve e fantasma, incluem, respectivamente,

C2 _ pz d2_ PZ

2+ 4Am?’ Cp2+4M2

Vale a pena explicar como as defini¢des (4.33) e (4.34) podem ser usadas para identificar

(4.34)

as contribuicées provenientes dos diferentes setores. Por exemplo, os fatores de forma
logaritmicos envolvendo c, nos resultados apresentados acima, vém dos loops “puros”
contendo apenas os propagadores dos graus de liberdade leves (equivalentemente, para as
outras estruturas logaritmicas dependentes do momento). Naturalmente, existem termos que
resultam da combinagdo de contribui¢des dos trés setores (ou seja, leve, fantasma massivo
e misto), como In (1 + 4b) e aqueles com dependéncias apenas polinomiais no momento
externo.

Além disso, as correg¢des relevantes envolvendo os vértices quérticos sdo fornecidas por

21)/;9 I 64iA

Zy(p) = —z lawaa e Za(p) = 2 lauads (4.35)
onde a integral é
_— 1 ok { 11 }
quad m2-M2) ) @rn2e |(Z+m2) (k2 + M2)

2

_ —ﬁ[é+ln(:l—22)+l—% (’” )] (4.36)
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Os resultados (4.35) sdo contribui¢des do tipo snail, que ndo produzem um fator de forma
ndo local. Portanto, essas corre¢des ndo sdo relevantes para a andlise em baixas energias e
foram incluidas apenas por questdo de completeza. Claro, a mesma consideragdo se aplica as
corregdes do tipo tadpole, que em principio contribuem para as divergéncias nos setores de
EH e de constante cosmoldégica,

16iyAp? 512iA2
_947’}’12M2 quad _64m2M2 quad~

com m?M? = 81/62. Na verdade, as correcdes em (4.37) podem ser ignoradas porque

Zyalp) = e Zpp) = (4.37)

diagramas tadpole, como os apresentados nas Figuras A.6 e A.7, normalmente sdo eliminados
usando condigdes de renormalizacao (veja, por exemplo, [152] ou o Capitulo 11 de [153] para
mais detalhes).

Observe que aqui apresentamos apenas os resultados para a autoenergia. As corre¢ées
para os vértices de trés e quatro pontos também foram derivadas e produzem qualitativamente
0 mesmo cendrio. As partes ndo locais dessas contribui¢des seguem uma estrutura logaritmica
padrdo, como aquelas para as corregdes do propagador. Como as expressdes correspondentes
sdo relativamente volumosas, elas estdo separadas no Apéndice D.

4.3 Comportamento assintético

Nesta segdo, é explorado o comportamento assintético das contribuicdes de 1-loop (4.29),
(4.30) e (4.31). O principal interesse é verificar como essas expressoes interpolam entre as
regides UV e IR da teoria fundamental. Dessa forma, temos a chance de entender o que
acontece com os fatores de forma néo locais da contribui¢do de loops com os graus de liberdade
massivos (ghosts) no IR.

Comegamos com o limite p> — oo que corresponde ao regime UV (p? > M? > m?).
Neste caso, as equagdes (4.30), (4.29) e (4.31) simplificam e chegamos as expressoes

WV, 2 iyt 1 p? 15(M? + m?)
ZCZ (p° > 0) = (@m0 {S[E—ln E +3—T
. 10(m* + m2M? + M*) n ( . ) . 35(M2 + m?)
p4 MZ 6]94
2.,.,2 6 2 6
+ 40M4m + 12m2 In (m_Z) +O(£6)}, (4.38)
3p p*M M p
V(2 iy |1 p? 9(M? + m?)
Lc(pm =) = _W{‘g[g_]n(?) 7= 2
6(M? + m?) p? 6m* m? M4
- () e Ga) rolr ) 6
P2 2 2
UV ()2 - Y 1 P Ll
Zyz (p* > ) = anpos {2 - + ln(uz) +21n(M2) +5

N %jm(;_i) +o(?)}. (4.40)
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Como esperado no regime UV, os termos logaritmicos relevantes (leading logarithms) no fator de
forma, ou seja, os termos com In (p?/u?), sdo proporcionais as divergéncias correspondentes.
E facil verificar que, ao retornar a representacdo de coordenadas, a parte divergente das
expressdes acima, juntamente com (4.35) no UV, corresponde ao resultado (4.13), obtido a
partir da técnica de heat kernel.

Por outro lado, assumindo m? = 0 nas férmulas de Yo, Yyce Zyz (veja a parte B.2 do
Apéndice B), a anélise do regime IR M? > p? dessas corre¢des fornece

VIR [ < (N Ot VOO
Zcz(M >p )m2:0 T (4n)p2e* {5 € * ln(MZ) 6 7+2M2 2M*
4 2 6
p M p
R (A2 < 12 _ iyp? 1 w1, 27
Z‘)/C(M >>p )m2_0 (47—[)294 {3 € + (MZ) 2 3M2
4 2 6
p*|17 1 p p
M4[20 zln(Mz)] +0(M6)}, @42
) 2 2
R\ 12 < 72 - L LB
Zyz(M > p )mz:o = an)2os {2 €+ ln(MZ) + 6 M2

p4

2 6
. i 14%)] +0(%)} (4.43)

As tltimas expressdes mostram que, no limite IR, as divergéncias e a dependéncia do momento

ndo se correlacionam entre si, exatamente como é esperado [32] (veja também [30, 33,35]
para a teoria semicléssica). Descobrimos que essa caracteristica basica também se mantém
para os diagramas mistos, de modo que o teorema de Appelquist-Carazzone é vélido para o
modelo de quatro derivadas com interagdes ndo polinomiais. Nas expressoes (4.41) e (4.42), a
parte ndo local com fator de forma logaritmico In (p?/M?) é suprimida por poténcias de M?,
enquanto em (4.43) este ndo é o caso, ja que o fator y? (lembre-se de que y = 0>M?) evita essa
supressdo nos termos proporcionais a p*. Embora possa ndo ser 6bvio, pode-se verificar que
essas estruturas ndo locais representam as contribui¢des apenas do setor leve. Os diagramas
bubble com linhas internas mistas (light + ghost) e, claro, as contribui¢des puras do fantasma
colapsam e produzem apenas dependéncias triviais no momento externo, como representado
pela Fig. 4.5 no nivel da fungdo de dois pontos (caso das correcdes envolvendo y?). No geral,
verificamos o desacoplamento quadréatico do modo pesado nos diagramas de Feynman com
contetidos mistos.
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Figura 4.5: Representacio diagramdtica do colapso das linhas de modos massivos (destacadas na cor vermelha)
em diagramas do tipo bubble no limite IR.

4.4 Correcdes de 1-loop na teoria efetiva

z

O dltimo elemento desta investigagdo é a comparagdo entre o que permanece dos
fatores de forma logaritmicos da teoria completa no IR e os logaritmos relevantes na teoria
efetiva (inicialmente local) sem graus de liberdade pesados. De acordo com as expectativas
existentes [46], as duas expressdes deveriam demonstrar uma correlagdo perfeita. Esse
resultado significaria, em particular, que a Relatividade Geral quéantica pode servir como
um modelo universal de baixas energias em qualquer abordagem renormalizdvel ou super-
renormalizdvel da gravidade quantica.

Portanto, nesta se¢do sdo avaliadas as corre¢des quénticas para o propagador no modelo
efetivo de baixas energias de (4.4), contendo apenas o modo leve. Consideramos um cendrio
em que a escala de energia é muito menor do que a massa de Planck. Portanto, pode-se
assumir que os termos de EH e de constante cosmolégica dominam sobre os termos de
derivadas superiores, restando apenas a parte Lir. Sob essas consideragdes, o propagador
tree-level do fator conforme se reduz a
i

éeff(k) = —W,

(4.44)
onde m? é definido em (4.18). Os vértices sdo os mesmos que em (4.20) e (4.21). Como
estamos lidando com um modelo efetivo, ndo nos preocupamos com o fato de que Lir é ndo
renormalizdvel, pois podemos ignorar as divergéncias de derivadas superiores.> Assim, o
interesse aqui € explorar as contribui¢des para os termos de constante cosmolégica e de EH.
Essas férmulas podem ser comparadas com as estruturas encontradas no limite IR da teoria
completa (4.4).

Na teoria efetiva de baixas energias, a contribui¢do relevante é dada por
7 1
+ (1 -—a+ = az)

L) = (;’;;{(%—ngaz) [%_IH(Z_ZZ) "7 2

—%(}Ia2—3—2+2)ln(1t2)}. (4.45)

3 De acordo com a légica do trabalho pioneiro [46] (veja também [154]), as divergéncias na gravidade quantica sdo
expressodes locais e, portanto, ndo tém relagdo direta com o regime de longas distdncias correspondente ao limite
IR.
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Para tornar a comparagdo mais explicita, considere o caso particular A = 0 (ou, equivalente-
mente, p?> — o0). Entdo, a dltima expressio se reduz a uma forma mais simples,

2

c 4
eff _ p 1 p
red (p))A:O - [ In ( . (4.46)

S P L
204n) | e y2)+

Note que a contribui¢do ndo local In (p?/M?) envolvendo o vértice de interagdo % no regime
de baixas energias (IR) da teoria “fundamental” (4.4), Eq. (4.43), correlaciona-se com o termo
logaritmico do resultado (4.46), independentemente de no regime de baixas energias (IR)
da teoria fundamental ndo haver divergéncia UV. A partir desses resultados, é possivel
estabelecer a correspondéncia de 1-loop entre esses dois cendrios, isto é, fundamental e efetivo.
Observemos que o surgimento do fator p* na abordagem efetiva e sua identificagdo com
o termo de constante cosmolégica tem sido discutido na literatura recente. Em particular,
essa questdo foi descrita em detalhes, exatamente como uma reagdo a atribui¢do de parte
do fator de forma gravitacional a constante cosmolégica em [155]. Na realidade, os termos
correspondentes aparecem como parte da expansdo dos fatores de forma nao locais dos
termos R WR“V e R?, e ndo tém relagdo direta com o termo de constante cosmoldgica [156].

Para estabelecer a correspondéncia entre os cendrios fundamental e efetivo, introduzimos
a relacao

z;% = z;f; + 5;%, (4.47)

onde 6°f é um termo adicional que representa, no nivel de 1-loop, a diferenca entre a correcio
da teoria fundamental em baixas energias e a corre¢do da teoria efetiva. Considerando o
colapso dos diagramas com linhas internas de fantasma massivo no regime de IR da teoria
fundamental, como vimos na secdo anterior, podemos identificar que o termo adicional em
(4.47) é composto de contribui¢des provenientes do colapso de loops no setor misto. Esses
diagramas colapsados se reduzem aos diagramas do tipo snail, e a parte restante, relacionada
aos loops de fantasma puro, ou seja,

0 = ) eat Ol (4.48)

72, mixed y2, ghost’

A contribuicdo do tipo snail em (4.48) é proporcional a massa m?, e, portanto, desaparece na
@)

)/Z,mixed|m2:O
(4.43) e (4.46) na relagdo (4.47), encontramos os termos logaritmicos dominantes na forma

. 2 4 2
eff - ! s (22} B ape _P| 18 o
5 = {ZM ln( )+ pME - | 2 1n(M2) . (449)

V2 lm2=0 (4m)? M?2) 6
Na expressdo acima, apresentamos apenas a parte finita, uma vez que as divergéncias podem

simplificacdo adotada para o IR, ou seja, assumindo ¢ = 0. Usando os resultados

ser removidas por um procedimento de renormalizacdo adequado. Como era de se esperar,
a parte nao local com fator de forma logaritmico dependente do momento é cancelada e a
condicdo de correspondéncia no IR, que garante a equivaléncia com o resultado (4.43), é
satisfeita com 5;% contendo apenas termos com dependéncias triviais no momento externo.
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4.5 Implicacdes para o problema da constante cosmoldgica

O problema da constante cosmolégica é uma das principais questdes ndo resolvidas na
fisica tedrica atual. O problema foi formulado por Weinberg em [157] como a necessidade
de explicar o ajuste fino extremamente preciso entre a densidade de constante cosmolégica
na acdo do vacuo e as enormes contribui¢des induzidas. Pode-se reformular o problema em
termos da renormalizacdo do termo de vacuo [158], mas isso ndo ajuda muito na sua resolugao.
Ha também muitos outros aspectos interessantes do problema, relacionados a cosmologia
(veja, por exemplo, [159,160]). Junto com o problema principal, no contexto da teoria quantica
de campos, precisamos entender se a densidade de constante cosmolégica e a constante de
Newton sdo realmente constantes ou se esses parametros podem variar lentamente com a escala
de energia, como previsto, por exemplo, pelo modelo de quatro derivadas de [16] (veja também
os exemplos de discussdes baseadas nos modelos estendidos [145,161,162] e na generalizagdo
supersimétrica [163]) e, é claro, nos modelos completos de quatro derivadas [42,43,47] ou até
mesmo em modelos de gravidade quantica com derivadas superiores [45].

Como vimos nas se¢des anteriores, a abordagem baseada na Subtracdo Minima para o
grupo de renormalizagdo do termo de constante cosmolégica ndo é operacional, pois ignora
o desacoplamento dos graus de liberdade massivos (fantasmas ou saudaveis, em alguns
modelos). Assumindo que todos os graus de liberdade massivos tém massas tipicas da
ordem de magnitude de Planck, todas as aplicagdes cosmoldgicas ocorrem no IR, onde o
desacoplamento do tipo Appelquist-Carazzone altera as fungdes beta. A questdo é o que
permanece dessas fungdes beta na teoria com graus de liberdade tanto massivo quanto sem
massa [47,48]?

O resultado que obtivemos para a teoria quantica do fator conforme é que, no regime IR,
permanecem as contribuicoes (4.41), (4.42) e (4.43), que correspondem as da teoria quantica
efetiva de baixas energias baseada no modelo local. Isso fornece uma resposta positiva para
uma das principais questdes levantadas em [48] e confirma a hipétese de [46]. Obtivemos
uma forte confirmagédo de que o limite IR de um modelo de gravidade quantica com derivadas
superiores, que possui graus de liberdade massivos (que podem ser modos saudéaveis ou
fantasmas), corresponde as correc¢des de loop na gravidade quantica efetiva baseada na
Relatividade Geral. O resultado provém do modelo de [16], que possui interagdes ndo
polinomiais, muito préximo ao caso de modelos reais de gravidade quantica. Nesse sentido,
a nova confirmagao € mais explicita do que os resultados obtidos anteriormente no contexto
de modelos simplificados, como [164].

Observando as expressdes remanescentes dos fatores de forma no IR, nota-se que os
termos sem p* ou p? tém apenas coeficientes de log(u?/M?) e nenhum termo logaritmico
dependente do momento. Isso é consistente com a anélise anterior das possiveis corregdes
quanticas, indicando que os fatores de forma logaritmicos (no momento euclidiano) nao
podem ser inseridos no termo da constante cosmoldgica [30]. Recentemente, observagoes
semelhantes foram feitas, por exemplo, em [119,165,166]. Esta situagdo confirma a expectativa
geral de que ndo pode haver um running fisico da constante cosmolégica, detectavel por meio
de célculos no espago-tempo plano, conforme discutido em [30] e mais recentemente em [156].
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Ressaltamos que isso ndo significa que o running da constante cosmolégica seja impossivel
em geral, apenas que ndo pode ser detectado em calculos no espago-tempo plano [31].

Vale notar que se pode observar o running do termo de constante cosmolégica usando a
parametrizacdo ndo covariante, como (4), da mesma forma que o desacoplamento na funcao
beta da interacdo ¢*. Até certo ponto, os calculos correspondentes ja foram desenvolvidos
em [38] e podem ser generalizados para outras teorias, incluindo a gravidade quantica.
Certamente, essa seria uma maneira interessante de estender o estudo apresentado neste
capitulo. No entanto, é importante ter cuidado com as expectativas em relagdo aos resultados
de tal extensdo, pois sempre havera uma questdo sobre a interpretagéo fisica do resultado
obtido por meio de métodos ndo covariantes.
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SOLUCOES DE RICOCHETE SEMICLASSICO

Neste capitulo, aplicamos a abordagem da agao efetiva induzida [60], incluindo o efeito
andmalo da radiacdo, para descrever a dindmica do fator de escala e discutir se isso é suficiente
para evitar a singularidade no Universo em contragdo. Este capitulo é baseado nos artigos [61]
e [62].

A secdo 5.1 contém uma breve revisdo da agdo induzida por anomalia no setor de
radiacdo. Na secdo 5.2, estendemos os resultados envolvendo corre¢des induzidas por
anomalia no cendrio pré-inflacionario e apresentamos uma solugdo numeérica de ricochete
com contribui¢des andmalas dos setores de derivadas superiores e radiagdo. Além disso,
avaliamos a estabilidade de tais solugdes sob pequenas perturbagdes das condigdes iniciais.
Na se¢do 5.3, derivamos a solugédo de ricochete analitica em uma teoria formada pela acao
de Einstein-Hilbert com a contribui¢do andémala misturando o termo de radiag¢do com a
gravidade. Esta solugdo é suportada pelos graficos obtidos usando a solugdo numeérica, que
também inclui o caso de constante cosmolégica ndo nula. Na segdo 5.4, apresentamos as
estimativas numéricas para o ricochete e discutimos a possibilidade de superar a dramaética

inconsisténcia fisica encontrada no caso mais simples de radia¢do eletromagnética.

5.1 Acdo induzida por anomalia com radiacao

A fungdo beta para o quadrado do acoplamento de calibre g pode ser escrita na forma
nao convencional g%, onde!

2 (11 1 4

= — N - — NCS —
P (4n)2 \'3 G

; . Nf). G.1)

Aqui N¢s e Ny sdo os ntimeros de escalares complexos e férmions acoplados a um dado campo
vetorial. C; é o operador de Casimir do grupo de calibre correspondente, que é zero no caso
abeliano. O fator g* foi separado da fungédo beta para conveniéncia posterior. No contexto
da teoria ndo abeliana, C; é positivo e isso abre a possibilidade de liberdade assintética na
teoria [167,168]. Em energias relativamente baixas, para o campo eletromagnético, obviamente
C1 =0. Assim, dependendo da escala de energia, ambos os sinais sdo, em principio, possiveis.

1 A derivacdo detalhada desta expressdo pode ser encontrada em muitos livros sobre QFT, inclusive na Ref. [40].
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Assumimos que os efeitos de I-loop dominam e ignoramos os efeitos de loops superiores,
exceto para a discussdo nas tltimas se¢des deste capitulo.

A anomalia do trago no setor de radiagdo tem a forma (veja, por exemplo, [169] e [40] para
mais detalhes)

ST, [Gup €%°
2 oT, 1 [Sap €] _ gngz’ (52)

/__g 8ap 5ga‘3 - 1/—g o0 Zap—gap 90

onde F? = F,,F* é o quadrado do tensor de intensidade do campo de calibre e T, é a

(M| = -

agdo efetiva renormalizada de 1-loop no setor de radiagdo. Além disso, introduzimos a
parametrizagdo da métrica

Sap = Zap €’ = Zapa’, (5.3)

que serd util abaixo. Na evolucdo dinamica de um universo homogéneo e isotrépico, a tinica
coordenada do espago-tempo que pode variar é o tempo. Em (5.3), o fator de escala a depende
da coordenada de tempo conforme 1, que se relaciona com o tempo fisico ¢ por meio da
expressao dt = a(n)dn.

A Eq. (5.2) pode ser usada para encontrar uma solucdo para a agao efetiva, e sua forma
covariante ndo local [14,15] (veja também desenvolvimentos adicionais em [170] e [169]) é

r, = —%fszxy (54—§ DR)XG(x,y)FZ(y), (5.4)

onde o invariante de Gauss-Bonnet foi definido na Introducdo e G(x, y) é a funcao de Green
conformalmente covariante do operador de Paneitz, dada na Eq. (3.8). E possivel formular a
acdo induzida na forma local covariante [14], incluindo dois campos escalares auxiliares [44].
Esta ultima é a formulacdo mais util para muitas aplicagdes, como a classificagdo dos
estados de vacuo [171] ou o estudo de ondas gravitacionais na presenca de derivadas
de ordem superior [172]. Uma representacdo qualitativamente semelhante, com certas
simplificagdes [169,170], deve ser mais ttil para a andlise das perturbagdes cosmolégicas.
Deixamos esta parte para trabalhos futuros e, no restante deste capitulo, as consideragdes
estdo restritas aos elementos bésicos do modelo cosmolégico, ou seja, a dindmica do Universo
homogéneo e isotrépico. Neste caso, pode-se usar uma forma muito mais simples da a¢do

induzida, que é equivalente a (5.4) para esta métrica especial.

5.2 Universo primordial e corre¢des induzidas por anomalia

Na época primordial do Universo, é esperado que a escala de energia tipica tenha sido
muito alta. Neste cendrio, diferentes modelos de fisica de particulas fornecem diferentes
estimativas para os limites superiores das massas das particulas, mas geralmente esses limites
superiores estdo na ordem de grandeza, ou abaixo, da escala da teoria de grande unificacao
(GUT) Mx « 10'® GeV, que é algumas ordens abaixo da escala de Planck. A equagdo de
Friedmann, baseada na Relatividade Geral, prediz um crescimento ilimitado do parametro
de Hubble préximo ao inicio do tempo ¢ = 0, e a singularidade emerge com H ~ =, Assim,
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na regido proxima a singularidade do espago-tempo, o campo gravitacional é tdo intenso
que todas as particulas reais podem ser consideradas sem massa. O mesmo se aplica as
particulas virtuais, que estdo interagindo com o forte campo gravitacional de fundo. Portanto,
os efeitos quanticos relevantes nas proximidades da singularidade cosmolégica podem ser
limitados aos efeitos dos campos sem massa, que é, de fato, o caso mais simples. Nesta
secdo, investigamos as consequéncias desses efeitos na dinamica do fator de escala. Para isso,
consideramos as corre¢des induzidas por anomalia nos setores de derivadas superiores e
radiacao.

A base do modelo cosmolégico para o Universo primordial é a agdo total, incluindo (1),
matéria e as corregdes quanticas descritas por (3.7), com ®@ = 0, e (5.4), na forma local e ndo

covariante,
St = Svac + S + Ting.- (5.5)

Vamos lembrar que a matéria corresponde a radiagdo pura, sua agdo é invariante conforme e,
portanto, ndo afeta a equacdo dinamica para a(n).

Como discutido no capitulo 3, a forma das Egs. (1.31) e (3.7) demonstra que o termo
O R na anomalia contribui para o termo local covariante R? na agdo induzida. Vimos que
o coeficiente deste termo depende da regularizacdo [13,85]. Em particular, mostramos que
essa dependéncia é equivalente a modificar o termo finito a4 na parte ndo conforme da agao
classica (1).

Diferentemente do termo C? na agio (1.21), o termo R? afeta a equagdo para o fator
de escala a(n). Portanto, é importante fixar o valor de a4 por alguma condigéo fisica. Na
literatura, ha duas escolhas principais para tal condigdo. A mais importante é a5 ~ 5 x 108,
proporcionando o modelo inflaciondrio consistente de Starobinsky [64,134]. A grande
magnitude deste coeficiente, comparada a fungdo beta (1.27), torna as contribui¢ées quanticas
para o termo R2 completamente irrelevantes. Outra escolha interessante é a4 ~ 0, de modo
que o contetido de particulas N5, Ny, N, em (1.27) se torna uma questao importante. No que
se segue, adotaremos essa segunda opgdo e discutiremos como a escolha do contetdo de
particulas define a estabilidade das solugdes cosmoldgicas.

Tomando a derivada variacional de (5.5) com respeito a a(n), chegamos a equagdo de
movimento na forma

Tep + Tup = T, (5.6)

onde os tragos das equagdes de movimento para os termos correspondentes na agdo sdo [169]

mor o (4) "2 "2 )
Tup = 6[4__3_6_2k(__)]
+24b [“:‘72 - ‘;—: + k(Z—5 - i—j)] , (5.8)
r, - B8 (59)
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onde k = 0 ou k = £1 para diferentes geometrias espaciais.
A Eq. (5.6) representa o traco das equagdes de movimento e pode ser usada para o estudo
analitico e numérico do sistema. No entanto, € mais ttil derivar a componente (00), p;, usando

a lei de conservagédo para cada uma das componentes Try, Thp e T;,
d(pi a’) = —pi d(a®), onde T;= pi — 3pi. (5.10)

No que se segue, usamos as notagdes e a abordagem geral dos trabalhos anteriores, por
exemplo, [63,173]. E importante salientar que esta consideragdo implica que omitimos o
funcional invariante conforme S.[g,,] na parte puramente gravitacional da expressao (3.7).
Esta aproximacao é necessdria aqui, pois todas as informacdes que temos vém da anomalia e
refletem apenas o traco das equagdes de movimento. Da Eq. (5.10), segue que

dpi 4pi T
i "33 343 G0
sendo a solucao geral definida por
d
pi(a)=C(a)a™, com % =Ta%a. (5.12)

Integrando (5.12) para cada uma das componentes, chegamos aos seguintes resultados:

3 (a’z k A)_3M12;(512 k A)

= ——([—+=-= ===
PER = 3G a2 "2 7 3 8t \a2 42 3
3M?2 A
P (.2 ~20
= _ P - — 1
L (ke - 2), (5.13)
B 6b(a’* +2ka%a’®)  3c(aa”? —2aa™a’ +4a”a’ + 2kaa’?)
PHD = 3 + =
a a
i a2 i 2dd 2ida
= (6b + 9C)a—4 + 6k(2b + C)a—4 + 3C(a—2 - 7 - 7)
= 6b3* + 6k(2b + ¢)52e 72 + 3c(62 26666 52), (5.14)
2 2
0 = | -
pr = Z—l + %FZ Ina = (pro + ﬁ%l—"%)e 40, (5.15)

Nessas expressoes, mudamos do tempo conforme 1 para o tempo cosmoldgico t, de a(t) para
o(t) = Ina(t) e usamos a defini¢do da massa de Planck (conforme estabelecido na parte de
Notagoes e Convengoes). Uma das vantagens da componente (00) das equagdes de movimento
em comparagao com o trago é que, na expressao (5.15), podemos incluir o termo cléssico de
radiacdo. Como o termo correspondente é conforme, ele estava oculto no trago das equagdes
(5.6).

5.2.1 Estabilidade em soluc¢des do tipo de Sitter

Agora estamos em posi¢ao de escrever a equagdo dindmica para o(t) na forma

PEH t PHD = Pr, (5.16)
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onde o0s p; sdo definidos nas equagdes (5.14), (5.13) e (5.15). A maior parte da discussao
adicional serd baseada na equagéo (5.16). Por questdo de simplicidade, restringimos nossa
atengdo ao caso k = 0.
E mais econdmico escrever a parte puramente gravitacional da equagéo em termos do
pardmetro de Hubble H = ¢. Dessa forma, obtemos
3M3 AM?

o H? = —— + 6bH* + 3¢(H” ~ 2HH ~ 6H’H) = (pyo + pg*Fro)e ™. (5.17)

Como primeiro passo, considere a equagdo sem o termo de radia¢do. Procurando pela solugdo
com uma constante H, nos deparamos com uma equagao biquadratica
M2 AM3

3
4 P 2
6bH' + =L H? — ——L =0, (5.18)

com as seguintes quatro solugdes [102]:

1/2
Amb A
H:iﬂ(u 1+¥—2) . (5.19)
V=-32mb My,

As solugdes com H positivo correspondem a Universos em expansdo, e aquelas com H
negativo, a Universos em contragdo. Da Eq. (1.27) segue que b < 0 para qualquer contetido
de particula da teoria subjacente, de modo que V-327b seja sempre real. Considere o sinal
no paréntese, tomando H > 0 e A > 0 para a definigdo. Levando em conta que A < M3,
obtemos as duas solugdes aproximadas:

A M
H1: g P

e Hp = — (5.20)
A primeira delas, Hi, é a solugdo classica de de Sitter onde os termos induzidos pela anomalia
ndo desempenham nenhum papel. A segunda solugao, Hy, é a solugdo correspondente ao
equilibrio entre a parte quantica, induzida por anomalia, e a parte cldssica da Eq. (5.17). Esta
solugdo ndo pode ser obtida na abordagem em que a parte quantica é tratada como uma
pequena perturbacdo. Por outro lado, ela pode ser derivada de diferentes abordagens para
corregdes quanticas em espacos-tempos curvos [174,175].

Vamos considerar a estabilidade dessas solugdes. Nosso objetivo é explorar a estabilidade
assintética e, devido a dependéncia temporal exponencial de a(t), é importante realizar a
variacdo de o(t) ou H(t), ao invés de a(t) [102]. Para a variacdo de H(t) — H(t) + X(t), sem o
termo de radiagdo em (5.17) e na aproximacao linear, obtemos

. ) . ) ) 3M?2
24bH3X + 6cHX — 6cHX — 6¢XH — 18cXH? — 36cHHX + 4—nPHX = 0. (5.21)

Para um H = Hj constante, como os presentes em (5.20), esta equagédo se reduz a

2 2
4bH? +%)

X +3HoX — (
8mc

X =0. (5.22)
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2 2
No caso da solucdo inflaciondaria extrema com Hy = H; em (5.20), temos —4be = 2471; e
entdo a solucdo de (5.22) tem a forma
X = CieMt + Cpe™, (5.23)
onde
3Hy 3Hj 8b
= ——— 4+ —— 1+ —. 24
M2 2 2 9¢ (524)

Uma vez que sempre temos b < 0, para ¢ > 0 ndo existem autovalores com parte real positiva,
logo ndo ha modos crescentes e a solugdo com Hy = Hj é estdvel [60,64]. Utilizando a equagdo
para o traco, pode-se mostrar que no modelo com ¢ < 0 a mesma solugéo é instavel.

E instrutivo considerar a estabilidade da solucio classica com Hy = H;. Nesse caso, a
equacdo para a perturbagdo linear tem a forma

) . M3
X+3HX-—LX =0 (5.25)
8mc

e os autovalores em (5.23) sdo

1/2

V3A A \3A
Mp = _V3A L Mp (g, 6”62 _V3A L Me (5.26)
2 V8mc My, 2 8mc

Obviamente, para ¢ > 0 existe um autovalor positivo da ordem de Planck e, portanto, um modo
que cresce muito rapido. Para ¢ < 0 existem oscilagdes com frequéncia da ordem de magnitude
de Planck, suprimidas por um amortecimento relativamente lento. Qualitativamente, os
resultados para a estabilidade sdo os mesmos que os derivados anteriormente da equagao do
trago (5.6) em [102].

A agdo induzida por anomalia (3.7) inclui as corre¢des semicldssicas a agdo gravitacional
que sdo corretas, no sentido de que ndo dependem da forma como pretendemos quantizar a
gravidade, usar teoria das cordas, etc. Assim, devemos interpretar corretamente os resultados
de estabilidade formulados acima. O modelo de inflacdo de Starobinsky [64,134] é baseado
na versdo instdvel e requer condigdes iniciais especialmente escolhidas. Como mencionamos
anteriormente, a consisténcia fenomenoldgica requer a adigdo de um termo cldssico R?> com
a4 ~ 5% 10% na acdo (1). Por outro lado, a versdo estavel est4 livre das restricdes as condicdes
iniciais.

Conforme discutido anteriormente, sem o termo classico a4, a estabilidade é definida
pelo sinal de c e esse sinal depende do contetido de particulas, de acordo com a Eq. (1.27).
A estabilidade da solugao Hj € alcangada para N, > 18N; + 3Ny. Essa desigualdade vale
para o modelo padrao minimo da fisica de particulas (MSM) com N, =12, Ny =4 e Ny = 24,
mas ndo vale para extensdes supersimétricas, como o modelo padrdo minimo supersimétrico
(MSSM), ou para o modelo padrao estendido com N, = 12, Ng = 8 e Ny = 48. No que segue,
usaremos a ultima versdo para a andlise numérica, mas é importante lembrar que ndo ha
diferenga real entre o comportamento de diferentes modelos com ¢ > 0. Observa-se que
o caso ¢ = 0, que ocorre na teoria de Yang-Mills supersimétrica N' = 4 [176], fornece uma
solugédo instavel com H».
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E evidente que, no Universo tardio, deve haver ¢ < 0 ou um a4 classico suficientemente
grande, caso contrario o espago plano seria instdvel.? Assim, utilizar a versdo estavel no
inicio da inflagdo requer o esquema de transi¢do entre contetidos de particulas estdveis e
instdveis. Uma das possibilidades para tal transigdo esté relacionada ao desacoplamento de
baixas energias dos graus de liberdade pesados além do MSM, por exemplo, as particulas
s no caso do MSSM [177]. Uma possivel explicacdo desse desacoplamento é baseada na
desaceleragdo da expansdo exponencial com a(t) ~ exp{Hzt} devido as massas das particulas
s quanticas [101,102]. Descobre-se que o processo de desaceleracdo da inflagdo leva muito
tempo e, como resultado, os efeitos observéveis da inflagdo vém dos tltimos 60 — 70 e-folds de
uma taxa de inflagdo muito maior.

A proxima questdo relacionada a essa transigdo é como fornecer um coeficiente suficiente-
mente grande a4 nos dltimos 60 — 70 e-folds, que sdo relevantes fisicamente. Esse problema
foi abordado em [135].

5.2.2 Diagramas de fase

Antes de iniciar a andlise de estabilidade das solugdes em relagdo as pequenas perturbagdes,
é interessante considerar os diagramas de fase para a Eq. (5.17). Sem o termo de radiacao, a
equacao de interesse é

QHFT + 6H2H — 112 — 224 — M—lz’ (H2 - é) =0. (5.27)
c 8mc 3

Seguiremos a andlise do artigo original de Starobinsky [64], e também aquelas em [135,178]
para o caso estdvel. A principal diferenca com relagdo a esses trabalhos é que aqui incluimos
o termo de constante cosmoldgica. Como antes, restringimos a atengdo ao caso de curvatura
espacial nula k = 0. De fato, ndo ha argumentos convincentes sobre por que a curvatura do

espago poderia ser importante no Universo primordial.
Por outro lado, a constante cosmoldgica pode ser relevante nas proximidades da singu-
laridade inicial, uma vez que o seu valor pode ser dramaticamente diferente do valor no

Universo tardio. A razado é que, neste tltimo caso, o valor observado da densidade de energia
(obs) _ Alobs) (ind)
A 161 Gobs) A7
induzida a partir da quebra de simetria no setor de campos de matéria, por exemplo, a partir

do vacuo p é uma soma do termo de vacuo p%ac) e da contribuicdo p
da quebra espontanea no potencial de Higgs [157] (veja também [158]). Na época inicial, essa
simetria pode ser (e muito provavelmente €) restaurada devido as altas temperatura e/ou
efeitos de alta curvatura. Como resultado, pxbs) adquire o valor que é tipico para a transigdo
de fase correspondente. Por exemplo, no caso da transigdo de fase eletrofraca, esse valor é
cerca de 56 ordens de magnitude maior do que o no Universo presente, mas ainda assim
negligenciavelmente pequeno em comparagao com a escala de Planck nas proximidades da

singularidade. No entanto, no caso da possivel transicdo de fase da escala GUT, a diferenca
(obs)
A

escala de Planck, as duas quantidades podem ter a mesma ordem de magnitude. A seguir,

entre p), M;l( e Mf:, pode ser apenas algumas ordens, e no caso da transi¢do de fase da

consideramos as duas tltimas possibilidades.

2 Como ja mencionado acima, essas duas possibilidades sao equivalentes [13,85,86].
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A ordem da Eq. (5.27) pode ser reduzida usando a seguinte mudanca de variaveis [64]:

H\? H
x= (F) e y=—H?. (5.28)
0 2H;

Na verdade, a redugdo pode ser alcangada por uma transformagao mais simples H = x(H),
mas a equacao resultante é mais complicada. A Eq. (5.27) pode ser elaborada usando (5.28)
como

H= %Hox_%x e H-= —%Hox_%xz + %Hox—%je. (5.29)

Dessa forma, chegamos a

2 b b A
i - 2l 3Hx3 % — ;—C H2x5 + ;—C(ng - 3x—%) - 0. (5.30)
A segunda mudanga de varidveis em (5.28) resulta em
% =3Hox3y e i = 2Hpx 3xy+3Hox3y, (5.31)

tal que a altima relagdo torna-se

" 2.1 2 2dx dy 2.1 2 24 Ydy
¥ = 6Hyx3y +3H0x3E% = 6Hjx3y” + 9H;x3 o (5.32)
Inserindo essas relagdes em (5.30), obtemos
d
dy _ by lemb sy (5.33)
dx  6yc E’)Mlz3

onde a férmula analoga de [135] pode ser reproduzida no limite A = 0. Utilizando a equagdo
(5.33), chegamos aos diagramas de fase para os dois valores diferentes de A, como mostrado
na Fig. 5.1 para a versdo estavel e na Fig. 5.2 para a versdo instavel da teoria.’
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Figura 5.1: Diagrama de fase para a Eq. (5.33) com o contetido de particulas do MSSM. No grifico a esquerda,
escolhemos A = 0.001HZ e no grifico a direita, A = 0.2H2.

Pode-se facilmente notar que uma constante cosmolégica pequena nao produz modifi-
cacOes essenciais em comparagdo com os diagramas previamente conhecidos de A = 0 [64]

3 Todas os calculos numéricas e gréficos deste capitulo foram feitos utilizando o programa Wolfram Mathematica
[151].



5.2. Universo primordial e corregdes induzidas por anomalia 63

1.0

0.5t

-1.0 :,\ ’ "’;ﬂ - ‘77 N \\\:}\‘\ \\ \\\

-1.0F

Figura 5.2: Diagrama de fase para a Eq. (5.33) com o contetido de particulas MSM, correspondente a solugdo
exponencial instdvel. No grifico d esquerda, temos A = 0.001HZ e no grifico a direita, A = 0.2H2.

e [178]. Ao mesmo tempo, a constante cosmolégica da ordem de magnitude de Planck trans-
forma significativamente o diagrama de fase do caso estavel, tornando-o qualitativamente
similar ao do caso instdvel com uma constante cosmolégica pequena. Essa caracteristica
sugere um novo mecanismo de transi¢do entre as fases estaveis e instaveis (diferente do
descrito em [101,177] e [135]) e talvez merega investigacdo adicional no futuro.

Impondo condigdes iniciais particulares em t = 0, pode-se chegar as solugdes de ricochete,
com a expansdo exponencial (para a(t)) apds a contragdo exponencial e a transigdo suave
entre essas duas fases. Um exemplo basico desse tipo é mostrado na Fig. 5.3. E importante
observar que ndo podemos definir 6(0) = 0, pois, caso contrério, a solugdo serd ¢(0) = 0.
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Figura 5.3: Solugdo de ricochete sem radiagdo para o caso MSSM e, portanto, ¢ > 0. As condigdes iniciais sido
a(0) =0, 6(0) = —=107*H,, (0) = 0 e 5(0) = 0. No grdfico a esquerda, mostramos o intervalo =100 < + < 100
em unidades de Planck e no grifico a direita o intervalo é dez vezes menor.

Mais detalhes sobre as solugdes de ricochete sdo apresentadas com base na anélise
numérica. A Fig. 5.4 demonstra o resultado das pequenas varia¢des nas condigdes iniciais.
Aqui ainda se mantém a constante cosmoldgica nula. Esses graficos mostram claramente que
o ricochete sobrevive a essas pequenas mudangas. No entanto, descobrimos que modifica¢des
maiores podem excluir as solugdes de ricochete.

Outros dois aspectos relevantes dizem respeito a escolha das condi¢des iniciais. Como
j& sabemos, ao alterar essas condigdes, podemos produzir solucdes sem ricochete. E especi-
almente importante que essas condi¢des sejam impostas nas proximidades do minimo da
curva em t = 0. Este ponto estd no passado para a regido de expansdo t > 0, mas, a0 mesmo
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Figura 5.4: Soluc¢do numeérica para o fator conforme o(t) com pequena variagio nas condigdes iniciais em
t = 0. O grifico a esquerda mostra o comportamento do fator conforme sob variagoes de 6(0) e 5(0). Neste
caso, as condigdes iniciais tornam-se ¢(0) = 0, 6(0) = —0.1H,, §(0) = 0 e §(0) = 0.05. No grifico a direita, a
variagdo foi realizada em relagdo a &(0), de modo que as novas condigdes iniciais sdo o(0) = 0, 5(0) = —107*H,,
6(0) = 0.6 ¢ 5(0) = 0. Em ambos os casos, a solugdo de ricochete é mantida.

tempo, estd no futuro para a regido t < 0, onde se encontra uma contra¢do. Mais adiante, o
sentido qualitativo dessa restri¢do é elaborado em detalhes.

O préximo passo é ligar a constante cosmolégica. Como mencionado anteriormente, na
regido proxima a singularidade, a magnitude da densidade correspondente pgsbs) pode ser
algumas (até muitas, na verdade) ordens de magnitude menor que M2, ou até mesmo da
mesma ordem de magnitude que ij, se 0 Universo estiver se aproximando da singularidade
ap6s a transicdo de fase correspondente. O exemplo dos graficos correspondentes é mostrado
na Fig. 5.5. Nota-se que o ricochete pode ocorrer mesmo para uma constante cosmolégica
relativamente grande. Na verdade, a constante cosmolédgica da ordem dada néo altera,
qualitativamente, o comportamento préximo a singularidade, embora o diagrama de fase
seja modificado.
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Figura 5.5: Solugio numérica para o fator conforme o(t) com densidade nio nula de constante cosmolégica.
No grifico d esquerda, considera-se A = 0.001H22 e as condigdes iniciais 6(0) = 0, 6(0) = =0.1H,, 6(0) =0 ¢
(0) = 0. No grifico a direita, o valor é maior, A = 0.1H2, e as condigdes iniciais sdo o(0) = 0, 5(0) = —0.01H,,
6(0)=0.1e5(0) = 0.

O tdltimo exemplo da anélise numérica é incluido para ilustrar o ricochete na presenga de
radiacdo. Este é um aspecto importante a ser explorado, pois na regiao préxima ao ricochete,
a solucdo estd rapidamente se desviando de de Sitter e, como consequéncia, hd uma intensa
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Figura 5.6: Solucdo numérica para o fator conforme o(t) na presenga do termo de radiagio anémala. Aqui,
usamos o valor Bg>F? = —0.1 e as sequintes condigdes iniciais: (0) = 1, 5(0) = —=0.01Hy, 5(0) = 0.1, e
&(0) = 0. No grifico a esquerda, mostramos o intervalo —=50 < t < 50 em unidades de Planck e no grifico a
direita o intervalo é dez vezes menor. Pode-se observar que, mesmo considerando a contribuicdo quintica para a
radiagdo, a solugdo de ricochete ainda estd presente.

criacdo de particulas e radiagdo a partir do vacuo (ver, por exemplo, [179-181] e referéncias
relacionadas). Assim, pode haver uma grande quantidade de radiacdo nas proximidades
do ricochete, e isso deve ser levado em conta. No entanto, como usamos a equagdo para o
trago (5.6), a radiacdo cldssica ndo é “visivel” para a equagdo. Por outro lado, ainda podemos
modelar a presenca de radiagdo com a contribuicdo andmala, e o resultado disso é mostrado
na Fig. 5.6. A partir da secdo 5.3 serd explorada a possibilidade de solucdes de ricochete em

um modelo contendo apenas a contribui¢do da radiacéo.

5.2.3 Andlise de estabilidade

E interessante explorar a estabilidade das solucdes de ricochete em relagdo a pequenas
perturbagdes das condigdes iniciais. A andlise pode ser facilmente realizada analiticamente
usando os resultados anteriores (5.23) e (5.24) para o comportamento exponencial.

De acordo com a Eq.(5.19), existem dois pares de solugdes correspondendo a cada um dos
valores (5.20) com sinais positivos e negativos. A expansdo exponencial “pré-inflacionaria”
corresponde ao valor de H, > 0. Em seguida, a partir dos diagramas nas Figuras 5.4, 5.5 e 5.6,
segue-se que a fase de contracdo corresponde a mudanga de sinal H, — —H.

Partindo deste ponto, podemos abordar a questdo da estabilidade no regime linear
de contragdo o(t) = —Hat usando os autovalores (5.24) da solugdo (5.23) para pequenas
perturbagdes. Uma vez que assumimos que a4 na Eq.(1) é zero, o valor de ¢ deve ser definido
a partir da contribuigdo quantica (1.27). E facil ver que 1 + 8b/c < 0 para o contetido de
particulas do MSSM, quando ¢ > 0. Entéo, as partes reais de ambas as raizes A1/, na Eq.(5.24)
sdo definidas pelo sinal de Hy. Na fase de expansdo, Hy = H, > 0, e ambas as raizes tém
partes reais negativas. Por outro lado, no caso da contragdo, temos Hy = —H> < 0 e a solugdo
o(t) = —Hyt é instavel sob pequenas perturbagdes de o(f). Portanto, a partir desta andlise, o
ricochete estdvel devido as corregdes semicldssicas induzidas por anomalias é impossivel.

Uma pergunta natural e importante é como aconteceu de encontrarmos as solucdes de
ricochete, conforme mostrado nos graficos acima, se o ricochete ndo pode ser estavel? Como
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discutimos na sec¢do anterior, ndo hd uma dependéncia forte das condigdes iniciais nessas
solugdes. A andlise numérica mostra que o ricochete sobrevive a pequenas variagdes dessas
condigdes, o que é tipico para o caso estdvel. Sabemos que tipicamente, para as solugdes
linearmente instaveis, deve-se esperar que a solugdo do tipo desejado sé possa ser alcancada
com um ajuste fino absolutamente preciso das condi¢des iniciais.

A resposta para esta questdo é a seguinte. De fato, a estabilidade ou instabilidade
dependem da forma como interpretamos a dindmica do sistema, ou, em outras palavras,
dependem do nosso ponto de vista. Definindo as condigdes iniciais no ponto de ricochete
t = 0 e escolhendo |5(0)| suficientemente pequeno, estamos explorando a fase de contragao
ao olhar “para trds” no tempo t. Neste caso, para a contragdo ha um ¢ negativo e, portanto,
um produto positivo Hpt. Entdo, a Eq. (5.23) nos diz que a fase de contracdo é estavel. No
entanto, se olharmos “para a frente” no tempo, ou seja, escolher o ponto inicial em algum
to < 0 préximo da mesma linha decrescente no gréfico, a solucdo é instavel.

Vale ressaltar que a situagdo em muitos outros modelos de ricochete (veja, por exemplo,
a revisao [56]) é diferente. Nestes modelos, hd uma relagao tipica H ~ 1/t, de modo que o
sinal do produto Ht ndo muda na transigdo entre as fases de expansdo e contragdo, quando

consideramos a dindmica “para a frente” no tempo.

5.3 Solucdo de ricochete dirigida pelo setor anomalo da radiacao

A partir desta se¢do, exploramos a possibilidade de obter uma solugdo analitica para
o ricochete semiclassico, considerando apenas a contribuigdo do setor de radiagdo. Assim
como no caso anterior, assumimos que a métrica fiducial é plana, ou seja, gap = 1ap a*(n).
Neste caso, a parte induzida por anomalia (5.4), com termo adicional de Einstein-Hilbert e de

constante cosmoldgica, se reduz a forma local ndo covariante

___1 . _5_82/ 4. SR
T = 16nG/d xv=8 (R +2A) 1 d*x /-3 Fo. (5.34)

Lembrando que as quantidades barradas sdo definidas usando a métrica fiducial, § = det (3uy)
e F? = gt gPF, Fog. E relativamente facil verificar que o tltimo termo em (5.34) é uma
solugdo de (5.2).
Tomando a derivada variacional em relagdo a (1) e mudando as variaveis para o tempo
fisico t e a(t) = exp {a(t)}, chegamos a equagéao
i a® M 16m

-_ t — = — 4 —— . 5-35
a a2 2a4 SMI%pA (5:35)

Nesta expressdo e no restante deste capitulo, usamos as seguintes notagdes

2npg* P2 A

M = vz - P T ERGe

(5.36)

Em trabalhos anteriores, o ricochete com uma constante cosmolégica foi considerado, por
exemplo, em [182]. A expressdo (5.36) inclui o termo de constante cosmolégica e a parte
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andmala descrita acima. Geralmente, pode-se assumir que a constante cosmoldgica é
irrelevante em energias extremamente altas, onde a singularidade cosmolégica ou um
ricochete deveria ocorrer. Por outro lado, em energias acima da escala de transigdo de fase
eletrofraca, supde-se que a constante cosmoldgica mude sua magnitude por muitas ordens
[157]. Independentemente do termo cosmolégico pa fornecer contribuigdes pequenas [183]
em comparagdo com a densidade de energia da radiacdo, levamos esse termo em conta. Isso
é especialmente importante porque a radiacdo cldssica ndo entra diretamente na Eq. (5.35) e,
como veremos mais adiante, sé aparece apds a primeira integragdo.

A primeira integragdo, ou reducdo de ordem, pode ser feita ao se tomar o parametro de
Hubble como uma fungédo do fator conforme H(a) = a/a. Esta abordagem traz a relacdo

cC M a A

H? =
a* 3

Vale notar que, na abordagem classica, ha tanto uma equagdo dindmica para o fator de
escala quanto uma equagédo de vinculo. No caso dos termos gerados pela anomalia do traco
nos setores gravitacional e de radiacdo, a equagdo de vinculo também aparece na forma
(VuTH#") = 0, refletindo a covariancia geral da agdo induzida por anomalia, incluindo o termo
ndo local (5.2). Esta parte foi elaborada na Ref. [173], entdo podemos pular os detalhes e apenas
apresentar a equagdo para a pressdo da radiagdo na presenga da anomalia, complementando
a densidade de energia equivalente a (5.37),

1 1 |Blg2F?
o= 3o 5T

A dltima expressdo no lado direito de (5.38) representa uma corre¢do quantica para a equagao
de estado da radiacdo. Nao utilizaremos aqui essa expressdo, mas ela pode ser ttil para
a analise de perturbagdes césmicas. Por outro lado, uma abordagem mais sélida deve ser
baseada na versao local da expressdo covariante (5.4).

Voltando a nossa consideragdo, o segundo termo no lado direito de (5.37) desaparece
no limite cldssico, e isso nos permite identificar a constante de integracdo C com o produto
proaéMljz, onde p,g é a densidade de energia da radiagdo em a = ay9. A comparagdo com
nossa parametrizagdo anterior da métrica (5.3) nos faz assumir que g, corresponde ao valor
de ay. Consequentemente, substituimos F? — F%aé na férmula para M em (5.36). Depois

disso, a relagdo (5.37) é expressa na forma

4
2 =2 (@ + M 1ogai) + (5.39)
0

A

at \M3 3
Em todas essas relagdes, o valor ag corresponde ao tamanho do Universo no qual nossas
aproximacdes se aplicam. Isso significa que a¢ deve fornecer energias suficientemente altas
para ter i) um regime dominado por radiagdo, quando o papel das particulas massivas (na
forma de poeira ou objetos maiores) é irrelevante em comparacdo com a radiagdo; ou ii) todas

as particulas de matéria estdo em temperaturas tdo altas que suas massas sdo despreziveis.
Assim, as questdes a serem abordadas sdo as seguintes: a) se a Eq. (5.39) admite uma
solucdo analitica correspondente a um ricochete e b) se a diferenca de magnitude necessaria
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entre ag e o valor a,, correspondente a um ricochete nos leva a energias trans-Planckianas. O
modelo de ricochete bem-sucedido deve responder negativamente a tltima questdo, pois,
caso contrario, ndo podemos ignorar os efeitos de gravidade quantica. A seguir consideramos
a parte a) e deixamos a questdo mais complicada b) para a préxima secao.

5.3.1 Solucao analitica para o ricochete

Como sabemos [183], para um fator de escala a,, suficientemente pequeno (a,, < ap), 0
termo cosmolégico é pequeno em comparagao com outros termos no lado direito de (5.39).
Assim, podemos explorar a solugdo de ricochete para A = 0 e entdo incluir um termo A nao
nulo, tratando-o como uma pequena perturbagdo. Dessa forma, usando (5.36), chegamos a
condicao de H(a,,) = 0 na forma

2
pro = —MM?2 log 2t = ZEge? P2 1og 20 (5.40)
aop 3 Am

Como supomos que o universo estd inicialmente em contragao, ag > a,,, e portanto a condi¢ao
necessdria para o ricochete é que ﬁFS > 0.

Como primeiro exemplo, considere o caso mais simples quando o Universo esta muito
quente e seu contetido pode ser descrito pela densidade de energia da radiagdo p,. Por outro
lado, o espago é condutor devido a presenca de um gés quente de particulas carregadas. Para
simplificar, assumimos que, no ponto inicial da fase relevante do Universo em contragao, a
maior parte de p,o consiste de radiacdo eletromagnética [65]. Neste caso, temos

H? + E2 H? - E2
pry—— e Frx—b—. (5.41)

Devido ao meio condutor, E2 ~ 0 e chegamos a estimativa p,g = Fé. Assim, obtemos a solucdo

para a,, na forma

= am(A =0) = agexp { - Zn?sgz}' (5.42)

Outra possibilidade é utilizar a relagdo (5.39) com A = 0 e obter a solugdo analitica geral

(t—to) = + , /% e 2CIM [erﬁ (\/2 loga + 2C/M) —erfi (\/ZC/M)} . (543)

onde erfi(x) = —ierf(ix) é a fun¢do erro imaginaria. Tratando M como uma pequena

perturbagdo, podemos usar a expansao assintética

X
erfi(x)| =—i+-—+0 (x—l) , (5.44)
xX—00 TtXx
e derivar a seguinte solu¢do aproximada
el (-5
t~+—|a"|1-z=<loga| -1}, to = 0. (5.45)
2VC [ 2c 8
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No limite t — 0, verificamos que a(f) — 1, o que é consistente com as solu¢ées numéri-
cas, como veremos na proxima subsegdo. Adicionalmente, tomando os limites t — +oo,
encontramos a(t) — +oo.

Nota-se que este esquema é oposto ao necessdrio para o ricochete, uma vez que, no dltimo
caso, M ndo pode ser considerado pequeno.

Tomar o termo de constante cosmolégica como uma pequena perturbagdo na Eq. (5.39) é
um exercicio tecnicamente simples e apresentamos apenas o resultado final:

(M) = am(l - —). (5.46)

Tipicamente, esta férmula descreve uma pequena corregdo para a solugdo basica (5.42).

5.3.2 Gréficos correspondentes ao ricochete

Vamos primeiro ilustrar a solugdo analitica apresentada acima com alguns graficos obtidos
pela solugdo numérica da Eq. (5.35) com ps = 0 usando o Mathematica [151]. Impomos as
condigdes iniciais correspondentes a contragdo e obtemos graficos do tipo ricochete para
a(t), com uma transi¢do suave entre as fases de contracdo e expansao. Esses graficos sdo
mostrados na Fig.5.7. A dltima curva mostra claramente que o pardmetro de Hubble H evolui
suavemente através da regido de ricochete.

g : 0.15F .
0.10f ]
30f ]
0.05F ]
-
8 25) ]
Q
= T 000
o
5 200 ] 1
2 ~005f 1
158 ] ]
~0.10F 1
1op ‘ ‘ I ‘ ‘ J —0.156, ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ A
T “10 s 0 5 10 s 15 ~10 s 0 5 10 15

Figura 5.7: Solugdo numérica para o fator de escala a(t) na presenga do termo de radiagdo andmalo. Assuminos
o valor Bg*F3 = 0.1 em unidades de Planck e as condicdes iniciais a(0) = 1 e a(0) = =10~>Hy. O grifico a
esquerda mostra a(t) no intervalo =15 < t < 15. O grifico a direita mostra o pardmetro de Hubble H(t).

O 1ultimo ponto sobre as solu¢des sem a constante cosmoldgica é que a forma geral
das solugdes de ricochete ndo depende dos valores dos parametros e dos detalhes das
condigdes iniciais. Assim, os resultados analiticos da subsecdo anterior sdo perfeitamente
bem confirmados e ndo ha problemas com a estabilidade neste modelo de ricochete. Quando
o termo de constante cosmoldgica é positivo, a andlise numérica mostra que as solugdes do
tipo ricochete permanecem. No entanto, com o aumento da magnitude de A, os graficos se
tornam mais estreitos. Os graficos obtidos com diferentes valores de A e intervalos de ¢ sdo
apresentados na Fig. 5.8. Aqui, adotamos ¢ em unidades de massa de Planck para todos os
graficos.
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Figura 5.8: Solucdo numérica para o fator de escala a(t) na presenga do termo de radiacido andémala e uma
constante cosmoldgica positiva. Os valores utilizados para obter as solugdes numéricas sdo indicados nos grificos.

Todas as caracteristicas mencionadas dizem respeito apenas a constante cosmolégica
positiva. E importante destacar que, no caso da constante cosmolégica negativa, h4 um
comportamento ciclico ndo singular para a(t). A diferenca com os modelos ciclicos conhecidos
(veja, por exemplo, [184], também [185,186] e referéncias relacionadas) é que, no caso presente,
a frequéncia das oscilagdes é muito alta. Como ndo temos interpretacao fisica deste tipo de
solucdo, ela ndo serd discutida em detalhes aqui.

5.4 Estimativas quantitativas e andlise

A consideragdo do significado fisico da solugdo de ricochete comega com a observacao de
que, no Universo em expansdo ou contracdo, a energia tipica de um féton, ou a temperatura

da radiacdo de fundo, é inversamente proporcional ao fator de escala, ou seja,

a To
— = =. 5.47
w0 T (5.47)

Portanto, a solugdo (5.42) implica na seguinte estimativa para a energia no ponto de ricochete:

T, = Tpexp { (5.48)

3
2nBg? } '
Tomando os valores correspondentes a Eletrodindmica Quantica (QED), o acoplamento satisfaz
a = ¢?/(41) ~ 1/137, 0 que fornece uma estimativa muito pessimista de T,, > 10'%°GeV. Isso
significa que a solugdo de ricochete ocorre em energias no regime trans-Planckiano muito alto,
ou seja, muito além do framework da aproximagdo usada. A conclusédo é que a consideragao
baseada na QED néao constitui uma base sélida para o modelo de ricochete semicldssico sem
suposi¢des adicionais. E possivel obter uma estimativa melhor em teorias mais gerais?

A expressdo (5.48) é muito sensivel a magnitude do produto g2, devido a dependéncia
exponencial. A estimativa numérica para o ricochete pode ser melhorada aumentando os
valores de g e de f3, de acordo com a expressdo geral (5.1), e indo além dela. De acordo com a
interpretacdo ii) na se¢do 5.3, podemos assumir que a temperatura Iy é da ordem da escala de
grande unificacdo My ou ligeiramente inferior, de modo que todas as particulas de matéria
tenham altas energias cinéticas e suas massas sejam despreziveis. Entdo, a defini¢do (5.36)
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deve ser modificada. Na verdade, nio é suficiente substituir F2 — £, onde o dltimo simbolo
indica a Lagrangiana covariante de toda a teoria, incluindo férmions, escalares e vetores,
no ponto ap. O motivo é que o termo p,o na equagdo principal (5.39) deve ser interpretado
como a densidade de energia de todo o contetido do Universo em uma escala de energia
correspondentemente alta. O produto f¢?F? deve ser substituido pela soma dos termos
correspondentes as diferentes partes da Lagrangiana. Entdo, a expressao (5.48) deve ser
substituida por

3Zkﬁk },

Tn = Tt _
0 exp {Zn > ﬁkgil:k

(5.49)
onde o indice k percorre todos os campos na Lagrangiana. Esta expressdao depende do modelo
e sua avaliagdo estd além do escopo desta tese. No entanto, vamos listar os requisitos para o
ricochete aceitdvel neste framework.

1. Para que a razdo seja suficientemente pequena na exponencial em (5.49), pelo menos
algumas das constantes de acoplamento devem ser grandes. Isso significa que um ricochete
fenomenologicamente bem-sucedido, sem modificacdo da gravidade ou inclusdo de um
campo escalar especial, requer que pelo menos parte dos acoplamentos sejam fortes e,
consequentemente, leve em consideragdo efeitos ndo perturbativos na QFT correspondente.

2. O sinal do denominador na exponencial em (5.49) deve ser positivo, caso contrario a
equacgdo (5.39) ndo teria solugdes de ricochete.

3. A magnitude da razdo na exponencial em (5.49) deve ser tal que T, pertenca ao
intervalo entre as massas de pelo menos algumas das particulas quanticas e a escala de Planck,
onde assumimos modifica¢des na acdo da gravidade e, provavelmente, efeitos gravitacionais
quanticos.

4. Para fornecer uma correspondéncia com os dados observacionais referentes a inflacdo, é
importante que a regido de ricochete comece e termine com um |Hy| muito alto, por exemplo,
no intervalo de 10'! — 10'3 GeV. Sem modificar a agdo gravitacional, isso significa que o

]1/ 4. Por outro lado,

ponto inicial a9 corresponde a temperatura (energia tipica) Tp ~ [HSMI%
a descricdo mais simples da inflacdo é o modelo de Starobinsky [64], que corresponde a
adigdo do termo R? com o coeficiente aproximado de 5 x 10® [134]. Planejamos explorar
essa extensdo do modelo descrito acima em trabalhos futuros [187], mas assumindo que esse
termo extra ndo tenha um efeito dramaético no valor de Ty, chegamos ao intervalo estreito
para o parametro de Hubble —|Hy| < H < |Hy| e a temperatura Tp < T < Mp.

A ultima observagdo diz respeito ao primeiro dos pontos listados. No caso do acoplamento
forte, a aproximacao de 1-loop que usamos aqui ndo é apropriada. As modificagdes necessarias
ndo se reduzem a mudanga das fung¢des beta e as modificagdes correspondentes na anomalia.
O ponto é que a primeira ordem em o, na Eq. (5.34) e nas férmulas estendidas similares
relacionadas a (5.49), reflete apenas a violagdo da simetria conforme local correspondente aos
primeiros logaritmos, como termos proporcionais a L = log (0/u?) nos fatores de forma do
UV (veja, por exemplo, [40] para uma explicagdo detalhada).

Vamos usar essa informag¢do como uma pista do que pode acontecer em loops superiores.
No segundo loop, certamente havera adi¢do do tipo L2 no fator de forma do termo Fy,, F*” no
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setor eletromagnético; no terceiro loop, havera uma adigao do tipo L?, etc. Destacamos que
esses logaritmos extras acompanham as divergéncias da teoria antes que a renormalizacao
seja aplicada. Assim, dado que a teoria subjacente é renormalizavel, a estrutura dos termos
na agdo permanece a mesma, e as mudancas dizem respeito apenas aos fatores de forma.
Como resultado, os termos logaritmicos relevantes no regime ndo perturbativo tornam a agdo

(5.34) mais complicada,

__ 1 4. = 1 4. =2 2
Tnp = 167'(G/d xy=8 (R +2A) 4/5[ x+/—-§ F°0B(g%0), (5.50)

onde B(x) é alguma fung¢do desconhecida correspondente a soma da série perturbativa.*
Nota-se que, neste caso, os termos logaritmicos sempre entram na a¢do com o coeficiente
g% e 0 mesmo acontece para as poténcias de o, de modo que o argumento de B deve ser o
produto ¢2¢. E claro que essa modificagdo pode alterar a solugdo, como (5.42), incluindo a
possibilidade de eliminar o ricochete, ou modificar a forma das dependéncias de a(t), etc. A
tnica coisa que podemos dizer neste ponto é que o ricochete do tipo descrito, completamente
baseado na fisica de particulas e sem suposi¢des adicionais, é possivel. Por outro lado,
sua investigacdo detalhada requer um melhor conhecimento de muitas questdes, como a
completeza UV do Modelo Padréo e a soma dos logaritmos relevantes no regime UV.

¢ Assumindo que essa série seja convergente, em algum sentido.



CONCLUSOES GERAIS

Nesta tese, estudamos varios aspectos tedricos de gravitacdo quantica e semicléssica de
uma perspectiva moderna da teoria de campo efetiva, resultando nas seguintes contribui¢ées
originais:

¢ Apresentamos quatro maneiras diferentes de fornecer a invariancia sob transformacao

conforme local para a acdo do campo vetorial em uma dimenséo arbitraria d. No
primeiro caso, revisitamos o modelo conforme [66] e descobrimos que, parad =4+ ¢, a
violagdo da simetria de calibre nos termos de ordem mais baixa O(e€) estd parcialmente
relacionada ao operador escalar de Paneitz em quatro dimensdes [94,117]. Em duas das
outras trés abordagens, mostramos que a generalizacdo desejada do modelo conforme
para d # 4 é sempre alcangada por meio da introducdo de um campo escalar extra. Por
fim, formulamos uma alternativa ndo analitica para o campo vetorial e demonstramos
que a versdo estendida de um dos modelos conformes com campo escalar possui
equivaléncia on-shell com o modelo construido nesta tltima abordagem.

¢ Construimos a acdo efetiva induzida por anomalia, na forma covariante ndo local.

Esta agdo pode também ser formulada em uma representacdo local usando campos
auxiliares. Mostramos que isso pode ser feito considerando um espago-tempo curvo com
escalares adicionais de fundo. Neste contexto, usando a regularizacdo de Pauli-Villars,
estendemos a andlise das ambiguidades nos termos locais da a¢do efetiva e mostramos
que sempre existe uma ambiguidade na correcdo quantica finita de 1-loop do tipo R®?.
Nossos resultados também indicam que, a partir da aproximagao de 2-loops, preservar
a estrutura da anomalia requer um ajuste fino dos reguladores de Pauli-Villars, de
modo que o coeficiente do termo O ®? na anomalia se anule. Além disso, formulamos o
limite de baixas energias na acgdo efetiva induzida. Esta abordagem nos levou a uma
forma reduzida da agdo, que manifestou algumas propriedades qualitativamente novas.
Primeiramente, encontramos uma nova contribui¢do para o termo local RZnoIR. Em
segundo lugar, conseguimos reproduzir, a partir da acdo induzida, a estrutura ndo local
R o™ R introduzida anteriormente na literatura [30], e utilizada na cosmologia com
base puramente fenomenolégica ad hoc [136]. Em terceiro lugar, confirmamos que a
acdo induzida por anomalia representa uma versao local do grupo de renormalizacdo
no espago-tempo curvo. Em particular, mostramos que torna-se possivel recuperar o
potencial efetivo do campo escalar conforme a partir da agdo induzida.

¢ Derivamos as corregdes completas para a teoria quadridimensional do fator conforme

quantico e, a partir da analise dos fatores de forma néo locais no UV, encontramos
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uma correspondéncia com os resultados do esquema de Subtragdo Minima, obtidos
por meio do método de heat kernel. Por outro lado, no IR, mostramos que os diagramas
com linhas internas de fantasmas massivos colapsam e se tornam irrelevantes. Este
resultado confirma o teorema de Appelquist-Carazzone no cendrio de um modelo
de derivadas superiores com interagdes ndo polinomiais. Além disso, encontramos
a correspondéncia entre o limite IR da teoria completa (fundamental), com graus de
liberdade sem massa e massivo, e o limite UV da teoria efetiva, sem o modo massivo.
Esta correspondéncia se estende as contribui¢des no setor da constante cosmolégica da
agdo gravitacional. No entanto, tais contribui¢gdes ndo sdo dependentes do momento,
confirmando a afirmagédo geral de impossibilidade [30] referente a deteccdo de running
da constante cosmolégica por meio de cdlculos no espaco-tempo plano.

Encontramos uma solugéo analitica que descreve o ricochete cosmolégico sem modificar
a acdo da gravidade, introduzir campos escalares ou considerar efeitos quanticos do
vacuo no setor de derivadas superiores. Mostramos que a energia tipica do ricochete
estd associada ao equilibrio entre o termo de radiagado classica e a corre¢do quantica
no setor radiagdo-gravidade. Além disso, no contexto da QED, descobrimos que o
ricochete ocorre em energias trans-Planckianas, tornando a solugdo analitica mencionada
fisicamente invidvel. Por outro lado, essa estimativa depende exponencialmente do
valor da constante de acoplamento da teoria. Neste caso, a conclusdo é que o ricochete
fisicamente aceitavel é possivel, mas isso impde restri¢des severas para modelos de
fisica de particulas além do SM.



PERSPECTIVAS

Este capitulo é dedicado as perspectivas acerca de alguns dos resultados obtidos nesta
tese e também sobre um dos trabalhos que desenvolvi durante o doutorado em colaboracao
com o Prof. José Helayél-Neto e meu colega, aluno de doutorado do CBPF, Jodo Paulo Melo.
Embora o referido trabalho ndo tenha sido incluido nesta tese, trata-se de um estudo que,
assim como os assuntos aqui abordados, também esta ligado ao regime de altas energias (nas
proximidades da escala de Planck) e tem grande relevancia para a minha formacao.

1) Supersimetria e violagdo da simetria de Lorentz

No trabalho recente [188], estudamos as implicagdes da violagdo da simetria de Lorentz
(LSV) no setor de matéria de uma teoria de calibre supersimétrica e, além de reproduzirmos
naturalmente os termos CPT-impar do Modelo Padrdo Estendido e derivarmos relagdes de
dispersao modificadas para o setor de matéria, conseguimos gerar um momento de dipolo
elétrico para o férmion carregado. Neste contexto, a introdugdo de termos adicionais que
violam Lorentz no setor de calibre, os quais induzem modifica¢des significativas para o
setor féton-fotino, € um caminho natural a ser seguido como um passo adiante. A moti-
vagdo para fazer isso é acompanhar a interferéncia entre os efeitos dos diferentes termos
de violacdo da simetria de Lorentz presentes nos setores de matéria e calibre. Além disso,
as relagoes de dispersdo fotonica e eletronica modificadas, incluindo ambos os efeitos de
supersimetria (SUSY) e LSV, podem ser estudadas em conexdo com espalhamentos f6ton-fé6ton,
Breit-Wheeler e Compton. Os resultados deste estudo podem ser usados para impor limites
superiores aos parametros da teoria com a ajuda de dados astrofisicos, tais como medigdes
de (ndo-)atenuacdo de raios gama de nicleos ativos de galdxias (AGNSs), explosdes de raios
gama (GRBs) e luz de fundo extragalactica (EBL).

2) Desacoplamento em gravitacdo quantica

Certamente seria interessante estender a nossa andlise apresentada na teoria quadridi-
mensional do fator conforme quantico para os modelos de “gravidade quantica real”, ou
seja, a teoria da métrica quantica. Como mencionamos na Introdugao, este ¢ um problema
tecnicamente mais desafiador uma vez que, neste caso, a teoria possui invariancia de calibre
e estruturas tensoriais complicadas nos setores da métrica quantica e dos fantasmas. No
entanto, os resultados apresentados nesta tese mostram que ha boas chances de se atender a
expectativa de universalidade da Relatividade Geral quéntica como uma teoria efetiva da
gravidade quantica, pelo menos no modelo de quatro derivadas [4] e, provavelmente, em
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todos os modelos polinomiais introduzidos em [41], onde todos os graus de liberdade extras
tém massas da ordem de magnitude de Planck [189].

Ao mesmo tempo, a situagdo pode ser mais complicada nas teorias ndo locais de gravidade
quantica [190-194] (muitas outras referéncias podem ser encontradas nesses artigos). A
versdo mais popular dos modelos ndo locais é livre de graus de liberdade massivos em
tree-level. Por outro lado, a partir da ordem de I-loop, a estrutura do propagador muda e ha
infinitos estados tipo fantasma de energia e massa complexas com um espectro de massa
quase continuo [195]. Nesse caso, a universalidade da Relatividade Geral como a teoria de
gravidade quantica no IR é bastante incerta. Isso significa que ainda ha muitas questdes
interessantes a serem exploradas nesta direcao.

3) Solugio de ricochete com corre¢io andmala da radiacdo

Além da busca por um acoplamento no regime UV que seja forte o suficiente para
fornecer energias tipicas aceitdveis para a solugao de ricochete com contribui¢do andmala
da radiacdo, uma outra questdo em aberto é a estabilidade do modelo de ricochete em
discussdo sob perturbagdes de densidade e métrica. Essa questdo € tipicamente complicada
em todos os modelos de ricochete. A razdo é que, nas proximidades do ricochete, a derivada
temporal H é necessariamente positiva e isso leva a violacdo da condicio de energia nula
(NEC). Essa caracteristica pode levar a instabilidades em perturbagdes césmicas [56,196]
(veja também [197] para uma discussdo alternativa). Em geral, a andlise das perturbag¢des em
modelos cosmolégicos é um elemento necessario para o seu desenvolvimento, especialmente
para modelos com um ricochete [57]. Apenas a analise das perturbagdes pode mostrar se o
modelo é vidvel ou possui inconsisténcias.

Na literatura, existem fortes indica¢des de que a violagdo da NEC por corre¢des quanticas
pode ndo levar a inconsisténcias [198] e que o mesmo é verdadeiro nas teorias com campos
escalares [199,200]. Ambos os argumentos se aplicam ao nosso caso. E importante notar que
as perturbacdes devem ser analisadas usando a forma covariante da a¢do induzida (5.4), na
representagdo local. Nesse caso, a teoria sempre inclui campos escalares auxiliares [44,171,172]
e, portanto, ha chances de chegarmos ao modelo consistente de ricochete, incluindo as
perturbacgdes livres de patologias, de acordo com o critério de [57]. Esperamos retornar
a consideragdo detalhada deste problema e, como primeiro passo, construir uma nova
formulagédo simplificada da a¢do induzida com campos auxiliares.
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A

Di1AGRAMAS DE FEYNMAN PARA A FUNCAO DE

DOIS PONTOS

Neste apéndice, apresentamos o conjunto de diagramas de Feynman de 1-loop que
correspondem as correc¢des para as funcao de dois pontos.

Figura A.1: Diagramas para a fungdo de dois pontos que fornecem contribuigdes de 1-loop para a renormalizagio
do acoplamento C. Linhas solidas indicam graus de liberdade leves, linhas tracejadas representam os fantasmas
massivos, e os “cortes” denotam derivadas atuando nos propagadores.
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A. Diagramas de Feynman para a fungdo de dois pontos

ey g ey ey
AU A U A AU AN AS
..... / = N N
N e p R ey
..... X ESNRN PN

~(2) _ N
G (p, —p) e

Figura A.4: Diagramas para a fungio de dois pontos com o vértice de interagio .

Figura A.5: Diagramas para a fungdo de dois pontos com o vértice de interagdo A.
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Figura A.7: Diagramas (tadpole) para a fungio de dois pontos com o vértice de interagio A2

Diagramas que contribuem apenas com corregdes finitas para a fun¢do de dois pontos sdo
mostrados nas Figs. A.8, A9 e A.10.
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Figura A.10: Diagramas livres de divergéncia para a fungio de dois pontos com o vértice A%



B

RESULTADOS INTERMEDIARIOS

Neste apéndice, apresentamos alguns resultados intermediérios relacionados ao célculo
de integrais de Feynman na sec¢do 4.2.

B.1 Integrais de Feynman

Ao utilizar a parametrizagdo de Feynman

1 ! dx
1 _ _ (B.1)
ab /0 [(a —b)x+b]2

e realizar a seguinte mudanga na varidvel de integragdo k = g + px, podemos reescrever as
integrais relacionadas ao setor misto nas expressoes (4.25), (4.26) e (4.27), respectivamente,

como
20%p* (4w?-1)
¥ (20) _
rruxed CZ( ) - 94(71’12 _ M2)2 a)(l i a)) dx g, (B.2)
2yCp®> Qw-1) [!
5(20) _ vep 2 )
leed VC( ) = - 84(77’12 _ M2)2 o A dx [(x X + 1)p I, + 14:| (]33)
e
2y? ! 1+4w +4(x* - x)(w+1)
5 (20) _ 14 )
mlxed 7,z(p) = 94—(71’12 _ M2)2 A dx [14 + o p I
+ (2 -x+ 1)2;94[1], (B.4)
onde, no espago de Minkowski,
g 1 i
L = = I'(2-w)A"2, B.5
=) e T @ 2 (59
g i
b= = - T(1-w)A“™, B.6
2= | Grpe@-ap (4 o T =) (B.6)
dZw 4
Is = L w1 + )T (—)A®. (B7)

(zn)ZaJ (qZ — A)Z (4 )m
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Aqui definimos A = pzx(x - 1)+ (M? — m?)x + m?. Para as integrais nos outros setores, temos
0s mesmos resultados acima com A = Agpest = p2x(x — 1) + M2 no caso do setor fantasma, e
A= Ajght = p 2x(x = 1) + m? para o setor leve.

B.2  Corregdes X2, X, e L,> para o caso de m? =0

As contribuic¢des dos diagramas mostrados nas Figuras A.1, A.2 e A.3, assumindo m2 =0,

podem ser escritas, respectivamente, como

_ ZCZ 5p ) 2 ?) @) yz
Le(p) o = —(47_()294 {T +af (p)In (MZ) +&f (p) + ﬁclhght(p)ln (?)
MZ
+ B ghosP)In ( ) + B ea(®)In (M2—+pz)} (B.8)
- iyl 37, o ), @ 5
X, 20 N (47'6)294 { OéyC(P) In (MZ) (P) ﬁyC,light(p) In (E)
MZ
% P (1) B2 )10 (1775 (59)
e
5 A(0) i + a9 )ln( 2) €D 4@ )m(”—z)
i wmo  (4m)20% PP\ By tight P 2

o (2] ()] o

onde s sdo os coeficientes da parte ndo local com fator de forma logaritmico dependente do
momento, decompostos de acordo com os setores leve, fantasma e misto, enquanto a’s e &’s

sdo coeficientes de contribui¢des envolvendo a combinacdo de diferentes setores:

4
@) _ P @) _ ?)
‘BC,light(P) - 2M4/ ;Byc,light(p) - W! ﬁyllight(p) 2M4/

5(5)ghost(l9) = —%, ‘Bfl),ghost(p) __prem ; ]\24%2192 —p‘*),
Fomenl?) = - %—:‘52)2 B i) = — %
B ) = - STV gy = - MV

, ; el
aP(p) = p4(5— 2p_zv414) §,2>(p) =p (3+ 5’\;), a2 (p) = %/
&) = 7" - @ -Mmt, ) = op? - £2 = 3, (B.11)



C

RESULTADOS DAS CONTRIBUICOES FINITAS X )\,

Z/\y E Z/\z

Coletamos aqui os resultados das corre¢des de autoenergia que sdo livres de divergéncias.
As contribui¢des dos diagramas mostrados nas Figuras A.8, A.9 e A.10 sdo, respectivamente,

Taclp) = _%{2+(ab;cSln(iii)Jr(ab;zdaln(itj)
e L = o
w01 = s el () a8 )
e e =
e
w0 = i 2 e (20 a2

A ln[(A+1)2—(ub)2]}'

C @b L(A-1)2=(ab)2 (C.3)
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CORRECOES DE 1-LOOP PARA OS VERTICES DE TRES

E QUATRO PONTOS.

Este apéndice é dedicado as corre¢des quanticas dos vértices na ordem de 1-loop. No caso
da funcdo de trés pontos, as correcdes relevantes estdo associadas aos diagramas nas Figuras
D.1,D.2eD.3.

Figura D.2: Diagramas para a fungdo de trés pontos com o vértice de interagio yC.
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Figura D.3: Diagramas para a fungdo de trés pontos com o vértice de interagio y>.

No cenério da regularizagdo dimensional, essas corregdes sdo dadas pelas seguintes
integrais,

42 d2ek (3,4) 2

3) (Qw) _
T O (m2-M22 ) (2mpe @ {(k2 ~m2)[(k - p)? ~ M?]

1 1
S (R—m)[(k-pR-m2] (2= M?)[(k-p)> - M2] }

+ contribui¢des dos canais t e u, (D.1)
20 2yC d>k 2
F(Sg(p, r)|( ) = 4 27/ 2)2 / 2 [r(SCA) * F(CM)
v 04(m? - M2 ) (@nmpe 'Y V(2 = m?)[(k - p)? — M?]

1 1
CR—m)|(k-pP-m2] (k2= M2)[(k—p): - M2 }

+ contribui¢des dos canais t e u (D.2)
e
r® (p r)|(2w) _ y? / 20k LG )
7 0i(m? = M2 ) e 7 | (k2 - m2)[(k - p)? - M?]

1 1
(@ =m2)[(c=pR=m2] (= M2)[(—p) - M?] }
+ contribui¢des dos canais t e u, (D.3)

onde as combinagdes dos fatores de vértice (para os diagramas do canal s) sdo

15 = 2[R )=k =20k - p—k-r)p-r—k-r) = pAk- 1)+ (k- p)]
<[(p k7 - p?k?],

rg/y,c,4)+r(c3y,4) _ 4[(k-p)z—kzpz](kz—k-p+p2—p-7+72)—Z[kz(p-r—rz)
—pA(k-r)=2k-r)k-r—p-r)+ri(k-p)+ 20k -p)k-r—p-1)]
(k2 —k-p+p?),

T4 = 4k = (k-p)+p*| (K —k-p+p*—p-r+17). (D.4)
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Tomando essas integrais, pode-se escrever as contribui¢des para a fungdo de trés pontos como

c 72 1 2

rp,r = —(4713294 {20[<p'r>2—p2r2] —+In () [+ ap, NIn(1 +40)
3) (3) (3) 1+d
+EQp, )+ B2 I (10) + 62 in (55)

2 _ 2
+ﬁé€;),mixed(p’ r)In [Ei i 32 — EZZ;] +(pe-1r+(per- p)] }, (D.5)

/ 2
Fg?g(r’,r) = —(4:;594 {6[p +r2—(p- r)] -t ln(‘u ) + a( )(p,r)ln(l + 4b)
d
00,1+ B P I (25) B I (125)
2 _ 2
+ﬁ§/3(g,mixed(p’ T) In [Eg i 1;2 _ Ezzgz] + (P < —7’) + (P T - P)] }/ (D6)
™, r) = iy’ {12 L 1n(“2) +ap, 1)n (1+4) + 18
y2 P (47)204 2 p,

(A +1)? — (ab)? 1+
+ ﬁg/?’z),mixed(p’r)ln (A _ 1)2 _ (ab)Z] ﬁ(z hght(p’r)ln(l _E)

B pepo () + 0 0 1 o) 07)
onde a’s, f’s e &’s sdo coeficientes com dependéncias polinomiais nos momentos externos. A
forma explicita completa dessas expressdes é muito volumosa e, portanto, ndo serd apresentada
aqui. Por outro lado, uma vez que sdo polindmios, as contribui¢des correspondentes sdo
locais e essa expressdo explicita ndo é realmente importante para a andlise do desacoplamento.
As notagdes a, b, A, c, d sdo definidas nas equagdes (4.32), (4.33) e (4.34).

E importante que as partes mais essenciais e ndo locais das expressoes tenham estruturas
logaritmicas padrao, similares as ja avaliadas na se¢do 4.3. Portanto, é de se esperar que as
corregdes acima apresentem comportamento assintético no IR, similar ao caso das corre¢des
do propagador consideradas na parte principal do capitulo 4. De fato, é possivel verificar o
desacoplamento quadratico do modo pesado nas contribui¢des para o vértice de trés pontos.
Além disso, 0 mesmo comportamento é observado nas corre¢des do vértice de quatro pontos.
Neste caso, os diagramas de interesse sdo mostrados nas Figuras D.4, D.5 e D.6.

Figura D.4: Diagramas para a fungio de quatro pontos com o vértice de interagio (2.
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PO K X XX

Figura D.6: Diagramas para a fungio de quatro pontos com o vértice de interagio y>.

As expressoes analiticas correspondentes a esses diagramas sdo

2w) 8C2 29k 4, 2
I‘(;z)(pr r, Q)l = - 4 2 2\2 20 (C424) 2 2 2 2
o (m = M2 | (2m) (k2 = m?)[(k - p)? — M?]
B 1 B 1 }
K2 —m?)[(k—pP—m?] (k= M2)[(k - pP - M?]
+ contribui¢Ges dos canais t e u (D.8)
@ (20) 4yC k) 2
r T, = r
yC(P r ‘7)' 64(m2 — M2)2 (2m)2w yC (k2 - mz)[(k _ P)z _ Mz]
B 1 B 1 }
(KR —m)[(k—pR-m2] (k- M?)[(k - pP - M?]
+ contribuig¢des dos canais t e u, (D.9)
1"(4)(;9 , q)l(Zw) _ _ 2y? d>@k (4,4) 2
e 04 (m? = M22 ) 2r2 | (k2 - m2)[(k - p)? - M?]

1 1
(k2= m2)[(k = p)2 = m2] (k2= M)[(k - p)2 — M?] }
+ contribuic¢des dos canais f e u, (D.10)
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onde, para os diagramas do canal s,

e = [k ) =0 )+ 20k q)(r-q) + 1) =2k 1) (k- g =7 - q)]
X[2(p2=p-r=p-q) —p*k-r+k-q)+2k-r+k-q)p-r+p-q)
+r?+ g k-p)=20k-p)k-r+k-qg+p-r+p-q-r-q)+2(k-p)?],

F(;CA) = 2[kK*(r-q)—r*(k-q)=2(k-q)(r-q) +2(k-r)(k-qg—7-q) — g*(k - 1)]
X[ —k-r—k-g+p*=p-r—p-q+r*+2(r-q)+q°],

l"gflf) = 4[k2—k-r—k~q+p2—p-r—p~q+r2+2(r-q)+q2]

X(k*=k-r—k-q+r*+r-q+q°). (D.11)

As expressdes analiticas das corregdes do vértice de quatro pontos envolvendo os acoplamentos
C?, yC e y? sdo, respectivamente,

72
rep,r.q) = —(4;3294 {ZO[PZ(r-q)—rZ(p-q)—Z(p'q)(r-q)—qz(p-r)
2
+2(p-r)p-q-7-q)] é+ln(%)

(A+1)2 - (ab)?
(A—12- (ab)Z]

+a(p,r,q)In(1+4b)

+ ﬁ@i’,ﬁixed@, r,q)In [ + Eg)(}?, r,q)

per+q

4,s) 1+4d
+ ﬁczlghost(f’, r, q) ln (n)

pert+q -

4, 1+c¢
B gl )0 (1)

per+q

1+¢ 1+d

+ ﬁ(ct,,izght(f’/ r,q)In (ﬁ) peq-p " ﬁ(;’/téhost(p’ r,q)In (1 - d)
(A+1)% - (ab)z]

(A—1)?—(ab)?

peq-p

4,
+ﬁ£:2,tr)nixed(p’ 1’, 6])11’1 [

peq-p

(4,u) 1+

¢ 4, 1+d
+ﬁC2,light(p’r/q)ln(l_c) e

+ ﬁcz,ghost(p, r,q)In (m)
per—p

(A +1)? - (ab)?
(A-1)2- (ab)Z]

per=p

(4, u) } (D.12)
peor—p

+ﬁC2,mixed(p’ T, q)h’l [
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iy 2
F(4)(p,r q) = (47'(7;264 {12(;7 r+p-q-r- q) + ln( ) (4)(;9,1’ q)
s +c
+ a1, In (14 40) + 4,7, )In (125)
pert+q

, S (A+1)2_( b)2
Gl ) [(A “1)2- (Zb)Z]

pertyq

4,5) +d 1) tce
+ﬁVCISghost(p’r Emn(l d) +ﬁVC,1ight(p’r q)ln(l - )
p<—>r+q

o (A +1)? - (ab)®
B¢ mixeaP, 17 1) I (A—172 - (ab)z]

peq-p

peq-p

4,1) 1+d 4, u) te
+ﬁy€,ghost(p’r’qnn(1 —d) +ﬁVCIIight(p’r q)ln(1 c)

pes—p per-p
ﬁ yC, mix d(p’ r q) In
€ (A - 1)2 - (ab)Z] per—p
) +d
+ﬁyC,ghost(p’r [1) ln(l d) } (D-13)
por-p
e
) _ 0 24~ 1. i 4) In (1 +4b) + 36
Fyz(p,r,q) = et n(m ) ta, S(p, 1, q)In(1+4b) +
+p 2 i (p,i’,q)h’l 1_ - B os(p'r E])h’l
72, light (1_C)p<—>r+q 7?, ghost (1 d) per+g
41,1
+ﬁ)/2,m1xed(p r q) n [(A - 1)2 - (ﬂb)z] per+q
c 1+d
+‘8§j12,,tl)ight(p’r q)ln(l - ) +5(V%,tg)host(p’r’ q)ln(l - d)
peq-p peq-p
+ﬁ 2 mixe (p’ 7’,[]) In
y2, d [(A—l)z_(ab)z] peqg—p
u +C +d
+‘B; h)ght(p’r q)ln(l c) ﬁ(4 ghOSt(p,r q)ln(1 d)
per—p per=p
» (A+1)% — (ab)?
+ﬁ§/2,rr)1ixed(p’ r,q)In [(A 1 (ab)z] . (D.14)
per=p

Os indices nos coeficientes ﬁ(4)(p, r,q) denotam contribui¢des dos canais s, t e u.
E facil notar que essas expressdes concordam qualitativamente com as corregdes de

autoenergia e dos vértices de trés pontos.
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