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RESUMO

Nesta dissertagao, consideramos a expansao em derivadas da agao efetiva até segunda
ordem de uma teoria com dois campos escalares reais interagentes, em espago-tempo
curvo. Adota-se uma abordagem funcional para a determinacao da acao efetiva em espago
plano e, utilizando a representacao local de momentos, é possivel generalizé-la para espacgo
curvo. Inicialmente, determina-se o coeficiente do termo cinético no caso de um tnico
campo escalar, incluindo correcoes até a primeira ordem na curvatura. Em seguida, o
problema com dois campos ¢ tratado por meio da dupla-diagonalizacao, o que permite a
diagonalizacao da matriz hessiana e a redugdo ao caso de um tnico escalar. Além disso,
considera-se o caso em que ha forte hierarquia de massas, demonstrando-se que tanto o
potencial efetivo renormalizado quanto os coeficientes dos termos com derivadas exibem

desacoplamento quantico, confirmando a validade da teoria no regime de baixas energias.

Os resultados originais desta dissertacdo foram publicados no artigo “Derivative ez-
pansion in a two-scalar field theory”, de Alicia G. Borges e Ilya L. Shapiro, na revista
Physical Review D no dia 25 de junho de 2025 (DOI: 10.1103 /rynr-2znv). Esses resultados
também foram apresentados por Alicia G. Borges nos eventos cientificos “Verao Quéantico
2025”7 (PPG-Cosmo, UFES), “As Astrocientistas: III Encontro Brasileiro de Meninas e
Mulheres da Astrofisica, Gravitagdo e Cosmologia” (PPG-Cosmo, UFES; CBPF) e “Escola
de Cosmologia e Gravitacao” (CBPF).

Palavras-chave: Teoria de campos; campos escalares; acao efetiva; expansao em derivadas.



ABSTRACT

In this dissertation, the derivative expansion of the effective action is analyzed in
a field theory with two interacting real scalar fields in curved spacetime. A functional
approach is adopted to determine the effective action in flat space, and using the local
momentum representation, it is possible to generalize the result to curved space. Ini-
tially, the coefficient of the kinetic term is computed in the case of a single scalar field,
including corrections up to first order in curvature. Subsequently, the two-field problem is
treated through a double diagonalization procedure, which allows for the diagonalization
of the Hessian matrix and the reduction to the case of a single scalar with an effective
mass. Furthermore, the case with a mass hierarchy is considered, showing that both
the renormalized effective potential and the coefficients of the derivative terms exhibit

quantum decoupling, confirming the validity of the effective theory in the low-energy regime.

The original results of this dissertation were published in the article "Derivative ex-
pansion in a two-scalar field theory" by Alicia G. Borges and Ilya L. Shapiro, in the
journal Physical Review D on June 25, 2025 (DOI: 10.1103/rynr-2znv). These results
were also presented by Alicia G. Borges at the scientific events “Quantum Summer 2025”
(PPG-Cosmo, UFES), “As Astrocientistas: 111 Brazilian Meeting of Girls and Women in
Astrophysics, Gravitation and Cosmology” (PPG-Cosmo, UFES; CBPF), and “School of
Cosmology and Gravitation” (CBPF).

Keywords: Field theory; scalar field; effective action; derivative expansion.
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1 INTRODUCAO

Modelos cosmoldgicos baseados em campos escalares sao amplamente utilizados na
descricao de diferentes fases da evolugao do universo, em especial o periodo inflacionario.
Entre esses modelos, podemos citar aqueles que envolvem multiplos campos escalares reais

com diferentes massas, como ocorre na chamada inflagdo assistida (ver [1, 2]).

A inflacao assistida é um modelo no qual varios campos contribuem juntos para
impulsionar a fase de rapida expansao do universo primitivo, conhecida como inflagao.
Mesmo que cada campo, isoladamente, nao seja capaz de gerar essa expansao, a agao
combinada deles pode tornar o processo viavel. Esse mecanismo permite que a inflagao
ocorra em situacoes onde, de outra forma, ela nao seria possivel, ampliando as possibilidades

tedricas para descrever o inicio do universo.

Nesse cendrio, a presenca de uma hierarquia de massas pode alterar de forma
significativa a dinamica dos campos em épocas tardias, especialmente se efeitos quanticos
forem considerados. Modelos com multiplos campos escalares também aparecem em
extensoes do modelo padrao na fisica de particulas. Em ambos os casos, em principio, ha

interesse em calcular corre¢oes quanticas usando métodos de teoria quantica de campos.

No contexto da teoria quantica de campos (TQC), é importante dispor de métodos
que incorporem corre¢oes quanticas de maneira sistematica. Uma das melhores ferramentas
que podem ser utilizadas para esse fim é a acao efetiva. A expansao em derivadas da acao
efetiva, amplamente utilizada em diversos ramos da TQC (e.g. [3, 4]), por sua vez, permite
a organizacao dessas corregoes em uma série, sendo os primeiros termos, o potencial efetivo

e os termos cinéticos, os mais relevantes em teorias efetivas de baixa energia.

Embora essa técnica esteja bem estabelecida em espaco plano, sua generalizacao
em espaco-tempo curvo ainda apresenta desafios, em especial no caso de multiplos campos
com massas distintas. A presenca da curvatura modifica a estrutura tanto do potencial
efetivo quanto dos termos com derivadas, exigindo o uso de outros métodos a fim de
obter resultados consistentes. Dentre esses métodos, destaca-se a representacao local de
momento e as coordenadas normais de Riemann, que viabilizam o calculo das corregoes
decorrentes da curvatura. Além disso, existe a questao do desacoplamento, o processo pelo
qual campos pesados deixam de influenciar a dindmica em escalas de baixa energia. Esse

fenomeno pode ser estudado tanto em espago plano quanto em espaco curvo.

Nesta dissertagao, investigamos a estrutura da agao efetiva para o caso de uma
teoria com dois campos escalares reais interagentes, em espago-tempo curvo. Inicialmente,
analisa-se o caso de um tnico campo escalar, verificando resultados conhecidos na literatura
[5, 6] e incorporando novas corregoes lineares em curvatura. Em seguida, serd tratado
o caso com dois campos escalares com hierarquia de massas. Para este fim, utilizamos

um procedimento de diagonalizacao no espago de campos quanticos, usando o método



de campo de fundo e introduzindo um campo auxiliar, reduzindo o problema ao caso de

massa unica.

Usando a nossa expansao em derivadas, exploramos também o comportamento do
sistema no regime infravermelho (IR) para o caso com hierarquia de massas. No ramo
cosmoldgico, isso implica que, a partir de certo ponto da evolugao cosmolégica, apenas o
campo mais leve possui contribuicao significativa para a agao efetiva. Essa observacao
reforga a utilidade do formalismo quantico na descrigao efetiva de modelos inflacionarios e

abre caminho para aplica¢coes mais amplas de teorias multiescalares em cosmologia.

Esta dissertagao esté organizada em capitulos que acompanham o desenvolvimento
das ideias apresentadas. No Capitulo 2, sdo reunidos os elementos tedricos necessarios
para os calculos, como a definicdo da acao efetiva, a expansiao em loops e a formulagao
em termos de momento local, além de uma breve introdugao as coordenadas normais
de Riemann. O Capitulo 3 ¢é dedicado ao caso de um tnico campo escalar real, com a
aplicagao da expansao em derivadas no espaco plano e também em espago-tempo curvo.
Por fim, essa analise é estendida para dois campos escalares, com atenc¢ao a estrutura da

matriz hessiana, aos métodos de diagonalizagao e a discussao sobre o desacoplamento.

Ao longo deste trabalho, adotamos a assinatura de métrica (+, —, —, —) e assumimos

a rotacao de Wick quando necessario, sem comentarios adicionais.



2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Neste capitulo, revisitamos alguns fundamentos béasicos da teoria quantica de
campos (TQC), essenciais para a compreensao do tema principal desta dissertagao. Para
isso, nos apoiaremos nas referéncias [7], [8] e [9]. Daremos destaque & agao efetiva e a
sua formulacao perturbativa em loops, que desempenha um papel fundamental tanto na
analise das corre¢des quanticas quanto na identificacdo das divergéncias. Abordaremos
também os fundamentos da representacao local de momento e das coordenadas normais
de Riemann [10], [11], necesséarios para a generalizagdo dos resultados obtidos em espago

plano para o caso de espago-tempo curvo.

2.1 ACAO EFETIVA

No contexto da TQC, podemos considerar que um dos objetos fundamentais de

estudo sao as fungoes de Green dos operadores de campo de Heisenberg,
Gn(x1, 29, ..., x,) = (0|TP(x1)P(x2) ... H(x,)]0), onde n=12.... (2.1)

Aqui T denota o ordenamento cronolégico que determina que os operadores de campo
devem ser organizados da esquerda para a direita, de modo que seus argumentos aparecam

em ordem decrescente em relagao ao tempo.

Podemos definir ainda o funcional gerador de fungdes de Green Z[J],
Zl) =Y % / drvdey ... Ay Go(r, To, o) J(@0) T (22) .. T(an).  (2.2)
n=0 """

Onde J é um campo escalar comutativo chamado fonte externa. A partir da equacio (2.2),
temos que
1 o Z[J]
Z[J] 0iJ (x1)0iJ (z2) ... 00J (zy,)

= Gn(x1,2,...1,). (2.3)

J=0
Considerando o funcional gerador de fung¢oes de Green Z[J|, pode-se definir a fungao de
Green dependente da fonte J através de
1 oz
Lald) = e U
Z[J] 6id(x1)diJ (z2) ... 00 (xy,)

Gn<.’L’1,l’2,. . (24)

Onde a fungao de Green usual pode ser obtida tomando J = 0 em (2.4). Podemos ainda
usar a expressao para o funcional gerador de fungoes de Green com respeito a integral de

caminho de Feynman,
2] = [ DS+ ] aie et (2.5)
Introduzindo a func¢ao de Green conectada, G¢(z1, x, ..., x,|J), onde

Gn(T1, 9, ..., 2,]J) = ZEZ{HG%(%,@, oo xgld) + G (xy, e, x| ). (2.6)
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Em concordancia com (2.4), nota-se que todas as fun¢oes de Green sdo simétricas, e

consequentemente, as fungoes de Green conectadas também.
Introduzimos agora o funcional gerador de fung¢oes de Green conectadas W[J|

¢ _ "WlJ]
Gl @2, ol J) = 31T (21)0i(x2) - - - 01T (2n) (2.7)

E possivel mostrar (como pode ser visto em [7, 8]), que
Z[J] = WU, (2.8)

Consideramos agora a relagao

W) 1621 (0 T() e (i f de g @)0) )
6J(x)  Z[J] diJ(x) (0| Texp (i [ dxp(x)J(x))]0) '

O campo escalar p(z) é chamado de campo médio, e depende da fonte externa

J(z), sendo definido por
(2) = SWJ]
A= ST ()

(2.10)

Se assumirmos que essa equacao pode ser invertida, entao J(z) = J(z|p). Podemos
considerar o campo médio como argumento funcional independente, e a fonte J(z) como

funcional de ¢(z).

Finalmente, introduzimos o funcional gerador de vértices I'[¢], definido por

H@:WM—/Mﬂ@Nw (2.11)
Esse funcional satisfaz 5T
L2 R x
So(n) J(x). (2.12)

Portanto, I'[¢] é também um funcional de ¢(z), uma vez que J(x) depende
funcionalmente de ¢(z). A passagem de W[J| para I'[¢] corresponde a transformada de

Legendre funcional.

Dito isso, vamos supor uma agao arbitraria S|y, de uma teoria classica de campo,

onde haja interagdo do campo ¢ com a fonte

Silel = Slel + [ dwo(@) I (@) (2.13)
Sua equacao classica de movimento sera
6S(¢]

= — : 2.14

LA~ ) (214)

Comparando equagoes (2.14) e (2.12), podemos observar que I'[¢], em TQC, desempenha o
mesmo papel que a agao S[p] desempenha na teoria classica e, por esse motivo, o funcional

I'[¢] recebe o0 nome de acao efetiva.
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2.2 EXPANSAO EM LOOPS

Podemos reescrever a equagao (2.8) usando (2.5) e obter a relagao

exp ZW /Dcp exp — ( + /dmgp ) (2.15)

Até entao assumimos o sistema de unidades naturais, onde A = 1. Porém, podemos notar

que a expressao dentro da exponencial é adimensional, enquanto S[y¢|, W[J] e a integral
na equacao (2.15) possuem a dimensdo da agdo, e por isso é necessario a presenca da

constante de Planck h.

Utilizando as equagdes (2.10) e (2.11), e efetuando a substituicdo ¢ — ¢ + ¢,

exp (; ) /ng exp ( [0 + o] — /d ;’i ) (2.16)

Expandindo o funcional S[p + ¢] em uma série de Taylor em torno do campo ¢(x) obtemos

obtemos

Sle + ¢] = S[y] }: (2.17)
onde
Sulelo" = [ dur...dzy S(@,.. 2al6) 6(@1) .. o(x)
‘ 5"S]
4
Sp(x1, ..., xp = . 2.18
st = 5oy el 219
Podemos simplificar ainda mais as expressoes adotando as novas notacoes,
ol'[g] oI
=T e / dx ¢(x = oI’ 2.19
S Tl @) 5y = oDl (219
Fazendo a substituicdo ¢ = h'/2¢, chegamos &
7 |1 5 h’_l o
exp (h(F[QD] - S[@])) = /Dﬁb €xXp {Z [2 Sale] 0 + Z nl
(2.20)
— W2 ¢ (T[] — Sulg)) }
Definindo a combinacdo I'[p] — S[¢] = [[¢], onde o funcional T'[¢] é uma série de
poténcias em h, como
= Y T y). (2.21)

Aqui T representa as contribuicoes quanticas & acio classica. Substituindo na Eq. (2.20)
o _ [e’s) h s _1
exp (z Z h”lf(”)[go]> = /D¢ exp {z [ ol d* + Z o] "
n=1 :
—Zm opT{ ﬂ}

(2.22)
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A equagao (2.22) permite construir uma série perturbativa em poténcias de h. O funcional
no lado direito da equagao pode ser interpretado como a contribuicao de uma teoria cujo
propagador é definido por um termo quadratico do tipo, %Sﬂ(p](f. Enquanto isso, os
termos de ordem superior podem ser entendidos como a contribuicao advinda das interacoes.
No lado esquerdo, a expansao em poténcias de h corresponde a série perturbativa, onde
cada um de seus termos pode ser representado por um diagrama de Feynman padrao, ou
seja, onde o propagador e os vértices dependem do campo médio ¢. Além disso, podemos

observar que a contribui¢do nao nula da integral funcional,
1
/D<Z5 exp [2 52[90]¢2] ¢(x1)¢(w2) - P(xN), (2.23)

ocorre quando N é par. E por essa razao que poténcias nao inteiras de h nao aparecem na

série. Essa série é chamada de expansao em loops.

Na aproximacao de 1-loop,

exp(i TV[g]) = det =% Syl] (2.24)

logo,

T[] = %Trln Salp] = %ln det Sa[¢]. (2.25)

O termo Sy em (2.25) é conhecido como forma bilinear da a¢ao ou matriz hessiana. Para
ordens superiores, é preciso encontrar as fungdes de Green G(z,y|p), dependentes do

campo médio.

Contudo, o calculo de determinantes funcionais, como na equagao (2.25), dificil-
mente pode ser resolvido de maneira exata e por isso existe a necessidade de desenvolver

métodos aproximados para o calculo da agao efetiva.

Quando se pode assumir que o campo médio p(z) varie lentamente, a acao efetiva
— que ¢ tipicamente um funcional nao-local — pode ser expandida em série nas derivadas
do campo. Além disso, podemos truncar essa série, de acordo com o modelo tedrico
estudado, mantendo apenas um ntmero finito de termos. Esse método é chamado de

expansao em derivadas da agao efetiva, que tem a forma

Ile] = /d4:v [—Veff(w)ﬂL;Z(sO) " Oup Oup + .. |- (2.26)

O primeiro termo, Vog(p), é o potencial efetivo, que pode ser obtido calculando a agao
efetiva para um campo médio constante, p(z) = @y = const. O termo quadratico em
derivadas, chamado termo cinético, e os termos seguintes, que também contém derivadas
do campo, podem ser relevantes dependendo da teoria estudada. Esse procedimento pode
ser aplicado a diferentes tipos de campos, sendo mais comumente utilizado para campos

escalares.
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2.3 REPRESENTACAO LOCAL DE MOMENTO

Neste capitulo, introduziremos as chamadas coordenadas normais de Riemann.
Aqui, vamos trabalhar com uma variedade de dimensao (3 + 1), onde a métrica descreve
um espaco-tempo pseudo-Riemanniano, mas essas coordenadas podem ser definidas em
qualquer variedade pseudo-Riemanniana e com dimensao arbitraria. A construcao dessas

coordenadas esta disponivel nas referéncias [10] e [11].

Nosso interesse por essas coordenadas estd relacionado a sua utilidade, em particular
quando aplicadas juntamente com a representacao local de momento, no cédlculo das

correcoes de curvatura em espago-tempo curvo.

2.3.1 COORDENADAS NORMAIS DE RIEMANN

Consideramos um ponto arbitrario P com coordenadas z'#. Definimos coordenadas
normais y* = x* — x’* centradas nesse ponto. A linha de coordenadas constantes consiste

em geodésicas, cujos vetores tangentes satisfazem,

B dzt

g = — =0, (2.27)

s T

x/

onde 7 é um pardmetro natural ao longo da linha geodésica. Além disso, o sistema de
coordenadas é escolhido de forma que, no ponto z/, a métrica seja a métrica de Minkowski

N Objetos avaliados no ponto 2’ serao indicados com um apéstrofo.
Em 2/, as componentes da conexao de Christoffel satisfazem as seguintes condigoes

A
ar,,
oxP

02
, 8,,80FZ‘V(95) = ne

A _TA A —
F;u/('x) - Ful/(x/)7 aPF;UJ(‘T) -  OxPOTe m/’

ete. (2.28)

m/

Outros sistemas de coordenadas Z* nas vizinhangas do ponto ' podem ser relacionados

ao sistema de coordenadas normais, y* = &#7, pela transformagao

1 1
M= ALY ALY G A YT (2.29)

Os coeficientes A sao constantes arbitrarias. Podemos escolher os coeficientes tal que,

no novo sistema de coordenadas y*, seja satisfeito
Th(@) =0 e Oyuuopls =0, (2.30)

ou seja, tal que a conexao de Christoffel no ponto de origem e sua primeira derivada sejam
nulas. Essas condi¢bes garantem a simetria das derivadas. Dito isso, considerando uma

fungao arbitraria W (z) expandida ao redor do ponto =’ = 0 tem a forma

1
W(z) = W(z') + 0,W(z")y" + §8H3VW(3:’) vy (2.31)
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A métrica em coordenadas normais de Riemann se torna,
1 1
3 3!

1 2 v, p.0
+ (mey;pg + %RauApRﬁgJ Yy Yty +

Gop (y) = Gop + Rauﬁu yMyV + Ra,uﬁu;o yuyyya

(2.32)

A partir daqui suprimimos apéstrofos pois consideramos que todos as componentes sao

tomados no ponto com coordenadas z'*.

Podemos considerar ainda a expansao da métrica nas coordenadas normais como

Gap = Nap + hap € obtemos

v v 1 1% (07 1 1% (67
g () = " — s RY y " — — RNV yt )y

3 6 P
1 14 2 v «
+ (20 RY 56" — @RI‘QmR,’%a ) vy + (2.33)
€
1 / W, v 1 oV,
—9(y) =1 = R, Y'Y — 5 B VY'Y
1 1 loa v, o
+ <_ ZOR:W;O[ﬁ + %R,/upuaR/p aﬁ) yﬂy Yy yﬁ + o (234)
€

Rﬂuaﬁ(y) = R;waﬁ + R;WOfﬁ;A yA

1 1 1 i
+ (2 ,/uuaﬁ;)\o - gR,/ul/p)\R/Z,Ba + SR,/upa)\R/ﬁl)/Ba) y)\y + - (235)

Nestas expansoes, todos os coeficientes sao expressos em termos do tensor de
curvatura e de suas derivadas covariantes avaliadas no ponto de origem das coordenadas
normais, y = 0, e por isso sdo covariantes em relacdo as transformacoes de coordenadas
nesse ponto. Essa propriedade é 1til quando trabalhamos com a representacao local de

momento.

2.3.2 REPRESENTACAO LOCAL DE MOMENTO

Baseado no método desenvolvido na referéncia [12], vamos considerar a agao para

um campo escalar real, que pode ser escrita como
4 1 v 1 2 2
So = /d r/—g [29" Oup Opp — §(m —&R) 07|, (2.36)

onde £Rp? é o termo ndo minimo, necessario para que a teoria seja renormalizével em
espaco-tempo curvo. No espaco plano, onde R = 0, esse termo desaparece. A forma

bilinear da acao ¢é definida por

N
Hn o) = = = 5osote)

(2.37)
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No caso de um campo escalar real, esse operador bilinear tem a forma
H = (0+m?—¢R). (2.38)

Podemos expandir o operador H em coordenadas normais de Riemann. Aqui, como
estamos interessados nas corre¢oes de primeira ordem em curvatura, transformar somente

o operador d’Alembertiano é Suﬁciente Chegamos a

2
R“Byyﬁ(?@ R, y*0, + ---. (2.39)

0 = 9" 9,0,
n +3 S '

3

A nova expressao para H sera

2 v 1 v, .« 2 a
H = n"0,0, + gR#aﬂ y*y?0,0, — gR“ay oy

O propagador obedece
HG(z,2") = —g V4 (@) 6(z, 2') g4 (2) = —b(x, o). (2.41)

Aqui 0.(x, ') é a funcdo delta covariate. Mas podemos trabalhar com o propagador G(z, z')
onde,
HG(z,2') = —6(z, 2) (2.42)
Buscaremos a solu¢ao na forma
60) = [ o | it s+ e
(2m)™ k2+m?  (k? 4+ m?)? (k%2 + m?)3

onde ay, as e ag sao coeficientes a serem determinados a partir da Eq. (2.41).

(2.43)

O uso da notagdo G(y) é intencional e indica que o lado direito da Eq. (2.41) néo
depende explicitamente da métrica curva e representa uma fun¢ao de Dirac basica em 4
dimensoes. Esta escolha é necessaria para usar expansao em curvaturas, ou seja, para

construir o formalismo de representacao local de momentos.

Substituindo a Eq. (2.43) em (2.41), é possivel obter o propagador modificado

oy L (1/6 =R 2
G(k) = 2 m? + (02 + m2)? + O(R?). (2.44)

Termos de ordem superior podem conter poténcias mais elevadas da curvatura,

que seriam compensadas por ordens mais altas nas derivadas covariantes da curvatura no

ponto P.
Para uma teoria do mesmo tipo, porém acrescida de um potencial arbitrario,
s = [dev=g [50" dte — 5 (n—€R) & - V(o). (245)
no caso em que V" = constante, podemos simplesmente substituir m? por m? = m?+ V"

e obter [13],

G@:/f%ﬂﬂ 1~_@4@ﬂ' 2.46)

2m)t R (K m?)?
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3 EXPANSAO EM DERIVADAS PARA UMA TEORIA COM UM
CAMPO ESCALAR REAL

Como discutido na secao anterior, de modo geral a acao efetiva é um funcional nao
local. No entanto, é possivel comecar pela parte constante, ou seja, o potencial efetivo, e a
partir dele, extrair os termos de menor ordem. No caso de um tinico campo médio ¢, a

expansao em derivadas toma a forma da equagao (2.26).

O célculo de Vig(¢) pode ser realizado para um campo constante ¢ = ¢y, em
qualquer ordem da expansao em loops, e para diferentes campos quanticos. Neste capitulo
restringiremos nossa atengdo ao campo escalar real com auto-interacio A¢*/4! tanto em
espaco plano como em espago-tempo curvo. O resultado de 1-loop em espaco plano foi
derivado no trabalho classico [16]. Uma investigagao geral com base nos métodos funcionais
foi feita em [17]. J4 a avaliacdo de Z(¢) requer campos varidveis. A ideia do procedimento
que utilizaremos [5, 6] é decompor o campo escalar em um campo constante ¢y e uma
parte varidvel p(z), como ¢(x) = ¢g + (), e avaliar a acdo efetiva até a segunda ordem
em derivadas. Como 0¢(z) = dp(x), esse método fornece um resultado completo para Z.
Embora se possa aplicar esse método para calcular termos de ordem superior em derivadas
[6], para pequenas oscilagoes préximas ao minimo, esses termos sao menos relevantes e

nao serao considerados.

3.1 ACAO EFETIVA PARA UM CAMPO ESCALAR REAL EM ESPACO PLANO

Inicialmente, vamos trabalhar com uma teoria com um tnico escalar, cuja densidade

lagrangiana é
1 m? A
— w42 4 1
L= 5060"0— 6" = L6 (3.1

Utilizando a expressao (2.25), em notagoes euclidianas, a contribui¢ao de 1-loop

para a acao efetiva é dada por
1
TW(g) = 5 Trin (0 + M?), (3.2)

onde

M? = m* + /2\¢2(3:) (3.3)

Aqui, reproduzimos os resultados obtidos em espago plano em [6]. Para encontrar
o potencial efetivo de 1-loop, V1), é suficiente considerar um campo constante ¢y na
Eq. (3.2). Por outro lado, a derivacao de ZM(¢) requer definir ¢(x) = ¢ + ¢(z), com

expansao subsequente até segunda ordem na parte dependente das coordenadas ¢(z). Os
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coeficientes dessa expansao dependem apenas de ¢y. Com isso, obtemos

ov) 102V
4 oy -y 2
Do + ) /d { o) 900 ¥ T3 o ¢
L 20 (60)0p 05 + . } (3.4)

Fazendo ¢(x) = ¢y + ¢ também na Eq. (3.2),

W(go + @) — TV () —iTrln [p +m? + = (Cbo + 2000 + ¢ )]
(3.5)
— ;Trln lp2 + Mg]

Para elaborar o ultimo termo, é necessario expandir o logaritmo na Eq. (3.5) até a segunda

ordem em ¢,
)\
Do + ¢) = TW(¢0) = [ N YE <2¢080+802)1

/\2¢0 1 1
- T 3.6
4 rp2+MOQSOp2+M(?SD + (36)

Aqui My é a Eq. (3.3) com ¢ = ¢g

Aplicamos comutadores para mover todos os operadores de momento para a

esquerda usando a identidade [5, 6],

. = ! o I
2L M p2+M2(I) + (7 + M) [p°, @] + CESYDE %, [p°, @]
1
Ty el (3.7)

Os comutadores do operador momento com uma funcio arbitraria ®(z) possuem a seguinte

forma (aqui o operador momento quadridimensional ¢ identificado como p,, = —id,),

[p?, ®] = 0P + 2ip"d,P,
[p%, [p*, ®]] = O%® + 4ip9, 00 — 4pHp“0,0,P. (3.8)

Ap6s o procedimento descrito, obtemos

Ao 1 A 1
(1) — — I A P
_ N L] N ¢g
TR (RS Ve 4

Tr [Mg FEESVAL @Dgp} : (3.9)

Comparando com a Eq. (3.4), os trés primeiros termos do lado direito sdo as derivadas de

V(M Assim, termos lineares em  sao,

Ao 1 , oV
— [ d . 1
P+ MG 4 f by © (3.10)

Tr
2
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Para os termos quadraticos,

A 1 N2 1 1 9?vM
L] - X ] - [ SRCEE
4 r[puMg*” TR (S VIR "3 ¢ B

Para a parte cinética, precisamos do tltimo termo de (3.9) com o operador d’alembertiano.
A prescri¢ao para o trago funcional em espago de momento pode ser encontrada em [6].

Em resumo,

4 00 3
Tr 1 _ / d*k 1 _ 1 / 2k° dk . (3.12)
(p? + M?)n (2m)4 (k2 + M?)" (4m)? Jo (K2 + M?)»
Resolvendo a integral, é possivel chegar a

1 B (_1)n+1 M472n

Ir (P2 — M2" 1672 (n—1)(n—2)

para n > 2. (3.13)

Ap6s uma integragao por partes do termo com derivadas de Eq. (3.9), obtemos

1N
12(47)2 M2

ZW(¢y) = (3.14)

3.2 ACAO EFETIVA PARA UM UNICO CAMPO ESCALAR EM ESPACO CURVO

Nesta secao, o objetivo é generalizar o resultado obtido anteriormente, para um
espago-tempo curvo arbitrario. Nesse caso, existem diversas opg¢oes para a derivagao do
potencial efetivo do campo escalar e da expansao em derivadas. Em [18], foi utilizada uma
técnica especifica para o potencial de um campo escalar no espaco de De Sitter. Outro
método, tecnicamente mais simples, é a integracdo da equacao do grupo de renormalizacao
[19], que pode ser generalizada para outros setores da acao efetiva [20]. Essa abordagem, por
estar associada ao esquema de subtra¢do minima (Minimal Subtraction) da renormalizagao,
nao ¢é apropriada para explorar o fendmeno de desacoplamento em baixas energias. O
mesmo se aplica a abordagem proposta para obtencao do potencial efetivo a partir da

integragao da anomalia de trago [21].

O resultado mais completo para o campo escalar massivo pode ser obtido através
da avaliacao dos fatores de forma na agao efetiva [22]. No entanto, os resultados da solugao
do heat-kernel [23] sao desenvolvidos de forma explicita apenas para os termos de segunda
ordem [24, 25]. Essa técnica permite calcular termos do tipo (9¢)? e R¢?, mas as corregoes
do tipo R(0¢)?, especialmente em teorias com duas ou mais massas distintas, exigiriam o
desenvolvimento da solugao do heat-kernel até a terceira ordem nas curvaturas [26]. Assim,
é necessario um método apropriado para o calculo do potencial efetivo e da expansao em

derivadas no espaco-tempo curvo.

Vamos derivar o termo cinético Z para uma teoria escalar de um tinico componente
com interacao \¢*, seguindo o procedimento que é uma generalizacao direta do delineado

na subsecao anterior 3.1 juntamente com a técnica descrita na secao 2.3.
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A agdo considerada, incluindo o termo nao minimo de primeira ordem na curvatura,

tem a forma
S(0.00) = [5G {5 0" 000,0 — smPe + LeR — D6l (315)
yGuv) = x g 9 g nPYv 9 m 9 Al . .

Optamos por escolher o potencial cldssico mais comum V(¢) = A¢*/4! mas, em

principio, poderiamos calcular para outro potencial. Utilizaremos o propagador (2.46),
_ ko 1 R
G — / iky — , 3.16
0= [ Gy s~ o) (210

A - 1

com

O método pode ser aplicado além dessa aproximacgao, mas isso exigiria calculos mais

elaborados.

Seguindo o mesmo procedimento feito no espago plano, mas utilizando o propagador
(3.16), obtemos

1 A 1 ‘R
F(@0 +¢:9u) = T(00:g) = 5 TrIn {1 T2 <k2 g (k:2—§M02)2>
X (2009 + sOQ)}' (3.17)

Expandimos o logaritmo em série e descartamos termos de segunda ordem em

curvaturas e de ordens superiores a ¢?. Nesta maneira, obtemos

A

I'(po + ¢, 9m) — T'(¢0, gu) =1 Tr [ijMOz (2009 + 902)]

A -
—ZEfRTr | ———— (9 2
Nod 1 1
— T
TR P VRS R VA

1 1
P Mg M

N,
+ 5 ERGE Tr [ E 90] - (318

Como ja vimos, o termo cinético surge devido a comutacao de ¢ com o operador
momento. Assim, podemos focar apenas nos dois tltimos termos da expressao acima, ja

que os primeiros dois termos nao exigem comutacao.

E conveniente expressar o coeficiente Z M (¢) como
ZW(¢) = z" + ZMR + O(R?), (3.19)

onde o primeiro termo, Z(()l), corresponde ao espago plano e ja foi calculado na Eq. (3.14)

g _ L XNop

= — . 3.20
0 12 1672 M (3:20)
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O 1ltimo termo da expressao (3.18), apds as comutagoes, torna-se

1 1
P+ M3+ M)

)\2 c 2 >\2 - 2 1 2
L1
(p? + Mg)*
1
+ -
(p* + Mg)®

[p°, ¢l e

% [ el + } (3.22)

O primeiro termo da expressao acima contribui com a segunda derivada do potencial

efetivo, pois

/\Trl ! ]—ZL\ERTI

A2 2 1

2 0 2
- v _ T 0
4 p2+M§ g [( )2 ]

- 2
Mwawl 4 P2+ M

N2EQR 1 1 *v (M
T 2l = = / 4 2 2
+ 4 T TCESVAE © i d*z 902 © (3.23)

Apos integrar por partes o termo com operador d’Alembertiano, que aparece devido

aos comutadores presentes na equagao,(3.22) obtemos a corregao de primeira ordem na

forma \2 i
ZM = mg}wg. (3.24)
Substituindo ¢Z por ¢?, o coeficiente Z((¢), na aproximacio de ordem O(R),
temos . \2g? gR
ASEE ETSERTE (1 + M2> (3.25)

Essa expressao nao depende do parametro de renormalizacao p, pois em uma teoria

puramente escalar, a nivel de 1-loop, nao ha divergéncias no termo cinético.

Esclarecendo as aproximagoes utilizadas na férmula (3.25), em espago-tempo plano,
a expansao em derivadas pressupoe que os termos com derivadas do campo de fundo
sao subdominantes em relacio ao potencial efetivo, ou seja, (9¢)? < M*. E importante
observar que M? depende do campo escalar de fundo, de modo que a expansao em derivadas
da acao efetiva e todas as férmulas subsequentes continuam validas mesmo no limite sem
massa [16, 17].

Essa aproximagao ¢ valida também nas ordens superiores da expansao, bem como
em modelos que envolvem férmions e/ou campos vetoriais, nos quais o termo cinético
apresenta divergéncias e adquire corregoes logaritmicas. Essa é a limitagao da Eq. (3.20),
mas a corregao de curvatura presente na Eq. (3.25) também implica a utilizagdo de uma
expansao em coordenadas normais de Riemann, o que corresponde a aproximacao relativa
a um campo gravitacional fraco. Aqui, isso significa que R,,,5 < M?, condi¢do que deve

ser satisfeita simultaneamente a restri¢io em espago plano, (9¢)* < M.
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4 ACAO EFETIVA PARA UMA TEORIA COM DOIS CAMPOS ESCA-
LARES REAIS

Neste capitulo, utilizamos um método analogo ao apresentado no capitulo anterior
para calcular a expansao em derivadas da acao efetiva de uma teoria com dois campos
escalares reais em espaco-tempo curvo. A maior parte dos trabalhos anteriores que tratam
da obtencao explicita dos termos cinéticos na expansao em derivadas da acao efetiva
considera apenas um unico campo escalar. No caso de multiplos campos, um dos poucos
resultados disponiveis foi obtido em 1985 para o modelo O(N) [14], em que todos os campos
possuem massas idénticas. Para o caso mais geral, com massas diferentes, a aplicacao
direta do formalismo funcional leva a expressoes extremamente longas e pouco uteis. Nosso
objetivo é desenvolver um método que possa ser aplicado a modelos multiescalares com

massas distintas, com resultados mais compactos.

Como a matriz hessiana neste caso é nao diagonal, iniciaremos o tratamento apli-
cando o método do campo de fundo para diagonalizé-la no espago dos campos quanticos.
Uma vez realizada essa diagonalizacao, mostraremos como o problema pode ser redu-
zido ao caso de um tnico campo escalar real. Esse procedimento é chamado de dupla

diagonalizagao [15].

O objeto de nosso interesse é um modelo com dois campos escalares reais intera-

gentes, ¢ e x, descritos por uma densidade lagrangiana covariante da forma

1 1 1 1 1
L==9g"0,00,0 + =g dx0x — =m*¢®* — = M°X* + =& R¢®
1 s Ay Ay A2 op o '
+2£2RX 4!¢> X 8¢x-

Aqui, m e M sdo as massas dos campos ¢ e y, respectivamente, e A, Ay e Ajg sdo

constantes de acoplamento.

A seguir, mostramos como reduzir os calculos de um modelo com duas massas
distintas para um sistema efetivamente com uma tnica massa. Essa abordagem é baseada
no método de campo de fundo e uma troca de variaveis usada anteriormente na referéncia
[27]. O restante do procedimento se assemelha ao uso de modos normais em um oscilador

multidimensional.

4.1 DIAGONALIZACAO DA MATRIZ HESSIANA
Usando o método do campo de fundo, expandimos os campos escalares como
Qb%(b‘i‘al, X_>X+O-27 (42)

onde o e 09 representam as flutuagdes quanticas.
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A contribuicdo de um loop é determinada pela parte bilinear da a¢do em termos

das flutuacoes

02

S = ;/d4x\/—_g <<71 02> H (Jl) , (4.3)

onde o operador H assume a forma matricial,

M3 M3, A 10
O+ , 1= , 4.4
<M221 M3, 01 (44

Os elementos dessa matriz sdo dados por

A

>

A A
My = m® &R+ 6% + = 2x,
A A
Mjy = M? = &R+ 3" + “ 507,
My = Mg, = Magx. (4.5)

Para diagonalizar a matriz hessiana H, equacao (4.4), realizamos uma rotagdo no

o)  [cosa —sin o 01 (4.6)
09 ~ \sina  cosa 02 ' '

Essa rotacao, cujo angulo « deve ser escolhido de modo a cumprir o objetivo de diagonalizar

espago dos campos

a matriz, preserva a parte cinética na forma diagonal e possui jacobiano unitario. Apds a

transformacao, H torna-se

1
s = /d“w V=g {plﬂpl + p20po
+ p1 <M121 cos? o + 2M3, sin v cos a + M2, sin® oz) p1
+ P2 (Mf1 sin® v — 2M3, sin v cos a + M3, cos® a) P2

+ p [(Mf2 — M?,)sin 2ac — 2MZ, cos 2a} pz}. (4.7)

A condicao de diagonalizacao do operador é satisfeita ao eliminar a ultima linha da equacao

acima. Para isso, basta escolher o parametro « tal que

M2, — M?
0 = cot2a = —2__ 1L 4.8
cot 2a N7, (4.8)
Afim de simplificar os calculos, introduzimos a nova notacao,
9 1 n 0
a =cos’a = -+ ——,
2 21+ 062
b .9 1 0
=sin“a = - — ——,
2 21+ 062
1
¢ = sin2a0 = —— (4.9)

NaE
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Finalmente, obtemos a a¢ao bilinear diagonalizada na base rotacionada
N O+11 0
T Ee , (4.10)
0 O+ 11,

Co1m

I, = aM? + bM2Z, — cM?,

Nesse ponto, a diagonalizacao estd completa. A diferenca em relacdo a dois campos
independentes é que as expressoes II; e II; dependem simultaneamente dos campos de
fundo ¢ e x. A acao efetiva de 1-loop é proporcional a expressao que pode ser fatorada na

forma,

mDetH = mDet# = TrinH = TrinH; + TrInH,. (4.12)

Assim, a contribuicao de 1-loop para a acao efetiva é
1 1
rW(g, ) = 5 (0 + 1) + 5 Trin (0 + IL). (4.13)

Para aplicar o método descrito na secao anterior, vamos primeiro realizar a separacao
de cada um dos campos escalares em uma parte constante e outra dependente das
coordenadas,

¢ —dtel@) e x—xote@) (4.14)

A expansao da acao efetiva até segunda ordem nos campos escalares p e ¢ é

—_

0, = [dev=g{ - VO + 52 @) + 5 20 00

+ zg;?(a¢»(as>4...}, (4.15)
onde usamos as notagoes compactas

(00)" = g™ Oupdyp,  (02)" = g Ouedpe,  (09)(02) = g" OupDoe.  (4.16)

No restante desta secdo, apresentamos primeiro o cdlculo direto dos coeficientes

ZW e depois discutimos a reducio ao caso escalar tnico.

4.2 CALCULO DIRETO

. . 1 1)~
Podemos assumir que os coeficientes Z(; ), ZS) e Zéx) nao dependem das partes
variaveis dos campos escalares, mas apenas das componentes constantes, acoplamentos,
massas e parametros nao minimos &; o. Essa forma aparece naturalmente devido a ordem

dos fatores da expansao.
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Como precisamos apenas dos termos quadraticos nas partes variaveis, expandimos

a acao efetiva em série de poténcias até segunda ordem em ¢ e ¢,

V(g x) V(e x)
F(l) d4 { ) . 3
(0 + ¢, X0 + ) — T (¢, x0) / Do ® Do €
LPVW(hx) » 1PVW(hx) ,  °VD(g,x) 1w
_ 29 X)) e 2 ’ _ ) y
2 o Y T2 ag ooy P T 3% 109
1
+ 5 200 + Z0)(00)(02) + } (4.17)
Por outro lado, expandimos II; da Eq. (4.13) como
811 o1, 1 9711,
IT; = 1. - 2

167105 82 I,
- £
2 0x§ dhoOxo

Como no caso de um tnico campo escalar, os termos com segundas derivadas nao

Y+ ... (4.18)

contribuem para o termo cinético, devido a ordem em . Assim, mantemos apenas os

termos de primeira ordem em derivadas. Além disso, os coeficientes 011;/0¢q e OIL;/Oxo

dependem apenas de ¢g e xo. Podemos entao definir
o, o1l

it A 7 — =TI 4.19
OXO X a¢0 ¢ ( )

e escrever a expansao linear como
I (g0 + ©, xo +€) = Hoj(do, x0) + Iy + I e. (4.20)

Para o potencial efetivo, basta fixar ¢ = ¢ e x = xo em (4.13),

v — _1 d'k
2] (2n)

[ In (k? + Top) + In (K + Tlog) (4.21)

Os termos de derivada de menor ordem seguem da parte relevante de (4.18), de

forma que obtemos

1
r 4+ /d4x v = 3 Z Tr In ll + (H¢j90+ij5)] . (4.22)
j=1,2

p* + Iy,
A partir daqui, suprimimos os argumentos, assumindo
T (g +p,x0 +) = TW, Io; = To(¢ = o, X = X0), (4.23)

de forma que, para cada j = 1,2, na primeira ordem da série de poténcias, temos (aqui
II,; — I, IL; — II,, e IIp; — II; por simplicidade),

1 1 1
''=-Trln |1+ ——(II II = -T IT II
iT 9 I ln +P2+Ho( o+ xg)] 9 r lp2+H0( o+ 1e)

1 1 1
—— IT IMye) ———(II IT o 4.24
(a4 18) e (T + 10 | (12
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No segundo termo do lado direito da tiltima relagdo, comutamos todos os operadores
de momento para a esquerda das fungoes de campo, de modo anélogo ao Eq. (3.7). Assim,

temos,

1 11 ,
D= =T My 4+ Te) — = ——— (o + 11
J 9 r{p2+1—[0( P + X€) 9 (p2+1—[0)2( P Tt Xg)

112 1 112 1
7d)(p?ﬂLHo)&‘ {p2’¢}¢_2¢(p2+11) Lt (4.25)
1 112 1 .
I P e = 5 gy 4 el ¢
H2 1 1
2 m [p2, [pQ’QPH € HstbW [P27 [pQ,eﬂ p+... }

A parte da acao efetiva que é linear em ¢ e x corresponde ao primeiro termo da

expressao acima, ou seja,

oV 1
d*x »+ 5): Tr [H- —I—H-s]
/ ( @¢0 o 2 f p2+H0j( ¢35 xi€)
’ ) (4.26)
_ 2 /d%;/dk L (et Te)
24, @m)i k2 1, - YT

De maneira semelhante, o Segundo termo da Eq. (4.25) s@o os termos quadraticos

1 0%V 102V o*v
/d x < 902 + g2 + gos)

2 6% 2 O3 dodxo

" Z /d4 / ! nE (Mgjp + Myje)?.

)4 (p? + 1y

(4.27)

Podemos agora obter os coeficientes Z A () e Z da expansao em derivadas,
a partir da Eq. (4.17). Os termos com duas derlvadas surgem devido a comutacao dos
operadores momento com as fungdes das coordenadas na Eq. (4.25). No contexto da
representagao local de momento, os comutadores assumem a mesma forma da Eq. (3.8)
como no espago-tempo plano. Realizando as comutagoes, tragos e integracdes no espago
de momento, obtemos, para cada componente II;

1

4 2 2
24(47)2 10, /d v (I3 Oy + I eOe + 20,11, e0p) . (4.28)

Ao integrar por partes, pode-se considerar os coeficientes Il e II, como constantes

e assim obter

1 112 112
A _ 1 2
! (¢’ X) 12(477')2 <H01 + H02 ’
1 112 112
(1) x1 X2
) = + 7 4.29

1 Ty 11 [Tl
Z(l) — ¢p1iix1 211y 2 .
12 (¢7 X) 12(47’(’)2 ( H(]l + H02
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Como as partes varidveis nas expressoes para os coeficientes ZS), Z)(Cl) e ng) sao
despreziveis nesta ordem de aproximagao, pode-se simplesmente substituir ¢g — ¢(z) e

Xo — x(z) nas expressoes finais, sem maiores consequéncias.

As expressoes explicitas dos coeficientes em (4.29) sao bastante extensas e por
isso nao sao apresentadas aqui, ja que precisariamos de muitas paginas para expressa-los.
Apesar disso, estes coeficientes sdo finitos, como previsto pela contagem de graus de
divergéncia, e, portanto, independentes das condi¢bes de renormalizacao ou do parametro
1

O método de expansao em derivadas utilizado aqui também pode ser estendido
para termos com derivadas de ordem superior, como foi feito para o caso de um tnico
campo escalar em espago-tempo plano no trabalho [6]. Porém, os termos derivados neste

trabalho, com certeza, sao os termos dominantes na maioria das aplicagoes praticas.

4.3 DUPLA DIAGONALIZACAO

Uma abordagem alternativa para derivar os coeficientes Z™") envolve a introducao
de um campo auxiliar p, que é uma combinagao linear de ¢ e ¢, e a expansao de II; em

um Unico campo p,
ILi(do + ¢, xo +€) = Hoj + g0 + e = Ilo; + yp, (4.30)

onde (para ambos j = 1,2)

1 Il
M, = JIZ+IE e p= "o+ e (4.31)

Aqui, introduzir p é andlogo ao que se chama derivada direcional na anélise de
muitas varidveis. Juntamente com a rotacao (4.6), esse procedimento pode ser chamado
de dupla diagonalizagao, pois inclui a diagonalizacdo no espaco dos campos quanticos e
a mudancga de "coordenadas" (4.30) no espago dos campos de fundo. Juntas, essas duas
operagoes reduzem o calculo em uma teoria com multiplos campos escalares ao calculo

com um unico campo escalar.

Considerando a expansao II(¢g+p, xo+¢) = o +11,p da Eq. (4.30), os coeficientes

IIy e II, sao constantes. Assim, para cada j,

1 1 1 1
5 TI' ln [1+anp] = — TI' lH (ZL‘)

———p
2 P2 411

" f " (4.32)
—— x )| .

5 p2+Hop( )p2+H0p( )

Tomar tracos e integrar por partes é essencialmente o mesmo procedimento que

foi explicado em detalhes na secao 3.1, e por isso nao serd reproduzido aqui. Apds sua
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aplicacao, é necessario fazer uma substituigao de acordo com (4.30),

1 112 A 1 . , )
T H;’/d ©(9,0)(0"p) = 24MW)QHO/d x{nqﬁ(amp)(a o)

+ 112 (9,2) (9"€) + 20T1I, (aug))(aﬂg)} . (4.33)

Agora, somando as contribuicoes de II; e Ily, obtemos o mesmo resultado da
Eq. (4.29). Portanto, podemos concluir que é possivel obter o mesmo resultado do calculo

direto usando a dupla diagonalizacao.

Usando a abordagem descrita, podemos obter facilmente Z(!) na primeira ordem

em curvatura, simplesmente reformulando o resultado da Eq. (3.25), ou seja,

R 1D
5 b / dz hp). (4.34)

Apés a mesma substituigao feita na Eq. (4.33), o resultado para o modelo bi-escalar,

na primeira ordem em curvatura é
1 &R) I3, ( &R ) 13,
Ly = 1 1
® 7 12(4m)2 [( T oMy, H01 U e, ) T,
1 glR> LRI
- 1 L )xz
X 12(471')2 [( + 2H01 H01 + 2H02 H02 ’

1 51 H¢1 < 52 ) H¢>2
Ivp = ——= |1 1 . 4.35
X2 12(4m)2 [( * 2H01> oy A 211p2 HOQ (4.35)

A redugdo descrita do calculo com multiplos campos escalares ao caso de um tnico
campo escalar pode ser aplicada diretamente a um niimero maior de campos escalares
reais. O nimero de derivadas direcionais (4.30) é sempre igual ao nimero de campos
escalares originais e nao esperamos uma degenerescéncia nessa expansao, a0 menos para a
maioria dos modelos possiveis com campos reais. A aplicacio ao sistema contendo campos
escalares reais e complexos (por exemplo, o campo de Higgs mais um inflaton) também
¢é possivel, mas requer escrever o campo complexo como dois campos reais e, no caso do

campo de Higgs do Modelo Padrao e levar em conta os indices do grupo SU(2).
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5 DESACOPLAMENTO

O desacoplamento quantico desempenha um importante papel na construcao de
teorias efetivas tanto na TQC quanto na gravidade quantica. Conforme estabelecido pelo
teorema de Appelquist-Carazzone na eletrodindmica quantica (QED) [28], as contribuigoes
quanticas de campos com massa elevada M tornam-se despreziveis em baixas energias,
decaindo com a razao k*/M? no limite infravermelho (IR), isto é, quando k* < M?2. Esse
comportamento de supressao também é observado, no caso do operador de polarizacao dos
gravitons no contexto da gravidade semicléssica [24] (veja também [8] para uma introdugao
pedagdgica).

A expansao em derivadas é valida quando o campo escalar realiza pequenas oscila-
¢des em torno de um ponto de minimo do potencial. Configuracao essa, que se encaixa
no cenario do teorema de desacoplamento, permitindo investigar como esse efeito se
manifesta no potencial efetivo ! e nos primeiros coeficientes da expansao em derivadas.
Tais oscilagoes podem ocorrer nao apenas ao redor de um minimo central, mas também
na fase de quebra de um potencial do tipo “chapéu mexicano”, caracteristico da quebra
espontanea de simetria. Em espago-tempo curvo, essa analise é possivel, mas envolve
certas dificuldades [30, 31]. No entanto, aqui consideramos apenas oscilagoes locais em
torno do minimo, de forma a ndo considerar a origem desse minimo e trabalhando com a

situagao basica onde a magnitude do campo escalar permanece pequena.

No caso de um tnico campo escalar, o desacoplamento é bastante intuitivo. Os

logaritmos que aparecem para uma teoria com massa M acompanham as divergéncias, de
k? + M?
In | ———,
u

que surge 2 nos fatores de forma nao-locais. Ambos tém origem comum em

forma semelhante a expressao

Tr In

A
O+ M* + 2&] .
No limite IR, com dominancia de M? (assinatura euclidiana), encontramos

M? + k? + 3¢ M2\ k4 347

o que mostra que nao hé logaritmos fisicamente relevantes no IR, tanto para os fatores de

forma nao-locais quanto para o potencial efetivo.

! Desde os trabalhos de Heisenberg e Euler [29], sabe-se que, no setor de interagdes, as
corregoes quanticas se comportam de forma qualitativamente distinta no ultravioleta (UV) e
no infravermelho (IR).

A expressao exata é mais complexa [22], mas a diferenca em relacdo a forma simplificada é
sublogaritmica no UV, sendo uma boa aproximagao.

2
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No caso de dois campos escalares com forte hierarquia de massas, m < M,
aplicamos o método de dupla diagonalizagao, como descrito anteriormente, que permite
reduzir o problema a dois modelos escalares independentes. Apds os calculos padroes [13, 8],

o potencial efetivo renormalizado assume a forma

(6, x) | lﬂl(dnx)] N lféfﬁa)x) In lHM)’ X)] _ (5.2)
12 )2 I

Vamos considerar o regime onde
M?* > ¢ M?>m? (5.3)

e também tomamos m? — 0. Como discutido, esse é o nosso limite IR. A expectativa,
baseada no desacoplamento, ¢ que a contribui¢do do campo pesado desapareca pelo menos

quadraticamente e que nao surjam logaritmos relevantes envolvendo M.

Neste limite, o coeficiente definido em (4.9) tende a  — oo, e temos

Ny 212

a1, b=0, CNWqﬁX%O, (5.4)

mostrando que a mistura entre os campos quanticos desaparece, como no caso Aja — 0

com massas arbitrarias.

Com essa aproximacao, temos

H ~ M2 ~ 2 M2 7Mla 2
1 11 m 9 ¢ 1 )
M, ~ —M>2 (5.5)

O resultado final do potencial efetivo, omitindo os detalhes intermediarios, é

1 A Mo o\ (mE4 A gt Ay
n  _ 2 Moo A2 9 1 2 4
v 4(4w)2<m+2¢+4x> n( 2
M* M?
i () i

O segundo termo é uma contribuicao a constante cosmoldgica e, portanto, pode

ser descartado.

Tomando o limite m — 0 no primeiro termo da equacao (5.6), obtemos

A2pt \p? A A1 A12
v = In , com = p° = —¢* + =7 5.7
16(4m)2  \ 22 2/ ¢ X (5.7)
Este resultado significa que o potencial efetivo se reduz a contribuicao logaritmica
de um tnico campo escalar p, que é uma combinacao linear dos campos escalares originais.
Se Ao = 0, p coincide com o campo leve ¢. Em todo caso, no limite IR, apenas o campo

leve contribui com logaritmos, enquanto o campo pesado desacopla de forma quadratica.
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Por fim, analisamos o desacoplamento IR na expansao de derivadas de 1-loop, isto
é, nos termos Z". O argumento sobre o desaparecimento da mistura (5.4) ainda se aplica,
e podemos focar no resultado de um tnico campo escalar. No limite M > ¢, temos

A2 SR ¢?
IR 12(47T)2 < 21\42> M2’ <5 8)

mostrando desacoplamento quadratico, e para |R| < M?, o termo com curvatura R

desaparece ainda mais rapidamente.
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6 CONCLUSAO

Nesta dissertacao, foram apresentados os seguintes resultados originais:

1. A determinacao da correcao de curvatura ao coeficiente cinético no modelo com um
campo escalar real, conforme a equagio (3.25). O método empregado baseia-se no
procedimento desenvolvido em espago plano na Ref. [6], o qual generalizamos, neste

trabalho, para incluir termos até a primeira ordem em curvatura.

2. O método de dupla diagonalizacao e a determinacao dos coeficientes cinéticos para o

modelo com dois campos escalares reais com diferentes massas em espago curvo (4.35).

Em sintese, foi apresentado um método para o calculo do potencial efetivo e dos termos
de primeira ordem na expansao em derivadas, no contexto de uma teoria com dois campos
escalares reais e hierarquia de massas. O método da dupla diagonalizacao, adotado ao longo
desta dissertacao, baseia-se na formulagao funcional da agao efetiva [17, 5, 6], oferecendo
uma abordagem eficiente para lidar com a estrutura nao trivial introduzida pelas massas

distintas e pelos acoplamentos entre os campos.

A metodologia proposta foi estruturada em dois passos principais:

(i) a diagonalizacao do operador H , associado a parte bilinear da acao;

(ii) a mudanca da base de expansao para uma representagao em termos das derivadas

direcionais dos campos de fundo.

A aplicacao dessa técnica ao caso de dois campos escalares evidencia sua eficién-
cia, sendo sua generalizagdo para um nimero maior de campos bastante direta. Essa
metodologia permite realizar a expansao em derivadas de maneira simplificada, tanto no
espago-tempo de Minkowski quanto em variedades com curvatura, ao menos até a ordem

linear no escalar de Ricci.

A andlise do sistema composto por dois campos escalares, em que ha forte hierar-
quia entre as massas — com um campo pesado dominante e outro leve ou sem massa
— evidenciou o fendmeno de desacoplamento quantico no limite infravermelho. Observa-
mos que, nesse regime, as corre¢oes quanticas provenientes do campo pesado decrescem
quadraticamente com a razao k?/M?. Tal comportamento estd de acordo com resultados

anteriores sobre o desacoplamento infravermelho no setor cinético de campos escalares [22].

Do ponto de vista fenomenoldgico, nossos resultados implicam que os efeitos
quanticos de modelos com dois campos escalares — como os presentes em cenarios de
inflacdo assistida [32, 33, 34] — podem ser efetivamente descritos pela dindmica do campo

escalar mais leve, durante a rapida expansao do Universo. Nessa fase, a medida que a
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energia tipica do sistema diminui, o campo de massa elevada desacopla do setor efetivo de

baixas energias, simplificando significativamente a descri¢ao da fisica relevante.
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