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Resumo

A presente tese versa majoritariamente sobre dois problemas
relacionados ao papel da gravitagao em Teoria Quantica de Campos
(TQC). Problemas estes que tem sido intensamente explorados nos
ultimos anos. No primeiro problema, investigaremos a influéncia de
efeitos gravitacionais na teoria da Eletrodinamica Quantica (EDQ),
particularmente analisando o comportamento da funcao [ do modelo
perante tais contribuicoes. Essa questao é particularmente inte-
ressante no sentido de que a presenga de um termo oriundo do
setor gravitacional para a funcao [ implica que a EDQ se torna
assintoticamente livre, o que nao ocorre no modelo puro (sem contri-
buigoes gravitacionais). Porém, esse resultado tem sido controverso
na literatura, sendo a discussao basicamente alicercada na maneira
como o modelo é tratado do ponto de vista operacional. Sob esse
ponto de vista, apresentaremos uma maneira de tratar esse problema.
Mostraremos que a contribuicao gravitacional para o modelo existe,
porém, a mesma sendo dependente de um parametro arbitrario o
qual ¢ dependente de regularizagao. Particularmente, mostraremos
também que tal contribuicao é dependente do parametro de gauge

vindo do setor gravitacional.

No segundo problema, através do estudo do modelo fermionico
imerso em um espago curvo contendo um termo de quebra de simetria
de Lorentz, mostraremos que é possivel gerar um termo do tipo
Chern-Simons (CS) gravitacional. Todavia, veremos que tal termo
¢ intrisecamente ambiguo e dependente de um parametro arbitrério,
e que as simetrias impostas pelo modelo nao sao suficientes para fixar
essas arbitrariedades, fazendo com que o termo de CS seja de fato

ambiguo e dependente de regularizacao.



Abstract

The present thesis mostly deals about two problems related to the
importance of gravitation in Quantum Field Theory (QFT). These
problems have been intensively studied in the last years. First,
we investigate the influence of gravitational effects on the Quantum
Electrodynamics theory (QED), specially analysing the § function
behaviour before such contributions. This issue is quite interesting
since the presence of gravitational sector term in 5 function implies
in the asymptotically free behaviour of QED, unlike what occurs in the
pure model (without gravitational contributions). Nevertheless, this
result has been controversial in literature, being essentially associated
on how this problem is operationally treated. From this point of
view, we show a way to treat this issue. We show that there is a
gravitational contribution for the model although this contribution
term has an arbitrary parameter which is regularization dependent.
Furthermore, we shown that this contribution is gravitational gauge

dependent.

In the second problem, through the study of a fermionic model
embedded in a curved space time with a Lorentz-violating symmetry
term, we shown that is possible to generate a gravitational Chern-
Simons-like term (CS-like term). Nevertheless, we will see that
term is intrinsecally ambiguous depending on an arbitrary parameter.
We will see that the model symmetries are not sufficient to fix
such arbitrariness, leading the CS-like term to be ambiguous and

regularization dependent indeed.
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Capitulo 1
Introducao

“Thus far the Lord has helped us.”

I Samuel 7:12

A necessidade de uma teoria que incorpore a Teoria da Relatividade Geral
(TRG) e Mecanica Quantica (MQ) vem sendo objeto de intenso estudo nos
ultimos anos. Porém, sabe-se que a TRG, do ponto de vista perturbativo, é uma
teoria nao-renormalizavel. Tal condicao é caracterizada pela dimensao negativa
da constante de acoplamento da TRG (k = v/327(G). Dessa maneira, nao se torna
possivel a construcao de uma teoria da gravitacao quantica seguindo a filosofia
do Modelo Padrao (MP) [1, 2].

Apesar desse empecilho, ainda faz sentido pensarmos em uma possivel teoria
de gravitagao quantica, olhando a mesma do ponto de vista de uma teoria
quantica de campos efetiva, ou seja, tomando-a como uma aproximagao no
limite de baixas energias de uma teoria mais fundamental. Uma teoria efetiva
pode ser caracterizada como uma teoria onde todas as interacoes compativeis
com as simetrias do modelo em estudo sao colocadas na Lagrangeana que o
descreve, de maneira que, sob este ponto de vista, obtemos um cenario onde
efeitos gravitacionais podem ser calculados [3, 4].

Alguns modelos foram propostos na tentativa de descrever uma possivel teoria

quantica da gravitagao, dentre as quais podemos citar a Higher Derivative Gravity



1. Introducao

[5, 6], que surgiu no final da década de 70, a Loop Quantum Gravity (LQG)[7]
e, estando atualmente mais proximo de uma descricao quantica da gravitacao,
porém ainda sem comprovagao experimental, a String Theory [8]. Dentre esse
modelos, a String Theory (ST) e a LQG apresentaram bons avangos na dire¢ao
de uma teoria mais fundamental para a gravitacao quantica, porém ainda existem
algumas questoes a serem melhor esclarecidas pelas mesmas.

No sentido de uma teoria de unificacao entre TRG e MQ, a ST tem mostrado
resultados promissores. Um dos aspectos fundamentais para uma teoria unificada
seria a questao finitude da mesma, o que ja é bem estabelecido para a ST até a
ordem de 1-loop. Para ordens de 2-loops e 3-loops, resultados apontam na direcao
de finitude a todas as ordens da teoria [8, 9], embora tais resultados ainda caregam
de uma melhor compreensao, uma vez que tais predi¢oes nao possuem uma prova
rigorosa no que diz respeito ao cancelamento das divergéncias e unicidade das am-
plitudes inerentes ao modelo. Entre algumas de suas caracteristicas, a ST exige a
existéncia de mais dimensoes espaciais do que as trés que podemos observar. Ela
prevé também a existéncia de uma nova simetria entre as particulas, simetria essa
conhecida como supersimetria, a qual seria uma extensao das simetrias espaco-
temporais, relacionando os bésons (particulas de spin inteiro) e os férmions
(particulas de spin semi-inteiro). Ou seja, cada particula bosonica teria um
“superparceiro” fermionico. Todavia, ambas assertivas ainda nao apresentaram
nenhum indicio de existéncia. Uma caracteristica postulada pela ST (passivel
de verificagdo experimental) baseia-se no fato de que a simetria de Lorentz é
a simetria fundamental do universo para qualquer escala, desprezando efeitos
devido a curvatura do espago-tempo e, portanto indo em sentido contrario as
bases da TRG. [10].

Ja no caso da LQG, outra teoria candidata a tentativa de unificacao, bons
resultados também foram alcancados, alguns até colocando-a com uma certa
vantagem em relacao a ST. Por exemplo, a LG é compativel com a nossa
experiéncia sensorial cotidiana de que vivemos em um universo com trés di-
mensoes espaciais e uma temporal, o que exclui a necessidade de dimensoes
extras (ou compactificadas) para que o modelo seja valido, bem como a existéncia
também de outras simetrias, de maneira que a verificagao ou nao da existéncia

da supersimetria nao implicaria nenhum problema as suas bases. Porém, apesar
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das compatibilidades citadas anteriormente, a LG apresenta algumas questoes
a serem resolvidas, bem como a ST, como por exemplo se a mesma seria capaz de
recuperar, no limite de baixas energias, solucoes da TRG classica acoplada com
a matéria. Casos especificos indicam que sim, mas de uma maneira geral, este
ainda é um problema em aberto para a LQG (para mais detalhes, ver [10, 11]).
Outra questao interessante no que tange a ideia de unificacao, afetando
diretamente os exemplos citados anteriormente, reside em uma questao um pouco
mais fundamental, que é conhecido como o problema da (in)dependéncia de
background [13]. O background consiste da estrutura sobre a qual uma teoria
é construida ou alicergada (por exemplo dimensdo, topologia e assinatura) e
assim, uma teoria pode ser dependente ou independente dessa estrutura. Uma
teoria é dita ser independente de background quando as equacoes e 0os campos que
descrevem a mesma nao dependem da estrutura sobre a qual ela foi construida,
ou seja, a estrutra espago-temporal existe independente dos objetos materias
(particulas, campos, etc...) e é sobre esse argumento que a LQG esta baseada.
A outra situacao seria uma teoria dependente de um background, ou seja, é
necessaria a existéncia de objetos para que a estrutura do espago-tempo seja
fixada, sendo, por exemplo, a ST baseada em tal argumento. Um exemplo
que talvez possa deixar claro essa diferenca seria considerarmos uma teoria
perturbativa, na qual a métrica é expandida fracamente como uma métrica
fundamental (por exemplo Minkowski) mais uma perturbagao quantica ! (geq =
Zed + heq). Nesse caso, a quantizagdo do campo h, seria fortemente dependente
das informacoes acerca da métrica x.y. Acredita-se que uma teoria candidata a
teoria de unificagao deveria ser independente de background, uma vez que a TRG é
considerada uma teoria independente de background, ou seja, se forem retiradas as
quantidades dinamicas (particulas e campos) nada permanece. Essas quantidades
estao imersas “no”espago tempo (como se fossem entrelagados) e nao “sobre”o
espago tempo (para mais detalhes sobre essa discussao, vide [10, 11, 12, 13, 14]).
Além dos modelos apresentados anteriormente, outras teorias foram propostas
como possiveis candidatas a um teoria de unificagao [12], o que nos leva a refletir
que a questao do tratamento da TRG do ponto de vista da TQC permanece em

aberto, tanto do ponto de vista de teorias efetivas como do ponto de vista de uma

IEsse é o caso da aproximacao de campo fraco, que serd discutida mais adiante nessa tese.
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teoria mais fundamental. De fato, considerando por exemplo o caso da Higher
Derivative Gravity [5, 6] nao é possivel satisfazer duas condigbes importantes
que sao a renormalizabilidade e unitariedade da teoria. Ao acrescentar termos
de ordem superior na acao de FEinstein-Hilbert consegue-se apenas satisfazer os
critérios individualmente e nao os dois critérios simultaneamente.

Sobre a 6ptica de uma TQC efetiva da gravitagao, alguns trabalhos tem sido
feitos recentemente, tendo-se obtido resultados interessantes do ponto de vista
perturbativo, quando se acopla a gravitagdo de Einstein com matéria (escalar,
Maxwell, Yang-Mills) [2, 15, 16, 17, 18]. Um importante e interessante resultado
obtido nesses trabalhos diz respeito ao comportamento da carga elétrica (cons-
tante de acoplamento) na Eletrodinamica Quantica (EDQ). Toms [19] argumenta
que a mesma depende da escala de energia, o que ja era um resultdo esperado.
Porém, ele afirma que a mesma é sensivel a efeitos gravitacionais, ou seja, para
uma escala de altas energias ela se torna menor, manifestando o efeito conhecido
como liberdade assintética, uma vez que a contribuicao do setor gravitacional
tende a se sobrepor a contribuicao exclusivamente da EDQ. Isso implica que
para regices de altas energias (acima de 10'°Gev), a carga elétrica desapareceria,
diferentemente do que acontece na ED(Q usual, ou seja, a medida em que vai-se
aumentando na escalar de energia, a carga elétrica também vai aumentado.

Esse resultado, porém, é controverso. Parte dessa controvérisa se da prin-
cipalmente por que o termo que caracteriza o efeito de liberdade assintética
advém de divergéncias quadréticas, as quais segundo FEllis [20] podem ser evi-
tadas, sendo assim desprovidas de algum significado fisico, mantendo a liberdade
assintética inexistente na QED (para outros trabalhos seguindo essa mesma
linha de raciocinio, ver [21, 22, 23, 24]). J& outros autores dizem que essa
sensibilidade da constante de acoplamento da EDQ é também dependente de um
calibre arbitrario e do esquema de regularizacao utilizado no desenvolvimento dos
célculos [25, 26, 27, 28, 29]. Logo, podemos ver que é um problema que apresenta
ainda algumas questoes em aberto.

Outro problema que vem sendo intensamente abordado esta relacionado ao
estudo da quebra de simetria de Lorentz [30]-[45]. Parte do interesse sobre tal
topico estd relacionado ao fato da mesma ser uma simetria fundamental para o

MP de fisica de particulas e se uma analise sobre desvios dessa simetria poderia
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fornecer algum resultado interessante, do ponto de vista fisico. Nesse sentido,
em um dos primeiros trabalhos sobre o assunto, Carrol et all [35] verificaram
que a adigao de um quadrivetor constante a EDQ trazia interessantes resultados
do ponto de vista tanto tedrico quanto fenomenolégico, como por exemplo o
efeito da birrefringéncia do vacuo, inclusive com a obtencao, através de dados
interestelares, de limites um tanto precisos para tal efeito [36].

Sob essa perspectiva, uma questao que também vem sendo abordada é sobre a
possibilidade de que seja gerado um termo do tipo Chern-Simons (CS) induzido
por corregoes radiativas quando um termo de quebra de simetria de Lorentz é
introduzido. Um exemplo de que é possivel a geracao de tal termo ocorre no
caso EDQ quando se introduz um termo axial proporcional ao quadrivetor b, !,
onde o termo do tipo CS surge quando consideramos correcoes radiativas para
o propagador do féton. Todavia, diferentes resultados tem sido obtidos para o
coeficiente do termo do tipo CS [32, 37, 38, 39, 40], indicando que esse coeficiente
depende do esquema de regularizagao utilizado. Por exemplo, em [32] foi utilizado
o esquema de regularizacao conhecido como Paulli-Villars, obtendo-se resultado
nulo para o coeficiente de CS, e ja no caso da Regularizacao Dimensional (RD),
o resultado depende ainda de com ¢ tratada a presenca da matriz s, ja que a
mesma é originalmente definida em 4 dimensoes 2 [43, 44, 41, 42]. Assim, de posse
dessa analise, podemos nos perguntar se um termo do tipo CS pode ser gerado,
do ponto de vista gravitacional. Implicagoes fenomenolégicas importantes podem
ser obtidas dessa analise, como por exemplo a existéncia de apenas dois graus de
polarizagao para as ondas gravitacionais ao invés de quatro [45, 46].

Considerando o lagragiano fermionico imerso em um espago curvo (background
gravitacional), em analogia ao caso da EDQ), é possivel gerar um termo do tipo
CS gravitacional considerando na mesma um termo do tipo ee# b M@EVG%@D. Porém,
o mesmo ¢ dependente de como as integrais divergentes que surgem em passos

intermediarios dos célculos sao regularizadas [47, 48, 49], o que pode conduzir

LA sua presenca indica que uma direcdo preferencial para a propagacao da luz estd sendo
considerada, causando uma anisotropia no espago-tempo, ao contrario do que é previsto pela
Teoria da Relatividade.

2A maneira de se resolver esse problema, por exemplo, seria utilizando a Reducdo
Dimensional, introduzida para tentar curar esse tipo de problema na Regularizacao Dimensional
[41, 42]. Basicamente, para as quantidades que nao sdo definidas em uma dimenséo arbitraria,
eles usam uma dimensao especifica e depois prosseguem de volta a dimensao arbitraria.
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a diferentes resultados para o coeficiente do termo do tipo CS gravitacional.
Assim, podemos notar que em ambos os problemas discutidos anteriormente,
a divergéncia entre os resultados obtidos estd alicercada na maneira como as
mesmas sao tratadas, ou seja, métodos de regularizagao diferentes (consistentes
ou nao) proveem resultados diferentes, o que jé é esperado.

Logo, pensando desse maneira, seria interessante que tais divergéncias, ine-
rentes a TQC, pudessem ser tratadas utilizando uma maneira tal que as mesmas
nao precisassem ser regularizadas a priori, o que seria de grande valia até
mesmo para verificar as possiveis discrepancias entre os diferentes métodos de
regularizacao existentes. Seguindo por esse pensamento, o grupo de TQC-
UFMG desenvolveu um método de regularizacao, conhecido na literatura como
Regularizacao Implicita (RI) [50] - [59]. Tal método é uma tentativa de sanar, de
maneira sistematica, a questao das integrais divergentes.

As ideias por detras da RI podem ser explicadas com base nas ideias apresenta-
das por Jackiw [60], o qual argumenta que quando corregoes radiativas calculadas
em TQC sao finitas, podem ocorrer situagoes em que tais corregoes nao podem
ser determinadas pelas simetrias do modelo em estudo. E sao justamente essas
arbitrariedades as responsaveis pelas discrepancias dos resultados encontrados
nos problemas discutidos anteriormente. Dessa forma, pela ideologia de [60], tais
arbitrariedades devem ser levadas até o fim nos calculos, deixando que as simetrias
do modelo em estudo decida o que elas devem ser de fato. Para exemplos de
como ¢ feita essa abordagem, ver [60]. E justamente isso que a RI procura fazer
“carregando”as arbitrariedades até o final dos calculos e deixando que as simetrias
do modelo possam fixa-las, podendo-se inclusive estabelecer uma relacao entre
tais arbitrariedades e os diferentes métodos de regularizacao, o que é interessante
do ponto de vista de equivaléncia entre os métodos. Tais arbitrariedades sao
traduzidas pelo que chamamos de termos de superficie, que sao diferencas entre
integrais com o mesmo grau de divergéncia.

Com base nos problemas expostos, apresentaremos nessa tese uma possi-
bilidade de tratamento para ambos, a luz das prescicoes da RI. No primeiro
problema, mostraremos, considerando a EDQ escalar, que ha de fato contribuicoes
gravitacionais para o modelo, porém sendo tais contribuicoes intrinsecamente

arbitrarias e dependentes do parametro de gauge vindo do setor gravitacional.
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A arbitrariedade é traduzida pela presenga de um parametro arbitrario que nao
pode ser fixado, fazendo com que tal contribuicao possa ser desprovida de um
significado fisico. No segundo problema, considerando um modelo fermionico
imerso em um espago tempo curvo com um termo de quebra de simetria de
Lorentz, mostraremos que € possivel gerar um termo do tipo CS gravitacional,
como ja era esperado. Porém, tal termo depende de um parametro arbitrario
que nao pode ser fixado pelas simetrias impostas pelo modelo (no caso a simetria
de gauge, traduzida através da transversalidade da amplitude). Numa tentativa
de fixd-la por um outro meio, tentaremos utilizar a simetria de rétulo, que é
inerente aos diagramas de Feynman em TQC. Contudo, encontramos as mesmas
relagoes entre as arbitrariedades que as encontradas sem levar em conta essa
simetria, mostrando que o termo de CS gerado é de fato arbitrario e dependente
de regularizacao.

Para uma melhor exposicao dessa tese, apresentaremos um breve panorama da
mesma. No Capitulo 2, serao mostrados alguns aspectos gerais sobre divergéncias
quadraticas em TQC e também seu papel na liberdade assintética, quando
efeitos gravitacionais sao levados em conta, bem como uma maneira de tratar
essas divergéncias através de uma parametrizagao mais geral para as mesmas.
No Capitulo 3, discutiremos o problema das contribuicoes gravitacionais, con-
siderando como estudo a teoria da EDQ escalar. Analisaremos o papel das
contribuigoes gravitacionais, bem como a influéncia dos parametros de gauge do
setor gravitacional e do féton, para o efeito de liberdade assintética no modelo.
No Capitulo 4, apresentaremos alguns aspectos sobre a invariancia de Lorentz de
maneira geral e exemplificando através do modelo da QED extendida a questao da
geracgao radiativa de um termo do tipo CS. Um maneira de tratar os parametros
arbitrarios que surgem dos calculos do modelo também sera apresentado. No
Capitulo 5, discutiremos o problema da geracao de um termo do tipo CS
gravitacional induzido radiativamente. Veremos se é possivel gerar um termo
do tipo CS gravitacional e, verificaremos o papel das simetrias impostas pelo
modelo para fixar possiveis arbitrariedades decorrentes do mesmo. No Capitulo
6 apresentaremos as conclusoes relacionadas aos trabalhos desenvolvidos nessa
tese bem como perspectivas para a continuacao dos trabalhos decorrentes da

mesma. Apresentaremos também os trabalhos iniciados e durante o meu periodo



1. Introducao

de doutorado sanduiche na universidade de Newcastle. Nos Apéndices apresenta-
remos com uma maiores detalhes o aparato utilizado para o desenvolvimento dos
trabalhos dessa tese.

Nos trabalhos desenvolvidos nessa tese, usamos a convengao tal que c = h =1
enw = (1,-1,—-1,-1).



Capitulo 2

Efeitos da gravitacao sobre a
liberdade assintotica em Teoria

Quantica de Campos

“Anyone who is not shocked by the

quantum theory has not understood it.”

Niels Bohr

Como mencionado no final da Introducao dessa tese, nesse capitulo dis-
cutiremos a questao das divergéncias quadraticas, bem como sua relagao com
o problema da liberdade assintotica em TQC. Apresentaremos também uma
maneira de como parametrizar tais divergéncias e, através de um exemplo,
veremos que a mesma ¢ intrinsecamente dependente da forma como as integrais

sao regularizadas.

2.1 Divergéncias Quadraticas em Teoria Quantica

de Campos

A discussao sobre o papel das divergéncias quadraticas em TQC vem sendo

retomada de maneira bastante intensa recentemente. A recente descoberta feita
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pelo Large Hadron Collider (LHC) de uma particula com massa de aproximada-
mente 126 Gev, a qual, com grande precisao, acredita-se ser o béson de Higgs
[82, 83] e também a auséncia de evidéncias em dire¢ao a existéncia de uma teoria
supersimétrica fizeram com que a necessidade de se encontrar explicagoes sobre
o problema da hierarquia no setor eletrofaco, bem como o problema da natu-
ralidade, fossem reacessados. Tais problemas estao intrisecamente relacionados
a forma como as divergéncias quadraticas sao interpretadas em TQC. A seguir
apresentaremos uma breve explicagao sobre os mesmo.

No ambito do Modelo Padrao (MP) da fisica de particulas, podemos citar
dois tipos bésicos de problemas associados & questao da hierarquia [80]. O
primeiro deles e, talvez o mais comum, que por vezes é citado somente como
problema da hierarquia esta associado as correcoes radiativas para a massa do
Higgs. Tais correcoes advém de divergéncias quadraticas as quais supostamente
sao canceladas com grande precisao na escala eletrofaca para um determinado
cutoff. Dessa maneria, a massa do béson de Higgs fica quadraticamente sensivel
para um determinado cutoff A.

Ja o outro tipo de problema relacionado a questao da hierarquia esta associado
nao com as divergéencias quadraticas e sim, com as divergéncias logaritmicas.
Tais divergéncias tem importancia do ponto de vista fisico, uma vez que as
mesmas estao associadas a maneira como as constantes de acoplamento de uma
determinada teoria variam com a escala de energia considerada. Assim, temos a
seguinte questao: A escala em que ocorre a quebra de simetria para a Teoria de
Grande Unificagao (GUT)! é da ordem de 10'* Gev, porém, a escala onde ocorre
a quebra da simetria para a Teoria Eletrofraca é da ordem de 10* Gev [84]. A
explicagao para essa questao, ou seja, para esse gap de energia entre as escalas
de energia é conhecido como o problema da hierarquia de gauge [85]. Podemos
dizer entao que solucionar o problema da hierarquia corresponde a encontrar
uma forma para o tratamento das divergéncias quadraticas, as quais, diferente
de outras divergéncias que aparecem nas teorias renormalizaveis, conduzem a
uma renormalizacao subtrativa para a massa do Higgs, fazendo com que, para tal

subtracao, o problema da hierarquia seja reduzido ao problema da naturalidade.

LA escala de unificacio da GUT ¢ ponto onde onde Cromodinamica Quéntica (CDQ) e a
Teoria Eletrofraca sdo unificadas

10
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Como dito no inicio do capitulo, uma das candidatas a resolver o problema
da hierarquia, bem como a questdo da naturalidade, é a Supersimetria (Susy).
Porém, ainda nao ha vestigios da sua existéncia.

Dentre esse pontos levantados acerca da importancia em se obter uma cor-
reta interpretacao acerca das divergéncias quadraticas, vemos que nao podemos
simplesmente exclui-las, por exemplo, através de algum artefato decorrente de

1. Se considerarmos o MP da fisica de particulas

um processo de regularizacao
como sendo um limite de baixas energias (teorias efetivas) para uma teoria
mais completa, é importante introduzir um parametro limite A (cutoff) para
deixar claro que, a partir dali, podem aparecer coisas que deem indicios de
uma nova fisica. Tal argumento é usado quando analisamos, por exemplo, a
gravitacdo de Einstein como uma Teoria Quantica de Campos Efetiva [4] e,
também aqui, as divergéncias quadraticas tem um papel importante para explicar

certos comportamentos quando levamos em conta efeitos gravitacionais em TQC.

2.2 Divergéncias Quadraticas e liberdade assintdética

em teorias de gauge

Conforme mencionado ao final da se¢ao anterior, divergéncias quadraticas tem
um importante papel quando consideramos os efeitos gravitacionais em uma TQC.
Um tépico que despertou muito interesse nos ltimos anos esté associado ao efeito
conhecido como liberdade assintética ? e a maneira como a presenca de efeitos
gravitacionais pode influenciar nesse comportamento.

Vaérios trabalhos foram feitos recentemente analisando o problema sob os
varios aspectos que poderiam ser relevantes a discussao. Um dos primeiros
trabalhos a respeito do assunto foi desenvolvido por Robinson e Wilczeck [15].

Eles fizeram o estudo para a teoria de Yang-Mills, e mostraram que, quando

Por exemplo, utilizando-se o procedimento da Regularizacao Dimensional (RD) a qual
considera, por principio, que as divergéncias quadraticas sao nulas, sobrevivendo somente as
divergéncias de origem logaritmicas.

20 efeito conhecido como liberdade assintética estd relacionado ao comportamento da
constante de acoplamento do modelo em relacao a escala de energia envolvida. Tal efeito
é observado, analiticamente, através do estudo do sinal de uma das fungoes do grupo de
renormalizagdo - a funcdo 5. [86, 87]

11
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leva-se em conta contribuigoes gravitacionais, o efeito conhecido como liberdade
assintotica, ja presente na teoria de Yang-Mills, torna-se mais acentuado. Tal

resultado pode ser visto através da seguinte expressao para a funcao [

b(] Qo
(4m) (4m)?

na qual, (2.1), o primeiro termo representa o termo usual da Teoria de Yang-

B9, E) = =39+ E*k?g, (2.1)

Mills e o segundo termo é devido a contribuicao gravitacional para o modelo,
com o termo FE representando a escala de energia e a constante ag tendo um
valor negativo. E importante salientar aqui que, independente de possuir ou nao
a contribuicao gravitacional, a teoria apresenta o efeito de liberdade assintotica,
devido ao sinal negativo na frente do parametro by.

Seguindo essa mesma linha e considerando ainda o modelo de Einstein-Yang-
Mills, Ebert et al [16] argumentaram que divergéncias quadraticas, consideradas
como responsaveis pelo efeito de liberdade assintética do modelo cancelam-se
durante passos intermediarios dos calculos. Os trabalhos citados anteriormente
foram os primeiros a argumentar que as divergéncias quadraticas seriam as
responsaveis pela liberdade assintética em tais modelos.

Analisando essa mesma questao, porém do ponto de vista da teoria de
FEinstein-Mazwell, Pietrykowski [17] mostrou que as contribui¢oes gravitacionais
a funcao [ sao dependentes da escolha de gauge. Também considerando o modelo
de Einstein-Mazwell, Toms [27, 28, 29], utilizando uma formulagao independente
de gauge e invariante de gauge do método da Acao Efetiva, argumenta que nao
ha contribuicao vinda do setor gravitacional para o running charge da EQD. Um
ponto importante, contudo, é os autores utilizarem para calculo o método da RD,
o qual ja é sabido ser insensivel a presenca de divergéncias quadraticas. Ainda
dentro da mesma teoria, em um importante artigo, Toms [19], utilizando a técnica
de regularizagao conhecida na literatura como Proper Time Regularization ' [89],
mostra explicitamente que a carga elétrica, que é dependente de como corre a

escala de energia, sofre influéncia de contribuicoes gravitacionais, que pode ser

I Esse método consiste em uma versao do método de regularizacdo por cutoff, o qual advoga
respeitar as simetrias importantes para uma TQC, como por exemplo a invariania de gauge.

12
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visto através da expressao

3 2
e K® o

B) = b
Ble. B) = 155~ mpml e

(2.2)

onde, analogamente & expressao (2.1), o termo E representa a escala de energia.

Discutindo o problema sobre outro ponto de vista, Ellis et all [26, 20]
argumenta que as divergéncias quadraticas podem ser suprimidas fazendo uma
adequada redefinicao dos campos. Os mesmos autores consideram, do ponto de
vista da teoria de Einstein-Mazwell que um processo fisico (como por exemplo, o
processo de espalhamento) nao pode depender de divergéncias quadraticas. Ou
seja, nesse sentido tais termos seriam desprovidos de significado fisico. Outros
trabalhos, tanto do ponto de vista de Yang-Mills e Mazwell-Einstein argumentam
que, além da dependéncia de gauge, o resultado pode também depender do
método de regularizacdo que é aplicado [18, 25, 23, 24]

Podemos perceber que a discrepancia de resultados se alicerca na dependéncia
de regularizacao, bem como na dependéncia ou nao de um gauge preestabelecido.
Com base nesses argumentos, propomos uma maneira de tratar essas divergéencias,
parametrizando as mesmas de uma maneira independente de regularizagao, de
forma a deixar a propria fisica definir o que elas devem ser. A maneira como

essas divergéncias sao parametrizadas serd apresentado na proxima segao.

2.3 Parametrizacao de Divergéncias Quadraticas

Conforme discutido no final da Secao anterior, podemos perceber que a
origem das discrepancias nos resultados apresentados reside, basicamente, na
maneira como as integrais que surgem em passos intermediarios dos calculos sao
regularizadas. Ou seja, diferentes regularizacoes levam a diferentes resultados
para um mesmo problema. Assim, seria interessante que divergéncias, que sao
inerentes a TQC, pudessem ser tratadas através de uma forma onde as integrais
divergentes nao tivessem a necessidade de serem regularizadas a priori, o que seria
de grande valia uma vez que dessa maneira, seria possivel avaliar as discrepancias
entre os métodos de regularizacao existentes.

Baseados nisso, vamos aplicar as prescrigdes da Regularizagao Implicita (RI),

13
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ja apresentado na introducao e cujos maiores detalhes podem ser encontrados no
Apéndice A dessa tese. O método da RI vem sendo aplicado nos mais diferentes
problemas em TQC [52, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 90, 91] e tem se mostrado efici-
ente no que concerne ao tratamento das divergéncias e arbitrariedades presentes
Nnos mesmos.

Sabe-se que ao calcularmos uma amplitude em TQC, integrais divergentes
inevitavelmente podem aparecer e elas devem ser tratadas de algumas forma.
Para isso, aplicamos a seguinte identidade, a nivel de integrando

1 1 p; —2pi -k

=2 ®—) R &Y

a fim de separar as partes divergentes das partes finitas. Ela pode ser aplicada
recursivamente dependendo do grau de divergéncia da integral de partida. As
integrais divergentes sao descritas em termos de integrais divergentes bdsicas

(IDB’s). Algumas das IDB’s que podem surgir ao utilizar a relagdo (2.3) sao

A A
]log(lu“2> - / ! € ]quad<ﬂ2) - / ;, (24)
ko (K2 —p?)? ko (K2 —p?)
bem como
A A
k“ky kyku
py 2\ iz 2y _

nas quais termo A indica que as integrais precisam ser regularizadas. Outras
formas dessas integrais semelhantes as expressoes (2.4) e (2.5) podem aparecer
devido ao uso recursivo da expressao (2.3). Ao me referir a outras formas de
integrais, estou me referindo a integrais com mais indices de Lorentz. Tais
integrais, contudo, podem ser escritas sempre em termos das IDB’s mostradas

em (2.4) e (2.5). Como exemplo, temos

Matk | ok 1 LY
nyo m _ Lo o
apn / (2m)4 { Ok, (k2 — m?2)2 1 Tiog (1) /k:—(k2 — 2 (2.6)

que mostra a diferenca entre duas integrais logaritmicamente divergentes, onde o
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termo [;,,(1%) pode ser visto em (2.4). O termo que aparece do lado esquerdo da
igualdade na expressdo (2.6) é denominado termo de superficie. E justamente
esse termo que traz consigo a questao da ambiguidade abordada ao final da
secao anterior que estd atrelada a maneira como as integrais divergentes sao
regularizadas. Tais ambiguidades sao abordadas dentro desse mesmo contexto
também em [60]. A idéia é manter essas arbitrariedades até o final dos célculos
e deixar que as simetrias do modelo possam fixa-las, independente de uma
regularizacao a priori que possa vir a omitir alguma informacgao a respeito do
modelo em estudo.

Apesar de ter sido mostrado aqui os tipos de IDB’s que podem surgir, a
partir desse ponto, vamos nos ater principalmente ao tratamento das IDB’s
quadraticamente divergentes, objeto central de estudo dessa secao. O tratamento
para as IDB’s logaritmicas sera feito com o mesmo detalhe mais adiante, no
Capitulo 4.

Vamos considerar entao as IDB’s quadraticas apresentadas nas expressoes
(2.4) e (2.5). Podemos estabelecer para ambas uma parametrizacao de uma forma
geral [54]. Tomemos a segunda expressao em (2.4). Se a mesma satisfizer a
seguinte relacao independente de regularizacao

dl1guaa(p®) _ (D —2)

— 2
d/L2 - 9 Ilog(# )7 (27)

a parametrizacao mais geral possivel envolvendo um cutoff A — oo seréd

(D —2)
2

I

quad(,UQ) = s (28)

A2
ciA? 4+ by In 2 + ) p?

onde b = —@ e D representa a dimensao '. De maneira analoga, considerando

agora a segunda expressao em (2.5), se a mesma satisfizer a relagdo, também
independente de regularizacao
pv 2
dl[quacl(:u ) o D

d,u2 - EQ%Z(/’LQ)’ (29)

!'Nesse caso especifico, D = 4.
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entao a parametrizacao possivel sera

v 9"
[5uad(u2> = 2

. (2.10)

A2
coA? 4 b’ In 2 + chp?

E importante ressaltar que toda a dependéncia de regularizagao esta embutida
nas constantes ;s em (2.9) e (2.10), que sdo completamente arbitrarias. Tais
arbitrariedades estao associadas a termos de superficie e sao providas de um
significado fisico, carregando consigo, em principio, a explicacao por tras das
discrepancias entre os diferentes métodos de regularizacao. Termos de superficie
serem nulos implicam a invarianica por roteamento em um diagrama de Feynman,
como pode ser visto por exemplo, em [54]. Em um passo mais além, podemos
dizer que o tratamento incorreto de tais termos de superficies é responsavel pela
quebra de simetria por regularizagao em TQC’s.

Fazendo uma analogia a expressdo (2.6), podemos escrever o termo de su-

perficie quadratico da seguinte maneira

[0 (D= g .
i E/kak (k?—;ﬂ):( - (D =2y i)~ Hauadi)| - (211)
I

e, de maneira anéloga, utilizando as expressoes (2.9) e (2.10)
asn™ oc " [(cy — &))A* + (dy — o) pi?], (2.12)

podemos ver que os termos de superficie sao proporcionais a diferencas entre as
constantes ¢;s.

As parametrizagoes apresentadas nas expressoes (2.8) e (2.10), mostram expli-
citamente o carater dependente de regularizacao para as divergéncias quadréticas
associadas, nesse caso, as constantes ¢; e ¢,. Tais termos podem apresentar
resultados diferentes, dependendo da técnica de regularizacao que é aplicada.
Como exemplo, temos que, enquanto em Regularizagado Dimensional (RD) temos
que

Cl = Cy = O, (213)
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considerando a regularizacao por Cutoff, os mesmo termos valem

l

~Te (2.14)

€1 = C =

Assim, apds essa breve explanacao sobre o papel das divergéncias quadraticas
em TQC, bem como sua relagao com termos de superficie e seu caratér dependente
de regularizagao, apresentaremos no proximo Capitulo como isso esta relacionado
a contribuicoes gravitacionais para a EDQ-escalar. Mais especificamente, mos-
traremos que as divergéncias quadraticas, as quais acredita-se serem responsaveis
pelo efeito de liberdade assintdtica na QED, sao ambiguas e dependentes de
regularizacao. Realizando o calculo, considerando arbitrarios os gauges do setor
gravitacional e do féton, mostraremos que o resultado é também dependente do
calibre (somente do setor gravitacional), porém sendo tal contribui¢ao completa-

mente arbitraria.
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Capitulo 3

Contribuicoes gravitacionais para
a funcao beta da Eletrodinamica

Quantica

“Td vendo aquele edificio moco, ajudei

a levantar...”

Lcio Barbosa

Como mencionado ao final do capitulo anterior, apresentaremos no decorrer
desse capitulo os principais resultados sobre o estudo das contribuigcoes gravitaci-
onais para a funcao beta da EQD. Mostraremos que as divergéncias quadréticas
advindas do setor gravitacional, as quais sao responsaveis pelo efeito da liberdade
assintética no modelo em questao, sao arbitrarias (dependentes de regularizacao)
e compativeis com o valor nulo. Mostraremos também de maneira explicita que
tais arbitrariedades contribuem com a fun¢ao beta de maneira dependente de
gauge (somente do setor gravitacional). Esse capitulo deu origem as publicagoes
[90] e [91].

18
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Quantica

3.1 Apresentacao do modelo

Abaixo, apresentaremos alguns detalhes do modelo a ser estudado. O acopla-

mento da gravitacao a EDQ se da através da seguinte expressao

SEM:SE+SM, (31)

onde
2 4
Sk = e d*xv/—gR (3.2)

representa a agao de Einstein. Na expressao (3.2), o termo R representa o escalar

de curvatura, definido como
R=g"R,, (3.3)

em que, o termo I, representa o tensor de Ricci, que ¢ descrito pela expressao

v

Ry, = 0,10 — NI, + T\ I — I, I%,, (3.4)

onde os coeficientes Fgg sao conhecidos como simbolos de Christoffel e, na TRG

de Finstein, sao definidos como

1
s = 59" (00980 + 939ac — OrGap). (3.5)

O termo S); na expressao (3.1) representa a agao da EDQ escalar. A mesma

pode ser descrita como
1 * *
Su= [ ey [ — 1" FuaFug) + 9 (Dud)(Duo) — 66" | (3.6)

Na expressao (3.7), o termo

F,, = 8,4, — 0,A, (3.7)
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representa o Tensor de Maxwell da Eletrodinamica, os termos A, e ¢ represetam

os campos de gauge e escalar, respectivamente, e o termo

(D#¢) = (auﬁb + ieAuﬁb) (3-8)

representa a derivada covariante. Ainda nas expressoes (3.5) e (3.6),temos que
os termo g" e g representam o tensor métrico e, na expressao (3.2), o termo
k? = 327G representa a constante de acoplamento da gravitacao.

Assim, a partir das expressoes (3.2) e (3.6), podemos obter as regras de
Feynman para o modelo. Mas, primeiramente, mostraremos a acao que deixa
explicita a maneira como o féton e o graviton interagem. Para isso, utilizaremos
a aproximacao conhecida como aproximacao de campo fraco, onde a métrica g,,

¢ expandida em torno da métrica de Minkowski n** ! da seguinte maneira

v = Mpw + Khyy. (3.9)

A inversa da métrica g,, também pode ser expandida no entorno da métrica de

Minkowski de maneira similar
g = — kR 4 KERERY 4+ O(RP). (3.10)

O termo que representa a raiz quadrada do determinante da métrica g também
deve ser expandido, porém com um pouco mais de cuidado. Podemos escreve-lo

CcOo1mo

V=

1 (3.11)
=+ —lexp §T7‘ Inguw |,

onde, para o termo do lado direito da segunda igualdade em (3.11), utilizamos a

seguinte identidade

detA,, = exp(TrinA,,). (3.12)

!Basicamente isso quer dizer que, como a métrica g"¥ varia de ponto & ponto sobre uma
variedade e, ao linearizarmos a mesma, estamos tomando pontos sobre a variedade onde
podemos afirmar que a métrica é localmente plana (Principio da Equivaléncia).
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Assim, substituindo a expressao (3.9) na expressao (3.11), temos
1
vV—g=+v—lexp §Trln[77,w + /{hw])
1
= v —lexp §T7"ln[77m(5§‘ + Rhﬁ)])
1 1
= v —lexp §T7"ln(77w) + ETrln(é,'j‘ + /ihff)) (3.13)
1 1
= v —lexp §T7"ln(nw))ea:p(§Trln((5§‘ + /ﬁh,ﬁ‘))
1
= \/—nexp §Trln((5§‘ + /ﬁh,ﬁ‘)).

Expandindo a exponencial do lado direto da igualdade em (3.13), obtemos o

seguinte resultado

V=g = \/—_n{l + %/@hg + %KJQ (h2)? — 2h§hg] } (3.14)
que representa a expansao para o termo ,/g. Como mostraremos mais adiante,
os resultados dessas expansoes sao de suma importancia para o calculo do
propagador do graviton.

Substituindo as expressoes (3.9), (3.10), (3.14) em (3.2) e (3.6), obtemos a
forma com se dao as interagoes e, por consequéncia, as regras de Feynman para
o modelo. Basicamente o termo (R) dard origem ao propagador do grdviton,
particula intermediadora das interacoes gravitacionais, e o termo vindo do setor
da eletrodinamica nos mostrara como se dao as interagoes entre o foton e o

graviton. A expressao que mostra explicitamente a forma dessa interacao é
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descrita pela seguinte expressao *

Spar = / d%{ —ifzh[(aﬂAy)(@"A”)—(8,,AM)(8“A”)] +

g™ (@ 4,)(@,A5) + (954, A) — (0,45)(0,4%) -

v 1 Qv 1 a, v
—(03A) (@A) | = B Fugr (R0 = Jno () (1h}) -

1

1 1
A (RG) = S e () + o (B (S) + T +

+n"5h§hm> } (3.15)

na qual o termo F},, representa o tensor de Mazwell, j4 mencionando anterior-
mente na equacao (3.7). A partir dos resultados apresentados acima, podemos
obter as regras de Feynman para o problema em estudo. Como estamos realizando
o céalculo perturbativamente e sabendo como se dao as interagoes entre o féton
e o graviton, somos capazes de construir os diagramas que mostram como
os processos fisicos decorrentes dessas interacoes ocorrem. Saliento ainda que
estamos realizando calculos a 1-loop, ou seja, em termos de uma teoria de

perturbacao, vamos até termo de ordem de x2.

3.2 Regras de Feynman

Como mencionado na Secao anterior, a seguir apresentaremos as regras de
Feynman que fazer-se-ao necessarias para a presente proposta. Por serem um
pouco extensas, apresentaremos somente a forma geral para os propagadores e

vértices. Maiores detalhes podem ser vistos nos Apéndices B e C' desta tese.

e Propagador do campo escalar

Alg) =

— 3.16

LComo estamos interessados somente na contribuicio gravitacional para o termo de Mazwell,
origem das discrepancias na literatura, nao colocaremos aqui as interagbes entre o setor
gravitacional e o setor escalar, mas deixamos claro que tais interagoes também estao presentes.
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Diagramaticamente ele é descrito pela Figura (3.1).

Figura 3.1: Propagador de uma particula escalar com massa m e momento q.

e Propagador do graviton

| porap 1 iMeroB
APB(y = 1 Sy 3.17

( ) (/{:2—,u2)+2(£ ) (k2_,U/2)27 ( )
onde os termos que aparecem no numerador da equagao (3.17) sdo descritos
por

QAT 1 o 8% (o} (6% g,
poroP = 5(77”77 + 0P — ™ 5)

e

Ma)\oﬂ — (naa(k)\kﬁ) +77a’8(k)\/{,'0) +77)\U(ka/€’8) + n)\ﬁ(kaka))

, respectivamente. O termo & representa o gauge gravitacional, o qual

manteremos arbitrario nesse trabalho.
e Propagador do féton.

L/ a _Z,(l—a) kr kY
B ) R o (319

o qual, diagramaticamente podem ser vistos nas Figuras (3.2) e (3.3),

respectivamente.

af q Hv

Figura 3.2: Propagador do graviton.
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—_—
N NN NN
Y q 0

Figura 3.3: Propagador do campo de gauge.

Nas expressoes (3.17) e (3.18), utilizou-se um regulador infravermelho p,
o qual serd tomado como zero ao final dos cédlculos. De maneira similar
a expressao (3.17), o parametro de gauge « serd mantido arbitrario na
expressao (3.18) [61].

e Vértice para a interacao do tipo graviton-féton-féton

. 1
V) = in{ P (p - p) + 5 [0 (0 +007) + 0
S — M ptp — P ptp — 770629)\])/7} } (3.19)

e Vértice para a interacao do tipo graviton-graviton-féton-féton

2 ~ ~
Vmeapg(pap/) _ i%{n(;@npag"rﬁ 42700 nm{ng[pgaw 4 n{[pQ@M
_np(5Q9)§} i néﬁ{né[pQU]T 4 fleqrle nT[UQplé} 4 2{775[095}[%9],)
+n5[799””77‘5]p} i 47]05{770(997)5 + e 1 nf[erle}

+(p- 7)) {7750777“)77“]5 + o en — 477”‘5779("77@7}}, (3.20)

onde na expressao (3.20), podemos identificar os seguintes termos Q* =
php e QM = n*(p - p') — Q. Os parénteses e os colchetes indicam a
simetrizacao e a anti-simetrizacao dos respectivos indices !. Diagramati-
camente, os vértices descritos pelas expressoes (3.19) e (3.20) podem ser

vistos através das Figuras (3.4) e (3.5) respectivamente.

IEssa notacao foi introduzida na tentativa de reduzir o tamanho da expressao original para
esse vértice.
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Figura 3.5: Interagao graviton-graviton-féton-féton.
e Vértice para a interacao do tipo féton-escalar-escalar
Vi(p,p') = —ie(p + ') (3.21)
e Vértice pra a interacao do tipo féton-féton-escalar-escalar
VP = 24e*nP (3.22)
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Figura 3.7: Interagao féton-féton-escalar-escalar.

Diagramaticamente, as expressoes (3.21) e (3.22) sao representadas pelas Figuras
(3.6) e (3.7), respectivamente.

A partir das expressoes (3.16) a (3.22), podemos calcular as contribuigoes gra-
vitacionais para a EDQ. A ordem de I-loop, as contribuicoes gravitacionais para
a EDQ escalar podem ser vistas através das Figuras 3.8 e 3.9, respectivamente.

Dados os diagramas (3.6) e (3.7), podemos montar, utilizando as prescri¢oes
de Feynman, as amplitudes que os descrevem. Tal construgao, célculos e os

principais resultados serao apresentados na proxima secao.
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yABoy

yAus p-k ,ﬁa'va
(1.a) (1.b)

Figura 3.8: Correcoes gravitacionais para o propagador do féton a nivel de 1-
loop. A linha duplamente ondulada representa o propagador do graviton e a

linha ondulada representa o propagador do féton

P
g %
(2.b)

_—
(2.a)

Figura 3.9: Corre¢oes para o propagador do féton a nivel de 1-loop. A linha

pontilhada representa o propagador do campo escalar

3.3 Calculo das amplitudes

Partindo das Regras de Feynman vistas na Secao 3.2, podemos construir

de analiticamente as amplitudes correspondentes aos diagramas mostrados nas
(3.9). Tais amplitudes podem ser descritas da seguinte forma

Figuras (3.8) e

27



3. Contribuicoes gravitacionais para a funcao beta da Eletrodinamica

Quantica
) = [ BaslbV ™ 0.0 = 1) A5 8)
xVBove(p — k, p), (3.23)
Iy (p) = /k VP (p, ') Aargs (), (3.24)
I, (p) = /k VFH(p 4 2k)A(p)V" (p + 2k)
X A(p+ k), (3.25)
Iy (p) = /k Vi (p,p)A(k), (3.26)

onde o simbolo [ nas expressoes de (3.23) a (3.26) deve ser identificado como
i (347’)“4. Cada um dos termos contidos dentro do sinal de integracao nas expressoes
anteriores (propagadores e vértices), podem ser lidos das expressoes de (3.16) a
(3.22). Montadas as amplitudes, basta agora calculd-las. O resultado final serd
dado pela soma das amplitudes individuais
Myt (p) = g (p) + 113y (p) + 1155 (p) + 113 (p).- (3.27)
Neste ponto, é importante fazermos o seguinte comentario. Analisando
as expressoes de (3.23) a (3.26), podemos notar, por simples contagem de
poténcias, que a diferenca relativa no nimero de momentos de integragao no
numerador e no denominador indica que tais amplitudes sao divergentes. Assim,
nesse ponto, precisamos utilizar alguma prescricao decorrente de algum método
de regularizagao para tratar os infinitos que surgem naturalmente em passos
intermediarios dos calculos. Nesse ponto, utilizaremos a prescricao para a
regularizacao de integrais divergentes desenvolvida pelo grupo de TQC-UFMG,

conhecida como Regularizacao Implicita (RI) [51, 58, 59], a qual foi mencionada
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brevemente na Secao 2.3. 1.

Aplicando a prescrigdo da RI nas expressoes (3.23), (3.24), (3.25) e (3.26)
separadamente e, apdés um longo calculo, obtemos o resultado final para a
amplitude total (3.27). Ele é dado por 2

2, =~ [ pe + B + Loy
EDIE a)F(pz)pZI R S] P k) P

(1-a)

HE - 118+ (6 - 0| - @ RGR0r s - )

—4T’f“] . (3.28)

Alguns comentdrios sobre o restultado apresentado na expressao (3.28) sao
importantes. Os termos £ e « representam os gauges do graviton e do foton,
respectivamente. Como a proposta era analisar a contribuicao desses termos
para o problema das contribuicoes gravitacionais a EDQ, eles foram deixados
arbitrarios até o final dos cdlculos. O termo indicado por F(p?) é descrito como

sendo

: 2
2\ _ 2 ¢ p
Podemos notar na expressao (3.29) que o regulador infravermelho represen-

tado pelo termo In(u?) cancela-se com um termo semelhante vindo da expressao

Log(1?) através da seguinte relagao

. 2
G M
]lOg(PJQ) = ]109()\2) ~ 1622 In (ﬁ)’ (3.30)

que nada mais é que a relagao de escala para esse termo ( I;o,u?), onde o fator A2

!Para uma discussdo mais detalhada sobre essa abordagem, vide Apéndice A.
2Para realizacdo desses calculos, devido & sua extensividade, foram utilizados como auxilio
rotinas implementadas através dos softwares Maple 11 e Mathematica 8.
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é um parametro nao-nulo que faz o papel da escala do grupo de renormalizacao.
Ainda na expressao (3.28), podemos notar que aparecem termos do tipo T4,
com ¢ = 1---5. Esse termos, como ja apontado na Secao 2.3, sao os chamados

1

termos de superficie *, que sao determinados a partir da diferenca das DBI’s.

Cada um dos termos T4 na expressao (3.28) é descrito do seguinte modo

v 'z 1 v vV
TV = amn” — <“1 - g“S) (™ p* + 2p"p"), (3.31)

L, a Y Y a 8a Y Y
T = —p* (13p*n — 20p"p") — {—2 — —3p2} (n"p® — p"p”) ,(3.32)

12 2 3
T — (gpt — pPpPp?)[2as — arl, (3.33)
Y = |2(as + a1)p® + az | (P’ — p'p"), (3.34)
T8 = [% — as] P’ <p277“” — p“p”), (3.35)

com termos do tipo a; (i =1,--- ,3), expressos da forma

an™ = in“”fzog(/f) —/k% (3.36)
aon™” = %n“”fquad(uz) - /k% (3.37)
asn® = o )~ [FEEI @)

representando os chamados termos de superficie j4 mencionados na Secao 2.3. E

importante frisar que, ao contrario do exposto na Segao citada, onde foi dado um

I'Na verdade, aqui, os termos T4 representam a soma de termos de superifice, uma vez que
cada um dos Y’s é proveniente de termos diferentes.
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enfoque maior nas IDB’s quadraticas, ha também as IDB’s logaritmicas, como
podemos observar nas expressoes (3.36) e (3.38).

Com base no cédlculos apresentados nessa Secao, estamos aptos a proceder
com as discussoes dos resultados obtidos a partir dos mesmos. Isso sera feito na

proxima Segao.

3.4 Resultados e Discussoes

Analisando o resultado obtido na expressao (3.28), podemos observar que, além
do resultado usual para a EDQ escalar, correspondente ao termo proporcional a
e?, ha também contribuicoes advindas do setor gravitacional, representado pelos
termos proporcionais a x?. Essas contribuicoes gravitacionais sao o principal
ponto de discussao. Ao mantermos os parametros de gauge arbitrarios (a e &),
mostramos que as contribuicoes gravitacionais sao dependentes de ambos, tanto
considerando cada termo em separado, como também um produto de ambos os
parametros, como pode ser visto, por exemplo, através do quarto termo do lado
direito da igualdade na equagao (3.28).

Particularmente, ainda tendo em vista a equacao (3.28), notamos que as
divergéncias quadréticas, para o caso dos diagramas representados na Figura (3.9)
se cancelam, enquanto que para os diagramas representados na Figura (3.8), essa
divergéncia sobrevive. E é justamente essa divergéncia que déa origem a discussao
a respeito da liberdade assintotica para a EDQ conforme discutido no Capitulo
2 e apontado também por Toms em [19].

Conseguimos mostrar, através do resultado obtido na equagao (3.28), que a
origem dessa divergéncia vem exclusivamente do setor gravitacional do modelo e
que a mesma ¢ dependente do parametro de gauge ¢ e também intrinsecamente
indeterminada, como podemos ver através das expressoes (2.8), (2.9), (2.13)
e (2.14), respectivamente. Podemos verificar também a existéncia de outras
arbitrariedades oriundas da expressao (3.28), que sao os termos de superficie T4".
Analisando as equagoes de (3.36) a (3.38), vemos que os termos a; podem fornecer
resultados diferentes, dependendo da prescricao que é usada para a regularizagao
das mesmas. No caso da Regularizagao Dimensional (RD), por exemplo, todos

os trés termos sao nulos, o que faz com que a expressao (3.17) seja transversa,
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conforme esperado. J& sob a Otica da regularizacao por Cutoff, esses mesmos

termos apresentam os seguintes resultados

i iN? 5i
= — _ — e — ——
12872 T T 37 230472

(3.39)

ai

respectivamente '. Agora, considerando a prescricao da RI, conseguimos demons-
trar que tanto a invariancia de gauge e a invarianica de rétulo sao preservadas se
tomarmos os termos de superficie como sendo nulos [54]. E importante salientar
que dentro desta prescri¢ao os termos de superficie nao sao calculados de antemao,
mas sao fixados através das simetrias impostas pelo modelo considerado.

Mais algumas discussoes sdo importantes. Da equacao (3.28) podemos inferir
se a funcao 8 para o modelo estudado apresenta contribuicoes vindas do setor
gravitacional do modelo, lembrando que tal termo mostra o comportamento da
constante de acoplamento do modelo com relacao a escala de energia em que o
mesmo é valido. A partir da expressao (3.28), podemos dizer que a funcao 3 teria

uma contribuicao do setor gravitacional da seguinte forma

e’ icy

b= o — =9

onde podemos notar que a presenca do parametro arbitrario c¢;, ja4 apresentada

A%K?e, (3.40)

na Secao 2.3. Tal parametro nao pode ser fixado pela condigao de invariancia de
gauge. Analisando a expressao (3.40), vemos que hé a contribuigao da divergéncia
quadratica para a funcao [, o que poderia levar ao efeito de liberdade assintética
para a teoria. Porém tal contribuicao, além de ser dependente de um gauge
arbitrario, é instrinsecamente ambigua e indeterminada, o que poderia fazer
com que, através de uma escolha do parametro c;, tais contribuicoes fossem
eliminadas, mantendo o modelo a salvo do efeito de liberdade assintotica. Alguns
autores argumentam que tais divergéncias nao devem existir quando processos
fisicos (como cdlculos de espalhamento, por exemplo) sdo levados em conta
[23, 24, 92].

!Para uma comparacdo entre os resultados encontrados na literatura, na referéncia
[90] é calculada também a amplitude (3.28) pelas prescriges da RD e Cutoff, onde vé-se
explicitamente a auséncia de arbitraridades considerando a primeira prescricao e a presencga
das mesmas na segunda. Porém na tltima, a invaridncia de gauge nao é respeitada, devido a
presenca das arbitrariedades apresentadas em (3.39).
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3.5 Comentarios Finais

Através desse trabalho conseguimos mostrar, utilizando um esquema indepen-
dente de regularizacao, que as divergéncias quadraticas que poderiam deixar a
EDQ assintoticamente livre proximo a escala de Planck sao indeterminadas e
dependendente de um calibre arbitrario. Particularmente, é interessante notar
que tais divergéncias vem exclusivamente do setor gravitacional do modelo.

Analisando por outro ponto de vista, podemos perceber que talvez a condicao
de invariancia de gauge pudesse eliminar a dependéncia do parametro de gauge,
bem como as divergéncias quadréticas na expressao (3.28). Porém, essa condi¢ao
poderia estabelecer vinculos entre os termos de superficie a;, o que continuaria
fazendo as divergéncias quadraticas, bem como o parametro de gauge, sobrevi-
verem. Mas, como tais parametros sao também arbitrarios e dependentes de
regularizacao, o resultado se manteria, pelo menos a princicpio, ainda intrin-
secamente indeterminado. Em [93], Nielsen, também considerando o modelo de
FEinstein-Mazwell, argumenta que a dependéncia de gauge para a fungao [ decorre
do fato de o céalculo ser realizado considerando a expansao da métrica em torno
da métrica de Minkowski, o que pode indicar que as equagoes de Finstein podem
nao ser satisfeitas. Esse mesmo argumento ¢ também apontado pelos autores nas
referéncias [17, 94, 95, 96].

Contudo, em [23, 24, 92|, os autores argumentam que a dependéncia de um
parametro de cutoff A, como mostrado na expressao (3.40), ndo tem influéncia
quando preocessos fisicos, como um espalhamento, por exemplo, sao levados em
conta. Ja os autores de [21, 22], através de uma construgao intitulada Asymptotic
Safe, atribuem um significado fisico ao parametro de cutoff expresso na equacao
(3.40). Essa discussao vem reforcar nosso resultado mostrando que realmente ha
uma arbitrariedade relacionada a esse parametro, expresso através do constante

¢1 na expressao (3.10).
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Capitulo 4

Aspectos da violacao de simetria
de Lorentz e CPT em Teoria

Quantica de Campos

“A mente que se abre a uma nova
ideta, jamais voltarda ao seu tamanho

original.”

Albert Einstein

Nesse capitulo serd apresentado um panorama sobre os estudos da violagao
de Lorentz e simetria CPT, bem como aspectos da inducao radiativa de termos
tipo Chern-Simons (CS). Mostraremos também, em analogia com o Capitulo
2, como se da a parametrizacao mais geral possivel para integrais logaritimica-
mente divergentes e, ligado a isso, mostraremos que a invariancia de rétulo em
um diagrama de Feynman exige que as arbitrariedades que surgem em passos
intermediarios dos calculos, conhecidas como termos de superficie devem ser
nulas. Para exemplificar essa questao das arbitrariedades e invariancia de rotulo,
revisitaremos o problema da inducao radiativa de um termo do tipo CS na QED
extendida. Veremos que, de fato, o termo induzido radiativamente é arbitrario e

nao pode ser fixado, por exemplo, por invariancia de gauge.
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4.1 Estado da Arte

Considerando o modelo padrao da fisica de particulas, as simetrias de Lorentz
e CPT sao consideradas como simetrias fundamentais para a estrutura do mesmo.
Contudo, desde meados dos anos de 1990, vem sendo dado bastante enfoque ao
estudo de possiveis violagoes dessas simetrias [30]-[62]. Um dos primeiros modelos
a ser estudado, considerando tanto as consequéncias tedricas quanto praticas, foi
introduzido por Carrol at all. [35], onde o mesmo estuda as consequéncias decor-
rentes de se adicionar a EDQ um termo do tipo CS proporcional a um quadrivetor
constante p,. Basicamente, Carroll at all propuseram que a Lagrangiana da EDQ

fosse modificada da seguinte maneira

1 1
Lood = —ZFWFW — Epaeaﬂﬂ”AgaﬂAy — A, J", (4.1)

o qual acarretaria as seguintes modificacoes nas equacoes de Mazwell

V-E=drp—p- B, (4.2)
. . 9B
E=_-_— 4.3
V x TR (4.3)
V-B=0, (4.4)
. . OF q .
VXB:—47TJ+E+]7XE—]JQB. (4.5)

Olhando para a equagdes de (4.2) a (4.5), podemos tirar algumas consequéncias,
como mencionado anteriormente. A primeira delas é que essas expressoes nao sao
mais invariantes de Lorentz, o que implica que a luz se propaga no vacuo com
uma velocidade diferente da velocidade usual (velocidade da luz). J4 a invariancia
de gauge continua mantida nessa equacao de maneira que a luz continua com
dois modos de polarizacao bem definidos. Porém, a paridade é perdida, ou
seja, cada uma das polarizacoes da luz viaja com uma velocidade diferente

em relagdo a outra, efeito esse conhecido como birrefringéncia do véacuo [45].
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Experimentalmente, alguns dados obtidos por medidas astrofisicas estabeleceram
um limite rigoroso para os parametros que medem o quao essas simetrias (Lorentz
e CPT) sao desviadas [35, 36]. Contudo, segundo Kostelecky et al [30], esse efeitos
podem vir da quebra espontanea de simetria associada a simetria de Lorentz em
uma teoria considerada mais completa, como a teoria de cordas, por exemplo.

Além dessa discussao, outro aspecto interessante que vem sendo amplamente
estudado esta relacionado a possibilidade de um termo do tipo CS poder ser
gerado radiativamente. Como um exemplo de como isso pode ocorrer, pode-
mos tomar a versao extendida da EDQ onde acrescentamos um termo axial
(b, Y y51), na qual o termo do tipo CS aparece quando corregoes radiativas
para o propagador do féton sao consideradas. Todavia, seguindo por essa linha
de raciocinio, tem se encontrado diferentes resultados para o coeficiente do
termo tipo CS [32], [37]-[50]. Tendo em vista o panorama desses resultados,
o coeficiente induzido, originado do cancelamento de divergéncias em passos
intermediarios dos calculos é, de fato, dependente da prescricao utilizada para
regularizar tais divergéncias. Por exemplo, utilizando a prescricao de Pauli-
Villars, o coeficiente do termo CS é calculado, obtendo-se um resultado nulo
para o mesmo [32, 60], enquanto, utilizando as ideias prescritas pela regularizacao
dimensional, o resultado depende ainda de como a continuag¢ao analitica da matriz
75 € realizada [41, 42, 43, 44].

Dentro desse contexto do estudo do termo do tipo CS na EDQ extendida,
poderiamos nos perguntar o que aconteceria também se olharmos do ponto de
vista gravitacional. Alguns trabalhos foram feitos nesse sentido [45, 47, 48,
49], considerando se um termo do tipo CS gravitacional poderia ser induzido
considerando uma teoria fermionica em um espago-tempo curvo. A existéncia
de um termo desse tipo no cenario gravitacional também traz consigo algumas
consequéncias, analogas até aos efeitos da EDQ para a mesma. Considerando
a versao linearizada da TRG, onde a métrica g,, ¢ expandida em torna da
métrica de Minkowski 1),,,, as ondas gravitacionais continuam a propagar-se com
a velocidade da luz ¢ de forma que, sob esse ponto de vista, o problema da
birrefringéncia apresentado pela EDQ deixa de existir. Ja o nimero de graus
de liberdade (polarizagbes), devido a inavriancia de gauge, é reduzido de quatro

para apenas dois, embora, a paridade seja quebrada, uma vez que essas duas
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polarizagoes se deslocam com intensidades diferentes [45]. Contudo, em analogia
com a EDQ extendida, o coeficiente do termo de CS induzido, também nesse
modelo, é dependente de como as integrais divergentes que surgem no decorrer
dos célculos sao regularizadas [47, 48]. Além do contexto gravitacional, o estudo
de termos do tipo CS induzidos através da inclusao do termo axial no modelo a ser
considerado tem despertado interesse também em matéria condensada, como por
exemplo, a presenca de tal termo pode ser mapeada para representar a presenca
de impurezas presentes em uma nova classe de materias, recentemente estudas,
conhecidas como Semimetais de Weyl [97], onde o termo do tipo CS induzido
esta relacionado com a resposta desses metais a presenca de um campo magnético
externo.

Diante do exposto anteriormente, vemos que a presenca de um termo violador
de simetria de Lorentz induz um termo do tipo CS radiativamente. Os coeficientes
associados a tais termos sao finitos, porém, indeterminados, ou seja, podem ou nao
ser fixados pelas simetrias impostas pela teoria bem como pela fenomelogia que
perpassa pelo mesmo. Essa maneira de olhar para essas arbitrariedades proposta
por Jackiw [60], esta por tras das ideias relacionadas a prescri¢ao da RI, onde, tais
parametros sao levados até o final dos célculos e é deixado a prépria fisica o papel
de definir o que eles devem ser !. Na préxima Secao, em analogia ao que foi feito no
Capitulo 2, apresentaremos uma forma mais geral para a parametrizagao dessas
arbitrariedades, relacionando-as com as ideias propostas em [60] e analisando
também como uma simetria inerente aos diagramas de Feynman, que a simetria

de roétulo, esta ligada com tais parametros.

4.2 Parametros arbitrarios em integrais diver-

gentes

Como mencionado ao final da Secao anterior, podem aparecer algumas ar-
bitrariedades que sao inerentes aos calculos em TQC. E a maneira como essas

arbitrariedades sao tratadas estd associada as simetrias que o modelo em estudo

I'No caso da RI, esses termos estao associados a termos de superficie, conforme mencionado
no Capitulo 2.
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pode apresentar. Essa ideia, apresentada primeiramente por [60] esté relacionada
ao fato de existirem algumas arbitrariedades que surgem naturalmente no decorrer
dos calculos. Essas arbitrariedades podem ser, inclusive, finitas, apesar das
integrais de partida apresentarem algum grau superficial de divergéncia. A
ideia por tras da RI segue essa linha de raciocinio, ou seja, carregamos essas
arbitrariedades até o final dos calculos e deixamos que as simetrias impostas pelo
modelo venham a fixa-las. Vale ressaltar que pode ser que mesmo as simetrias
do modelo nao sejam suficientes para fixar esses parametros, permanecendo os
mesmos indeterminados.

De maneira andloga ao feito para divergéncias quadraticas na Secao 2.3,
podemos também escrever uma parametrizacao geral para as IDB’s logaritmicas.
Essas IDB’s aparecem ao separarmos as amplitudes na sua parte divergente e
na sua parte finita!. Algumas das IDB’s logaritmicas que podem surgir sao, por

exemplo

I (2)_/A; e I'( 2)_/1\& (4.6)
O Ak o R =2 '

As integrais apresentadas em (4.6) também podem, em analogia as IDB’s quadraticas,
parametrizadas de uma maneira geral e independente de regularizagdo [54].

Tomando a primeira expressdo em (4.6), temos que se ela obedecer a seguinte

relagao
dI 110 ( 11 b
Tog(11%) - (4.7)
A2 112
entao a parametrizacao mais geral possivel serda dada por
A2
[log(MQ) =bln E + bl' (48)

De forma analoga, tomando agora a segunda expressao em (4.6), temos que se a

mesma obedecer a seguinte relacao

g (#?) g™ b

B D (49)

1 Vide Secao 2.3
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entao a parametrizacao mais geral possivel sera

v gl“/ A2 /
=2 o ()

Nas expressoes (4.8) e (4.10), os parametros b; e b, sdo constantes adimensionais

. (4.10)

dependentes de regularizacao. E, da mesma maneira que as integrais quadrati-
camente divergentes, sao esses parametros que carregam as arbitrariedades que,
por sua vez, estao associados a termos de superficie e, a principio, detém toda a
informacao a respeito de discrepancias entre métodos de regularizacao e também
estao associados a maneira como as simetrias podem ser fixadas.

Podemos escrever o termo de superficie apresentado na equagao (2.6) da forma

, Matk | oo k g .
ar :/ (2w)4{aky(k2 —um2)2 =P F[log(“2)_[ﬁ’g(“2)’ (4.11)

ou, considerando as expressoes (4.8) e (4.10)

’

a1 o< g, (b1 — by), (4.12)

onde notamos que o termo de superficie é proporcional a diferenca entre as
constantes arbitrarias b; e b;. E sdo essas constantes que carregam a informagao
acerca da dependéncia de regularizacao. Dependendo do método utilizado, elas
podem apresentar um resultado diferente. Tomando como exemplo novamente,
no caso da RD, a expressao (4.12) apresenta resultado nulo. J& considerando a
regularizacao por Cutoff, temos que

/ )

— = —. 4.1
(b =) = 5 (413)

Devido a essa discrepancia é que se torna interessante que essas arbitrariedades

sejam mantidas até o final dos calculos e que as mesmas se deixem fixar ou pela

fenomenologia do modelo ou entao por alguma simetria imposta pelo mesmo.
Seguindo essa prescricao, um exemplo simples mas bem interessante relaci-

onado a essa abordagem foi apresentado em [60, 98], considerando a EDQ em
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1 4+ 1 dimensoes, conhecido também como modelo de Schwinger para geragao
dinamica de massa para o foton. Nesse modelo, ao nivel de 1 loop, o féton
adquire uma massa proporcional a %, onde o parametro e representa a constante
de acoplmaneto da EDQ. Como o termo de massa é proporcional ao termo do
tipo A2, teremos que calcular o tensor de polarizacao do vicuo que ¢ expresso da
seguinte forma ,

14 (p) =i tr/ %v“%vl’ﬁ. (4.14)
Aplicando as prescri¢oes da RI para determinar o resultado da expressao (4.14),
apos separar as partes divergentes das partes finitas, encontramos conforme ([98]),

o seguinte resultado

1

5" (p) = p (4.15)

(a'l + 2) g/.LV o p#py
2 p?

Podemos ver na expressao (4.15) a presenga do parametro arbitrario e dependente
de regularizacdo a;, que é o mesmo que pode ser visto na expressao (4.11).
Se optarmos por calcularmos diretamente esse parametro por exemplo, pelo
método da RD, obteremos de maneira direta o valor nulo para o mesmo, o que
deixa o resultado transverso, como deveria ser, uma vez que a invariancia de
gauge deve ser respeitada e o foton adquire uma massa mz = % Todavia,
seguindo as prescri¢oes apresentadas por [60], esse é o tipo de parametro que
é finito, porém indeterminado. Essa arbitrariedade deveria ser definida ou pela
simetria ou entao por alguma fenomenologia que determinasse a massa do f6ton
experimentalmente. No caso do modelo de Schwinger, a imposicao da invariancia
de gauge é uma condigao de simetria simples que fixa o parametro a; como sendo
nulo, garantindo a transversalidade. Porém, existem alguns modelos em TQC
onde essa arbitrariedade nao pode ser determinada, como € o caso da versao Quiral
do Modelo de Schwinger, em que uma escolha especifica para essas arbitrariedades
implica na nao-conservacao simultanea das correntes quiral e axial do modelo
[99], 0 que seria um caso onde algum experimento ou dado fenomenoldgico seria
necessario para fixa-lo.

Um outro exemplo onde as simetrias nao podem ser fixadas de forma suficiente

pelas simetrias impostas pelo modelo esta relacionado ao termo do tipo CS
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induzido radiativamente. Na préxima Segao sera apresentado um exemplo no
qual é considerado a geracao do termo tipo CS na EDQ extendida e veremos que
o coeficiente para o termo do tipo CS permanece arbitrario, sendo dependente de
regularizacao. O interessante em apresentar esse exemplo é que o mesmo servird
de base para a compreensao do problema que sera apresentado no Capitulo 4,
que esta relacionado a inducgao radiativa de um termo de CS num background

gravitacional.

4.3 Revisitando o termo de CS induzido radia-

tivamente na EDQ extendida

Como mencionado ao final da Secao anterior, vamos apresentar agora um
exemplo que serve como motivacao e melhor entendimento da questao que sera
abordada no préximo Capitulo, sobre a geracao radiativa de um termo do tipo
CS. Aqui vamos considerar o caso da EDQ extendida ' e mostrar que o coeficiente
do termo do tipo CS ¢ intrinsecamente arbitrario.

Temos que a agao para a EDQ extentida é dada por

Sitn = [ dledip - A—m =P, (1.16

Ja é conhecido que o coeficiente para o termo de CFJ induzido é ambiguo, sendo
o mesmo calculado seguindo diferentes prescri¢oes e, por conseguinte, fornecendo
varios resultados diferentes. Nesse caso particular, vamos nos ater ao calculo
realizado em [50], no qual as precrigoes da RI foram utilizadas e, por questoes de
simplicidade, vamos considerar o caso onde o férmion tem massa nula. No caso
do propagador nao-massivo, podemos decompor o mesmo da seguinte maneira
[64]

e Fp et

!Esse termo também ¢é conhecido na literatura como termo de Carrol-Field-Jackiw (CFJ).
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onde foi usado os operadores de projecao quiral

(4.18)

Podemos perceber que, utilizando a decomposi¢ao mostrada pela relagao (4.18),
realizar o cdlculo ao nivel de 1 — loop se torna uma tarefa relativamente simples,
uma vez que nao ha a necessidade em expandir o propagador, devido a presenca
do termo pys. Temos assim, de fato, um célculo ndo perturbativo no parametro
b, e o problema fica reduzido apenas ao cdlculo de um diagrama de Feynman.
Seguindo as precricoes de Feynman para a construgao da representacao
analitica a partir da sua representacao pictérica, obtemos a seguinte expressao

para auto energia do féton, a ordem de 1 — loop
1 v v 17 v
[ = 5{Hi + I + T8V + 1187 (4.19)
onde cada um dos termos de (4.19) sao dados pelas expressoes

" _ [P [ ep P E+ (o D £
= (p’apib)_/k ' { (k+ap£b)?2[k+ (a+1)p+b° } (4.20)

K+apEpn"f+(a+DpEhs
(k+apxb)?[k+ (a+1)p=+b)

A v
Y (p,ap £ b) = j:/ tr {7 } . (4.21)
k
respectivamente. Nas amplitudes apresentadas em (4.20) e (4.21) foi considerado
o roteamento arbitrario no diagrama através da presenca do parametro ap nas
amplitudes, uma vez que a invariancia por roteamento em digramas de Feynman
estd relacionado a nulidade dos termos de superficie (arbitrariedades), o que
por sua vez pode estar relacionado a invariancia de gauge do modelo [54]. O
termo sobrescritado A, presente nas integrais é somente para indicar que alguma
regularizacao no espago tempo qadridimensional foi utilizado. Como nenhuma
regularizacao particular foi utilizada, a presenca do parametro a serd mantida
até o final dos calculos. Uma escolha particular para o rétulo implica fixar um

valor para «. Mas isso é somente para ilustrar o procedimento, uma vez que nao
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hé como separar a presenca desse parametro (roteamento em um diagrama de
Feynman) e a escolha de um esquema de regularizagao.
Examinando as expressoes anteriores, vemos que o termo de CS induzido vem

do resultado das expressoes em (4.21). Dessa forma temos

I = % [T (p, ap + b) + 1157 (p,ap — b)]| = % [TI5% (p, b1) — T8 (p, bo)]
(4.22)
onde temos by = ap+b e by = ap —b. Logo, precisamos entao determinar o valor
da amplitude ITI{ (p, b). Apés realizar a algebra das matrizes de Dirac, podemos

escrever a amplitude como sendo

1% (p, b) = 44 Vauﬁ/A (b+ K)o — 4 vauﬁ(b I+1,), (4.23)
5+\P, 0) = HDge w (K+02(k+p+b)2 Ppe ¢ an '

onde as integrais I e I, sao descritas como

L ko

A
Il :/k (k+b)2(k +p + )2 (4.24

Apos as manipulacoes anteriores ao nivel do integrando, o préximo passo é
calcular as integrais em (4.24). Podemos perceber que as mesmas apresentam
um grau superficial de divergéncia, sendo necessario adotar algum esquema de
regularizacao para tratar tais infinitos. Seguiremos as prescricoes da RI, como
mencionado ao inicio dessa Segao. Detalhes sobre o método serao apresentados
no Apéndice A. Aplicando a identidade (2.3) para separar as partes divergentes
das partes finitas e apds alguma &algebra, o resultado das integrais I e I, podem

ser descritos como

I = I1py(N?) — 16;2 [m (—Z;—Z) — 2] (4.25)

I, = —% {Ilog(V) — 16;2 {m (—i-i) — 2] — al} : (4.26)

respectivamente. O parametro dependente de regularizacao é o termo de su-

perficie descrito na equacao (4.11) e o fator A faz o papel da escala do grupo de

renormalizacao, conforme ja mencionado no Capitulo 3.
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Substituindo o resultado das expressoes (4.25) e (4.26) em (4.23), obtemos o
seguinte resultado
T (p, b) = dia,bapse” ™. (4.27)

A partir do resultado (4.27), substituindo em (4.22), obtemos o resultado para o

termo I1£”. Ele é dado por

I = = [diar(ap + b)apse” ™’ — diay (ap — b)apse”™’] = diarbopse” ™. (4.28)

N —

. Partindo do resultado (4.28), obtemos que o coeficiente para o termo de CS é
Ac, = 2iarb,,. (4.29)

Podemos observar que o coeficiente para o termo de CS induzido é proporcional a
um parametro indeterminado a;. Comparando com o resultado obtido por Jackiw
em [37], vemos que o resultado exato obtido para o coeficiente estd associado
ao esquema de regularizacao utilizado, o qual previamente ja determina o valor
para as arbitrariedades que surgem. Seguindo a prescricao da RI, mantemos
essa arbitrariedade até o final dos cdlculos e a dependéncia da mesma esta
expressa através do parametro a;. Em [64], é argumentado que o resultado de [37]
apresenta, em segunda ordem na constante b,, quebra da invariancia de gauge.
Porém, em [65], o autor argumenta que, utilizando a regularizagdo de Pauli-
villars de maneira adequada, a invariancia de gauge é preservada em segunda

ordem no termo b,, mesmo numa aproximacgao nao perturbativa. Corroborando

o
esse resultado, em [50], o célculo é realizado a 1 — loop no ambito da RI e o

resultado obtido para ordem zero e para segunda ordem em b,, ¢ dado por

v 14 v 4 4 14 v
" = F@°)@p"p” —p’n™) — dasn — g{al(p“p —p* ") +
+(2p"p” + PP ) (as — 2a1)}, (4.30)

onde o termo F(p?) é dado pela expressao (3.29). O termo de ordem 2 em b, é

dado por

(T + 10 ) = =4 { (5™ + 20"0") (a3 — 2a1) }, (4.31)

| —
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com os termos aj, as e az dados pelas expressoes (3.36), (3.37) e (3.38), res-
pectivamente. Observando o resultado das expressoes (4.30) e (4.31), alguns
comentarios sao importantes. Podemos notar que considerando os resultados
para os termos de superficie em (3.39), a invariancia de gauge é quebrada a ordem
zero em b, bem como em segunda ordem no mesmo. Considerando os parametros
arbitrarios, a condic¢ao de transversalidade é garantida somente se tivermos as = 0
e ag = 2a;. A utilizagdo de uma prescricao que respeita a invariancia de gauge
como por exemplo, Pauli-Villars, respeitaria as relagoes impostas pelos termos de
superficie, calculando os mesmo diretamente [65]. Podemos notar também que
mesmo com o vinculo entre os termos de superficie, um deles (o termo a;) nao
pode ser fixado, o que garante que o termo do tipo CS é, de fato, dependente de
regularizagao.

O exemplo apresentado nessa segao é somente para exemplificar e esclarecer
um pouco as ideias por tras da geragao radiativa de um termo CS, que pode produ-
zir arbitrariedades que podem nao encontrar condigoes suficientes no modelo para
serem fixadas. E é isso que serd apresentado no préximo Capitulo. Verificaremos
se é possivel gerar um termo do tipo CS considerando um background curvo e
que, sendo tal termo possivel de ser gerado, o mesmo ¢é arbitrario e dependera de
uma combinacgao de parametros os quais nao poderao ser fixados de uma maneira
direta, baseado somente nas simetrias do modelo, destacando assim seu carater

arbitrario e dependente de regularizagao.
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Capitulo 5

Arbitrariedade em um termo do
tipo Chern-Simons gravitacional

induzido radiativamente

“Se todo em cada coisa. Poe quanto és

no minimo que fazes.”

Fernando Pessoa

De acordo com o que foi mencionado ao final do Capitulo 4, nesse Capitulo
apresentaremos o calculo a 1 loop para a correcao do propagador do graviton,
considerando uma teoria fermionica ! imersa em um espaco-tempo curvo. Pro-
curaremos responder se é possivel gerar um termo do tipo CS gravitacional e
veremos que, de fato, é possivel gerar tal termo. Porém, veremos que o mesmo ¢é
intrinsecamente ambiguo e dependente de um conjunto de parametros arbitrarios
que, a principio nao podem ser fixados ao mesmo tempo por simetrias, implicando
que o termo de CS gravitacional é, de fato, indeterminado e dependente de
regularizacao. Discutiremos também o possivel papel da invariancia de rotulo
para fixacao de tais termos. Os estudos desse capitulo deram origem a publicagao
[100].

IPara fins de simplicidade, trataremos aqui o modelo néo-massivo.
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5.1 Apresentacao do modelo

O modelo a ser estudado pode ser descrito pela acao
1 B -
S = /d4x (56 ety D p —e efjbuwfy“fyg,z/}) , (5.1)

a qual representa a interacao entre férmions nao-massivos com um background
gravitacional com a presenca de um termo violador de simetria de Lorentz carac-
terizado por &bﬂv"%w, onde o termo b, representa um quadrivetor constante que
caracteriza uma direcao preferencial para a propagacao da luz, o que caracteriza
uma anisotropia espago-temporal. Na agao (5.1), os termos 7, representam as
matrizes de Dirac, o termo e = dete! representa o determinante do objeto e,
denominado de wvierbein ou tetrada.

A presenga desse termo ¢é necessaria para a correta descricao de férmions em
espago curvo, o que pode ser visto pela presenca na vierbein de indices do tipo
“mundo”, que sao associados ao espago-tempo e indices que podemos chamar
de tipo “frame”os quais sao associados ao espaco tempo de Minkowski. Essa
construcao se deve ao fato de que um espinor se transforma de formas diferentes
considerando o espago curvo e o espaco plano (Minkowski). Porém, o fato de
em uma variedade do tipo espaco-tempo sempre podermos realizar localmente
transformacoes de Lorentz garante que possamos relacionar objetos que s6 podem
ser definidos localmente em um variedade onde, a principio, ele nao poderia ser
definido. Nesse argumento esta alicercado o objeto ja apresentado anteriormente
como vierbein.

Ainda na expressao (5.1), a fim de acoplar os férmions com o campo gravita-

cional, definimos a derivada covariante D, como *

1
Dy =0, + §Wucd‘76d¢v (5.2)

onde, na expressao (5.2), temos o termo o = £[y°, 7], € 0 termo wj,.q representa

a conexao de spin e é descrito como uma combinagao de produtos da vierbein da

=
LA notacdo D irgca que, se tivermos dois campos A e B, a derivada atua sobre os mesmos
da seguinte forma:AD ,B = AD,B — (D, A)B.
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seguinte forma

1
14 a v g
Wied = Eew(‘%@dy + 566%8 G — éedyéﬂew — §edew@ G- (5.3)
Precisamos agora extrair como se da a interacao entre férmions e gravitons.
Para isso, vamos utilizar a expansao de campo fraco, descrita pelas expressoes
(3.9) e (3.10) e, através das mesmas, escrever a expansao para a vierbein de
forma similar. Dessa maneira, na aproximacao de campo fraco, podemos escrever

a vierbein da seguinte forma

1
ch = Bt — Lkl gm%ghg + O, (5.4)

e, de forma congénere, a sua inversa
1

a 1 a
€N:(5M+§/€hu—8

K2 hh! 4+ O(h°). (5.5)
Como nao se fard necessario termos de ordens maiores, as equagoes (5.4) e (5.5)
estao descritas somente até segunda ordem na constante de acoplamento k. O
termo e é definido como sendo a raiz quadrada do determinante da métrica g,
ou seja, e = \/—g, onde a expansao no limite de campo fraco para \/—g pode ser
vista na expressao (3.14).

Partindo das expressoes descritas acima (5.4) e (5.5), podemos obter a ex-

pansao para a conexao de spin ao substitui-las na expressao (5.2), obtendo a

expressao
K K2 1 K
Whed = §8dhcu + Zhg (9chW - 0,,hcu + iﬁﬂh,,c - §8chd,u -
K2 1
—th adh#,, — 8,,hdu + §8uh,,d . (56)

Tendo em vistas todas as expansoes necessarias, temos que substituindo as
expressoes (3.9), (3.10), (3.14), (5.4), (5.5) e (5.6) na expressao (5.1), obtemos

48



5. Arbitrariedade em um termo do tipo Chern-Simons gravitacional
induzido radiativamente

que a expansao para acao em termos dos campos h,,, ¢ dada por

1 - 1 - 1
sz/ﬁ%{;¢3w+§mhﬁﬁw—§ww¢?¢+
1- 1-
+ Zwabhcav{“’ybf}w — Zwachba”y{“’ybvcw

_ 1_ _
+wwww%w+§wwW4—wmw}+Ow%, (5.7)

até segunda ordem na constante de acoplamento s e o termo H ¢ definido como
ﬁuy". Os indices de Lorentz que aparecem entre chaves na expressao (5.7)
indicam a simetrizacao do respectivo termo ou seja, Aleaan} — foaon 4 g
soma das demais permutacoes dos demais indices aq - - - .

A partir da expressao (5.7), podemos inferir quais sao as interagoes possiveis
do modelo até dada ordem e construir as regras de Feynman e, a partir dessas
regras, construir as amplitudes e calcula-las. Na préxima Secao apresentaremos

as regras de Feynman para o modelo.

5.2 Regras de Feynman

Como mencionado ao final da Secao anterior, apresentaremos as Regras de

Feynman para o modelo. As mesmas podem ser lidas da expressao (5.7).

e Propagador do férmion.

O propagador do campo fermionico é dado pela seguinte expressao

S(p) :25——}5757

e diagramaticamente pode ser visto na Figura 5.1.

e Vértice para a interacao graviton-férmion-férmion.

A expressao para essa interacao é descrita por

VO (ky, ks) = %[QUQB(% +Hy) = (k2 + k3)® — 7 (ko + k3)%],  (5.9)
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p
g

Figura 5.1: Propagador do férmion.

e sua descricao diagramatica através da Figura 5.2.

ki

Figura 5.2: Interagao graviton-férmion-férmion.

e Vértice para interacao graviton-graviton-férmion-férmion.

Para essa interacao, temos a seguinte expressao analitica

2 Vo
=B oS ) | (v He 5)

aBuv . 5
V Bu (k17k27k4) = ZI{Q{l_G(kl + k2) 5

1 1
+ gy{anﬁ}{#(?,lm + 4ky — 3k — gy{a(m + k)P

1 1
+ gy{“n"}{a(m + 4ky — 3ky)P — gw(zm + ko)

_ %%4 pw’aﬁ}' (5.10)

Uma representacao pictorica do mesmo pode ser visto na Figura 5.3.
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ks

ko ks

Figura 5.3: Interagao graviton-graviton-férmion-férmion.

A linha duplamente ondulada que representa o propagador do graviton pode
ser vista na expressao (3.17), bem como na Figura 3.2. A partir das expressoes
para os vértices e para o propagador, podemos construir os diagramas que
contribuirao para o célculo, nesse caso, a ordem de 1 [oop. Como estamos
interessados no termo de CS induzido, precisamos levar em conta somente o termo
linear em b, que contribui para a corregao do propagador do graviton a 1 loop.
Tais contribuicoes podem ser vistas através dos diagramas representados pela
Figura 5.4. De posse dos diagramas que contribuem para o calculo da amplitude,
o proximo passo consiste em construir suas respectivas representacoes analiticas e
calculd-las. A montagem das amplitudes bem como os calculos serao apresentados

na proxima Secao.

5.3 Calculo das Amplitudes

Como ja mencionado ao final da Secao anterior, vamos proceder com a
parte que, podemos dizer, é o cerne desse capitulo. Montaremos as amplitudes
correspondentes aos diagramas da Figura 5.4, para em seguida determinarmos os

respectivos resultados.
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k p afuy p
(a) (b)

Figura 5.4: Diagramas que contribuem a ordem de 1 loop para a correcao do
propagador do graviton. Linhas sdlidas e duplamente onduladas correspondem
aos propagadores do férmion e do graviton respectivamente.

Seguindo as prescrigdes necessarias para descrever a amplitude matematica
dos diagramas, temos que para a Figura 5.4 (a) e 5.4 (b), as expressoes que o

descrevem sao dadas por

I8 () — / PE otV (e 1 p k)S(k+ PV b+ p)S()] (5.11)

(a) (2m)*
e por "
MG (p) =i / WTT’[SUC)V‘“ " (p,p, k), (5.12)

respectivamente. Os vértices V*, V% ¢ o propagador S que surgem nas
expressoes (5.11) e (5.12) sao descritos pelas expressoes (5.8), (5.9) e (5.10).
Um comentario se faz necessario nesse ponto. Ao invés de considerarmos o
termo pys; como um inser¢ao no propagador do férmion (Figura 5.1), optaremos
por escrever a expressao para o propagador em sua forma completa, cuja expansao

é descrita pelo seguinte termo

k—ib% = ;% {—z’}ﬁ%%}n = ;Sn(k). (5.13)

Como o termo que estamos interessados aqui é o termo linear em b, que ¢ o
termo que da origem ao termo tipo CS, tomando a expansao da expressao (5.13)

em primeira ordem em b, as expressoes (5.11) e (5.12) podem ser reescritas da
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forma
mes(p) = / 2 ) Tr[V* (k + p, k)So(k + p)V*(k, k + p)Sobys So(k)]
/ STV (k, k + p)So(k)V*™ (k + p, k)So(k + p)b7s
Solk + )] (5.14)
fyee(p) =i / %TT[SO(/f)lﬁ%So(k)V"‘ﬁ“”(p,p, k)], (5.15)

respectivamente, onde o termo Sy representa o propagador fermionico sem o termo
bys, ou seja, Sy = &

Montadas as amplitudes, nosso préximo passo sera calculd-las. Algo impor-
tante que se percebe analisando as expressoes (5.14) e (5.15) é que elas sao
simétricas sob a troca de indices p <> v e a <> 3, como era esperado. Apesar de
ser superficialmente divergente, a amplitude (5.15) tem resultado nulo ja quando
tomamos o trago sobre o produto das matrizes de Dirac. Assim, sob esse aspecto,
poderiamos dizer que tal diagrama nao contribui para o calculo, sendo necessario
somente o calculo da amplitude descrita pela expressao (5.14), que por sua vez
apresenta um grau superficial de divergéncia cibico e nao se anula de partida, ao
contrario do que aconteceu com a amplitude anterior.

Considerando o grau superficial de divergéncia da amplitude, precisamos nos
munir de alguma prescricao para tratar essas divergéncias. Precisamente nesse
trabalho, seguiremos as prescricoes da RI, ja mencionada no Capitulo 2 dessa
tese, bem como no Apéndice A para separar as partes divergentes das partes
finitas, e para o tratamento das integrais divergentes remanescentes.

Aplicando a expressao (2.3) na expressao (5.14), separando as partes divegen-

1

tes e as partes finitas *, obtemos, apés um longo céalculo, o seguinte resultado

'Devido ao calculo ser bastante extenso, utilizamos como ferramenta de apoio o software
Mathematica 8. Para o calculo das partes finitas utilizamos a prescri¢do dos parametros de
Feynman [101], bem como o software anteriormente mencionado.
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para a amplitude H’(‘:)acﬁs (p) !

14e% _Z Z a v
Mines(p) = ?HQ [(487& — 64ay — 4a; + 4a3>p P’ —
i
- (—487T2 + 32a4> n“”ﬁ] *Pbrp,
?l‘i 1872 — 64@4 — 4(11 + 4@3 prpT —
1
- (487r2 + 32(14) n’ ”p2] N rp,
—i i -
5 || gz — 640a —dar +dag Jp7pt -
1
- ( Tl 32a4> n%ﬁ] by,
| [ day — 4ay + dag | pPp*
ER LV el [

— ( ! + 32&4) n5“p2] e)‘po‘”bApP, (5.16)

4872

na qual os termos aq, ag e a4 sao IDB’s logaritmicamente divergentes, sendo o

termo a4 descrito como

krkv ke kPEVES

T (5.17)

v 1 v
o) 19277{# P L (m?) — /
k

e os termos a; e az definidos pelas expressoes (3.36) e (3.38), respectivamente.
Dado o resultado obtido em (5.16) para as amplitudes (5.14), estamos aptos
a discutir e inferir algumas consequéncias decorrentes do mesmo. Isso sera feito

na proxima Secao.

! As integrais utilizadas nesses calculos estdo apresentadas no Apéndice D.
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5.4 Resultados e Discussoes

Analisando a expressao (5.16), podemos ver que, de fato, um termo do tipo
CS é gerado radiativamente. Salientamos também que tal termo, apesar de ser
finito, apresenta algumas arbitrariedades explicitadas atraves dos termos a;, as
e a4, 0 que também exemplifica novamente as ideias de Jackiw [60], onde podem
existir correcoes radiativas de natureza finita, porém indeterminada.

Vamos entao tentar fixar essas arbitrariedades através de alguma simetria
imposta pelo modelo. Uma simetria respeitada pela acao (5.1) estd relacionada

a invariancia de gauge, a qual é vista explicitamente através da transversalidade
P g% (p) = 0 (5.18)
da amplitude final (5.16)'. Impondo a condigao (5.18), obtemos o resultado

—1

§/<;2(4a3 — day — 96a,) (X p” + P pH)p*bap, = 0. (5.19)
Para que a equacao acima seja satisfeita, ao menos uma das duas quantidades

entre parénteses necessariamente deve ser identicamente nula. O segundo termo

entre parénteses na equagao (5.19) nao se anula pois depende de quantidades

que, a principio, sao diferentes de zero. A tnica solugao possivel corresponde ao

primeiro parénteses na equagao (5.19) ser nulo, ou seja
as — ap — 24@4 =0. (520)

Para que a relagao (5.20) seja satisfeita, hd mais duas condiges. A primeira delas

é que os termos de superficie sejam zero individualmente, ou seja
a3 = a1 = Q4 = 0. (521)

A condigao (5.21) determina o termo do tipo CS finito e sem ambiguidades.

Porém, ha ainda uma segunda condicao que a relagao (5.20) pode satisfazer que

10 termo p,,...5 indica que a transversalidade é respeitada em todos os indicies da amplitude.
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¢é dada por
asz — ap = 24ay. (5.22)

Esta tltima condigao nao fixa os termos de superficie de maneira univoca e, por
consequéncia, nao determina o termo do tipo CS de forma nao ambigua. KEssa
ultima consideragao pode ser vista ao substituirmos a relagao (5.22) na expressao
(5.16), de forma que obtemos o seguinte resultado

) l

Mes®) = 5pr°e " bap, | o= + 9604 | (0" — 1™p’)
;_iK2€Apaub/\pp 162%2 + 964y | (0% — n®p?)
;—in%w”bxpp : 6;2 +96ay | (p°p" = 1*p?)
;—in%)‘po‘”b,\pp 16;2 + 96a4> (pPp* — nPrp?).  (5.23)

Como j& mencionado anteriormente, vemos que, pela expressao (5.23), a condi¢ao
de transversalidade (5.18) nao é suficiente para fixar todos os termos de superficie,
o que conduz a um resultado arbitrario para o termo do tipo CS gravitacional
induzido radiativamente. E mais, o resultado é totalmente dependente de regu-
larizagao, o que pode ser visto pela presenca do termo de superficie reminiscente
ay em (5.23). Dependendo da escolha do método de regularizacdo, o termo ay
pode assumir valores diferentes, de maneira que podemos também recuperar os
resultados obtidos na literatura por Mariz et all [47, 48, 49]. Na expressao (5.23),
os quatro termos que compoem o resultado apresentam a simetria sob a troca dos
indicies p +» v and « <> 3, de maneira que, no limite de campo fraco (expansao
em torno da métrica de Minkowski') eles podem ser descritos em termos de um

unico termo

1
Los = (%,WQ — 162'@4) K2 €00, 07 (0P hS — 0,0,h7), (5.24)

1 Vide Secao 2.1 para maiores detalhes.
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onde a expressao (5.24) representa o termo da agao efetiva referente ao termo do
tipo CS. Se tomarmos o termo a4 na expressao (5.24) como sendo zero, o resultado
estard de acordo com [47], onde foi aplicada a prescrigio da Regularizacao
Dimensional (RD). Tal resultado ja era esperado uma vez que nesse método os
termos de superficie sao avaliados explicitamente como sendo nulos.

Visto que a condigdo de transversalidade (5.18) nao é suficiente para fixar
os termos de superficie, mostrando de fato que o termo do tipo CS é arbitrario,
poderiamos nos perguntar se existe alguma outra simetria que possa ser invocada
de forma a tentar fixar a arbitrariedade remanescente. Dessa maneira, uma
outra possibilidade seria invocar a invariancia por roteamento do diagrama
(ou Momentum Routing Invariance (MRI)) para o diagrama de Feynman, a
qual foi mostrada estar intrisecamente relacionada com os termos de superifice
mencionados anteriormente [54]. Para verificar se essa poderia ser uma condi¢ao
suficiente, basta considerar o diagrama mostrado na Figura 5.4, considerando
agora um rotulamento [ arbitrario para o diagrama e realizar o mesmo célculo
na amplitude (5.11). O diagrama da Figura 5.4 com o rétulo arbitrério pode ser

visto na Figura 5.5. O célculo da amplitude referente ao diagrama da Figura

k+p+l

Y.

k+l

Figura 5.5: Correcao a 1 loop para o propagador do graviton considerando um
rotulamento arbitrario para o momento no loop.

5.5 é feito de maneira andloga ao calculo do diagrama mostrado na Figura 5.4.
Devemos montar a amplitude e aplicar as prescricoes da RI para separar as partes
divergentes das partes finitas da amplitude e manter as arbitrariedades até o final

dos calculos afim de verificar se elas podem ou nao ser fixadas. A condicao de
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invariancia de rétulo é aplicada através da seguinte relagao

e (p, 1) = 4™ (p,1) = 0, (5.25)

a qual deve ser respeitada para quaisquer valores de [ ou I'. Como pode ser
visto em [54], a expressao (5.25) contem somente termos de superficie, os quais
estao relacionados com os rétulos de maneira coerente a satisfazer a invariancia
de rotulo. Claro que, de forma semelhante a amplitude sem o parametro de
roteamento, no caso em que o mesmo esta presente, fazer com que todos os termos
de superficie sejam nulos continua sendo uma condigao para que a invariancia de
rotulo seja satisfeita. Porém, também de forma congénere, teremos relacoes menos
restritivas. Particularmente, poderiamos nos perguntar se impor a condicao de
invariancia de rétulo seria equivalente a impor a invariancia de gauge (traduzida
na transversalidade da amplitude) para a amplitude, no sentido de que as relagoes
entre os termos de superficie devam ser respeitadas de maneira equivalente.

Se considerarmos o rotulo [ = c¢p, onde ¢ é uma constante arbitraria, apos
realizar os calculos da amplitude correspondente ao digrama da Figura 5.5 (a

qual é idéntica expressao (5.11)) obtemos o seguinte resultado !

3

Mes(p) = =7(c = c)ir’[p*n™ (a1 — a3 + 24a,)
+2p°p” (3ar — 2a3 + 24a4)]e*byp,
—2(62 — )ik [P (ay — as + 24ay)
+2p°p*(3ar — 2a3 + 24@4)]6>\pw’b>\pp
—2(02 — Q)ir®[p*n™ (a1 — a3 + 24a,)
+2p°p" (3a; — 2a3 + 24aq)]eM* brp,
3

_Z(CQ - c)imQ[ano‘“(al — a3 + 24ay)
+2p“p*(3a; — 2a3 + 24a4)]e’\pﬁ”b,\pp
HII S (p, 1 = 0), (5.26)

'Devido aos célculos serem bastante extensos, aqui também utilizamos como suporte o
software Mathematica 8.

o8



5. Arbitrariedade em um termo do tipo Chern-Simons gravitacional
induzido radiativamente

onde o termo H’(‘:)QCB 5(p,1 =0) é descrito pela expressao (5.16).

Ao olharmos para a equagao (5.26), vemos que se impormos a condigdo de
invariancia de rétulo, além do resultado trivial (que seria todos os termos de
superficie identicamente nulos) ela nos fornece duas relagoes entre os termos de
superficie que sao

a3 — a; = 24&4 (527)

2@3 - 3@1 = 24@4. (528)

Podemos observar que a equagdo (5.27) é a mesma obtida anteriormente em
(5.22) ao impormos a condigdo de transversalidade, ou seja, continuariamos
com um parametro a ser fixado, o que nao altera o resultado ja obtido. Dessa
maneira, a condicao de invariancia de rétulo nos fornece mais uma relagao entre
os termos de superficie. Contudo, temos duas equacoes e trés incognitas a serem
determinadas de forma que, essa condicao também nao é suficiente para fixar
a arbitrariedade reminiscente, corroborando o fato de que o termo do tipo CS

gravitacional induzido radiativamente é, de fato, arbitrario.

5.5 Comentarios Finais

No trabalho desenvolvido nesse Capitulo estudamos a possibilidade de um
termo do tipo CS ser gerado radiativamente considerando um modelo fermionico
nao-massivo com um termo de quebra de simetria de Lorentz em um espaco-
tempo curvo. Adotando as prescicoes da RI, a qual mostra-se bastante eficiente
para o tratamento de arbitrariedades que possam surgir no decorrer dos célculos
dos mais variados modelos em TQC, realizamos um célculo nao perturbativo no
parametro violador da simetria de Lorentz b,, o qual pode ser traduzido pelos
diagramas apresentados na Figura 5.4.

Através dos calculos apresentados nas Sec¢oes anteriores, vimos que, de fato,
um termo de CS é gerado radiativamente, porém sendo o mesmo intrinsecamente
arbitrario, arbitrariedade essa traduzida pela presenca dos termos de superficie
(3.36), (3.38) e (5.17). Para tentar fixar estes parametros, procuramos por

simetrias inerentes ao modelo que, a principio, pudessem fazé-lo. Logo, impomos
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a condi¢ao de invariancia de gauge, traduzida na transversalidade da amplitude
(5.16). Porém, percebemos que a rela¢ado imposta por essa simetria aos termos
de superficie nao é suficiente para todos de uma maneira tinica, deixando um dos
parametros livre, indicando que o termo de CS gravitacional induzido é, de fato,
arbitrario.

Podemos fazer uma comparacao entre o resultado obtido na Secao 5.4 e
o resultado para o termo de Carrol-Field-Jackiw no caso da EDQ extendida,
considerando o espago plano (Minkowski), apresentado na Secdo 4.3. Neste
caso, a condicao de transversalidade para o tensor de polarizagao do vacuo é
facilmente respeitada pelo termo CFJ, devido a presenca de um tunico termo
antissimétrico (tensor de Lévi-Civita) contraido com o momento externo p,.
Nesse caso, podemos notar que a transversalidade nao foi uma alternativa para
tentar fixar a referida arbitrariedade. Ainda neste caso, o uso da condicao de
invariancia de rétulo também nao foi necessaria, uma vez que os termos em «
(rétulos) se cancelaram naturalmente no célculo, fazendo com que o resultado
tivesse um parametro indeterminado.

No caso do termo do tipo CS gravitacional, a dinamica é diferente, uma vez
que nao é trivial que essas simetrias sejam satisfeitas. Para que as mesmas sejam
respeitadas, é necessario estabelecer uma relagao entre os trés parametros (termos
de superficie) arbitrarios. Um ponto interessante é que a condi¢do de invariancia
de rétulo é uma condigao suficiente para garantir a transversalidade da parte da
amplitude responsavel por gerar o termo do tipo CS, ou seja, proporcional ao
quadrivetor b,, o que pode ser visto através das relagoes (5.20) e (5.24), onde a
primeira vem da condicao de transversalidade e a segunda vem da condicao de
invariancia de rotulo, sendo idénticas ambas as relacoes. E importante salientar
aqui que a invariancia de roétulo nao é uma simetria particular para esse modelo
nem para nenhum outro em TQC e sim, uma simetria que deve ser respeitada

por qualquer diagrama de Feynman.
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Capitulo 6

Conclusoes e perspectivas

“Por wvezes sentimos que aquilo que
fazemos nao € senao uma gota de dgua
no mar. Mas o mar seria menor se lhe

faltasse essa gota.”

Madre Tereza de Calcuta

Nessa tese procuramos apresentar os principais resultados obtidos durante o
periodo de doutorado, bem como futuros projetos que surgiram no decorrer do
mesmo, mas que nao puderam ser implementados no tempo oportuno.

No Capitulo 3, vimos que ocorrem modificacoes importantes quando con-
sideramos efeitos gravitacionais na EDQ escalar. Particularmente, observamos
alguns aspectos bem interessantes relacionados a tal acoplamento. Concluimos
que, de fato, as divergéncias quadraticas responsaveis por tornar a ED(Q assinto-
ticamente livre existem, porém sao intrinsecamente ambiguas e dependentes de
um parametro arbitrario, o qual por sua vez é dependente de regularizacao [91].
Mantendo explicitos também os parametros de gauge gravitacional e do foton,
percebemos que tais contribuicoes sao circunstacialmente dependentes do gauge
relacionado ao setor gravitacional do modelo, o qual, dependendo da escolha pode
levar ao mapeamento de resultados encontrados na literatura [18, 19, 25].

Observamos também que a ambiguidade, traduzida na expressao (3.40) pelo

parametro arbitrario ¢;, nao pode ser fixada impondo-se a condicao de invariancia
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de gauge. Porém ambas (invarianica de gauge e de rétulo) sao preservadas quando
tomamos os termos de superficie, expressos através das equagoes (3.31) a (3.35),
iguais a zero [91].

Em [20, 24], Ellis et al argumentam que a dependéncia de uma divergéncia
quadratica nao deveria existir ao considerarmos por exemplo, um processo de
espalhamento. Tal argumento baseia-se no fato de que as divergéncias que
devem contribuir para a funcao [ seriam necessariamente de origem logaritmica,
caracterizando-as, assim, como desprovidas de significado fisico. Considerando o
resultado obtido em (3.40), percebemos que o fato da contribui¢do quadrética ser
dependente de um parametro arbitrario (dependente de regularizacao) e também
do parametro de gauge gravitacional aponta no sentido de que, de fato, tal
contribuicao nao seja fisicamente relevante.

No Capitulo 5, considerando um modelo fermionico nao-massivo em um
background gravitacional com um termo de violagao de simetria de Lorentz,
mostramos que é possivel gerar um termo do tipo CS gravitacional. Esse
termo é gerado considerando a expansao em ordem b, na expressao (5.13), em
conformidade com o obtido em [47, 48, 49]. Porém, através do resultado (5.24),
vimos que ha uma ambiguidade associada ao termo do tipo CS expressa através
do termo de superficie a4 (expressao (5.17)). Considerando a simetria de gauge
do modelo que é expressa através da transversalidade da amplitude (5.14) que d&
origem ao termo do tipo CS, concluimos que a mesma nao é suficiente para fixar
os trés parametros arbitrarios decorrentes da imposicao da mesma na equagao
(5.16), fazendo com que o termo do tipo CS gerado seja arbitrério e dependente
da prescricao de regularizagao utilizada. A dependéncia desse parametro permite
com que resultados obtidos na literatura sejam mapeados, dependendo da escolha
do mesmo [47], incluindo-se nessa andlise até mesmo a nao existéncia de tal termo,
a depender da maneira como ele for avaliado.

Na tentativa de fixar essa arbitrariedade, procuramos por uma simetria
adicional a simetria de gauge que fosse respeitada pela teoria. E uma simetria
encontrada foi a simetria de rotulamento, que é uma simetria respeitada nao
s6 por esse modelo em especial, mas por qualquer diagrama de Feynman. Essa
simetria esta associada ao fato de que o calculo de uma amplitude nao pode

depender de como os momentos sao dispostos no diagrama. Dessa forma,
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realizamos os cdlculos da amplitude (5.14) considerando um rétulo [ arbitrério
e, ao final dos calculos, obtemos duas relagoes entre os termos de superficie,
expressas através das equagoes (5.27) e (5.28), onde notamos que a primeira
dessas duas relagoes ¢é idéntica a obtida para o caso em que o rotulamento nao
foi considerado (expressao (5.20)). Dessa maneira, obtemos duas equagoes e
trés incognitas a serem determinadas, o que nao é suficiente para fixar todos
os parametros, a nao ser que seja considerada a solucao trivial (onde todos os
termos sdo nulos individualmente). Concluimos entao que a simetria de rétulo
também nao é suficiente para fixar as arbitrariedades, corroborando com o carater

ambiguo para o termo do tipo CS gravitacional encontrado.

6.1 Perspectivas

Nos tultimos meses do doutorado, algumas propostas interessantes surgiram
como perspectivas para a continuacao da mesmas, sendo algumas nao ligadas
diretamente a gravitagao, tema majoritario da mesma.

Uma perspectiva imediata ¢ a continuacao dos trabalhos iniciados durante
o periodo de doutorado sanduiche na Newcastle University - Inglaterra, sob
supervisao do Prof. Daivd J. Toms. Esse trabalho tem por objetivo analisar
a TRG acoplada a matéria (escalar, Mazwell, Yang-Mills) sob um ponto de vista
semelhante ao estudado no Capitulo 3 dessa tese, porém utilizando o método
conhecido na literatura como Local Momentum Representation, onde é feita uma
expansao do propagador de Feynman G(z,z’) em um espago curvo [105, 106].
Essa expansao nos momentos para o propagador ja é bem estabelecida para
o tratamento de divergéncias ultravioletas, considerando o espaco tempo de
Minkowski. Porém, ao tentarmos fazer a transicao dessa analogia para o espago-
tempo curvo, a ideia da expansao local dos momentos é perdida, uma vez que
quantidades que sao definidas de forma tinica do ponto de vista do espaco tempo
de Minkowski, acabam por ter essa caracteristica ao considerarmos o espaco-
tempo curvo [107]. Todavia, sabemos que em uma variedade curva, pelo principio
da equivaléncia pode ser vista como localmente plana, de maneira que nessa regiao
ela pode ser tratada como Minkowsk:, permitindo-nois fazer uso da expansao local

para os momentos num ponto x dessa variedade e uma regiao infinitesimalmente
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préxima, a qual denotaremos como z’ (também nessa mesma variedade) de forma
a possibilitar o mapeamento para o espago tempo curvo. Esse mapeamento € feito
via o que chamamos de Coordenadas Normais de Riemann (CNR). A vantagem
em utilizar essa expansao ¢ que basicamente as quantidades como a métrica g,,, e
os coeficientes de Christoffel I', 5 sdo descritas em termos do tensor de Riemann
e contragoes possiveis do mesmo. Isso garante que o método seja invariante por
transformacoes gerais de coordenadas, por construcao. O uso da RNC também
torna-se extremamente util para a determinacao de contratermos, por se tratarem
de quantidades locais (para maiores detalhes, vide [108]).

Para compreender método de maneira tanto teérica quanto pratica, estudamos
suas principais caracteristicas e vimos como o mesmo é aplicado considerando
um modelo mais simples, mas nao menos complicado. Consideramos o calculo do
tensor energia momento para o campo escalar acoplado com a gravitacao, descrito

pela densidade lagrangiana

S = / d”%ﬁ(g“”@uqbayqb —m2¢? — gR¢2), (6.1)

onde £ é a constante adimensional conhecida como constante de acoplamento

conforme [106]. Utilizando a expressao

T = ~2./g

o8 (6.2)
my

J

e apoés realizarmos alguam dlgebra, obtemos a seguinte expressao para o tensor

energia momento simétrico

1 1 1
TH = V“¢V”¢ _ §g#va¢vp¢ + §m2¢2 - f(RlW - 59‘“’]%) ¢2

(906 - V(). (6.3

Partindo da expressao (6.3), considerando o método CNR, conseguimos mos-
trar que o tensor energia momento € finito para N = 2 e N = 4 dimensoes, bem
como a nulidade do seu trago, o que era esperado uma vez que estamos tratando o

modelo classicamente. Para esses calculos utilizamos as prescricoes da RD, dai o
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motivo da expressao (6.1) estar escrita para uma dimensao N arbitraria, o que nao
impede de aplicarmos outras prescricoes para o calculo, o que seria interessante
pois, o céalculo do traco do tensor energia momento estd diretamente relacionado
com o problema da anomalia de Weyl o qual por sua vez pode estar vinculado
com o esquema de regularizagao utilizado, o qual poderia dar indicios da origem
do problema. O préximo passo seria avaliar a finitude do modelo considerando
interagoes. Estamos avaliando também esse caso considerando uma interacao do
tipo A¢? na expressio (6.1) e a parte da pesquisa em questdao encontra-se em
andamento.

Outra perspectiva de trabalho, também relacionada ao estudo de TQC em
espacos curvos e que vem chamando a atencao dos pesquisadores recentemente
estd relacionado a estudos sobre os efeitos do emaranhamento de um estado
quantico quando um background curvo é considerado, como o emaranhamento
é afetado e o quanto ele pode ser afetado. Pesquisadores importantes tem
trabalhado nessa frente de pesquisa e obtido resultados extremamentes relevantes
como a questao da perda de informagao por um buraco negro bem como uma
redu¢do no emaranhamento para um sistema de particulas [109, 110]. Nesse
caso, estamos interessados em analisar a teoria do ponto de vista interagente,
ou seja, como a interagao afeta o emaranhamento e a geracao de particulas
e o quando esse emaranhamento é desviado em comparagao com uma teoria
livre. O emaranhamento de particulas nessa caso esta associado a parametros
cosmologicos, como a medida com que o universo se expande. O grau de
emaranhamento de um sistema nessa caso apresenta diferencas se o observador
encontra-se acelerado (com uma aceleragao constante) ou em repouso [110]. Uma
outra proposta esta relacionada a geracao radiativa de um termpo do tipo CS com
aplicagoes agora em matéria condensada. Foi mostrado que é possivel mapear a
acao EDQ com um termo de quebra de simetria de Lorentz para a descrigao de
certas propriedades de uma nova classe de semimetais descobertos recentemente,
conhecidos como semimetais de Weyl [111]. Com isso, é possivel determinar
a funcao-resposta ao movimento dos elétrons nesses materiais na presenca de
um campo eletromagnético externo utilizando métodos de TQC. Dessa maneira,
pretendemos aplicar as prescricoes da RI para determinar tal coeficiente de

maneira nao-ambigua, na tentativa de detectar e relacionar os possiveis problemas
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relacionados aos diferentes valores obtidos para o mesmo.
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Apéendice A - Aspectos sobre a

Regularizacao Implicita

Apresentaremos nesse Apéndice alguns aspectos sobre as prescrigoes do
método da Regularizacao Implicita (RI), utilizada ao longo desta tese como
ferramental para o tratamento das amplitudes divergentes. Mais detalhes podem
ser encontrados em [51, 52, 53, 55, 56, 58| e referéncias nelas contidas.

A Regularizagao Implicita consiste de um método de regularizagao que atua no
espago dos momentos (para uma contrapartida no espago das posigoes, ver [104])
e atua na dimensao fisica do modelo, o que é uma caracteristica bastante positiva
quando se precisa tratar modelos que apresentam quantidades que sao definidas
na dimensao inteira !. Para que a RI possa ser aplicada, devemos assumir que
exista algum tipo de regularizacao nas amplitudes que permita manipulagoes
algébricas no integrando.

Uma das caracteristicas principais da RI consiste em separar, de maneira
consistente, as parte divergentes das partes finitas para uma determina amplitude.

Para isso, fazemos uso da identidade

1 B i (—1)(p2 £ 2p; - k)Y (=1)NH(p2 £ 2p; - k)N n
[ R B G N e DR PR
com a finalidade de descartar os momentos externos p; e permanecer somente
com as integrais divergentes bésicas (IDB’s) nos momentos internos k, além dos

termos finitos. Em (4), o parametro N é tal que o tltimo termo é finito sob

integracao em k. A identidade (4) pode ser aplicada recursivamente, a depender

IPor exemplo, teoria com a presenca da matriz 7s.
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do grau superficial de divergéncia da amplitude a ser avaliada.

Tomemos como exemplo a integral

Lo [ dk 1
1 (p)_/(27r)4 (k2 —m2 +ie)[(p — k)2 — m? + ie]’ (5)

onde em (5) m representa o parametro de massa, p o momento externo e k
o momento interno (momento de integracao). Podemos notar, por simples
contagem de poténcias, que a integral (5) é divergente logaritmicamente no
ultravioleta (kK — o0). Dessa maneira, precisamos aplicar a identidade (4) uma
vez, de forma a separar as partes divergentes das partes finitas. Aplicando (4)

em (5) temos

N A 1 (r* —2p- k)
I'(p”) = / (2m)* (k2 — m?) { (k2—m?2) (k> —=m?)[(k —p)? — m?] } (6)

ou, explicitamente

17,2\ _ A 1 o A (p2—2p-k)
M- [ | e O

onde fizemos a simplificagdo [ = | A (2‘147’)“2. O fator A presente na integral (7)

indica que alguma regularizacao estd sendo utilizada no integrando. Olhando

para a expressao (7) vemos que o primeiro termo do lado direito da igualdade é
independente do momento externo p;. Essa integral pertence ao grupo de integrais
que chamamos de IDB’S. A integral em questdo é uma IDB logaritmica. O
segundo termo do lado direito da igualdade em (7) é finita e pode ser calculado
através da prescricao dos parametros de Feynman, por exemplo [61, 101].
Algumas IDB’s que podem surgir em algum calculo particular sao dadas pelas

seguintes expressoes:

) A dtk 1
hote) = [ = ®
A 4
R e )
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A ddk kMR
v 2
) = [ i (10)

A 4 WY
o (mQ):/ (dk Kbk 1)

quad 27'(')4 <k2 _ m2)2 :
Podemos notar que, nesse caso, a integral (6) é massiva, o que permite com que
esse parametro de massa m faca o papel da escala do grupo de renormalizacao.
No caso de uma teoria nao massiva, o parametro m tem outro papel. A saber,
ele representa um regulador infravermelho o qual deve ser tomado como zero ao
final dos calculos. Sob esse ponto de vista, devemos introduzir um parametro A
que fara o papel da escala do grupo de renormalizagao, em analogia com a teoria

massiva. [sso nos permite introduzir a seguinte relagao

Ilog(mQ) = [log()\Z) — bln (T—;) s (12)

que é relagao de escala para a IDB logaritmica, onde na expressao (12), temos
que b = ﬁ ¢ um parametro constante. Fazendo uso da relacao (12) em (7) e
calculando a parte finita através dos parametros de Feynman, obtemos o seguinte

resultado para a integral

2

IH(p?) = Loy (A?) — bln (%) + 2. (13)

Outro ingrediente extremamente importante, no sentido de se identificar os
possiveis termos violadores de simetria e que se trata de um dos cernes da RI, é
a relacao de consisténcia descrita como diferencas entre integrais divergentes. A
seguir faremos a demonstracao para um relacao de consisténcia e algumas outras
serao apenas listadas.

Tomemos por exemplo, a derivada da expressao

k
Gk)= 55 (14)

(kQ _ m2)2

69



com relagao a variavel k,. Temos:

) ku  Gw  Akk, (1)
81{,, (k2 _ m2)2 - (k2 _ m2)2 (k2 _ m2)3'

Agora, realizando a integracao em ambos os lados de (15) temos:

AMdk (oo k, B A dk 1 Mdk o kuk,
/ (27r)4{6ky (k* — m2)2} - g“”/ (2m)* (k? —m?)? _4/ (2m)* (k? - m(21)g)'

Podemos ver que do lado direito igualdade em (16) temos a diferenca de duas

integrais divergentes, porém com o mesmo grau de divergéncia em ambas. O
termo do lado esquerdo da igualdade de (16) é o que chamamos de termo de
superficie (TS). E justamente esse termo que carrega consigo as arbitrariedades
e que, na maioria das vezes, sao responsaveis por violar ou quebrar simetrias
(invariancia de gauge, simetria quiral, etc) em TQC. O ponto chave que faz com
que a RI seja um bom método de regularizacao a ser aplicado reside no fato de
mantermos os TS até o final dos cdlculos (como mostrado anteriormente) e deixar
que as simetrias do modelo ou ent@o vinculos experimentais (caso houver) fixem
esse termos. Isso nao acontece por exemplo quando é usada a Regularizagao
Dimensional (RD), a qual j& determina, a priori, os valores desses termos como
sendo zero nesse caso especifico. Dessa forma, a invariancia de gauge é preservada,
pois em RD tais termos nao existem. Mas como exposto nos Capitulos 3 e 5, vimos
que esses termos nem sempre sao nulo e, algumas vezes, também indeterminados.

Apos essa breve explicagao, dando continuidade ao calculo, vamos passar o
segundo termo do lado direito da igualdade em (16) para o lado esquerdo. Assim,

temos a seguinte expressao:

A g4
d*k k.k, 1
/ (2m)* (K . m2)3 Zg"”ll"g(m2) — QM- (17)

Além da relagdo mostrada em (17), outras identidades foram utilizadas neste
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trabalho. Sao elas:
A 4
d*k k. k., 1
/ (27’(‘)4 (kﬁQ f m2)2 = §gp,quuad(m2) — Gy,
/A &'k kukkoks 1
(

271_)4 (/{32 _ m2>3 = g |:g,u1/ga5 + Gua9vp + guﬁgua] Iquad(mQ)

—C3 [guugaﬁ + Gua9vp + guﬁguai| 3
/A 'k Kk kakg 1
(

(18)

271')4 (k2 _ m2>4 = ﬁ [guugaﬁ + Gua9vp + guﬁgua:| Ilog(m2)

— G [g;wgaﬂ t Gpa9vs + guﬁgm} .

Além das relagoes de consisténcia mostradas em (18), hd outras como mostrado

nos Capitulos 3 e 5.
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Apéndice B - Calculo do

propagador do graviton

Conforme mencionado no Capitulo 3, apresentaremos nesse Apéndice o célculo
detalhado do propagador do gréviton, descrito através da expressao (3.17). O
mesmo sera importante para o calculo dos diagramas a 1 loop para a corregao
do propagador do campo de gauge. O cdalculo aqui apresentado sera feito
considerando um gauge especifico para o graviton (£ = 1). Para o célculo do
propagador com o gauge arbitrario, deve-se proceder da mesma maneira. O
procedimento serd indicado ao final desse Apéndice.

Para proceder com o calculo do propagador, partimos da expressao que mostra

a acao de Einstein-Hilbert da Relatividade Geral descrita como
2 4
Sp=— [ d'z/—gR. (19)
K
Na expressao (19), o termo R representa o escalar de curvatura, definido como

R=¢"R (20)

ma

onde o termo R, expresso em (20), representa o tensor de Ricci que é descrito

s
pela expressao

R, = ('JVF;A - aAF,jV + rgAFVAJ - F;VFQU. (21)

Na expressao (21), os coeficientes I' 5 sao conhecidos como simbolos de Christoffel

72



e, na teoria de Einstein, sao definidos como

1
F‘D/‘\ﬁ = 59/\0(804950— + aﬁgag — 8gga5), (22)

O préximo passo consiste em escrever a métrica g,, como uma soma da
contribuicao da métrica de Minkowski usual 7, mais um termo do tipo kh,,

(aproximagcao de campo fraco). Tal expansao é feita da seguinte maneira:

Guv = Nypv + Hh;w- (23)

Da mesma forma, faremos também a expansao da matriz inversa da métrica g"”.
Ela é dada por:
9" =" — K"+ KRR + O(h). (24)

Logo, vamos expandir a acao dada em (19) em termos das expressoes (23) e (24),
de maneira que ela possa ser reescrita de uma forma quadratica no campo h, afim
de calcularmos o propagador do graviton na teoria quantica.

Primeiramente, note que o termo /—g que aparece na expressao (19) pode

ser escrito da seguinte maneira:

V=g =+/—detg,,

1 (25)
= \/—1exp(§T7“ Inguw),
onde foi usou-se a seguinte identidade:
detA,, = exp(TrinA,,). (26)
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Substituindo a expressao (23) em (26), temos:

V=g = \/Iexp(lTrzn[nw, + nth
_ \/—_169[:]9(
= V=leap(
= \/—_165619(%

1
= \/—nexp(ﬁTrln(és‘ + khY)).

Trinnu. (o, + K,ha)])

1 |
STrin(ne) + S Trin(8; + mha)) (27)

1
Trln(nw))exp(§Trln(6§‘ + khy))

Agora, expandindo a expressao (27) como uma série de Taylor em torno do campo

h, obtemos que a expressao (25) pode ser escrita como':

1 1
V=g = \/—_77{1 + 5/{}13 + §l€2 (h2)* — Qthg] }, (28)

onde a equacao (28) foi expandida até segunda ordem nos campos h. O préximo
passo consiste em expandirmos também a expressao (20) em termos das ex-
pressoes (23) e (24). Novamente, para o calculo do propagador, queremos uma
expressao até segunda ordem no campo h. Primeiramente, serao expandidos os
coeficientes de Christoffel. Assim, substituindo (23) e (24) em (22), temos (com

os respectivos indices):

1
Loy = 500 = sl + &2 huh") (Ou(a + £haa) + 02 (Mo + Khpa)

=00 (Mux + Khyy))
1
- §n{nkaauhm + 7 *O0P e + 1 Ouhn}

1
—§m2{hmaﬂh>\a + B O\R e — B Ouhn ). (29)

Assim, basta proceder de maneira analoga para os outros termos da expressao

'Na expressao (28) temos que 1 = detn,,, .
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(21). Dessa forma, tem-se para os outros termos:

1
Fﬁy = §m{nwﬁuh,,g + n’w&,hw + 7’])\683]1#1/}

1
_5”2{hw Ouhus + 10, hys — W Dghy ), (30)
1
F/ZA - 51{{77U56uh/\ﬁ + ngﬂakhuﬁ + naﬁaﬁhlﬂ\}
1
—§n2{h063#h>\g + haﬂa)\h,uﬂ — hgﬂaﬁhm}a (31)
1
Fy)\a - éﬁ{nAaallhaa + nAaaahVa + nAaaahVU}
1
SR D g + 0D — W Dahg}, (32)
1
Ly = §K{ngﬁauhl/ﬂ + 1770, g + 17 Ol }
1
LR, KO — H 05, (3)

1
F¢;\)\ = éﬁ{nAaaah/\a + nkaa)\haa + nAaaochU)\}
1
—§/<¢2{hm(90hm + R*O\hgq — W *Onhor}. (34)
Substituindo as expressoes de (29) a (34) e também a expressao (24) em (20), e

apds uma série de simplificacoes algébricas, chegar-se-a a expressao, até segunda

ordem em h, do tensor de curvatura escalar mostrado em (20). Com esse
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resultado, a expressao (19) pode ser reescrita como':

S, = o / dz'ygR
_ / ar'y/=if - %@h)(auh) + %(aghw)(aﬁh’“) + (D) (@uh) —

(9hyu) (") }. (35)

Neste ponto, vamos adicionar a expressao (35) um termo de fixacdo de gauge.

Neste caso, usar-se-4 o gauge harmonico [4], que em termos da agao, é descrito

por?:

1
St /d“x\/_{h pe — QhWh“——h hﬂuzhmhvﬂ}. (36)

Agora, tomando os dois termos intermedidrios da equagao (36) e fazendo uma

manipulagao de indices, podemos escreveé-los como:

—§hwh“——h WY = —hi bt (37)

Assim, substiutindo (37) em (36) obtemos:
St d'wy/=n] bl WS — B bt L it 38
Z uv + 4_1 M ) ( )

onde a expressao (38) estd escrita em termos de derivadas covariantes ja apre-
sentada em (36). Explicitamente, os trés termos da expressao (38) podem ser

escritos da seguinte maneira:

WY = Dyh = 0\ + T 2, (39)

Wt = OMh, (40)

IEsse célculo é bastante extenso e muito trabalhoso, por isso, neste ponto, nos limitaremos
apenas ao seu resultado, levando em conta todas as simplificagoes necessarias. Estamos
utilizando também nesse ponto o gauge £ = 1.

2A notacao utilizada na expressdo (36) serd explicada posteriormente.
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R = Ouh, (41)

WY = D'y = & by — T R, (42)

Agora, substituindo as expressoes de (39) a (42) em (36), obtém-se, preservando
apenas os termos de ordem quadratica em h, uma vez que para o calculo do

propagador esta estrutura se faz necessaria, a seguinte expressao:
1
St = [ oy ) @3 — 'R )(@h) + @@} (43

Dessa forma, somando a expressao (35) a expressao (43), obtemos a agdo quadratica

em h dada por':

Sy = Sy+ S,
= [dta{ = OO + 5(Oshur)@W) — (@ahn)"H?) +
GG (44)

Reescrevendo os termos da expressao (44) como:

(8,h)(8"h) = 8,(hd"h) — hd,d"h, (45)
(05hun) (W) = D(hyn W) — hyn 90 W, (46)
(Dhyu) (0" 0P) = D (O B7) — hyu, 030" 17, (47)
(0" ) (ONW™) = 8 (hyyOrhF™) — by 07 O3B, (48)

e substituindo-se as expressoes de (45) a (48) em (44), levando em conta que os

termos de superficie desaparecem quando integramos sobre todo o espaco, chega-

LAqui, fez-se /—n = 1.
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se ao seguinte resultado:
1 4 ) LA 1 o
Si=—5 | d x(h,M(‘?M@ W = hd,d h). (49)

Agora, vamos escrever os campos h do segundo termo de (49) como h = n®*hqy

e h =n"7hg,. Ainda na expressio (49), vamos reescrever o termo h** como
W = P, (50)

Dessa forma, o termo entre parénteses da expressao (50) pode ser reescrito como:

1 1
hyn0, 0" b — 5h0u0"h = han 70,0 hg, — 5f%n%ffﬂauaﬂh(,ﬁ. (51)

Agora, no primeiro termo da expressao (51), serd feita a seguinte troca de indices:

(4 — «). Portanto, (51) pode ser reescrita novamente como:
1 1
hun D@ W' = ShO,0"h = han”17%0,0" hgy — §hawmnaﬁauauhaﬁ. (52)
Assim, substituindo (52) em (49), temos que a agao serd dada por:
1 4 B, oa o 1 Aa, of o
Sy = =5 [ A2 (hasn™ 0,0 o = Shast? 00,0 hs ), (53)

ou de uma maneira mais compacta

1 aXBo
Si=—3 / d*zhay (D A 8,@“) o (54)
onde 1
Da)\ﬁa _ 5 <77,3>\7700c + 77,3&77/\0 . naAnU/B) . (55)

Para obtermos o propagador do graviton, temos que encontrar um operador
inverso e simétrico para D**? dado em (55). Este operador é simétrico na troca

(a = A), (B — o) e também na troca (a\ — fo). Isto equivale a encontrarmos
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uma solucao do tipo P,y para a equacao
DMP, adyd = Ifz?
e para
0,0",

onde, em (57), definimos

1560 = T2LE

com a identidade no espaco dos tensores simétricos definida por:

1
[,uu'yti = 5 <n,u7nm3 + 77u67]y7> .

Logo, pode-se observar que o operador inverso de D7 é dado por

1

Pa)qé = 5 <77a'yn)\6 + NasTys — 7704)\7]75) )

uma vez que

(073 (o 1 o [0 (o (03 (o2
DMIP s = {i(nmn + 0P — 0 B>} X
1
{5{ (nawm + NasTys — 77(1)\7775>}

= % 6787 + 8255 |

onde a expressao (61) obedece a expressao (56).

No espag¢o dos momentos, o inverso do operador diferencial dado em (57) é o

propagador de uma particula bosonica com massa m, onde sua forma analitica e

grafica pode ser vista através da expressao (3.16) e da Figura 3.1.

Sendo assim, podemos escrever a expressao para o propagador do graviton no

gauge harmonico da maneira como se segue:

Z'Poe)\Uﬁ

alop _
A7) = (¢ — )’
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onde

QANT 1 (oge}) (0% a (0% (o
P”=§( P e —77A775>, (64)

como mostrado na expressao (3.16).

O célculo apresentado para o propagador do graviton difere um pouco do
resultado de (3.16) no sentido de que aqui tomamos o parametro fixador de calibre
¢ como sendo 1, eliminando assim o o segundo termo do lado direito da igualdade
em (3.16). Para obter a expressao geral, basta proceder da mesma maneira que

fizemos aqui, mas considerando agora o termo [105]

/ 1 o 1 1 B; o 1 Bio
1 5 v 1 v
T3l (hfz — 39" %)} (65)

em detrimento do termo (36). Considerando essa mudanga e realizando os célculos
de maneira idéntica a desenvolvida nesse Apéndice, chegar-se-a4 expressao para o

propagador em sua forma mais geral expressa em (3.16).
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Apéndice C - Calculo dos

Vértices

Neste Apéndice, apresentaremos a maneira como foram calculados os vértices
utilizados para a construcao das amplitudes calculadas nos Capitulos 3 e 5.
Mostraremos explicitamente os calculos de alguns vértices e os outros serao
deixadas indicacoes de como calcula-los, uma vez que maneira de calculé-los sera
sempre a mesma.

A agao que descreve a interagao entre a gravitagao e o campo de gauge pode
ser vista na expressao (3.15). Por uma questao de praticidade, repetiremos aqui
a mesma expressao, incluindo os termos de interacao entre o campo escalar e o
campo degauge. Feitas essas consideragoes, podemos escrever a agao da seguinte

forma *

Spy = / d%{ - iﬁ;h [(0,4,)(0" A7) = (D,4,)(2"A")]| +
g™ (D 4,)(@,A5) + (954, A*) — (0,45)(0,4%) -
—(8514#)(8“14”)} — iFWFa/mQ (h““h”ﬂ — in““n”ﬂ (h3)(hy) —

1 1 1
=S 0) — SRR () 4 < () () + P+

0 ) 4 (ieA"6(9,0) — ieA"6(0,67) ) + eQAMA“W}, (66)

onde todos os terms em (66) foram definidos no Capitulo 2. E importante

L Aqui foi usado novamente que /—n =1
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colocar que, como estamos interessados somente a correcoes a ordem de 1 [oop,
todos os termos necessarios estao presentes na expressao (66). Caso estivéssemos
interessados em corregoes a ordens maiores, bastaria acrescentarmos mais termos
presentes na expansao da métrica g,, em torno do campo h, .

Assim, de posse da maneira como se dao as interagoes, o proximo passo
consiste em calcular as expressoes para os vértices.

A expressao mais geral para o calculo dos vértices no espago dos momentos é
dada por [103]:

8u1u1.‘.umun = i/d4xd4x1 .. 'd4xnd4y1 e d4ym€i[p1w1+..‘+pnrn+q1y1+~..+qmym}
XLX...X 0 X 0 X...X#
o1 (1) 6bn(zn)  SH{™ (1) OHE"" (Ym)
XX
SAY (y1) O AR (Ym)
XLint((bl, e Oy Hyy oo S Hyy Ay ,Am)(x), (67)

onde L;,; representa a lagrangeana de interagao, ¢y . . . ¢,, representam o campo es-
calar, H{"" (y1) ... H*"" (y,,) representam o campo gravitacional, A" (yy) ... A" (y,,)
representam o campo de gauge e as grandezas py,...,pPn € q1, - - -, ¢ TEPresentam
os momentos externos dos campos escalar e dos campos de gauge e gravitacional,
respectivamente.

Tendo todo o ferramental em maos, o proximo consiste em calcular e deter-

minar as expressoes para os vértices.

.1 Interacao féton-escalar-escalar

Da expressao (67), temos que o termo na lagrangeana que descreve tal

interacao é dado por:

Lint = —(—ieA,p"(0"p) + ieA, p(0"9")). (68)
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Substituindo a expressao (68) na expressao (67) temos:

ep,p) = —i/d4xd4x1d4x2d4x36i[}7m1—p'm2+qm3]
X d 0 J
S (1) 66*(w2) SA, (23)

(—ied,0™(0"9) + ieA,p(9"¢7)). (69)

Agora, vamos aplicar cada funcao a sua respectiva derivada. Aplicando primei-
ramente ao campo de féton A, vemos que ela implicard numa seguinte troca de

indices: u — . Dessa maneira, temos para o campo de féton:

e(p,p) = _i/d4wd4x1d4xzd4x36i[’”1_p'$2+qw3]

5 .

—He 3(z — 3)B(976")). (70)

Aplicando as derivadas aos campos escalares teremos:
p.,p) = —i / d*ad s, d wyd  x5e!Por P 22 tas]
X ( —ied(x — 23)(x — 22)(88(z — 71))

Vied(x — 23)8(z — 21)(878(x — xQ))). (71)

Agora, temos que escrever as fungdes d(z—x1) e §(z—x2) no espago dos momentos.

Elas sao definidas da seguinte maneira:

d* ,
Mr—xp) = /—(2:;4 eP1(@=a1) (72)
e
d4p2 ip2(x—x2)
5(.73 — .TQ) == WG p2 2, (73)
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Substituindo (72) e (73) em (71) temos:

O'(p,p) = —i/d4xd4x1d4x2d4x36i[pwl_p/mﬁqx?’]

. d4p2 ipa(z—19 d4p1 ip1 (x—x1
x{ —ied(xr — x3) / —(27r)4ep ( )m/ (27)4610 (z—a1)

4 4
+ied(x — x3) / TPL i) g / L2 eim@—w)}. (74)

(2m)* (2m)?
Aplicando as derivadas em (74) obtemos:
(p,p) = —z'/d4xd4m1d4:p2d4m36i[px1_p/“’Lqm}
. d4p2 ip2(x—x . d4p1 ip1(x—x
X{ —ied(z _x?))/we pa( 2)<Zp17)/ (27]_)46171( 1)
d'p1 d'py ;
. ip1(z—z1) ([ 2 ipo(z—x
+Z€5($_$3>/W6 p1(z—a1 (@pzy)/wem( z)}. (75)
Agora, agrupando os termos em (75) temos:
o( ' ) '/d4 dio d d'py dps i[(p—p1)z1—(p'+p2)z2+(p1+p2)7]
= —i xd rid ro——— e

X /d4x36iq‘”3(5(x — x3) X {ie(ip%) — ie(ipw)}. (76)
Agora, temos o seguinte resultado:
/d4x36iqx3§(m — 13) = €', (77)

Substituindo (77) em (76) temos:

@7@’ p) = —i/d4a:d4x1d4:c2 d'pi d'ps cil(p—p)@1— (' +p2)w2+(p1+pa+a)a]
’ (2m)* (2m)*

X {ie(z’pgv) - ie(z’plﬂ,)}. (78)
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O préximo passo consiste em tratar as integrais em zq, x5 e x3 separadamente.

Para isso vamos reorganizar a expressao (78) da seguinte maneira:

4 4
@7(]9/ p) _ —i/d4x6i(p1+p2+Q)$/d4I16i(p_p1)$1/d4x26_i(p/+p2)$2 dpl dp2
’ (2m)* (2m)*

x {ie(iph) - ie(ipm)}. (79)

Temos também os seguintes resultados para integrais em (79):

/d4l.16i(17—p1)901 — (27-[-)45(231 _p) (80)

/d4x26i(p’+pz)m - (27r)45(p’ + pa). (81)

Substituindo (80) e (81) em (79) temos:

o (p = | drpeiprtp2ta)e d4p1 2m)4e d4p2 20V (1
(p,p) = —i xe W( m)*0(p1 — p) (2ﬂ)4( ™) (0’ + p2)
X {ie(ip%) — ie(ipm)}
— _ie/d4$ei(p1+p2+Q)w

x{/d4p15(p1 _p)<ip1'y)/d4p25<p/+p2)(ip2'y)}' (82)

Da expressao (82) temos os seguintes resultados para as integrais:

/ d*p16(p1 — p)(ip1y) = ip, (83)

/ d*pa8(p + po) (ip2y) = —it, (34)

Agora, substituindo (83) e (84) em (82) obtemos o seguinte resultado:

O'(p,p) = —ie / d*pePrtrtae (pw +p§> (85)
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Mas sabemos que:
/d4xei(p1+p2+Q)1’ = (271‘)45(]? - p/ + Q) (86)

Logo, substituindo (86) em (85) obtemos a expressao para o vértice. Ela é dada

por:
0" (p,p) = (2m)'8(p—p + )| —ie(py + 1, )| (87)

onde podemos notar explicitamente a conservacao dos momentos no vértice
através da funcao delta de Dirac. Essa expressao corresponde a expressao (3.21)

a Figura 3.6.

.2 Interacao féton-féton-escalar-escalar

Da expressao (66), o termo que descreve tal interagao é dado por:

Lint = 2 A, A¥| 0]

(88)
— eQn“VAHAV¢*¢.

Substituindo a expressao (88) na expressao (67) e tomando o cuidado em substi-
tuir os campos e os momentos da maneira adequada, temos a seguinte expressao

para o vértice:

Qw(p',p) = z'/d4xd4x1d4x2d4x3d4x4ei[px1_p/xﬁqx?’_q/“]

" ) ) ) )
0p(1) 6¢* (22) 6A, (23) 0 Ap(24)

(2 a,A,0°0).  (89)

Agora, procedendo como na Secao anterior, vamos aplicar cada derivada a seu

respectivo campo, lembrando que no caso dos fétons, faremos a troca do campo
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H pelo campo A. Aplicando a primeira derivada temos:

@w(p',p) = ieQ/d4xd4x1d4w2d4x3d4x4ei[p“_p,x2+q$3_ql“]

) ) 5 ., )
- dp(x1) 6¢* (w2) 6A,(x3) <77 PAL(x — x4)d" 0

17 Ab(x = 20)60). (90)

onde no primeiro e no segundo termo entre parénteses da expressao (90) houve
uma troca de indices do tipo (v — ) e (u — () respectivamente. Pode-se
perceber que ao aplicar a outra derivada com relagao ao campo do féton, também
havera uma troca de indices do tipo (@ — 7) e (¥ — =) respectivamente na
expressao (90). Dessa maneira, aplicando esta derivada e também as respectivas

derivadas dos campos escalares na expressao (90), obtém-se o seguinte resultado:
P, p) = 2ie*n”? / d*rd ryd vod  wad  z e’ PP P P2t aTs—d'za]
X (5(m —1)0(x — 22)0(x — 23)0(x — x4)>. (91)

Agora, reorganizando as integrais em (91) de modo a traté-las separadamente

temos:
P, p) = 21'6277'*5/d4x/d4xleip“5(a:—x1)/d4:cgeW“é(w — Z9) X

X /d4x36iq$36(x — x3) /d4x4e_iq/“5(x — Ty4). (92)

Tomando os seguintes resultados para as integrais em (92):

/d4xleipx1(5(m — 1) = eP*

A r0e' ™28 (x — 1y) = €772,

4 qr3 iqT
/dxge d(r — x3) = €97,

/

4 iq' T4 _ _—iq'x
/d:v dr —x34) =€ ,

(93)
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e substituindo os resultados de (93) na expressao (92) temos o seguinte resultado:

@V’B(p',p) — 2@'62,776/d4xei[p—p’+q—q’]w. (94)

Tomando o seguinte resultado para a integral em (94):

/d4x€i(p—p’+q—q’)l‘ = (2%)45(]? - p/ +q— q/)’ (95)

e substituindo o resultado de (95) em (94) chegamos ao resultado final para a

expressao do vértice que é dada por:
07, p) = 2m)*o(p — '+ — o) {2ie*n "}, (96)

onde a funcao delta representa a conservacao dos momentos no vértice, o que

pode ser visto através da Figura (3.7) e a expressao (3.22).

.3 Interacao graviton-féton-féton

Da expressao (66) obtemos o termo que descreve tal interagao. Ele é do tipo:

Sior = =80 s [(0,A,)(0"4,) — (0,A,)(0"A,)
g has (1P (0" A)(0uA,) + (0" Au) 0511 As) — (1 A,)(0°Ay)
(@A) @A), (97)
Substituindo a expressao (97) em (67) chega-se a seguinte expressao para o
vértice:

) ) )
(5A7($1) 5145(:62) 5H)\9(l‘3)

< { = R s [0, (9 42) = (2,4,)(@" A, )]

@)\0(75) (p7p/) _ Z-/d4xd4x1d4x2d4x36i[pxl—p/xz—l-qmg,] %

4
bt 177170 A,)(0,A,) + (0% 4,) O A
(@90 A,) (07 A,) = (9°A) @0 A,)] |- (98)
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Na expressao (98) vamos aplicar as derivadas aos campos. Aplicando primeira-

mente ao ao graviton temos:

) )
5A,y(£li'1> (5145(552)

x{ = 3R = 25) [ (0, (0" A0) — (0,4,)(0°4,)|

N0 (p ) = z'/d4md4x1d4x2d4x36i[px1_plf"’2+q”3} X

1
+5k0(z — 3) [n%nwamg)(au/xp) + (0™ A,) (Opn"” As)

(@A) (0" A,) = (P A4,) (097 A,)| }. (99)
Agora, aplicando as derivadas aos campos de gauge temos:

QAG('yzS) <p’ p/) — 4 / d4xd4x1d4x2d4x36i[px1—p’x2+qg03]
1
x{ - Z—lﬂmwn‘hé(x — 23)0,0(x — x2)0"0(x — 1)

1
—Zﬁn)‘enwé(x — x3)0,0(x — 21)0"d(x — x9)

+}lm]wnl’76(x — 23)0,0(x — 29)0°6(x — x1)

—1—%1/&77A977”55(9c — 23)0,0(x — 1)0"*d(x — x3)

+%/{5(I — 30" (2 — 22)0,0(x — 21)

+%r<;(5(:v — 230" (2 — 21)0,0(x — 29)

+%/{5(2€ — 23)°0M0 (1 — 22) 0 (x — 1)

1
—|—§/<;5(x — 23)n"° 07 (2 — 21)06 (x — x2)
1

—5rdle - 23)nM0,8(x — 22)0°5(x — 71)
_%ﬁ(s(x — 25 — 20)S(x — w2)
_%,ﬂs(x — a3)n"10* (2 — 29)0°0 (1 — 1)
—%/{5(1}—LU3)T]958>\6(1'_x2)a’y§('x_$1)}' (100)
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Os passos seguintes sao os mesmos adotados para o calculo dos vértices anteriores.

Primeiramente, substituimos os resultados das expressoes (72) e (73) na expressao

(100), agrupamos os termos de maneira a separar as integrais em suas variaveis

correspondentes, depois utilizamos o resultado da expressao (77) para a integral

no momento q. Obtemos entao o seguinte resultado:

N0 (p,p) =

. : _
z/d4xd4x1d4x2€1[px1 P'2tga]

1 A0, 6 d4p2 ip2(x—x2) d4p1 ip1(x—x1)
X{_ZHT] 7778#/ 4ep2 2) OH Wepl 1

1 d* p1 dipy .
76 ep1(@—z1) gu ip2(z—x2)
4/@77 0 / 0 /(27r)46

L 3o, v A*Pa i A'Pr o
_ v 8’/ ZPQ(I x2)65 Zpl(x 501)
R / (2m)t° (2m)t"

1 d* d*
+4KJ77)\077V68 / pl zpl(x xl)a / p)24 eng(x z2)

4
_‘_%,ﬂ?%nkv@u/( D2 eip2(z— xza / dp1 eipL(@=1)

1 d* ) d4 .
+_l‘i77977]/\58'u/(2p1 elpl(x:rl)au/ D2 eng(zfgm)

2 )4 (2m)*
4 4
+%mﬂ58k/ (d2 p)24eip2(w—ac2)80/ (d2 p)14eip1(z—ér1)
s s
1 d'pr d'py
ST ) L gipi(z—z1) 5 /_2 ip2(z—12)
PR / (2m)*" "] @mnt"
4 4
_%mn’\éﬁw/ (C; p)24eip2(z_“)305/ (C; p)14eip1(m_xl)
T s

1 My 96 d'pr i e d'D2 e
_Z o — 1 pipi(z—a1) 5f ip2(z—12)
2" / @m)i @)
1 0y )\/ d'D2 e 5/ d*'p1 i e
= o P2 ipo(z :):2)8 ip1(z—x1)
2" (2m)i° (2m)i°
1
2

d*py . d* .
= 059 _2 ip2(z—x2) oY D1 2p1($_3;1)} 101
kn’°0 /(27r)46 0 /—(27r)46 . (101)
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Aplicando as derivadas, utlizando o resultado de (77) para a integral no momento

q e agrupando os termos, a expressao (101) torna-se:

; d4p1 d4p2 .
N (9) N — '/d4 Z(p1—pz+q)fc/ / /d4 i(p—p1)z1

. , 1
/d4x2€—z(p2+p )m{ _ 5/177A0n57(ip1“)(ip2“)

1 o 1 e
+= k0 (ipa, ) (ip"°) + ~ k00 (ip1y ) (ip™)

4 4
%ﬁn@‘;nm(ip%)(ipm) + %%n‘”nm(ipl“)(ipzu)
g ) i) + S 15 i) — S i) ")
g i) i) — S i) i)
— i) i)} (102)

Utilizando o resultado das expressoes (79) e (80) em (102) para realizar as
integracoes em x; e xy, € em seguida, reorganizando os termos e resolvendo as

integrais nos momentos, a expressao (102) pode ser reescrita como:

.y 1 1
M (p p) = ik / d'ze'rP *q)“{ — =" (p ) + =0 ()

9 1
1 A0, vé 17y 1 05, Ay / 1 0y, Ao /
R (pup )+§77 7 (p-p)+§77 7 (p-p)
1 1 1 1
+§77”‘S ("’ + 577”‘5 (»*p"”) — 50” (p’) — 577” (P°p")
1 1
—5779”(29“295) - 5779‘5(19A ’”)}. (103)

Agora, contratindo alguns termos em (103) e utilizando o resultado da expressao

(95), obtemos o resultado:

| 1 1 1
N0 (p,p) = irx2m)'(p - + Q){ ( — "+ " —779”?7”) (p-p)

2 2 2
1 1 1 1
+an (p°p") + Zn”’ (p°p") + 577”‘3 ("p?) + 577”‘5 (p*p")
1 1 1 1
—77”(19’”199) - 577”(19519’9) — 5779”(10“295) — 57795 (pAp”)}-(loll)
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Agora escrevendo

1
PG §<776'yn>\5 i neanm nxanw)’ (105)

obtém-se o seguinte resultado para o vértice:

. 1
M0 (p,p) = m(2ﬂ)45(p—p’+q){PM(”‘”(p-p’)+§ ™ (p°p")

+° (10910’A - p%"’) — [?7” ")+ @) + 0 (0°p™)

} (106)

onde a funcao delta em (106) mostra a conservagdo dos momentos no vértice e

+1° (pAp’”)}

o termo entre parénteses de ©*09 indica os indices referentes aos fétons. Essa

expressao pode ser vista em (3.19) e pctoricamente na Figura 3.4.

.4 Interacao féton-féton-graviton-graviton

Da expressao (66), temos que o termo que contribui para esse vértice é dado

por
1 apvB 1 « VB 1) 1 a1 vB(1,6 1 vB 1 pua (1,0
Lint - _ZF/,U/FOC <hN h 4 M (h’ )(hg) - 577“ h (hd) - 577 h* (hé)
1
P ) + R ) (107)

Para obtermos a expessao para o vértice associada ao termo (107), basta
procedermos como no caso dos vértices anteriores. Substituimos a expressao
(107) na expressao (67), aplicamos as derivadas nos campos A e h e utilizamos
as relagoes para as deltas de Dirac em termos dos momentos e aplicamos o

resultado (86) para garantir a conservagdo do momento no vértice, obtendo assim
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a expressao final para o mesmo. Tal expressao é dada por
2
T (p, ) = i%{n”nwﬁ‘% (p- 1)+ 00" 0 (p- )
"™ (p ) + 0™ (p - )
207070 (p - p) — 170 e (p - p)
— 40" (p - p') — 40" (p - 1)
+17 07 (p°p") + 0T (0" + ™ (p7pT)

+17 0 (0" p'7) — T (p7p) — 7 (")

=" (') — P (pTp) — 7 (D)

"7 (pp°) — T (p7p) — 2070 (p7p)

+0°n77 (pPp') — 0"t (') — 20" " (pTp"7)
—20" 0% (p7p'T) = 20770 (p°p°) — 2070 (PP
+200 7 (') + 2007 (p7p") + 2070 (p7p")
+207 P (p°p'T) + 407" (pTp") + 4”0 (pp'T)
+an? ™ (pp') + 47y (pPp) — At (pTp”)
—4n7 04 (p"p') } : (108)

Para escrever a equagao (108) de uma forma mais compacta, podemos fazer a
seguinte escolha de varidveis: QW = pkp” e QM = n(p-p') — Q. Assim, a
equagao (108) pode ser reescrita como
K2 ~ ~
Vo‘raépf(p’p/) — iz{nzmnpoﬂfﬁ + 2n79n059p£ + nUT{nﬁ[pQé]Q + nf[pQ@M
_npre)a} X 7759{?7£[an]7 +pfleqrle 4 nT[onlﬁ} X 2{,75[096][77791;)
Msmenana]p} i 4noa{np<eQT>s + e 4 nf[TQp}e}

+(p-p) {n‘”nﬂpn"]f + o ent — 477"‘5779(”77§)T}}, (109)

que a forma como é apresentada em (3.20), no Capitulo 3.
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.5 Interacoes férmion-graviton-graviton e férmion-
férmion-graviton-graviton

O procedimento para obtencao dos vértices para o modelo apresentado no
Capitulo 5 (expressoes ((5.9) e 5.10) sao obtidas de maneira idéntica & apresentada
anteriormente. Tomando a expressao (5.7) e substituindo na expressao (67),
aplicando as derivadas nos campos fermionicos e gravitacional (caso houver),

obtemos os resultados mostrados pelas expressoes (5.9) e (5.10).
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Apéendice D - Tabela de Integrais

Apresentaremos nesse apéndice algumas integrais em 4D no espago dos
momentos que foram utilizadas nos célculos desenvolvidos nos Capitulos 3 e 5.
Essas integrais foram célculadas seguindo as precricoes da Regularizacao Implicita
(RI).

]{32 2 7 7 p2
() 2 —bin(— 11
/kk4(k+p)2 g n(=3s) (110)
k2 ke 1 - P’
N e, (A2 DTS Y 111
/kk4<k+p>2 2p[ V) =20 “( Aﬂ (1)

ke 1 o P’ 1opop’
= T T (NP — 20— bln [ —% —b 112
Ak4(k+p)2 477 |: lg( ) a1+ n )\2 + 2 2 ( )
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onde nas equagoes de (110) a (122), A representa a escala do grupo de renorma-

lizacao e nas equacdes de (110) a (116), temos que b = (471)2
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