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Resumo

Diversos modelos de teoria de campos, apropriados para a andlise das interacoes
eletromagnética, forte e gravitacional, sio contempladas de um ponto de vista geométrico
¢ tratados num contexto perturbativo. Técnicas de renormalzagfio sdc empregadas e
correcoes radiativas de 1-loop sao computadas, tendo em vista o futuro estudo das con-

tribuicdes de baixas energias da Gravitagao Quantica ac potencial de Newtorn.
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Abstract

Ficld-theoretic models pointing towards eletromagnctic strong and gravitational inter-
actions are contemplated fram a geometrical viewpaint and assessed within the framework
of perturbation theory. Renormalization techniques are employed and 1-loop radiative cor-
rections are computed cnvisaging to set the stage for future quantum-gravity contributions

to Newton’ s potential.
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Introducao

A Teoria Quéantica de Campos é o ambiente tedrico criado para descrever as interacdes
fundamentais das particulas elementares [1, 2, 3]. Pode-se dizer quc este objetivo foi
amplamente atingido com a claboraciac do Modelo Padrio das interacoes fundamentats.
Esta teoria, que inclui a descricdo das interacles eletrofracas e fortes, e que acomoda
comtemporaneamente o modelo de quarks através da QCD, tem passado, com sucesso,
por uma séric de diversos testes experimentals. Estes nos permitem realizar uma série
de previsdes e esiabelecer uma série de limites superiores ¢ inferiores sobre grandezas
fisicas, a exemplo da medi¢do da massa do top quark e dos hmites de varredura da
massa prevista para o escalar de Higgs. Mesmo novas descobertas, como as oscilagoes de
neutrinos, que indicam que estes tém mnassa, ndo acarretamn urma mudanca drastica desta
teoria, podendo ser naturalmente acomodadas. O mecanismo de quebra espontanca de
simetria ¢ um clemento fundamental na elaboracao de toda a teona, e prevé a existéncia
de uma particula escalar que seria responsavel pela geracdo de massa para os {érmions,
bem como para os bésons de gauge mediadores das interagdes cletrofracas, W= e Z;. A

procura do escalar de Higgs, no entanto, € ainda hoje um ponto crucial na consolidagio



definitiva desta tcoria e uma questdo ainda em aberto, tanto do ponto vista teérico quanto
experimental.

Ao mesmo tempo, tentativas de se averigiiar alguma nova fisica além do Modclo Padrio
sao dificultadas devido, em primeiro lugar, 4 auséncia de experimentos em escalas mais
altas de energia, e também por problemas tedricos relacionados com inconsisténcias iner-
entes a Gravitacao (Quantica e a aplicabilidade do modelo a encrgias acima daquelas
disponiveis atualmente nos principais accleradores. Os chamados Modelos de Grande
Unificagdo , que incorporam o Modelo Padriao e prevéem uma série de novos resultados
na faixa dos 10" — 10'® GeV, apresentam pontos vulnerdveis, como a nio verificacio ex-
perimental do previsto decaimento do préton. E consenso, contudo, que a fenomenologia
conhecida hoje parece nos indicar, de forma clara, que uma nova fisica estd por vir ao
se ampliar a escala de encrgia dos accleradores, chegando & regido do TeV com o NLC e
o LHC. Neste sentido, poder-se-ia considerar o Modelo Padrdo como uma teoria efetiva,
valida até uma certa esrala de energia tipica, que pode ser na faixa do TeV,

Como resultado disto, nos iltimos 30 anos, tem-se observado um nimero enorme de
trabalhos emn Fisica Tedrica e Fisica Matemadtica que procuram desenvolver ferramentas
matematicas e subsidios tedricos para que scja possivel buscar uma melhor resposta para
questoes principais, como por exernplo, a unificacao das interagoes fundamentais com a
incluszo definitiva da gravitagio neste contexto.

Um dos aspectos teoricos mais linportantes para a consolidagdo do programa das
teorias de gauge foi o estudo da teoria da renonnalizagdo invariante de gauge [31]. As

atividades nesta drea levaram & prova geral da renormalizabilidade, a todas as ordens de



teoria de perturbagio , das teorias de gauge ndo -Abelianas por t'Hooft, Veltman 5, 6].
Para isto, utilizou-se a técnica de regularizagiio dimensional, criada na época por Bollini
e Giambiagi [1]. Posteriormente, foi possivel a criacdo de um esquema de renormalizacio
universal, independente de qualquer esquema de regularizacio . Este esquema é chamado
de Renormalizacio Algébrica [31]. Esta técnica, na verdade, converte o problema da
renormalizacao no estudo da cohomologia do operador nilpotente de BRST desenvolvido
por Bechi-Rouct-Stora-Tyutin[27].

Uma das realizactes mais importantes na busca de uma teoria unificada mais satis-
fatoria do que o Modelo Padrao foi o desenvolvimento das teorias supersimétricas. Atual-
mente, a Supersimetria ¢ considerada como uma parte natural da Fisica Teérica. A razio
é que a Supermsimetria (susy) fornece muitas vantagens, como por exemplo no programa
de unificagdo das constantes de acoplamento a energias da escala de Grande-Unificacao e
a solu¢do do problema da trivialidade para A¢?. A Supersimctria é bem-definida ¢ profun-
damente estudada matematicamente, porém a questdo da sua relacdo com a experiéncia,
ou seja com a fisica recal, permanece ainda em aberto. Dentre os diferentes aspectos de
teorias supersimétricas, o grande interesse concentrou-sc em desenvolvimentos formais das
teorias de super-Yang-Mills acopladas a campos de matéria, como a questao da finitude
no regime ultravioleta. Uma das conquistas mals recentes ¢ relevantes neste ambito foi a
solugao exata de Seiberg-Witten [41] para N = 2-super-Yang-Mills.

Uma das priucipais questdes abertas hoje é o problema da quantizacio do campo
gravitacional. Este ¢ um programa importante em Fisica Tedrica, fundamental para

a compreensao dos fendmenos ocorridos na escala de Planck, e também no sentido de



obtermos uma descri¢do mais completa e unificada da Natureza. Todas as tentativas
de se encontrar um modelo que seja, ao mesmo tempo, renormalizavel ¢ unitario, como
por exemplo modelos de supergravidade, falharam. Podemos, cntdo , estabclecer uma
analogia comn a teoria de Fermi das interagoes fracas, que descreve razoavelmente bem
0 decaimento-3 a baixas energias, mas que também era uma teoria ndo -renormalizdvel,
como a Relatividade Geral. Mais tarde, mostrou-se que a Teoria de Fermi cra, na verdade,
uma teoria efetiva a baixas energias proveniente de uma teoria mais fundamental, o Modelo
de Weinberg-Salam-Glashow.

Nos altimos quinze anos, vem surgindo uma nova abordagem ao problema da gravi-
tagao . Neste novo contexto, a gravitacdo niao € mais fundamental, mas a manifestacio
de uma teoria mais geral e baseda em objetos ndo locais, como strings. O graviton surge
naturalmente a0 quantizarmos as cxcitagoes destas strings. Neste sentido, uma série de
trabalhos relativamente recentes tem proposto a idéia de tratar a Quantum Gravity no
contexto de uma teoria efetiva, valida somente a baixas energias. Provou-se que, ape-
sar da sua nao -renormalizabilidade é possivel fazer predi¢oes quanticas completamente
independentes da estrutura ultravioleta da teoria.

Sendo assim, compreendendo a relevancia do problema da Gravitacdo Quantica no
programa da unificacdo dos 4 campos de for¢as fundamentais, procura-se nesta tese atacar
questoces de interesse no que diz respeito a aspectos microscopicos da gravitagdo , os quals,
como se sabe atualmente, mostram-se fundamentais para a compreensio da formacao de

estruturas de larga escala do Universo e em alguns problemas de Cosmologia.

No Capitulo 1 desta tesc, procuramos estudar aspectos da renormalizacio da Teoria



Topolégica de Super-Yang-Mills no Superespaco -N = 1. A abordagem ao problema
utiliza as tccnicas algébricas de BRST, independentes do esquema de regularizacio ado-
tado, adaptadas ao caso de um modelo com supersimetria-N = 1. Ohtivemos a expressic
mais geral possivel do contratermo local a todas as ordens da expansio perturbativa. Foi
possivel mostrar que as propriedades cohomoldgicas da teoria supertopolégica nao sio
afetadas por efeitos quinticos. Demonstramos, também, neste trabalho que a funcio -
de Callan-Symanzik do modelo é nula, utilizando para isto uma nova identidade de Ward
para o anthighost supersimétrico.

Apresentamos, no Capitulo 2, o acoplarnento de uma classe de multipletes estendidos
de super-Yang-Mills-(2,0) (que acomodarn um par de potenciais de gauge independentes
em conexao com um udnico grupo de simetria) & matéria e modelos-o nao -lineares for-
mulados no superespago -(2,0). A dinamica e o acoplamento dos potenciais de gauge
sao discutidos aqui. Constatamos a presenca de um potencial-de-gauge interagente e que
apresenta propriedade de quiralidade do ponto de vista das coordenadas do cone-de-luz.

Os pontos dc maior interesse nos desenvolvimentos formais em teoria quintica de cam-
pos em espaco s-tempo curvoes e gravitacao quantica sao, na verdade, problemas internos
da Relatividade Geral, em particular a existéncia de singularidades [97]. Na vizinhanca
destas singularidades, é necessério levar em conta efeitos quanticos e, talvez, aplicar uma
tcoria quantica da gravita¢do ainda ndo conhecida. Como ja sc disse antes, hoje em dia
um ponto de vista comum é que a quantizacao da gravitacio s6 podc ser realizada com a
ajuda de teorias ndo -locais, como strings ou p-branes. Ao mesmo teinpo, para a descrigao

de fenémenos quanticos a baixas cnergias, que na verdade podem ser muitas ordens de



grandeza maiores que as energias tipicas do Modelo Padrio , a descricdo adequada é feita
por teorias quanticas de campos em presenca de backgrounds cldssicos curvos. Para cstas
altas energias, todas as particulas podem ser tratadas como nio -massivas e, desta forma,
cncontramos campos de matéria conformes num ”background”curvo. A invaridncia con-
forme € sempre violada em 4 dimensées por uma anomalia, ¢ esta leva necessariamente a
um grande nimero de aplicacoes , desde os primeiros modelos inflaciondrios até a descricao
da radiacdo Hawking. E possivel, além do estudo da anomalia mum background exclusi-
vamente de gravitacdo , considerar também alguns casos generalizados onde campos de
fundo adicionais, como por exemplo dilaton ou torgéo , sio considerados. A imtroducao
da torcao parece algo natural a ser proposto, uma vez que, nos instamntes imciais apés o
Big-Bang, a presenca de férmions poderia gera-la eomo um campo de fundo sem dindmica.

Motivados por estes fatos, no Capitulo 3, estudamos aspectos da simetria conforme
num modelo de campos escalares num background de gravitacao com torgao . Mostramos
que, para uma escolha especial dos parametros da acdo |, a tor¢do atua como um campo
compensador e, assim, a teoria completa mostra-se conformalmente equivalente a Rela-
tividade Geral. Apés isto, calculamos explicitamente as divergéncias a 1-loop, bemn como
a expressao da anomalia do trago do tensor momento-energia, e a consequente acao efetiva
induzida por esta anomalia.

A questdo talvez mais intrigante ainda permanece no contexto da Gravitacio Quantica
que €, certamente, urm elermento necessario de qualquer teorna quantica de campos préxima
as singularidades espago -temporais. Ainda ndo dispomos de uma teoria quantica fun-

damental para a gravitacio e, provavelmente, a sua criagio ainda nao pode ser prevista.



No entanto, ao que tudo indica, a descrigdo dos efeitos quanticos da gravitacao pode
ser feita em termos de objetos extensos, nao -locais, como strings. Contudo, apesar de
ndo ser possivel compreender a interacdo gravitacional a altas energias, é possivel re-
alizar previsGes quanticas para o regime de baixas energias. Neste sentido, consideramos
a Gravitagado Quéntica como uma teoria cfetiva, que naturalmente 86 pode fazer algum
sentido em regides na escala de energia muito abaixo da escala de Planck. E possivel,
assim, realizar algumas previsoes no limite de energias muito baixas, como, por exemplo,
as corre¢oes quanticas ao potencial Newtoniano. No Capitulo 4 desta tese, exploramos a
questao da consisténcia deste procedimento. Como toy model, consideramos a QED Es-
calar, que mostra muitas propricdades interessantes semelbantes & Gravitagio Quantica
Efetiva. Em particular, consideramos todos os possiveis graficos de Feynman contribuindo
para o espalhamento de duas particulas escalares no contexto da Eletrodinamica Quantica
Escalar, ¢ buscamos, em primeiro lugar, compreender a eventual (ndo )dependéneia de
gauge de um cdlculo realizado para uma grandeza fisica no contexto de uma teoria efetiva.
onde um conjunto significativo de graficos é desconsiderado por nao apresentar termos nao
-analiticos no regime de baixas energias. Em segundo lugar, encontramos explicitamente
uma expressao para as corregoes quanticas de haixas energias ao potencial Coulombiano.
Este estudo subsidia-nos, na verdade, com alguns resultados para a obtengao das corregoes
quanticas de 1-loop ao potencial Newtoniano na Gravitagao QQuéantica.

Finalmente, apresentamos as nossas Conclusdes Gerais e uma andlise critica dos re-
sultados produzidos ao longo desta tese.

Segue-se um Apéndice, no qual fornecemos todas as integrais de loop no espago dos



momenta necessarios ao calculo das corregées em £ ac potencial Coulombiano do Capitulo

4.



Capitulo 1

Renormalizacao em Superespaco da
Teoria de Super-Yang-Mills

Topoloégica-N =1

1.1 Resumo

Discutemn-se neste capitulo aspectos da renormalizacao da teoria de super-Yang-Mills em
um superspaco -N=1. Nossa abordagem ao problema utiliza as técnicas algébricas de BRS
(independentes do esquema de regularizagado adotado), adaptadas ao easo de um modelo

com supersimetria-N = 1. Obtivemos a expressao mais geral possivel do contratermo local

a todas as ordens da expansido perturbativa. Este contratermo aparece como um "BRS-



coboundary”, o que significa que as propriedades cohomolégicas da teoria supertopolégica
nao sao afetadas por efeitos quénticos. Foi possivel, também, demonstrar neste trabalho
que a tungao -8 de Callan-Symanzik do modelo € nula, utilizando para isto uma nova
identidade de Ward para o anthighosi supersimétrico.

O conteddo deste capitulo encontra-se publicado em Nucl. Phys. B477 925 (1996)[7).

1.2 Introducao

Uma das conquistas mais interessantes da Fisica Teérica na ultima década foi a con-
strugao de uma teoria topoldgica de campos de Yang Mills proposta por Witten [10). Na
sua formulagio original, estes modelos foram concebidos para fornecer uma ferramenta op-
eracional para avaliacdo dos invariantes de Donaldson das variedades quadri-dimensionais
86].

As teorias topoldgicas sio também bastante interessantes de um ponto de vista mais
fisico; conjectura-se que possam descrever a fase sem quebra da simetria de covaridncia
geral na Gravitagio Quantica [10]. Desta forma, parece-nos plenamente justificivel uma
andlise detalhada do comportamento ultravioleta a ordem de 1-loop {12, 13, 14, 15, 16, 17]
ou. até mesmo, a todas as ordens da expansio perturbativa [18, 19].

Por outro lado, tem-se o conhecimento das caracteristicas de finitude ultravioleta apre-
sentadas por uma vasta classe de modelos supersimétricos; teorernas de nao -renormalizabilidade
[20], cancelamentos surpreendentes de amplitudes [21, 22] e a completa anulagao da fungao

- de gauge de algumas tcorias estendidas [23]. Levando todos cstes fatores em consid-
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eragdo , poderiamos eventualmente nos perguntar se a supcrsimetria manifesta causaria
alguma melhora significativa nas propriedades de renormalizacio do modelo topoldgico de
Witten. Entretanto, para investigar este problema mats detalhadamente, dever-se-ia ver-
ificar se a estrutura topoldgica da teoria é consistente com o formalismo supersimétrico,
ou seja, se a sua generalizacao supersimétrica pode, de fato, ser realizada. Felizmente,
em [24] Birmingham et al, esclareceram este tltimo ponto, e conscguiram escrever um
funcional de agao que gera equagdes supersimétricas (anti) auto-duais, correspondendo a
teoria topologica de super Yang-Mills em termos dos campos componentes. Logo apds
isto, a versao no completa do modelo nos superespag¢o s N =1 e N = 2 foi construida por
Ader et al. em [25, 26], permitindo, assim, que se empregie toda a poderosa técnica de
supercampos, que ¢ conhecida por manter a supersimetria manifesta em todas as etapas
do procedimento de renormalizagio .

Este, entao , ¢ o proposito deste primeiro eapitulo: cstudar a teoria topoldgica de
super- Yang-Mills no regime ultravioleta, usando para isto as téenicas de renormalizacao
algébrica de BRS [27, 28, 29] adaptadas para um superespaco N = 1 [30, 31]. Como
resultado, determina-se o contratermo local mais geral possivel a todas as ordens e de uma
maneira independente de qualquer esquema de regularizagdo . Observa-se que o numero
de monomios de campos aparecendo na expressao do contratermo ¢ substancialmente
reduzido quando comparado aos ja existentes para os casos no -supersimétricos ‘18, 19].
Este fato é devido nao sé a presenca da supersimetria, mas também a um conjunto
adicional de vinculos advindos da simetria, que aparecem quando o gauge de Landau é

utilizado no superespaco .Isto sugere que a supersimetria pode desempenhar um papel
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interessante na teoria de perturbagoes de modelos topoldgicos. A nossa contribuicac pode
ser considerada como a conclusdodo programa de renormalizacao algébrica do modelo de

Witten iniciado na ref. [18].

1.3 A Aproximacao Classica

Iniciamos esta se¢ao relembrando a notacdo ¢ as convencoes adotados por Ader et al.
nas refs.[25, 26]. Para que se possa descrever adequadamente as configuracdes de (anti)-
instantons supersimétricos, somos levados a definir a teoria em 4 dimensdes Euclidianas.
Como explicado em [25], o grupo de invaridncia geométrica que é relevante aqui é o
S50(4,R) ~ SU(2,C)®SU(2,C), o que implica que é impossivel ronectar espinores "left”e
"right” através de conjugacdo complexa. A consequéncia principal para a supersimetria
é que, em principio, os indices @ e & devem ser vistos como nao tendo nenhuma relagao
. Além disto, todas as manipula¢des formais no superespaco N = 1 permanecem validas
neste caso.

Seguindo a construgio padrdoe das teorias de gauge supersimétricas-N = 1, introduz-se
o supercampo de gauge real, V (o chamado prepotencial), que toma valores na represen-
tagdo adjunta de um grupe compacto arbitrario, §. Na representacido antiquiral, os dois

tensorese de ”field strenghts” independentes sdodados por:

W, =e’ [~D2 (c_vDaev)] eV (1.1)

12



Ws = D?(e¥Dse™V) (1.2)

onde D, e D, saoas duas derivadas covariantes de supersimetria. As quantidades (1.1)
e {1.2) sao, entdo , empregadas para definir um funcional de acio que vai generalizar a

segunda classe de Chern no supcerespaco - = 1, ou scja,

1 o
. i —'I‘I-. LA Tl f A7 Ja .
Sim. = o5 {/dsw W, — fdsw } (1.3)

onde dS = d'zD? ¢ dS = d*2D? sioas medidas de integracio quiral e e antiquiral,
respectivamente (ver refs.[30, 31]}. Pode-sc mostrar, de maneira convincente, que a acio
invariante de gauge, Si,., ¢ também um objeto topolégicamente invariante pela intro-

ducao de uma deformacao como abaixo:

sV =0, 5¥=0, (1.4)

em que ¥ representa o ghost topoldgico, um supercampo real pertencente a repre-
sentacdo adjunta de § e carregando uma unidade de carga de ghost de Fadeev-Poppov.

Desta forma, como pode ser diretamente visto, a operagdo s; age sobre (1.3) para dar:

$1Simy. = i’ﬁ- { f dv (e¥s1e7V) (VOW, — vm’d)} , (1.5)
T

onde dV = d*xD?D? é a medida de integracio real sobre todo o superespago . Sendo

assim, a deformacdo dada em (1.5) é zero devido as identidades de Bianchi:

VW, = VaWe, (1.6)
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as derivadas supercovariantes de gauge, V, ¢ Vg, sendo dadas, na representacio an-
tiquiral por:

VQ = DQ, vd = edee_v, (1{)

Vale a pena destarar aqui um outro aspecto importante sobre a acio clissica (1.3):

Sine. € um termo de superficie puro no cspaco Euclidiano plano, como é também seu

parcciro bosénico {i.e. a segunda classe de Chern). Como consequéncia, este setor super-

topoldgico nao val contribulr ao processo de renormalizacio que se pretende analisar. Na

verdade, os "ficld-strengths” obedecem ao vinculo [32, 33]:
D*Tr (WeW,,) — D*Ty (W, We) = ™A, (1.8)

Agora, afim de se quantizar, o modelo é necessdrio introduzir supercampos adicionais
da mesma forma que em [34, 35, 36): um par de supercampos espinoriais antiquirais
(ba,%a) € dois pares de supercampos de ghost quirais e antiquirais (¢, , ®) e (¢,, ®) respec-
tivamente. Precisa-se, além disto, dos multiplicadores de Lagrange (B, ) e dos antighnsts
{(c_, A) tomados como supercampos quirais, e além de seus parceiros antiquirais (B, 3) e
(€_,A). Todas as varidveis até aqui mencionadas tomam valores na dlgebra de Lie de g e
possuem dimensdes e cargas de ghost de Fadeev Poppov dadas na Tabela 1.1 acima.

As transformacoes nilpotentes de BRS propostas em [25] escrevem-se como abaixo:
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Tabela 1.1: Dimensoes ¢ carga de ghost de Faddeev-Popov dos supercampos.

ViV e, |6, D@ | e | bs |A|A|B|B|c.|é.|B|B

dim. Jo|o|o|o|o|o|3/2(3/2|2|2|2]2:2|2|2]|>

sV=U+iV,cp+ ]+ ) by (£9) (ch — )

n=>0

=V ey —c)+iVer+e ]+ 5V [View -]+,

0o 2n
sU=-2{T,ci e} — > han 3 (£9) 7 e (£ Hew — E4)+
n=1 i=1

— V8@ =) fan (L)@ - )
n=>0

= ey e - L{T Ve —e b= L VAT, —e b

—(@+P) -3V, 2+ 3] -5V, [V, 2+ ]+,

scy = —2 {c4, 05} + @, s® = - [e4, O],
sty = -1 {é, &} + @, 5@ = —[e4, P,
$ts = ba, shy =0,

sA =3, 53 =0,

sA = d s3=10

sc. = B, sB =0,

sc. =B, sB=0



onde as constantes ho, sdodadas por (hy = 1, hy = Il§= hys = —72#0, ...) designa £y (ou

£y) o paréntese de Lie !, isto é

Ly =, -]. (1.10)

O préximo passo consiste em introduzir um termo especifico de gauge-fixing, de
manelra a restringir o processo de quantizagio as configura¢oes de {anti-}instantons do
supercampo de gauge. A agao de gauge-tixing do tipo Landau a ser adotada aqui contém

trés partes BRS-cxatas [25):

1 o : ] :
Ser = 55 ¢ Tr {/dS YW + /dV (A+ AW+ /dV (c_ +¢é2) V}
= 1;—STr {[d.;' [BaW® — 93 D? ((s1¥) D% + € D%s1eV) + faley, W] +

+/dv [(B+B8)¥ + (A+ A)s¥ + (B+B)YV —(c_ + é_)sV]}

(1.11)
, onde
spe¥ = eVt gV
1 i-1 n—i
= > o ST W W)+ O(82).
n=1 i=1
Aqui, além do vinculo de autodualidade supersimétrico,
W, =0, (1.13)

duas fixacoes de gange livres de pardmetros [30] sdoimpostas sobre o ghost topoldgico e o

prepotencial, respectivamente. Em paricular, as condigées nao -covariantcs

1Uma graduacio deve ser entendida aqui, uma vez que ¥ é um supercampo anticomutante.
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DV = D' =0, (1.14)

saodiferentes das escolhas padréo de gauge covariante ref.[25]. Deve-se enfatizar, entre-
tanto, que neste neste capitulo nosso interesse sioas propriedades ultravioleta do modelo,
e as equagoes (1.14) siomals apropeladas para se realizar este objetivo, nao podendo, cer-
tamente, alterar os resultados fisicos (ver [19]). Deve-se observar que a fixacdo de gauge
covariante no ghost topoldgico desempenha nm papel crucial no computo dos obsrviveis
tapoldgicos da teoria [10]. Contudo, nfo iremos tentar obter estes ultimos aqui.

Para traduzir a invarianica de BRS do modelo numa identidade Slavnov-Taylor, in-
troduzimos as fontes externas (V*, U*, ¢*, &, ®*, ®*) acopladas s partes especificas das

lets de transformacdo em (1.9). O acoplamento externo ¢, entdo , dado por:

Segt. = Tr { / dV VPV, ey, 64) + U] + /dS [*epey + D*s®] + / dS[Fe iy + é*‘ecﬁ]} :
(1.15)
no qual o polinémio
1 00
PVentr) =5 Ver +e]+ X_% how (£3)2(cy — £4) (1.16)
é a parte da transformagao de gauge em sV. Além disto, as foates devem-se transformar

como dubletes de BRS [18, 19]:



Tabela 1.2: Dimensoes ¢ cargas de ghost das fontes.

Vo lwr | et | e | PP

dim. | 2 2 3 3 3 3

SV* — U: S‘I’* — _V*!

sct =0, sP* = —¢*, (1.17})

s¢t =0, 59" = —¢*.

Observa-se que Sgp €, também uma pura variagio de BRS:

Sep, = —5Tr {/dV (I*P(V,c,e)) + ./.dS (D*c cy) + /dS’ (ff?*é‘{.é.-f)} . (1.18)

Reunimos as dimensoes e as cargas de ghost de Fadeev-Poppov das fontes no quadro 2.

A acdo classica invariante, X, completa é dada por
L= Sg.f, + Sext,: (119)

que é claramente um BRS-exato. Vale aqui destacar uma vez mais que, devido a eq.{1.8),
nenhuma contribuicdo deve ser esperada de Sy, . Na realidade, o vinculo {1.8), sendo
quase Obvio num espaco -tempo de MInkowski, serd tomado aqui como uma verdadeira
condicéo de renormalizagio , especificando que, também no regime Euclidiano, 5y, é um

invariante topoldgico, isto €, um nimero,
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1.3.1 A Identidade de Slavnov-Taylor.

A identidade de Slavnov-Taylor obedecida pela acdo completa T é:

com

;._ _a

/(ﬂ av 6T OT ST o8]
M VT T A

/dS §E 4% (5Z+6E §_E+8<SE+ s ox N
Scy  detdey 8PP T OA de_ 5P~

/— [— 02 X 6X 8N X - SE 6 _ 6% 6%

po= _ 0= g Wy LU : Rt
W15 e T se s TPk e T Ui

Da equacao (1.20) acima, pode-se ler o operador nilpotente linearizado atuando em X

X 9 8% 6 6% 4 6 4 , 0
Bz = T""{/(w { JV*ﬁjLﬁéV*jLétI'*;ﬁf_jLé@&@*_v6\1!*}+

4 fas (5 3% 4 (57‘(5+6Er_ﬁ'+
o(* e de,  deyp ot 8D 6D

Loz +3i
BT YT T N R T T

) or 4 0% 4 4 &
+de Fsa“ 5o 0%, 8e, 50 | 50758

HH

IR SR I
535% " “5dy oA dc. 3%

(1.22)
Apds isto, vamos analisar as identidade de Ward eléssicas adicionais do modelo super-

topologico.
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1.3.2 As condigoes de Fixac¢do de Gauge

O primeiro conjunto de identidades consiste nas condigoes de gauge-fixing de Landau

impastas sobre os supercampos ¥ and V:

0L _ | mey 9T _

D N &Y.

1 D2y, 55 = =DV, — = L DY, (1.23)

5_}3—_% g 5_123

1.3.3 As Equacoes de Ghost

Tomando as identidades acima e (anti-jcomutando com (1.20), obtém-se as seguintes

equacoes de ghost:

8T, o, 0T DN
sa T sy =Y sa T gy =0
(1.24)
5% _, 0% . DY) » o
fo T = T g vl =

1.3.4 As Equacdes Supersimétricas do Antighost

As equacoes dos antighosts sdovinculos globais obedecidos por ¥, e podem ser derivadas
sempre que um gauge de Landau é imposto [37, 38]. Aqui, lidamos com dois deles. A

primeira equacao controla o acoplamento de ambas os ghosts $ e ¢:

—class.”
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com

g = /dS ( [ 6(;]) +/d§ (%+ [\ %D (1.26)
AL, = / 4V [,V / dS[@*,c,] - / 453" 2,] 1.27)

Computando-se A? com

rdss.

Aim=/dV(—[V:V]+[w*,@])—/ds[ o)) + [0, @) /'d5<[6*55+]+[&>*,f‘i)])=

(1.29)
chega-se a uma identidade de Ward adicional:
‘FE Arlass‘ K (] 3[})
A segunda equacao de antighost cstd relacionada aos ghosts ¢y ¢ &4:
¢g.x :Af!;ss.? (131)
co
) ] )
_ = ds | — — |A, = | — |, +
o-= [o5 (e~ |35 - [ 35)
(1.32)



A% o de (=", V] + (2, ¥]) - /dS (¢, c4] + [0F, @) - de‘ (e, + [3.3)).

(1.33)
E importante ressaltar que as duas cquagées supersimétricas de antighost obtidas aqui,
(1.25) e (1.31}, sdoambas classicamente quebradas, onde os termos de quebra sdomondmios
integrados lineares nos campos quanticos, e nao demandam nenhuma renormalizagio es-

pecifica.

1.3.5 Invariancia Rigida

Finalmente, a anticomutagio da equagdo de antighost (1.31) com (1.20) leva-nos 3 in-

variancia rigida de gauge exata do modelo, Além do mais, tem-se que;
I'/Vrig.z = 01 (134)

onde

Wi = dVv V(S lIfi V* d + | 0 )—F
rig. — / ,E + )6@ -+ :5-}/‘* P C T
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Na préxima segdo , nossa preocupagio maior serd com a construciao do contratermo
local mais geral possivel para a agdo completa, dado em (1.19). Para atingir este objetivo,
deveremos discutir a extensdoquéntica das identidades de Ward derivadas acima, e como

tamhém as identidades de Slavnov-Taylor (1.20).

1.4 A Cohomologia de BRS: o Contratermo Local

Nesta secao , seguiremos o mesmo procedimento das refs.[18, 19] para obter o contratermo
geral. Numa primeira etapa, prova-se a renormalizabilidade das identidades de Slavnov-
Taylor e das identidades de Ward da secdo anterior. As eondicies de gange (1.23), as
equagdes de ghost (1.24) e as cquagdes do antighost (1.25) e (1.31) sdo satisfetitas ao
nivel quantico, bastando para isto seguir os argumentos de [30, 37]. A identidade de
Ward para transformacoes rigidas (1.34) é conhecida por ser renormalizavel devido ao
lema de Whitehead. Assim, coneentramos nossa ateng¢io na identidade de Slavnov-Taylor
(1.20).

Para estudar a cohomologia do operador linearizado, By, introduz-se....7?

§ 8 5 L6
N = de (V(S—V+\IJ~—+V5V*+1D 5@*)+

' 4] ] 4] ) 4] )
. 20— — + 20— 423 —=+2A—
+ /dS (2 * er — + (I>5<D+ZB§B+ (_6C_+ éﬁ’+ ‘1)
)

_ )
+ /dS (2(" o +2<I>i+25a5 + 2y —

5 5
IR S L NIy WL
. 5o 3be 50, TPBE T s

(1.36)
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que induz uma decomposigao tal que

Br=3) B, (137)
=l
¢
[N_._ B.E:j‘}} = B, (1.38)

-0 ) ) i) ¢
s (8- kA 2
+_/ ( 5o, Thago Tt B “5@*)’

{]}_ 5 = 6 T 6 o 5
B = /Qﬁ/ ((C_F‘—C.}_)————(@—(I)) T IQS(D b ‘f‘B"‘B}(S__ﬁ'—"‘

B+ 8+ +e

_ § _ & . . )
' 2y )+ 24 * 1 2y 2\
+/d5 ((DV)(SC*Jr(D \I!)O_(I)*)—f-/df) ((DV)(SC (D>¥ 5@*)

(1.40)

. . . - . . e - . 4
Realizando uma simples inspecdo , é possivel verificar que o operador unilpotente B{ZU'
transforma campos e fontes de acordo com o padrao tipico de um dublete de BRS. Desta
. 0 . . - . . P

forma a cohomologia de B)(j) ¢ vazia [39]. Como consequéncia, a cohomologia de By é

também vazia também [40]:

H'(By) = 0. (1.41)

A conclusdoprineipal aqui é que a identidade de Slavnov-Taylor é ndo -anémala.

Para encontrar o contratermo mais geral, ¥, verificamos a partir da invaridncia de
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BRS e de (1.41) que:

3 = BgA, (1.42)

nde & € um funcional local integrado de dimenséo 4 e carga de ghost (-1). Além do mais,

2 tem que obedecer os seguintes vinculos de cstabilidade:

i _, = (52_0 5,
56 65 " 3B " 3B (1.43)
Jjuntamente com
&L, 4% 5% ~, 6% ) 83 ) _, 0%
T W V- -0 “Z 4 Lp —0 —— 4. 1lp2 — TP —
sh T g =0 Rt m e =0 g Tl =0 Gt m e =0
(1.44)
S

G =0, FX=0, §3=0 W,,>=0. (1.45)
Portanto, a menos de redefini¢does do supercampo V, o contratermo local expressando as

potenciais divergéncias do modclo deve ser:

$ = BeTr {fdv (0,11}*1) + a4 a,-jnix*xw)} ,

{1.46)
onde,

VE=Vr - deo4El), U= - (A +A), (1.47)

¢ ay, ay € ay significam coeficientes arbitriarios. A este ponto, observa-se que os efeitos

quanticos nao modificam o carater cohomoldgico da teoria, como também o caso da teoria

topologica puramente bosonica de Yang-Mills.



Como outra conclusiointeressante, percebe-se que, analogamente ao caso bosoénico
(15, 16, 18, 19], a funcido -8 de Callan-Symanzik anula-se de fato aqui. Este tltimo
fato & inteiramente devido a equacdo de antighost supersimétrica {1.31), que dispensa o

contratermo

By Tr / dS (bath®) = Tr / dS (WaWe) = Tr / dS (WeW,), (1.48)

onde a equacdo de movimento do supercampo b; e a eq.(1.8) forma usadas.
Fechamos aqui nossa investigacao , mencionando uma vez mais que os resultados
apresentados acima sio independentes do esquema de regularizacao , ¢ valem a todas as

ordens da expansao perurbativa.

1.5 Conclusoes

Neste capitulo estudamos alguns aspectos da renormalizagao da teoria de campos topoldgica
de Yang-Mills definida em um superespago NV = 1. Usando as técnicas algébricas de BRS
no superespaco , isto é, supersimetria renormalizada {30], é possivel mostrar que muitas
das conhecidas propriedades da teoria topolégica bosonica de Yang-Mills manifestam-
se também em sua eextensao supcrsimé trica. De fato, o contratermo local mais geral
encontrado no modelo supersimétrico é um polindémio integrado, BRS-exato, nos cam-
pos ¢ nas fontcs, indicando que a natureza cohomoldgica da teoria nao € afetada por
flutnagdes quanticas. Além disso, fol possivel demonstrar que a funcdo -3 de Callan-

Symanzik anula-se devido a um vinculo especifico de estabilidade, mais precisamente,
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a equacac de antighost (eq.(1.31)),que é vista como vilida quando a fixacdo de gauge
nao -covariante de Landau é imposta sobre as equagbes do supercampo ghost topoldgico,
eqs.(1.14). Acreditamos que o presente estudo possa ser de interesse em conexao com alg-
mas teorias de gauge supertopolégicas que tém sido propostas recentemente na literatura

(41].
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Capitulo 2

Modelos-Sigma Nao -Lineares
Acoplados a Multipletes-(2,0) de

Yang-Mills

2.1 Resumo

Considerando-sc uma classe de multipletes de super-Yang-Mills-(2,0) que acomodam um
par de potenciais de gauge independentes em conexdo com um dnico grupo dc sime-
tria, apresenta-se neste capitulo scu acoplamento & matéria ¢ também a modelos-o ndo
-lineares em um superespaco -(2,0). A dindmica e o acoplamento dos potenciais de gauge

sao discutidos aqui. Constata-se¢ a presenca de um potencial-de-gauge interagente e que
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apresenta wmna peculiar propriedade de quiralidade do ponto de vista das coordenadas do
cone-de-luz.

O conteudo deste capitulo bascia-se no trabalho (2,0)-Super-Yang-Mills Coupled to
Non-Linear o-Model (hep — th 9903126, submetido para publicacao no periddico Journal

of High Energy Physics), escrito em colaboragiao com M.Negrdo e M.R. Negrio [42].

2.2 Introducao

O grande interesse na investigacao dos aspectos geoméiricos e no comportamento quantico
de sistemas bidimensionais, tais como teorias de Yang Mills e modelos-¢ nao -lincrares, es-
pecialmente quando apresentam alguma supersimetria, tem-se dado em funcao da anéalise
das configuracdes de background das superstrings [44, 45] e do estudo de teorias de campo
conforrmes e modelos integraveis.

Em relagdo s supersimetrias definidas em um espago -tempo de duas dimensoes |
estas podem ser geradas por cargas de Majorana independentes, p cargas do tipo "left”e
g cargas do tipo "right”. Esta constitui a rhamada supersimetria (p,q) [44, 46]. ¢ é de
fundamental importancia na formulacdo de superstrings heteréticas [47].

Motivados pela compreensao de alguns aspectos relacionados com a dinamica dos carn-
pos de gauge na chamada superficie de mundo{world-sheet), e também pela possibilidade
de se encontrar novos exemplos de tcorias conformes, considerou-se a formulagao emn su-
perespeaco de um modelo de Yang-Mills-(2.0) [49, 30|, ampliado com a introdugao de

um potencial de gauge extra que se transforma sob o mesmo grupo de gauge simples, tal
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como os campos de Yang-Mills usuais das teorias de gauge.

Nos trabalhos das refs.[49, 50|, estabeleceu-se o papel do potencial de gauge adicional
com base numa discussio dos vinculos impostos sobre os supercampos ”field-strength” na
algebra das derivadas covariantes de gauge no superespaco -(2, 0), O acoplamento minimo
deste tipo de modelo de Yang-Mills menos vinculado aos supercampos de matéria fol
realizado, e chegou-se & conelusao de que os potenciais de gauge adielonais correspondem
a graus de liberdade que interagem mesmo no caso Abeliano. Para o caso de simetrias
nio -Abelianas, o campo de Yang-Mills extra acopla-se & matéria, além de apresentar
auto-interagoes com o setor de gauge [49].

Assim, nossa proposta neste capitulo é encontrar um possivel papel dinamico para
0 potencial de gauge adicional, discutido nas refs.[49, 50], por meio de seu acoplamento
aos supercampos de matéria que descrevem as coordenadas de uma variedade de Kahler,
adotada como o espago -alvo de um modelo-o néo -linear-(2,0) [51]. Para realizar esta
Investigagao , € necessario realizar o gauging do grupo de isometria do modelo-o a ser
considerado, trabalhando num superespago -(2,0); a seguir, o que sc faz é acoplar os
supermultipletes estendidos de Yang-Mills-(2, 0) da ref.[49] aos supercampos que dcfinem

o modelo-o (2,0) cuja isometria é feita local.

2.3 O setor de gauge

As coordenadas que se escolhe para parametrizar o superspaco -(2, 0) sdodadas por:
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A=t 277:6,0), (2.1)

onde z+F, 7~ sdoas coordenadas do cone-de-luz, ¢ #, # representam espinores de Weyl

"right”, complexos. As derivadas covariantes de supersimetria saodadas por:

D, =8 +100,, (2.2)

D+ = 89 + 3.98_{__{,, (23)

onde 9, (ou d__) significam as derivadas com respeito as coordenadas do espago -tempo

1t (or 27 7). Estas satisfazem a seguinte dlgebra:

D2 =D =0 (D, D)} = 200, 4; (2.4)

com estas defini¢oes para D ¢ D, pode-se verificar que:

0w w1~ 5, 25)

8—i96'_8++D+e'éﬂ{ja++ — 8{; (26)

Os supercampos fundamentais de matéria aqui adotados sdoos supercampos quirais
escalarcs e espinoriais ”left-handed”, cujas expressoes para 0s respectivos campos compo-
nentes saodadas por:
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O(z:6,6) = 0 (p+0))

U(z;0,0) = e%+(y 4 00), (2.7)

onde ¢ e o sdoescalares, enquanto A e 3 880, respectivamente, Weyl "left”e "right- hand-
ed”. Este tipo de vincule de quiralidade leva as seguintes expansées para os campos

componentes, ®* and ¥

O (2;0,0) = ¢'x) + 0N (z) +1000,,¢' (x),

V(z;0,0) = o'(x)+ 0o'(x) + 1000, ' (z). (2.8)

A acdo mais geral no superespaco contendo ® and ¥ com interagdes governadas por

constantes de acoplamento scm dimensdo |, fy ¢ fs, é dada por:

S = fdQ:r:deg[i(fi)(?__Q — &0 9)+ IV +
+ m(®V + T +
+ fiP(®,0)(P0__d - DI__D) +
onde m € um pardmetro de massa, e F and ¢ denotam polindmios reais em @ e ®,

Supce-sc que, agora, ® e ¥ se transformem arbitrariamente sob um grupo simples ¢

compacto, &, de acordo com:



R ¢ 5 sao matrizes que representam, respectivamente, um elemento do grupo de gauge
na representacido sob a qual @ e ¥ se transformam. Levando em conta o vinculo sobre
® ¢ ¥, ¢ tendo em mente a representagac exponencial de /2 and S, encontra-se que os
supereampos parametros de gauge A satisfazemn ao mesmo tipo de vinculo. Este pode ser,

entdao , expandido da seguinte forma:

Az;8,8) = 9% (a+08), (2.11)

onde ¢ ¢ um escalar e 5 é um espinor "right handed”.
A parte cinética da agdo (2.9) pode ser posta cmn forma invariante sob as transformagoes
locais (2.10) acoplando minimamente os supercampos potencial de gauge, I'._(2;6,8) ¢

V(x:6,0) de acordo com

Suw = [ Padbdb{i[8e (V__0) — (V__)' VO] + W T) (212

Os supermultipletes de Yang-Mills sdointroduzidos por meio das derivadas covariantes

de gauge que, conforme a discussao na ref. [49], sdo definidas abaixo:

V, = D,+T,, V=D, (2.13)

<]
H
it

Oy + T4y and V__=0__ —igl__, (2.14)
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com as superconexoes de gauge, ', 'y e T'__, sendo 'Lic-algebra valued’. Os acopla-
mento de gauge, g e b, podem, cm principio, ser considerados diferentes; entretanto, isso
néo significaria que estamos realizando o gauging de duas simetrias independentes. Ex-
iste uma tnica simetria relacionada & um grupo de gauge simples, G, com apenas 1
supcrparametro de gauge, A. Importante ressaltar que devido & forma particular do
acoplamento minimo-(2, 0) (rcalizado pela exponenciacio de V' e da conexio presente em
V__) hd a liberdade de associar-se parametros de acoplamento diferentes a V e I'__. As
conexoes I'y ¢ ['} . podem ser expressas, ambas, em termos do supercampo escalar real

V(z;6,0), de acordo com:

I, =e 9 (D, ) (2.15)

Assim, o "gauging”do grupo de isometria do modelo-o deve ser alcanca do por intermédio
do acoplamento minimo da a¢do do modclo-¢ supersimétrico-(2, 0) aos supercampos V' ¢
I"__, como veremos em seguida.

Para estabelecer um contato com a formulagio cm campos componentes e para iden-
tificar a presenca de um potencial de gange adicional, escrevem-se as expansoes -6 para

Vel__:

Vi(w;0,0) = C + 06 — 05 +60u, (2.17)
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_ 1 _ .
T (%0,0) = (A +iB__) +i(p+ in) +f(x +w) + %HG(M +iN).  (2.18)

A__, B__ e vy, sdoas componentes, no cone-de-luz, dos campos potenciais-de-gauge;
p, M, X € w saoespinores de Majorana "left”; M, N ¢ C sioescalares reais e £ é um cspinor
complexo "right-handed”.

As transformacdes de gauge dos campos componentes acima saodadas por:

5C = =QSmao,
6 = —8,
2
6'U++ - Ea_,._,_?REiOf,
2
dA__ = —-9__Rea,
g
2
0B__ = —-0__Smao,
g
1
6?’} = —Ea__é}?e;ﬁ,
) 13 Im 3
= -Jd__8mg,
A g ey
2. . A
6.1"/[ = - Fd| +d_ ¥,
9

61\"‘- = §a++8_ _‘SR(:‘O:,
dx = 0,

bw = 0. (2.19)

Estas transformagtes sugerem que se pode tomar - = g, de tal maneira que a componente

vy, seria identificada como o pareeiro no cone-de-luz de A__,



Uiy = 44.+.+, (220)

assim, constitui-se campo potencial de gauge de duas componentes A* = (4% A%) e
B__(z). Até cste ponto, deveriamos fazer uma importante obscrvaciao :a componente

66 de T __ deveria ser identificada como abaixo

j-f —+ ?."?\'r — 'i-a++(44__ —+ '?:B__), (221)

de maneira a assegurar que F,,, = 8,4, -0, A, apareca como uma componente acomodada

no "field-strength”do supercampo definido por:

[V+, V_“] = X — —2(}D+r__ - a__r+. (222)

Isto ndo quebra a supersimetria, pois y e w sdograus-de-liberdade nao -dindmicos e saem

do supercampo “field-strength” X. Na pratica, apods a identificacdo dada na equacio
(2.21), I' _. carrega dois graus de liberdade bosénicos e dois fermidnicos.

Usando o "field-strength” definido em (2.22), pode-se construir o Lagrangeano cinético

invariante de gaunge:

1 o
Shin = — === [ d*xdfdfX X. (2.23)
8g°
Esta acdo leva ao Lagrangeano componente como abaixo:

Ekin — ﬁk'éﬂ(aov 1N f) + ﬁk‘é'ﬂ.{-":l) + ﬁkin(B—-—a C?Js (224)
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onde

: . — _ _
Lyin(p,n,§) = glP— i —0-_8) B4+ (p+ 1 —0__8), (2.25)
ﬁ

com A § B=(04)B — A(0B);
: l L 2 yl 1 7 .
‘C’k?:ﬂ(A) = §A (8 Nuw — '5‘.&!8:-*)-4’I = 5‘4 R.lwA'ua (22{))

e
y 1 .

Cam(B__. C) = é(a_{_ B =80 CP =B C)K(B._ C). (227

Repara-se aqui, como j& foi mencionado anteriormente, que x e w nao estido presentes
nos Lagrangeanos cinéticos {2.25).
Podemos ver que R, e K sdomatrizes nao -invertiveis; assim, é necessario escrever o

Lagrangeano de ”gauge-fixing” dado por:

Sgr = k f d*xdfdfGGE

1 ' . 3 ,
= 5o (O~ [ (p— i1 - 0600t in 06 +
1 -
- 50 B +8._0,,0) (2.28)

onde G = D, 8__V —iD,T'__. Usando a fixagdo de gauge, eq.{2.28), juntamente com

as equacoes (2.26) e {2.27), podem ser encontrados os propagadores para A, B__ e C:

(A4) = -%(8“” + awh?),
81 .
(BB) = —y(a - 1)0°_



(BC) = —<CB>:%(Q+1)0__,
COy = Pia-1) (2.29)

O campo-C exibe um cardter compensador, como indicam as equagdes (2.19). Por outro
lado, a redefinicdo de canpo, B = B__ — %8__0, nos permite suprimir C da a¢io . De
uma forma ou de outra, €' se mostra um campo nao fisico. Aqui, nés adotamos a estratégia
de manter C' como compensador; sua eliminagio é melhor realizada escolhendo-sc o gauge
de Wess-Zumino-(2,0), do que através da redefinicio B__ — B__. Expressando a agao

da equagao (2.12) em termos de campos componentcs, ¢ adotando a versao (2,0) do gauge

de Wess-Zumino, o setor de matéria-campo-de-gauge do Lagrangeano fica como abaixo:
Leomp = 200%¢" — igA__[¢70y 0 — c.c] —igA ([¢°0__¢ —cf +
+ gd@ O B — ¢PAL AP + 200N+ gA__d +
— g [(x + P+ iw — )N — c.c] — 2000, v — gA dap +

+ oo (2.30)

Verifica-se, imediatamente, que o campo de gauge extra B__ nao desacopla do setor
de matéria. Nosso ponto de vista de deixar a superconexao I'_.. como um supercampo
complexo, naturalmente introduziu um potencial de gauge extra, em acréscimo ao campo
de gauge usual A,: B__ comporta-se como um segundo campo de gauge. O fato de
trazer um pdlo nio -massivo de ordem dois no espectro podce prejudicar a unitariedade.
Entretanto, o mixing com a componente C' de V', que é um campo compensador, indica que
deveriamos acoplad-los as correntes externas e analisar a parte imaginaria da amplitudde
corrente-corrente no pélo. Ao fazer isto, verificamos que csta partc imaginaria é positivo
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definido, e assim consequentementc, ndo haveriam ghosts presentes. Isio nos assegura
afirmar que B__ comporta-se como um campo de gauge fisico: possui dinamica e acopla-
se & matéria. A Unica peculiaridade reside na presenca de uma tnica componente nas
coordenadas do cone-de-luz. O campo B desempenha o papel de um potencial de gauge
quiral. Apesar da presenca de um par de campos-de-gauge, um termo de massa, invariante
de gauge, ndo pode ser introduzido, uma vez que I3 ndo earrega a componente B,
contrariamente ao que acontece com A*. Vamos passar, cm seguida, ao acoplamento dos

dols potenciais de gauge, A, ¢ B__, ao modelo-¢ nao lincar.

2.4 O acoplamento aos modelos-o com supersimetria-
(2,0)

A nossa proposta mais importante daqui em diante serd realizar o acoplamento de um
modelo-o-(2, 0) aos supercampos de gauge rclaxados da ref. [49], e mostrar que, neste caso,
os graus de liberdade extra ndo desacoplam dos rampos de matéria {que sdoas coordenadas
do espaco -alvo. O potencial de gauge extra, obtido ao se relaxar os vinculos, pode assim
adquirir um significado dindmico por meio do acoplamento entre 0 modelo-¢ e 0s campos
de Yang-Mills da ref.[49]. Além disto, este sistema pode fornecer outro exemplo de uma
teoria de campos conforme e invariante de gauge.

A agdo do modelo-6-(2, 0} supersimétrico, escrita em termos num superespago (2,0},



assume a forma [51):
S = —%fdzfzdﬁdﬁ[ffi((b,@)a__@i - c.c.}? (2.31)

onde o vetor no espago alvo K;(®, &) pode scr expresso como o gradiente de um potential
escalar real (Kahler), K(®, ®), sempre que nio houver a preseca do termo de Wess Zumino

(7.€., no caso livre de torgao ) [44]:

K($,d) = 0,K(0, ) = %K(@,&). (2.32)

Direcionemos nossa atencio agora para as variedades-alvo Kéhlerianas do tipo quoci-
wnte, G/ H. Os geradores do grupo de isometria, G, sdodenotados por Q. (o = 1, ..., dim(G),
enquanto o grupo de isotropia, H, tem seus geradores denotados por Qg(a@ =1, ..., dimH).
As transformacoes do grupo de isotropia saclinearmente realizadas nos supercampos ¢
e ®, ¢ agem como na multiplicacio de matrizes, exatamente como nas variedades-alvo

planas. As transformagoes de isometria, ao contrario, saondo -lineares, e sua acao in-

finitesimal nos pontos de G/H pode ser escrita como:

5O = Nk (D) (2.33)
e
§0; = Xkoi (D), (2.34)

onde kg ¢ koi 530, respectivamente, os vetores de Killing holomdrfico e anti-holomérfico
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da vareiedade-alvo. As versdes finitas das transformacoes de isometria acima saodadas

por:
" = exp(Ly ;) ¥ (2.35)
e
" = exp(L, )P (2.36)
com
i~ o 9 gil_ s -
Ly = [/\ by @ }_5@. (2.37)

Embora o potencial escalar de Kihler possa sempre ser tomado H-invariante, trans-

formacéGes de isometria induzem em X uma variacao dada por:

6K = A[(8;K)kqs + (6K Yews) = A [0e(®) + 7a(D)], (2.38)

onde as fungdes holomorficas e anti-holomérficas, n, ¢ #,, podem ser determinadas, a

menos de uma quantidade puramente imagindria, como abaixo:

(0K )k, = N + 1Mo (D, D) (2.39)

~ My (D, B). (2.40)

bl

(0'K)

i
Bal

(xi



As fungdes reais, M, juntamente com as fungtes holomorficas ¢ anti-holomérficas, n,
e fjo, desempenham um papel crucial na discusséo do ”gauging”do grupo de isometria da
variedade alvo [52, 53]. Assim, por meio da transformacio (2.38)e dos vinculos impos-
tos sobre ® e @, pode ser verificado que a a¢o no supercspaco (2.31) é invariantie sob
iransformacgdes globais de isometria.

Avanca ndo ainda mais no estudo das isometrias, uma questdo rclevante no con-
texto dos modelos-o-(2,0)-supersimétricos é o "gauging”do grupo de isometria, G, da
variedade-alvo Kihleriana. Isso sugere que se poderia comtemplar o acoplamento minimo
do modelo-0-(2,0) aos supermultipletes de Yang-Mills de uma supersimatria-(2, 0) [54].
Uma motivagdo eventual para se prosseguir numa analise deste tipo estd rclacionada as
teorias de campos conformes bidimensionais. E conhecido que os modelos-o-(2,0) de-
finem teorias de campo conformes sempre que vinculos adequados sejam impostos sobre
a geometria do espago -alvo {44, 45]. Agora, o acoplamento desses modelos ao setor de
Yamg-Mills pode fornecer novas teorias de campo conforme de interesse.

O cstudo das teorias de Yang-Mills supersimétricas-(2, 0) foi rcalizado na ref. 54] e o
"ganging” das isometrias do modelo-¢ em um superespago -(2,0) considerada na ref.[53].
Por outro lado, uma versdo altcrnativa, menos vinculada, dos multipletes de gauge-(2, 0)
foi proposta e discutida nas refs. [49, 50]. Mostrou-se que a eliminagdo de alguns vinculos
sobre as superconexdes de gauge ¢ schre os supercampos "field-strength”leva ao surgi-
mento de um potencial de gauge extra que compartilha um mesnio campo de gauge.

Para escrever a versdo local das transformacoes de isometria (2.33) e (2.34), temos

ue substituir os pardmetros globais, A%, por um par de supercampos ¢uirais ¢ antigquirais
q s AP 1 1
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A%(x;8,6) ¢ A*(2:0,8), devido aos vinculos satisfeitos por @ ¢ ®. Isto pode ser realizado

de acordo com:

®" = exp(Lyy) PP (2.41)

¢ = ezp(L; ;). (2.42)

De maneira a se aproximar do caso das transformacoes globais, ¢ para expressar todas
as variacbes de gauge exclusivamente em tcrmos dos pardmetros dos supercampos A®,
propomos uma redifinicdo de campe que consiste em substituir @ por um novo supercam-

po, ®, como segue abaixo:

3; = exp(iL, ;). (2.43)

Da expressao para a transformacio de gauge do prepotencial V', pode-se mostrar que:

exp(ily g) = exp(Ly j)exp(iLyg)erp(—Ljg), (2.44)

e ®;, consequentemente transforma-se com o parametro de gauge A“:

) = exp(LAz)¥s, (2.45)

que na versao infinitesimal é dada por:

§0; = A%(x; 00) ko (D). (2.46)
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Agora, uma transformacio de isometria infinitesimal induz no potencial de Kahler

modificado, K (P, i), uma variagdo dada por:
SK(®,3) = A%(ny + 71a), (2.47)
onde
fla = (0K koi (D) + 1M, (0, B), (2.48)

onde & significa uma derivada parcial com respeito a ®. A variacio de isometria,
K, computada acirna parece-se exatamente com uma transformacio de Kihler, e é urna
consequéncia direta da existéncia do escalar real M,(®, ®), como foi discutido nas refs.
{52, 53].

A forma da variagio de isometria de K(®, ®) sugere a introdugio de um par de
supercampos quiral e antiquiral, £(®) e £(®), cujas respectivas transformagoes de gauge
saofixadas de tal mancira que compensem a mudanga de K sob isometrias. Pode-se atingir

esse objetivo por meio do Lagreangeano definido por:

Lo = O[K(D,9) — (@)~ E@)V_ '+

~ GK(D. ) — &(P) — (D) V__P, (2.49)

onde as derivadas covariantes V__®* e V__®* sdodefinidas em analogia com o que é [eito

no caso do modelo-o bosdnico:

V. b, =0__&; - g _k, (2.50)

o

V__&Ji- = 0__(13'?j — gl—‘ﬂ__g;m'( ) (25)1)
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Finalmente, tudo o que se tem a fazer agora para que o Lagrangeano, L, dado acima
seja invariante sob isometrias locats é fixar as variagoes de gauge dos supercampos escalares

auxtiliares, £ e £. Se estes 1ltimos sdoescolhidos tais que:

(Gi)ko (@) = na(®) (2.52)

(éié)’%ai(qm)) = ﬁu((p)} (253)
entao , verifica-se diretamente que o potencial de Kéhler transformado
[K(®,8) — £(D) — £(D)] (2.54)

é invariante por isometria, e o Lagrangeano L da eq. (2.49) é simétrico sob o grupo de

isometrias " gaugeado”.

2.5 Conclusoes

O ponto mais interessante que gostariamos ¢ destacar € que 0s graus de liberdade extra
acomodados no campo componente B__(x) da superconexdo I'__ comporta-sc como um
genuino campo de gauge que compartilha com A4* o acoplamento a matcria, ¢ tambémn ao
modelo-o [49]. Este resultado pode ser explicitamente cbtido do Lagrangeano dos campos
componentes, retirado do Lagrangeano de supercampos, L. Desta forma conclui-sc que
nossa teoria de gauge {2,0), menos vinculada, implica num par de potenciais de gauge

que naturalmente se transformam sob a agdo de um grupo de gauge Abeliano siimples.
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Capitulo 3

Simetria Conforme e Acao Efetiva
em Backgrounds de Gravitacao com

Torcao

3.1 Resumo

Considera-se, neste trabalho, alguns aspectos da simetria conforme num sistema c¢om
métrica-campo escalar e torsao . Mostra-se que, para algumas escolhas especials da acao
classica, a tor¢do age como um campo comipensador e a teoria como um todo é confor-
malmente equivalente a Relatividade Geral. A presenga da torcdo permite, para certos

valores dos parametros, providenciar equivaléncia da teoria cscalar conforme com torgao
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e a gravitacao de Einstein, com ambas as teorias positivamente definidas. As divergéncias
a 1-loop provenicntes dos loops do campo escalar que aparccem sio calculadas, como
também a consequente anomalia ¢ a agdo cfetiva induzida pela anomalia sdo derivadas.
Este capitulo bascia-sc no trabalho On Conformal symetry for Metric-Scalar Gravity
with Torsion, gr — qc/9907081, submetido para publicagdo em Physics Letters B, escrito

em colaboracdo com J.A. Helayel Neto (UCP e CBPF) e I.L. Shapiro (UFJF)[56].

3.2 Introducgao

Os estudos de teorias de campos em backgrounds de gravitagdo com torgao tem uma
longa histdria e muitas conquistas interessantes. Particurlamente, a relagdo entre torcao
e transformacdes conformes locais (ver, por exemplo, [57|para uma breve revisio)é um
tépico de especial relevancia. Nesse trabalho tem-se por objetivo investigar alguns detal-
hes da simetria conforme quc aparecem em alguns sistemas com métrica, campo escalar
e tor¢ao. Primeiramente, considera-se de forma breve, seguindo os trabalhos anteriore s
[58, 59, 60], um sistema semelhante sem torgao. Apds essa etapa parte-sc para a investi-
gacao da teoria rom torc¢ao , e avanga ndo ainda mais, sdoobtidas as divergenrias a 1-loop.
a anomalia conforme e a acao efetiva induzida pela anomalia.

Uma vez que vamos considerar aqui questdes relactonadas com transformacoes con-
formes e com simetria conforme na Gravitacdo , vale a pena fazer alguns comentarios

gerais que considero relevantes. As transformacdes conformes na Gravitacdo podem scr

utilizadas para duas diferentes propostas. Primeiro, por intermédio de transformacOes
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conformes, pode-se mudar trocar o chamado " frame” conforme numa teoria de campo es-
calar acoplado a Gravitacao . Além disso, essa escolha nao é arbitraria, uma vez que as
massas dos campos devem ser introduzidas. Existem, assim, muitas razdcs para cscolher
um ou outro ”frame”como fisico; pode-se encontrar uma discussdo detalhada sobre este
aspecto em [57]. Todas as teorias para as quals essa cousideragdo se aplica usualmente
ndo possut simetria conforme, mesmo antes das massas serem introduzidas. Em segundo
lugar, pode-se considerar a teoria com simetria conforme.

Neste prescnte Capitulo, vamos discutit somente o segundo ¢aso, ou seja, teorias sem
massa coin simetria conforme ndo quebrada. Assim, a mudanca do "frame”conlorme é
tdo somente uma escolha invariante das varidvels dindmicas, ac menos a nivel clasico.
Vale mencionar que as teorias com simetria conforme tem um significado proeminente
em mnuitas areas da moderna [isica tedrica O mals importante, ac menos para o ¢aso
de aplicagoes , ¢ que a nivel quintico essa simetré violada por uma anomalia. Pode-
mos citar como alguns exemplos das aplicagoes da anomalia de trago , a obtencao das
equacdes efetivas para strings em "backgrounds fileds” que sdo, nada mats do que, con-
dicoes necessirias para o cancelamento das anomalias [63, 71]; a derivacio da evaporagao
de buracos negros numa abordagem semicldssica [64]; o primeiro modelo inflaciondrio [73],
outros exemplos (recomendo [61] para um review geral da anomalia conforme). Recente-
mente, a aplicagao de anomalias para D = 4 foi aprimorada através do uso de agao efetiva
induzida pela anomalia (anomaly-induced effective action) obtida anteriormente [70, 71].
Em particular, isso levou a uma melhor compreensdo da inflacdo gerada pela anomalia

(anomaly-generated inflation) [77] e permitiu realizar uma classificagdo sistemdatica dos es-
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tados de vacuo na abordagem semi classica ao problema da evaporacao de buracos negros.
A acdo efetiva induzida pela anomalia tem sido usada para desenvolver a teoria quantica
do fator conforme [73] e para a consequente estudo da "back reaction” da Gravitagao para
0s campos de matéria [65).

A generalizagdo da anomalia e da acao induzida pela anomalia para o caso de uma
tor¢ao completamente antissimétrica foi dado em [72]. Aqui, neste trabalho, nds inves-
tigamos as propriedades conformes nao triviais de um sistema cnvolvendo campo escalar
acoplado a Gravitacio com torgdo , que modificam a identidade de Noether correspon-
dente & simetria conforme. Essa modificacio ¢ devido ao fato de que, no modelo em
discussdo , a torcao se transforma cnquanto sua parte antissimétrica considerada acima
[72] ndo sofre transformacgio . Como resultado desta nova caracterisiticas, a anomalia con-
forme ndo é mais a anomalia do trago do tensor Momento-Energia, mas diferentemente,
o traco de alguma quantidade modificada. Entretanto, usando uma parametrizagac con-
veniente para os campos, pode-se, como serd mostrado abaixo, reduzir o célculo desta
nova anomalia, e obter as cxpressdes tanto para a anomalia quanto para a acao efetiva
induzida pecla anomalia, utilizando para isto resultados corespondentes de [70, 71, 72].

Buscando uma abordagem inais geral, todas as formulas classicas sdoescritas para um
espaco tempo de dimension, para n # 2 (ver apendice de [60] para a discussdo do caso
espeeial da teoria em n = 2 com auséncia de torsdo ). As divergéncias e anomalias sdo

todas calculadas cm torno de n = 4.
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3.3 Breve revisao da teoria sem torcao

A nossa proposta aqui consiste em mostrar que o modelo n-dimensional com dilatons
acoplados numa métrica de fundo, incluindo somente termos de derivada segunda, é con-
formalmente equivalente & Relatividade Geral. Essa equivaléncia foi originalmente demon-
strada e bastante discutida em [58] para urn campos escalar livre em quatro dimensdes ,
e posteriormente generalizado em [59, 60} para o campo em interagdo em uma dimensio
n # 2. Nesta se¢do vamos rever os resutados de [59] apresentando os caleulos numa
maneira um pouco diferente. Uma consideracio , de certa forma mais geral, que inclui
reparametrizacio do campo escalar, pode ser também encontrada em [59, 60] (ver tambéin
[67] para urna revisdomais moderna das transformagoes conformes em relatividade classica
c [61] para uma revisdogeral das anomalias conformes ).

Nosso ponto de partida nesta andlise serd a acio de Einstein-Hilbert com constante

cosmoldgica em dimenséo n # 2.

551;[9#1, :]dnj"r { R+ \} (31)

%7 where o = o(z). Para

Essa agao depende da métrica, g,,, € assume-sc que g, = g, - €
descrever a transformacao conforme local na teoria, saonceessdrias algumas relagoes entre

as quantidades geométricas dependentes respectivamente da métrica original ¢ da métrica

transformada:

V== "gev, R=e¢[R-2(n~1)((0)%)— (n—2)(n—1)(Vo)*] (3.2)
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Substituindo (3.2} em (4.1}, apds uma integragdo por partes, chega-se a:

n—1 -9 . J{n—'Z}cr
(n )C;(n’ )e(n—Z}U (VO’)Z‘l‘ e e

Seuloul = [ v/~ { R+ *\} (3.3)

onde {Vo)? = ¢#*8,008,0. Se definirmos o campo g como:

entdo , a aglo (4.1) se transforma em

= femms{mars g n on(§455) o) e
Assim, de forma natural chega-se a conclusaode que a Relatividade Geral com constante
cosmoldgicaé cquivalente a teoria dilaton-métrica, descrita pela agdo da eq. (3.5). E
possivel perceber, no entanto, que esta agdo possui uma simetria conforme local extra que
ird compensar um grau de liberdade de campo escalar adicional (com respeito a (4.1)).
Além do mais, (3.5) € um caso particular de uma familia de agdes semelhantes, ligadas uma

3 outra através de reparametrizacio do campo escalar ou {¢) da transformagao conforme

da métrica [60]. A transformacio de simetria que deixa a acio (3.5) estdvel,

.QL.U = glr.{.u " e?pf:.’b‘} 3 (,9’ = @ e(l—f]p{fﬂ)’ (36)

degenera em n — 2 e essa € a razdo pela qual este limite nao pode ser trivialmente

alcanga do {60].



3.4 Invariancia conforme numa teoria incluindo métrica,

campo escalar e torgao

Nesta se¢do , vamos construir a a¢do conformalmente simétrica com um camnpo de tor¢ao
adicional. Nossa notacoes siosemelhantes as adotadas em [97], para o caso n = 4. A
torcao ¢ definida como:

5~ 5 =15,
onde fg,f é a conexao afim nfo simétrica provenientes dos campos independentes da
métrica e da torcdo . A derivada covariante, 6’,1, satisfaz a condigao de metricidade,

Vagu = 0. O tensor de torgdo pode ser decomposto em trés partes irredutiveis:

~ =~ 1 1
Fa,ﬁ‘r - la,’rﬁ = Ta,_ﬁ*r = n—1 (Tﬁgwr - Ty.‘}a_ﬁ) - 4*31(?% — 3)!5&37#,”,#%35“1"'“”‘3 + Gusa -

(3.7)
aqui T, = T% .5 é o trago do tensor de torgao TP, . O tensor S¥1-fn-2 ¢ completamente
antissimétrico e, no caso de uma tor¢do puramente antissimétrica 7,5, € o seu dual.
Eafyur.uny & densidade temsorial maximamente antisstmétrica num espago tempo n-
dimensional. O sinal do termo dependente S corresponde a 7 par. Percebemos que, em

quatro dirensdes ; o tensor axial S,, ,. . reduz-se ao vetor axial usual S, [97]. Em n

n2—3n?4+2n

dimensdes , o niimero de componentes distintos do tensor S, .. , € dado por .

O tensor q’gm satisfaz, como no caso n = 4, os dois seguintes vinculos:

gﬁaﬁ =0 e dasy - Eu.ﬁ'}'mm.un—a =0



nd—in

e possui *—=-" componcntes distintas. Vamos denotar, como antes, a derivada covartante
Riemaniana e o escalar de curvatura V, e R respectivamente, e preservar a notagao com
tilda para as quantidades geometricas com tor¢ao .

A proposta deste trabalhp é descrever e discutir a simetria conforme numa teoria com
campo escalar acoplado a Gravitacio em presenca de torgdo . E bem conhecido que que a
torcio nao apresenta interagio nio -niinima com campos cscalares, mas pode-se formular
esta interacdo de uma frma ndo -minima (ver [97] para a introdugdoe ). Além disso, esta
interacdo é um elemento necessario de uma teoria quintica de campos renormalizavel,
erm especo curvo com torgao [66]. A situagdo é esscncialmente a rmesma do gue no easo
da interacio nio -minima entre curvatura e campo cscalar. Em [66], provou-se que a
interacio ndo -minima mais importante € aquela entre a parte antissimétrica da torcdo
(equivalente ao vetor axial S,,) e o campo escalar. Ao mesmo tenipo, pode-se construir
uma acio ndo -minima geral para o campo escalar acoplado a metrica e a tor¢ao [66] como

mostrado abaixo:

1 1

' A dn
5= / d*z/—g { 3 g* 0,0 Opip + 2 P P — TR } : (3.8)

Aqui, o setor ndo minimo é representade por cinro diferentes estruturas:
Pi=R, P=V,T% Py=1,T% Pi=Su 15", Ps=qapy ¢ (3.9)

sornente o termo em &, R esd presente no caso sem torgdo. & sdo os parametros nao

-minimos que $do tipicos para uma teoria com um camipo externo. A renormalizagao



destes pardmetros € necessdria para remover-se as correspondentes divergéncias que real-
mente ocorrem na teoria com interacdo [66]. Podemos acrescentar ainda que a teoria
renormalizdvel sempre inclui uma acio de vacuo. Esta acdo deve incorporar todas as
estruturas que aparecem nos contratermos. A expressao geral para a ¢ao de vacuo no
caso de um background com mtrica ¢ tor¢do foi obtida em [67]; Ela possui 168 termos
diferentes. Na verdade, pode-se sempre reduzir este nimero, porque nem todos os termos
com a dimensio adequada realmente aparecem como contratermos. A discussio da renor-
malizacio do vdco para o campo gravitacionsl externo com torgao fol préviamente dada
em [72] para o caso de uma tor¢do puramente antissimétrica. Nestc presente trabalho,
estamos interessados no caso especial da acdo (3.8) que possui uma interessante simetria
conforme. A cxpressdo apropriada para a correspondente acac de vacuo scra dada na
secdo (3.4), apds derivarmos os contratermos de vacuo.

Usando a decomposicao (3.7) dada acima, as equagbes de movimento para o tensor de
{orcao podem ser separadas em trés equagoes independentes escritas para as componentes

Toy Sus Gasy; elas saodadas por:

_ & Vo
&3 ¥

Ta ) Se = Gag = 0. (3]0)

Substituindo esses resultados de volta na agao (3.8), obtém-se a expressao on-shell

]_ 2 ]_ . /\ on
S=[dz/—g (51— €—2) 9 Bup Bip + 5 1P R — pnT o (3.11)
2 £ 2 4!

que pode ser imediatamente reduzida a (3.5), por uma simples mudanga de varidveis,

sempre que

& 22(1—5) n-z (3.12)



Dessa forina, percebe-se claramente que a versdo da teoria Brans-Dicke com torgao (3.8)
¢ conformalmente equivalente a Relatividade Geral (4.1) desde que a nova condigao (3.12)
seja satisfcita e que fontes, para as componentes do tensor de tor¢io 7oy, S,y i 5 € Gagq.
nao estejam incluidas. Para%‘% — 1 < 0 temos a equivaléncia conforme com a teoria (4.1)
estdvel G < 0. Na verdade, a introdugdo de fontes cxternas, conformalmente covariantes,
para Sy, ..., %, OU para a componente transversal de T, nao destréi("spoil”) a
simetria conforme. A equagio de movimento para T, pode scr vista como um vinculo

fixando a translormacio deste vetor de uma forma consistente coni a transformacdo da

métrica e do campo cscalar. Assim, ao invés de (3.6) tem-se:

. n . 7
g;w = G - e20(x) , ¢ =p- el—2)elz) ’ T =T, +(1—2) é Baplz)  (3.13)

2k : :
Agora, de modo a ter certeza acerca do ntmero de graus de liberdade nessa teoria. vamos
computar as equacdes de movimento para todo o conteudo de campos. A partir deste
instante nés eonsideramos teoria livre e colocamos a constante de acoplamento A = 0,
uma vez que a auto interagdo cntre os escalares nao leva a nenhuma mudanga qualitativa

nos resultados,

As equactes dindmicas para a tcoria englobam as egs. (3.10) juntamente com:

1

1., 1 , 1
—60% [ Rus — =6 — = gas (Ve ~V oV
5610 ( 8= 59 53) 19 3(Vy) +5Vap Vs

1 1 1 1
+ 552992 (TaTg — igﬂﬁTp'Tp) + §f3£,02 (VQTﬁ — EQQISV)\TA) =1 (314)



(|:| — élR — §2V,\T}‘ - (ngXT/\) p=0. (315)

No caso da torsao on-shell (3.10), equagdes {3.14) reduzem-sc a:

87— 1‘?’ (R.uv - §gin) - ZQMU(V@) + §v#¢vu¢ =0, (3.16)
1{n—2
Q¢ — — =0 :
? 4(?1—1) Re (3.17)

Tomando o traco da primeira equacio , pode ser prontamente verificadn que essa equagao
¢ exatamente a mesma equacao escrita para o campo escalar. I[sso, assim, justifica de
fato o procedimento de substituir {3.10) na acao . E ficil perceber, por uma inspecao
direta, que mesmo off-shell, a teoria com tor¢do, satisfazendo a relagao (3.12), pode ser
conformalmente invariante se definir-se a let de transformag@o para o traco da torgao
de acordo com (3.13): e também postular que as outras partes da torgao, S, and ¢g,
nao se transformam. As quantidades ,/—g e R transformam-sc como em (3.2). Pode-
se introduzir tambérn na agio outros termos dependentes da tor¢dao que nao guchrem a

invariancia conforme. Por exemplo:

2:(m—4}

1 .
S = 1 /d”.’r V=g p T T T, (3.18)

onde T,p = 0uT5 — 95T, Esse termo se reduz & agdo usual de um campo vetorial quando
n - 4. Nio é dificil encontrar outres termos conformalmente imvariantes que contenham
outras componentes do tensor de tor¢do em (3.7).

Para completar esta parte de nossa consideracdo, vale aqui mencionar que a general-
izagdo direta da teoria de Einstein-Cartan incluindo um grau de liberdade escalar extra
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pode ser conformalmente equivalente & Relatividade Geral, desde que o pardmetro nao

-minimo assuma um valor apropriado. Para ver isso, utilizamos a seguinte relacéo :

~ n 1 . 1 1
R=R-2V,T% - ToT* + = Gogr ™+~ ———— §0on-s g (3.1
n—1 * g dasnd * 4 34n —3)! ean-a (3:19)
e a substituimos na acao " minima”
') 1 I 1. = 2 ‘
Spcpp = | d"xv/—¢ 59 Oup Oy + 5 Ry o . (3.20)

E facil ver que a condigo (3.12) é satisfeita para o valor especial

g:—;%‘ (3.21)

Particularmente, no caso de quatro dimensoes , a versaosimétrica da teoria corresponde

aé = é,, contrariamente ao famoso valor £ = é o caos sem a presenca de tor¢io . O
efeito de mudar o valor de £ devido a transformacgio nao trivial da torgao foi discutido
antes em [?] (ver também outras referéncias 14).

Pode-se entender melhor esta equivaléncia entre a Relatividade Geral e a teoria campo
escalar-métrica e torgdo (3.8), (3.12) apds apresentar nma forma alternativa para a ac¢lo

simétrica. Uma forma bastante conveniente é dividir o trago do tensor de torgac 1), em

uma parte longitudinal e cutra parte transversa:

ﬂ:ﬁ+§@T, (3.22)

onde V#T- =0 e T ¢ a componente escalar do traco da torgdo, 7j,. O cocficiente b

éa

foi introduzido apenas por conveniéncia. Sob a transformagio conforme (3.13}, a parte
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transversa é inerte enquanto a componente escalar transforma-se como 77 = T—o. AgorA
¢ possivel ver que as componentes conformalmente invariantes, 5.7+ and ¢, aparecem

na acio (3.8} na seguinte combinacio

M? = & (TEY + &4 Surumosin—s SP1H2 12 + E5.q0 0 (3.23)

que possui a transformacao conforme,
M gmmels) A2

semelhante 4 do quadrado do campo escalar. De fato, o papel compensador do frago da
torgdo , Ty, ¢ acomodado no modo escalar T. Outras componentes do tensor de torgao
, incluindo Tj, aparccem somente na forma (3.23) e permitemn criar um tipo de "massa
conformalmente covariante”. Em mass-shell, cssa massa desaparcce porque todos os seus
constituintes T, Sy, . pa s € Gua, Se anulam.

Nossa préxima obsrvagdo ¢ que todos os termos dependentes de tor¢do podem ser

unificados na expressio

o g |
b= —m Ej R+& (VT + 6T, T+ 652, o+
= —2 & [, 4l An—1) 2 3 9.
N 4(’” - 1) & [R n-—2 (VT)* - n—2 DI} +M". (3.24)

E facil verificar que essa lei de transformagao para essa quantidade P € a mesma do que

para M?. Usando novas definigbes, a agio invariante se torna

" | n—2
Sirav:fd v —4g {557” “@OVLPJFS(T

2 1 2 -
' ~ P . 2
1 Ry —i~2 @ (3.25)
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Fazendo uma mudanca de varidvis na ultima agio :
T =1ln,

com uma lei de transformagéo ¥’ = 1) - 677, para o novo escalar 3. Apos alguma algebra,
pode-se colocar a agdo {3.25) na forma de um modelo-sigma, com duas componentes,

conformalmente invariante:

2
Sin'u = % /d“a;v —g { - ﬁ—\ESO + Mz(pz + %(QOQTP_l)A'ZU)a } ? (326)

-3

onde

Ay—o--"72 g
T A -1

¢ um operador com derivada segunda, conformalmente covariante atuando sobre os es-
calares. E facil ver que, ao tomar, por exemplo, uma metrica conformalmente plana,
Gur = T - X2(2), chega-se a um modelo-sigma ndo linear contendo trés escalares, mas
onde dois deles sao dependentes. A Ultima expressdo para a acio (3.26) mostra explici-
tamente a invariancia conforme da acdo e também confirma a covaridncia conforme da
quantidade P.

Pode-se construir wn modelo-sigma trivial comn dois escalares conformalmente equiv-
alente Relatividade Geral, ac fazer uina substituicdo ¢ — o) + 09 na acio (3.3), ¢ depois
considerar oq(x) e o»(z) como campos distintos. Uma analisc detalhada mostra que a
teoria (3.26) ndo pode ser reduzida a um modelo sigma com dois escalares por meio de
uma mudanca de varidveis. Para se compreender isso melhor, é neccsséric uma repre-
sentagdo a mais para a agdo com metrica campo escalar e tor¢ao com simetria conforme

local.



Vamos agora comega r, novarnente, da agdo (3.8}, (3.12} e rcalizar somente parte das
transformacoes (3.13):

© — o =TT To > To=Ta+(1— E) g <o p(x) . (3.27}

&s

| R]

E claro que se acrescentarmos (3.27) com a transformagiio da métrica, chegamos a
(3.13) e a acio ndo se altera. Por outro lado, os resultados da secdo 2 (ver também [39])
sugerem que (3.27) podem levar a uma descricdo alternativa, conformalmente equivalente,
da teoria. Tomando ¢ - et~ 57(®) = 2_({":;‘:% (1 — g—f) = const, nds obtemos, apds alguma
algebra, a seguinte agao :

1
S=2 / dren/—g R+

4(n—1)
G(n—2)(1 - /&

+

2
] /dni?\/:E {&SEL_,_“,L_S + fswa)\ + &3 ( a— -Z'Va In ‘f’/‘) } :
(3.28)
Essa forma da acfio ndo contém interacio entre a curvatura e o campo escalar. Ao mesmo
tempo, este iltimo campo estd presente até que nés utilizamos as equagdes de movimento
(3.10) para toredo . O trago da tor¢do parcce aqui como um multiplicador de Lagrange,
¢ somente usando sua correspondente equacdo de movimento { também para as outras
componentes da torcio ), podeos obter a acdo da Relatividade Geral. ESt4 claro que
pode-se chegar a mesma acdo (3.28) fazendo uso da transformagao da métrica como em
(3.13) ao invés de (3.27).
Na préxima secdo veremos como a transformacdo conforme nao trivial para a torcdo

altera a identidade de Nocther e a anomalia conforme quntica.
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3.5 Divergéncias, anomalias e a agao effetiva induzi-

da pela anomalia

Em quatro dimensoes , ao integrarmos sobre o campo escalar livre {mesmo sem auto-
interagio ), encontrarn-se divergéncias de vdcuo e a consequente anomalia de trago quebra
a1 invariancia conforme. Como ja foi mencionado na introdugdo deste capitule, a anomalia
e sua aplicacdo ¢ um dos aspectos mais importantes das teorias conformes. A anpmalia ¢,
na verdade, uma consequéncia do processo de quantizagio , e aparece devido a inexisténcia
de uma regularizagdo completamente invariante. Em particular, a anomalia de trago esta
usualmente relacionada as divergéucias de 1-loop [69]. Ao mesmo tempo, deve-se ter
cuidado, porque o uso nio critico desta relagdo pode, a principio, levar a erros.
Considercmos a renormalizacio e anomalia para a teoria metrica campos escalar com
torcao formulada acima. A renormalizabilidade da teoria requer que a agio de vécuo seja
introduzida, que tem que ser {como ja mencionado na sc¢io 3.3) da forma dos possiveis
contraterinos. A acao total em quatro dimensdes incluindo o termo de vécuo sera denotada
por S;. No caso da teoria conformalmente invariante que nds estamos interessados, csta

acdo pode ser apresentada como:
St = Sim) + S-va(: : (329)

onde S;y, foi dado em (3.25) e a forma da agdo de vécuo serd estabelecida posteriormente.
Antes de prosseguir aos cdlculos das divergéncias e da anomalia, precisamos escrever

uma forma funcional para a simetria conforme. E facil ver que a 1dentidade de Nocther
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correspondente a (3.13) é da forma

08, &, 45 55,

- - :2)!/— _a.—_"
V9T = 2 gt O sT, Y 5,

=0, (3.30)

Agora, se estamos considerando simultaneamente a metrica e a tor¢ao ¢omo campos exter-
nos, e somente o campo escalar como campos quantico, no setor de vacuo nés encontramos
o0s dois primeiros termos no R.H.S. de(3.30). Isso significa que (devido a invariancia das
divergencias do vacuo) a acao de vacuo pode ser escolhida de tal maneira que

(551,.0(; §2 551}0.(;
2 —_ =
gu.u ég“y + £3 a.u 5111

= 0. (3.31)

A nova forma (3.31} da identidade de Noether conforme indica uma séria modificagdo
na anomalia conforme. Na teoria emn discussdo , a anomalia significaria < 7 ># 0 ao
invés do usual < 7% ># 0. Desta forma, a primeira vista, nés encontramos aqui algum
caso egpecial e ndo pode-se usar diretamente a relagdo entre os contratermos de 1-loop
e a anomaia conforme derivados em [69], porque esta relacdo ndo leva em conta a lei de
transformacao nao trivial para o campo de torcao . E razodvel relembrar que, no caso
da tor¢@o completamente antissimétrica discutida em [72], esse problema nfo apareceu
exatamente porque S, € inerte sob transformagées conformes.

Vamos formular uma afirmacgao geral sobre as transformacocs conformes e ancmalias.
(Juando a metrica de background, ¢lassica, € enriquecida por campos que nao se transfor-
mam, a identidade de Noether correspondente a simetria conforme permanece a mesma
do que para o caso de uma metrica de background pura.

Neste caso pode-se usar seguramente as relagdes padrdo [69] entre as divergéncias
e a anomalia conforme. Entretanto, se ¢ novo campo de hackground possui uma lei
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transformagdo nao trivial, dev-se ter em mente possiveis modificacdes na identidade de
Noether ¢ consequente mudanca na anomalia.

No nosso caso a anomalia é modificada, pois tem uma nova forma funcional, < 7 >
# 0. Pode-se obter esta nova anomalia usando, por cxemplo, 0s métodos descritos et
[69] ou [97]. No entanto, é possivel encontrar < 7 > numa maneira mais econdmica,
utilizando uma especial decomposigio dos campos de background. Como veremos, os
cidlculos de uma nova anomalia e mesmo da acao induzida pela anomalia podem ser
reduzidos aos rcsultados conhecides de [69, 70, 71] e especialmente [72], onde a teoria da
torcdo antissirnétrica foi investigada.

Nossa proposta é modificar as varidveis do background de forma que a transforinagao
da torc¢ao seja absorvida pela transformkacio da métrica. A observagao crucial é que P,
de (3.24), transforma-se ! sob (3.13) como P’ = P - e 2%, Assiom, a transformagéo
nio trivial da tor¢do é completamente absorvida por P. Uma vez que P s6 depende
dos campos de background, podemos apresenta-lo numa forma mais conveniente. Pode-
s¢ imaginar,por exemplo, que P seja da seguinte forma P = ¢* I[,Il, onde o vetor
I1, n&o se transforma, e assim o calculo imediatamente reduz-se ao caso de uma torgao
antissimétrica [72]. Em particular, nés podemos agora usar resultados standards para a
rclagiio entre deivergéncias e anomalias [69)].

No contexto das técnicas de Schwinger-DeWitt, encontramos os contratermos a 1-loop

'Como consequéncia, a agio [ /—gP¢* é conformalmente invariante. Esse fato foi originalmente

descoberto em [68].
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s 9 . p - .
na forma (aqui C* = C’Jm,mgC'*‘”"J"’8 onde C* .5 é o tensor de Weyl invariante conforme}

n—4
41 H 7L 1 2 1 1 1 1 2 :
Do B pay gl F+ — OR+.OP+ -
= " 42 (n — 4) / Vg {120 60 g it gOP g Py 33

Isso forncee, como sub-produto, a lista de todos os termos necessdrios na acao de
vacuo. Levando cm conta os argumentos apresentados acima, podemos imediatamente

encontrar a nova anomalia de trago na forma

LI 1 1 1 :
C#U“ﬁ_—E+——-DR+—DP+%P2 . (333)

<T >=-— — Cvar
T (4m)2 |120 P 360 ' 180 6

Pode-se prosseguir e, seguindo [70, 71, 72|, derivar a partc ndo invariante conforme
da acdo efetiva do vdcuo, que é responsdvel pela anomalia (3.33). Levando em conta
0 1n0sso tratamento prévio da transformacao conforme da torg¢ao . podemos considera-la
escondida dentro da quantidade P da equagdo (3.24), ¢ novamente imaginar P da formna

P = g# T, TI,. Consequentemente a equagio para a acdo efetiva I'[g,,, [1,] é dada por®:

2 6T
=L T (3.34)

Para se encontrar a solu¢ido para I', podemos fatorar a parte conforme da métrica

Guw = G - €7, onde g, possui determinante fixo, e aplicar a formmula

2 5 1 5
e 2 Al e

e G Al = — -
=g " 5q. m =3 5o

“Importante destacar aqui que esta equagio € valida somente para a agio efetica "artificial"I'[g,.,. [T.]

26] |§HU_},(};.IU:U_}U - (3'35)

enquanto a acéo efetiva nas varidveis originais g,,, 73 satisfaria a equagio modificada(3.31). A forma
padrio da equacio para agdo efetiva é obtida através de uma decomposi¢io muito especial dos campos

externos.
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Usando os resultados de {70, 71, 72] (ver também [97]), podemos reobter (3.34) como

abaixo:
5T 1 ., 1 - 2_,- 1.
S /G — (E— VR +
io 9{1200 360 T3V +gp Rt
1, S R \
e OR ¢ - P2y (VEP—2VH(P. , 3.
+amo € R+2 ts (V VH( Vpcr))}_ (3.36)

_ 1
I — Sc[gw;P] BETR 2?0( [a” S R2 (x)}+

) 1,1 2,- 1,
VG =t (B ° P
(4?*)2 /d . { @ geg (B3 VR H g P
T T T |
+ﬁ oo — 6 (V;LJ) VEP + 6 P(VMU)‘Z } y (337)

onde S:{g,.; ]_’] é um funcional desconhecido da métrica g,,.(z) and P, que age romo
uma constante de integracdo para qualquer solucio de (3.34).

Agora, nés precisamos reescrever(3.37) em termos das varidveis de campo originais,
G T8y Aqui, nés encontramos um pequeno problema, uma vez que s6 temos, até o
momento, a definicio [1, = II, para a varidvel artificial [1,, porém néao para a torgio .
Usando o resultado prévio (3.13), nés podemos definir

Y oy 1
T '5’.-}. = Tﬁ’)‘ - 33’

[82 050 - 65040 ], (3.38)
de forma que fg ¢ um tensor arbitrario. Também, chamamos T = §*¢ Ty etc. Agora,

nds podemos reescrever (3.37) em termos das componentes da métrica e da torcao

_ ey 1 ! ’
I' = S[gum; T5,] — 12 270(4 fd Vo@D e

1 1 2.
4 i e A E_Z QR
a2 fd {+180g3.g+12000 350 (F -3 ViAo
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[(@20 N (V#U)Q} ‘ [ B4 665 (@Mfw) + 66, T:U_T.“ + 64 5'“5“ + 6&5 ff_;w,\f?.iiu,\} } }

1
6 &
(3.39)

Esta acdo efetiva ¢ nada mais nada menos do que a generalizagao das expressoes
semelhantes de {70, 71, 72] para o caso de um background geral contendo métrica ¢ Lorgao

e simetria conforme descritos na se¢iio 3. A dependéncica na curvatura dos dois ultimos

termos aparece devido a lei de transformacdo nao trivial para a torgao .

3.6 Conclusoes

Consideramos neste trabalho as propriedades da transformacio conforme de uma teoria
contendo dilaton acoplada a Gravitagio com torgdo com derivadas segundas., Em par-
ticular, foi mostrado que o trago vetorial da tor¢do pode desempenhar o papel de wm
campo compensador fornecendo a equivaléncia conforme classica entre esta teoria ¢ a Rel-
atividade Geral. Na verdade, esta equivaléncia estd baseada numa simetria conforme ¢
que é violada se o tensor de energia-momento da matéria possui um trago nao nulo. Por
outro lado, teorias sem massa s&o usadas, por exemplo, como uma aproximagao standard
para a descrigao da matéria no "Early Universe”. Neste caso, como nds viimos, 0 campo
de tor¢dc ndo leva a modificactes sérias da acdo cldssica mas, aoc mesmo tcmpo, pode
produzir importantes modifica¢fes na anomalia e nas consequentes corre¢bes quanticas a

acdo classica.
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Capitulo 4

Correcoes Quanticas ao Potencial
Coulombiano na QED Escalar: Uma

Prévia ao Caso da Gravitacao

4.1 Resumo

Neste capitulo, caleulam-se as corregoes quanticas de longas distancias ao potencial Couloni-
biano entre duas particulas cscalares carregadas, levando-se em conta efeitos de 1-loop
(ordem-A) na QED Escalar.

O potencial é obtido considerando-se todos os diagramas de Feynman que contribuem

para a amplitude de espalhamento a ordem mais baixa de teoria de perturbacao . Nestes



calculos, fol possivel verificar a inexisténcia de uma corregao cldssica, como por exemplo
ocorre em Quantum Gravity, de acordo com os resultados da rel. [86]. Obtém-sc que
a contribuigdo cfetiva encontrada é completamente independente da particular escotha
de fixacao de gauge, o que de certa forma garante o cardter {isico do potencial. Encon-
tramos uma escala tipica, dada pelo comprimento de onda Comptom da particula massiva
carregada, em torno da qual estas correcdes seriam apreciaveis do ponto de vista exper-
imental. Em particular, usando cstes cdlculos na QED Escalar foi possivel evidenciar o
tratamento incompleto de estudos anteriores propostos para tratar o caso da Quantum
Gravity.

O objetivo maior de se considerar o caso da QED Escalar ¢, na verdade, usd-la como
uma preparacao ao caso da Gravitagdo Quéntica, onde devemos calcular as corregoes de
ordem-h ao potencial Newtoniano. Tal problema vem sendo, recentemente, tratado na
literatura, porém existem divergéncias quanto as classes de diagramas levados em conta,
bem como faltam cdlculos realizados em um gauge covariante arbitrario. J4 temos cdlculos
preliminares realizados na Gravitagido Quantica; entretanto, o caso da QED Escalar, que
muito nos aproxima da Gravitacdo , esta concluido e nos elucidou uma série de aspectos
técnicos a serern aplicados ao calculo das corregoes ao potencial Newtoniano,

O contendo deste capitulo baseia-se no trabalho Scalar QED h-Corrections to Coulomb
Potential, hep—th 9910080, submetido para publicagao no Journal of High Energy Physics,

escrito em colaboracao com J.A. Helayel e LL. Shapiro. Aceito para publicacio [79].
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4.2 Introducao

A ndo -renormalizabilidade da Relatividade Geral {80, 81] deu origem a estudos de diversos
modelos alternativos para a Quantum Gravity. Sabe-se que qualquer teoria de campo local
com altas derivadas é inconsistente com 0s requisitos simultaneos de unitariedade e renor-
malizabilidade {(ver também [83] sobre a discussdo do especiro da Gravitagdo Quantica
local de ordem superior) e assim a énfase prineipal concentrou-se em objetos nédo -locais
como strings e p-branas, Desta forma, enquanto os efeitos de alta energia sdo descritos
por strings, no regime de baixas energias encontra-se a acao efetiva de gravitacao , que
pode ser Einstein-Hilbert ou incluir outro campos adicionais, como dilatons por exemplo.
J4 foi discutido por S. Weinberg em [84] que a Quantum Gravity baseada na Relativi-
dade Geral pode ser consistente como uma teoria quintica no restrito dorninio de baixas
energias.

A idéia de uma abordagem efetiva para a Quantum Gravity é proposta no recente tra-
balho de F. Dorioghue [86], que aplicou este formalismo a um cédlculo pratico de corregdes
quinticas de longas distdncias ao potencial gravitacional de Newton 1.

Este trabalho despertou grande interesse e trouxe a esperanca de se poder aplicar
toda a abordagem de tecorias de campos efetivas a outros problemas [?]. Entretanto, no
que diz respeito especificamente aos cdleulos originais em Quantum Gravity [86], algumas
questdes ainda permanecem sem resposta. Este procedimento de cdlculo implica em duas

suposi¢des importantes. Prmeiro ponto: a separagao dos efeitos de longas disténcias, rela-

'Ver também [85] para uma explanacio geral da abordagem efetiva.
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cionados a parte nao -local da ac¢io cfetiva, da parte divergente no ultravioleta, que pode
ser sempre subtraida pela adicdo de um contraterma local. De fato, estes contratermos
possuem altas derivadas, mas podem ser removidos pela renormalizagao dos correspon-
dentes termos coin altas derivadas na acao . Estes termos, por outre lado, sdo invisiveis
a balxas energias, uma vez que os graus de liberdade correspondentes ttm massas muito
altas.

Em relacdo ao segundo ponto, alguma parte das contribuicoes de longas distanias dos
diagramas de Feynmann sdo proporcionais as bem-conhecidos divergéncias ultravioleta, e
isso pode reduzir bastante o volume de cdlculos [86]. Esta parte ¢ composta pelo termo
logaritmico, ndo -analitico, (tipo-L erﬁ [86]}, e sdoprovenientes dos diagramas contendo
samente linhas internas ndo -massivas. Ao mesmo tempo, existem outros diagramas que
produzem m outro tipo de contribuigde ndo -analitica (tipo-S cm [86]), e sdo absoluta-
mente independentes das divergéncias ultravioleta. De fato, este tipo de termo fornece
a contribui¢do principal &s corre¢bes quanticas de longas distancias. Apds os trabalhos
originais, [86], houve uma séric de trabalhos dedicados a estas corregdes e a sua respectiva
verificacdo . Em particular, [91] indicou o erro realizado nos cdlculos das corregoes a 1-
loop da funcdo de vértice, enquanto [90] encontrou outros diagramas mais relevantes, que

nao foram contados em [86] 2 Ao mesmo tempo, [93, 94] aplicaram os métodos functonais

2Infelizmente, os autores ndo fornecem detalhes suficientes de seus caleulos.  Aqui, calculamoes os
mesmos diagramas considerados em [80]. Nossa consideragdo serd mais geral, uma vez gue usamos as
condicdes de fixacdo de gauge dependendo de um pardmetro arbitrério, e também apresentamos todos
os detalhes técnicos. Do nesso ponto de vista um cdlculo deste tipo € essencialmente néo trivial e seus

detalhes técnicos devem ser manifestados explicitamente.
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para os mesmos calculos. Infelizmente, cstes conseguiram extrair somente 08 termos nao
-analiticos tipo-L, que podem ser facilmente obtidos das divergéncias logaritmicas a 1-
loop. Os termos ndo -locais predominantes, tipo-S, ndo podem ser encontrados dessa
forma, e deve-se usar diagramas apropriados. Pode-se perceeber que estes termos nao
locais tipo-S aparecern devido aos loops em que tanto linhas internas massivas € nao
_massivas estdo presentes, e que também nao estao sujeitas ao teorema de Appelquist e
Carazzone [89]. Assim, atualmente dispomos de um conjunto de resultados alternativos
para a mesma quantidade fisica (a corre¢do quantica ao potencial Newtoniano), que se
contradizem.

Um ponto bastante sutil em todos estes procedimentos estd relacionado com a in-
dependéncia de gauge dos resultados. Por excmplo, o cilculo original de [86] usou o
tensor de polarizacio obtido em [80], mas € bem conhecido que cste objeto é dependente
do gauge [87, 88]. Pode-se argumentar que, sendo relacionadas com alguma amplitude
de espathamento, corregoes quinticas ao potencial deveriam ser independente de gauge.
Assim, espera-se que a dependéncia da fixagao de gauge do tensor de polarizagao deve
cancelar-se com a dependéncia proveniente do vértice, Entretanto, aspectos peculiares da
abordagem efetiva fazem com que a verificagdo explicita da dependéncia do gauge seja
relevante. Vale aqui mencionar que uma verificagdo bem sucedida deste tipo foi realizada
em [93], porém somente para 0s termos tipo-L, enquanto a questao para os termos tipo-S
permanece aberta.

Céalculos praticos em Gravitagao Quantica Efetiva encontram basicamente dois tipos

de dificuldades técnicas. Primciramente, existem problemas com a extragao das partes
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ndo -analiticas dos diagramas com linhas internas massivas (termos tipo-S). A complexi-
dade desta operagdo aumenta consideravelmente com o numero de inser¢des massivas. O
segundo problema é a quantidade enorme de dlgebra necessaria para os calculos de dia-
gramas na Quantum Gravity, especialmente e gauges gerais ndo -minimos. Em virtude
disto, neste Capitulo, propomos comega r com o modelo de ealeulos na Eletrodiuamica
Quantica Escalar (SQED), onde o volume de trabalho ¢ essencialmente reduzido. E muito
importante, pois a SQED tem quase todos os diagramas que se encontram na Quantum
Gravity, ¢ tambem estes diagramas possuem o mesmo power-counting na regiao infraver-
melha. Assim, ao longo destes cilculos, é possivel aprender melhor a selecionar os dia-
gramas relevantes e tambdm desenvolver técnivas de extrair as partes néo -locais a partir
destes diagramas,

Esse capitulo estd organizado da scguinte forma: na proxima segao , apresentamos i
hase do modelo incluindo as regras de Feynmann e a derivagio do potencial Coulombiano
cladssico a partir da amplitude a tree-level. A Secdo 3 contém a lista total de diagramas
a 1-loop e sua classificagdo com respeito as contribuicdes de baixa energias.Na sc¢oes 4 ¢
5, aprensentamos os detalhes dos diagramas e discutimos os cancelamentos das partes de-
pendentes do gange. A Se¢do 6 é dedicada & obtengao das core¢des quanticas ao potencial.

e na ultima secao teremos as nossas conclusoes finais.



4.3 Regras de Feynman e o potencial Coulombiano
Consideremos a SQED, partindo da agao que inclui o termo de gauge fixing:
_ . 4 1 i3] 1 a. AP 2 py ; * 20k
Smf, == d*x ‘-‘ZFHUF + ‘(‘l“( (,A ) + g (DP(D)(_DVQS) - Q@ . (41)

onde ¢ representa um pardmetro arbitrario de fixagdo de gauge. A seguir, vamos
considerar a interagao devido & troca de fétons entre duas particulas escalares de mesma
massa, 7, e carga elétrica e. A interacdo efetiva no caso estatico é encontrada avaliando-
se a amplitude de ¢spalhamento entre essas duas cargas pesadas, no limite de pequenos
niomentos transferidos, g2 — 0. Isso pode ser diretamente verificado pelo fato de que,
com um dado potencial, V', o clemento de matriz-S é dado por:
V V

P>

f

n><n
Eﬁ‘} - E‘n

; <
S =1-=2md(E; — Ey) < fIV]i > —2mé(E; — Ey)

onde F;, E; sdoas cnergias dos estados assintéticos inicial e final.
Designando os momentos incidentes e emergentes das particulas 1 e 2 por P P2, P3 €

P4 respectivamente e normalizando o vetor de cstado segundo a relacio

< p3 palpy p2 >= (27)%6™ (py — p3) (27)%% (py — q,), (4.3)

entao

L

p1 — DPa). (4.4)

M2y
I

< ps palVIp1 22 >= 2m)*6®(p, + ¢, — py — @) / Viryet dr,
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Em termos da matriz de reatdncia, a matriz-S pode ser paramectrizada por:

Si; = 65 —2(2m)* W (py — p)T(F), (4.5)

fornecendo a seguinte expressdo para o potencial

i —iqF 3 :
Vir) = (2w)3/T((ﬂe d°r. (4.6)

Uma das grandes vantagens de se trabalhar com a SQED é que esta possui regras de
Fevnman consideravelmente simples de se trabalhar, e, a0 mesmo tempo, apresenta alguns
diagramas semelhantes com a Quantum Gravity. As regras de Feynmann para o vértice

féton-matéria e para os propagadores em um gauge-fixing arbitrario sao dadas por:

i y
" ANANNAN = _975 {?}MU — {1+ (x-)ng } (4.7)
1
- - = - (4.8)
P _ ;
P N —ie (p, + ') (4.9
P
W
= 2ieé’n,,. (4.10)

Fig.1: Regras de Feynman para a SQED.
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O calculo do grifico a "tree-level”no limite estitico leva a uma amplitude de espal-

a1

hamento proporcional a -,
g

0 que dé origem ao potencial Coulombiano classico. Em
virtude da conservagio da corrente, pode ser imediatamente verificado que este resul-
tado é completamente independente de qualquer procedimento de fixa¢do de gauge. O

mesmo pode ser, de fato, obtido afravés das regras de Feynman acima. A amplitude a

“tree-level”tem a seguinte forma:

E( T3

T(q) = 9 = i—. (4.11)

T2 Py

Fig.2 Diagrama " Tree-level”, gerando potencial Counlombiano.

No limite estdtico, ¢° = 0, e consequentemente ¢? = —g°, apds realizarmos uma
transformacao de Fourier dada por
1 1
/Tge:.qu &F = —, (4.12}
q drr
obtém-se, como esperado, o potencial Coulombiano.
2
. €
Vi) = ———, (4.13)
drr

que é a aproximagdo a "tree-level”ao potencial de interacdo entre duas fontes estaticas.
Antes de prosseguir com os calculos especificos, ¢ possivel antecipar a forma das
correcoes quanticas de ordem mais baixa ao potencial Coulombiano, baseados em andlise

dimmensional somente:

Vir)= -2 (1+he2-£+hezﬁ) : (4.14)
T



onde I' & um coeficiente com dimensdode comprimento, € A um outro coeficiente com as

dimensoes de comprimento ao quadrado.

4.4 Diagramas de 1-Loop

Nesta secdo , a nossa tarefa consiste ern extrair uma eorregao ao potencial nao -relativistico
proveniente das flutuagdes quanticas simultaneamente do campo de gauge e do campo
escalar. Convém repetir que as contribui¢bes de escalares massivos nio podem ser descar-
tadas, a menos que formem um loop fechado sem a insercao de vetores nao -massivos.
Na verdade, o anico caminho para distingiiir os diagramas relevantes e ndo -relevantes
checar se o referido gréafico possui divergéncia infravermelha no limite de momento ¢ indo
a zero. Nas situagOes em que um grd fico possua comportamento analitico neste limite,
este pode ser abandonado. Esta regra de sele¢do corresponde cxatamente ao resultado
de [89]. Nesse ponto, concordamos com algumas das publicagdes anteriores (86, 90, 91] ¢
discordamos de outras [94] e [93], onde escalares foram tomados como fontes puramente
cldssicas.

Vamos considerar a interacdo advinda da contribuigio a 1-loop da amplitude de cs-
palhamento entre duas particulas escalares pesadas, (¢* << m?), de mesma massa m. A
interacdo efctiva no limite estatico é, entdo , determinada pela avaliagao da amplitude de
espalhamento, de magnitude e, no limite de momento transferido muito baixos g — 0.
Para cxtrair correcdes dec baixas energias a 1-Loop, as amplitudes saocomputadas no cs-

paco dos momenta como fungdes do momento transferido total, ¢%. Para encontrar tais
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termos nao -analiticos, é necessdrio separar a parte finita (ultravioleta) das integrais de
loop, usando, por exemplo, regularizacio dimensional. Esta parte finita contém toda a in-
formagao sobre 0 comportamento de baixa energia da amplitude, enquanto as divergéncias
ultravioleta tém uma estrutura local, e podendo portanto ser desconsideradas em vista
da renormalizacio .

Para o calculo das integrais de loop necessdrias, utilizamos a representacio paramétrica
de Feynman para combinar os termos provenientes dos propagadores. O resultado final,
cntao , € obtido apds realizar as integragdes necessdrias sobre os momenta e sobre os
parametros. Para algumas integrais mais compliradas, como por exemplo aquelas que
apresentam mais de 3 propagadores no interior do loop, foi fundamental a utilizagio do
software Maple V. Para pequenos valores do momento transferido, ¢, as contribuictes
provenientes de cada diagrama podem ser separadas em dois tipos de termos, basicamente
In(—4?) e % sendo este ultimo proveniente exclusivamente de loops contendo simul-
taneamente matéria escalar massiva e vetores ndo -massivos. As corre¢es ao potencial

no espago das coordenadas sao obtidas dos calculos no espaco dos momenta, apds uso das

seguintes transformadas de Fourier [86], similares a (4.12):

T~ 4.15

/ (2m)3 € Nz dw2p2’ (4.15)
By s 1

"W Ing? = — ) 4.16

[ P i e (4.16)
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(d) (e) (f)
(g) (h) ()
(7) () (0)
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(m) (n) (0)

Figure 3 Todos os possiveis diagramas de Ieynman de ordem ¢

Podemos classificar todos estes diagramas usando a sua nao analiticidade em g — 0
como critério. O primeiro grupo de graficos é constituido pelos diagramas (2a)-(2e), que
realmente contribuem ao potencial no limite estatico, e serdo considerados em detalhes
na préxima secdo . O segundo grupo é composto pelos graficos (2f)-(21). Um destes dia-
gramas, (2f), tem comportamento analitico em ¢ — 0, jd que contém somente particulas
massivas no interior do loop. A contribui¢do deste diagrama no limite ¢ — 0 ¢ propor-
cional a In{m?), e consequentemente, ndo contribui para a for¢a a longas distancias. Os
diagramas (2g) (21) possucm divergéncias infravermclhas, mas estas nao dependem do
momento transferido, ¢ e desta forma nao contribuem para a for¢a a longas distancias.
Esta @ a situagao a que nos referimos usualmente como ”soft photlons”, e pode scr trata-
da, acrescentando contratermos divergentes no infravermelho {95]. A principio, por con-
veniéncia, nao vamos considerar estas divergéncias infravermelhas trivials, porque estas se
cancelam ap6s somarmos todos os graficos. O tereeiro grupo é formado pelos diagramas
representados nas figuras (2m),(2n) e (20). Estes nfo fornecem nenhuma contribuigio no
limites de baixo momento transferido, uma vez que introduzem apenas corregoes quanticas
ao grafico "tree-level”da figura 4 e, conseqiientemente, estdo sujeitos as mesmas restrigoes
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cinematicas.

Fig.d: 0 diagrama daprocesso no canal — t, irrelevante no limite tnfravermelha .

O diagrama da figura 4 descreve aniquilacao de duas particulas massivas em um féton,
com seu subsequente decaimento, criando um outro par massivo. Obviamente, o momento
transferido satisfaz & condicio de energia ¢2 > 2m?. Claramente, cste diagrama anula-se
para o caso de baixo momento transferido e, assim, ndo pode contribuir para a for¢a de
longa distancia.

Uma questdo que ndo fica clara, ao se desprezar um nidmero tao expressivo de dia-
gramas, € se a invaridniria de gauge da matriz-S preserva-se nesta usual defini¢cdo para
o potencial de interacao . Desta forma, toda a analise serd no sentido de investigar este
fato e, posteriormente, encontrar a correta expressan para as correcoes quanticas a lei de
Coulomb.

Uma questdo importante, que surge ao se desprezar um conjunto tao importante de di-
agramas diferentes, é a invariancia de gauge do subconjunto de diagramas que contribuem
ao potencial. Nao é a priori estabelecido se esta simetria é preservada, ou nao , nesta

definicao usual do potencial.
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4.5 Calculo dos diagramas relevantes

Usando as regras de Feynmann dadas anteriormente, juntamente com as condigoes de
"mass-shell”, pode-se derivar as contribui¢des as amplitudes de espalhamento para cada
um dos graficos relevantes. As condigdes de " mass-shell” para os momenta externos e para

o momento transferido tém a seguinte forma:

2
g
pi-m=q¢ = pp=pep=m— g,

qz
pl-qz—pz‘qz-ps-q=m-q=5

1

2 o
PrP2=pP3 Pr=TM0 ——2'}

P1 P4 zps-;ozsz

(4.17)
Agora, tendo por base a nossa andlise realizada na se¢do anterior, vamos considerar
somente os diagramas (2a) - (2e), que possuemn partes ndo -analiticas essenciais. A ex-

pressio para o diagrama (2b) é a mais simples de ser obtida, uma vez que envolve somente

dois propagadores 1nao -masivos.

16 / Tk 8¢ (1+ )/ LI —
— 16¢ —  Be v .
2m)4 k2 (k — q) (2m)* k2(k — ¢)*

. &k ka(k — q) ko(k—q)7
+ de (1+a-)/ oy Al qu()k_;)z v (4.18)

As cxpressdes para o diagrama (2d) contém um propagador massivo adicional:

f 2p1 — k)apr +ps — k)
2m) k2{k — q)2[(k — p1)? — m?]
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s d'k (p1+ps — k),\(k — )21 — K)ok —q)s
2e (1+&)/(2 )4 J!Cz( [(k pl)g_mg]
d? k Fc)\ pl + py ~— k)"k (2p1 — k)
+ 26 l—I—O’)/ —q)? [(k p1)? — m?]
] > [ d* k h( — )" (k — ). (p1 +ps — k)7h,(2p1 - k)
2e*(1+ o) f (27)7 Kk — gt [(k — p1)? — m?)

(4.19)

Em todas as integrais proporcionais aos [atores dependentes da fixacio de gauge,
(1+a) e (1+a)?, foi possivel mostrar que um termo no numerador dos integrandos cancela
exatarmente um propagador massivo, tendo sido usado para isto as condicoes de " mass-
shell”. Para se compreender melhor este cancelamento, obscva-se que o termo do tipo
(pi+ps—k)a(k—g)* éiguala (k° — 2k - p)), que é exatamente o denominador proveniente
do propagador do escalar massivo, devido a condi¢io de "mass-shell”, p? = m? Nas
proximas infegrais para este grafico, usamos a relagdo k- (2p; — k) = (K — p1)? — m2.
Percebe-se, também, que {p; + ps + &), (k — ¢)° ¢ igual a (k* — 2k - py). Assim, usando

as expressoes (4.17), chega-se s scguintes expressocs para os diagramas:

4 d4t"‘u (2}31 -— k)).(pl + P3 — k)A
% / @m)* k2 (k — q)*[(k — p1)2 — m?]

4 L f d*k (2p; — k), (k — q),
_ 26(1+&)/(2ﬂ_)4 =)

4 d*k kx(pi + ps — k)A
~ 26 +a)/ s

4 2 d*k ka(k— @) (k= q):(p1 +ps — k)"
2e (1 + O’-) [ (Q?T) L4 (k _ q)4

(4.20)



_2c4f d'k (2p2 + k}a(p2 + g)+k))\
(2m)* k2 (k — q)*[(k + pa)? ~ m?]

' ddk (2}02-}-;&),\(&}—{]))\
@m)r Bk —g)
d*k ka(py + ps — k)
-+ 284(14—(1').[ (2m)t /\(‘zj(kpiq)z)
o o [ Ak ka(k—g)* (k= q)r(p2 + pa + k)7
2¢°(1 + o) f(??r)”' FiE = q)f

+ 21+ o:)/

(4.21)

_ (z4f d’k (201 — k)x(2p2 + k)2 (p2+pa + k) (p1 +p3 — k)7
S @t B2k = @k - p)? - m2)[(k + p)? - m?]

+

o[ (2D — k) Cpe R
””“jf(?w)"' -

4 , Al . — kYA
(34(1+CE)[ d°k (p>+ps + £V (py +ps — k)

_+_

(2r)® k' (k — q)?
. o [ A%k (pr+pa+ENE— )b —q)(p +p3~ k)7
AR Bt Kk — g) ’
(4.22)

4f d*k (2py — k)a(k — 2p)* (k — po — pa)-(pr + p3 — k)7
(27 B2k — ¢)?[(k — p1)? — m2]{(k — pg)? — m?]

. d'k (2py — k)y(k — 2py)?
“i+e | 2ry R(k- g

d'k (k—po—ps+EV (i + 3 — k)
211 ' :
+ &% +0c)f(2ﬁ)4 Filh— )2
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B A Y. dik (k — py — pa)alk — q))‘(k: —q),;(p1+p3— k)7
o [ 5 - g

(4.23)

E imediato verificar que as expressoes para as integrais na parte da amplitude depen-
dente de gauge apresentamn um aspecto semelhante. Nosso procedimento para mostrar a
independéncia de gauge consiste em agrupar todas as integrais proporcionais a (1 + «) e
(1 + )%, sem, no entanto, resolvé-las. Apds isto fazemos uso somcente das condicdes de
"mass-shell” e realizamos as apropriadas redefini¢bes de momenta de forma a verificar se

a expressao corro um todo se anula. Assim, expandindo para um parametro « arbitrario,
T(q) = To(g) + (1 + a)Ti(g) + (1 + a)*T2(a), (4.24)

podemos reunir todos os resultados anteriorese verificar que:

S A (pr 4 ps = (k= g))alk - g)°
i) = 8[ 27 )4 k2 k — g)2 2/ (2 )4 k2 (k = q)f
_ f d4k (pl +P3 - k')nk 2[ d4k (p? +;D=1 + (k - Q))(r(k B an
2m)t kk - q)? (2 )1 K2k —q)t
__ d'k (py + ps + K)ok
+ 2[ (211_)4 k:l(k_q)Q
d'k (pr+p3— (k= q))alps + s+ (k—g))"°
+ f(Q?r)’] k2(k — g)
d*k (pr +p3 — k)al(p2 +p1 + K)°
N f (2m)" k4 (k - q)?
d*k (pr +ps — (k —9))allk = q) ~ p2 — pg)®
N f(Zﬂ)d K2k — g
d*k (p1+ps ~ k)alk — p — pa)® 5
* / (3r)" Fi(k - q)? (429

Analisando cuidadosamente estas expressdes , é possivel climinar todas as integrais da
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forma

/(Pl +pa) k ou /(P2 +p4) - K
kn(k — q)m kr(k —q)m

uma vez que estas integrais necessariamente dependem linearmente de g,, como pode ser
visto no Apéndice. E direto ver que (p1 +ps)-¢ =0 e (po + ps) - ¢ = 0, uma ves que
g =p —pP3 = P4 — Py O mesmo argumento pode sc aplicado aos termos semelhantes
como (ps + ps) - (k — q), porque, apés realizar uma redefinicao de momento do tipo
k — k 4+ ¢, chegamos 4 mesma situagdo anterior. Finalmente, da expressao completa
para T)(q) sobram somente os seguintes termos, que se anulam apos incluirmos os fatores
de simetria convenientes para cada um dos graficos:

Ti(q) = (1 + ) / (j;; kQ(kl_ e84 =0, (4.26)

Considerando, agora, a parte proporcional a (1 + @)?, e agrupando todas as integrais,

obtemos que:

| Cd'k [kalk — )] S d'k (py 4 ps — Kok — ) kalk — ¢)?
20 = 4 [ g 2 G Kk g)
/ dk (o +ps + K)ol — @) kalk — ¢)?
(2)* ik —g)t
B ] d*k (p2 +pa + k)alk — ) (P +p3 — k)alk = @)
(27)" K4k — )" |
d*k (k —p2 — pa)alk — @)% (p1 + p3 — k)ulk — )" _
| Gy F(E— g ' (4.27)

Utilizando o mesmo procedimento anterior, cncontramos que este termo também sc

anula:

4 k i k _ 2 )
To(q) = €'(1 +a)?/ (g;;[k:i((k _(f))j (2-4+2)=0. (4.28)
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Como vimos, fol possivel demonstrar o completo cancelamento da depéndencia de
gauge na definicio do potencial. Nio foi necessario, entretanto, resolver explicitamente
as integrais de loop. Apenas buscamos uma simplificagdo conveniente para as expressocs
algébricas dos diagramas, usando as condigdes "on-shell” para as pernas externas. Este
procedimento relativamente simples de encontrar o cancelamento da parte nao -fisica
do potencial ndo é tdo Sbvio ao se tratar o mesmo problema na "Quantum Gravity”,
que é de fato, o nosso objetivo futurc miaior. Acreditamos que este cancelamento na
SQED seja um bor sinal, no sentido de que © mesmo ocorra na gravitagao . Ao menos
agora, ¢ possivel afirmar que a definicdo do potencial, como o limite ndo -relativistico da
amplitude de espalhamento, € o nosso método de tratar as contribuigbes nao -analiticas

sejam procedimentos consistentes com a independéncia do gauge.

4.6 Calculo do potential fisico

Agrupando a parte restante da amplitude de espalhamento, de modo a extrair as corregoes

quanticas ao potencial clissico de Coulomb, encontramos:

" dYk 1 d*k (pr+ps—(k—aq)-(p+ps— k)
Tolg) = 8‘34/ (2m) k2 (k —q)? / (em)t Rk —gP[k—p)?-m]

_284/ d*k (p2 +ps + (k = g)alps +po + k)
(27 )1 k2 (k — @)?[(k + p2)? — m?)
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+64/ (d”f (P2 +ps+E)a(pr +ps — B) Moo+ pa+ (b —g))-(p1 +p3 — (k — q))T+

2m)' K2k = )k = p1)? — (K + pa)? - ]

+€4/ d'k (k= (D2 4+ pa))alpy +p5 — )Mk — @) — (p2+pa))-(py +ps — (k- q))
S (2w E2(k — @)*[(k — p1)? — m*|[(k — pa)? — m?] '
(4.29)

Para extrair os termos nao -analiticos, é preciso isolar a parte finita das infegrais
via um esquema de regularizagio dimensional. As integrais proveuientes dos loops coml
2 particulas vetorals ndo massivas siorelativamente facels de screm computadas. No
entanto, as integrais coin um propagador massivo adicional, além dos 2 propagadores
sem massa presentes, por exemplo, nos gréaficos das figuras (2¢) e (2d), sdoextremamente
complicadas. Foi crucial para a sua solucdo , a utilizacdo de programa de computagao
algébrica MapleV, uma vez que dipunhamos de uma integral dupla nos 2 pardmetros de
Feynman necessarios para a sua resolucdo . Trabalhando com cstas integrais paramétricas
apesar de muito complicadas, fol possivel encontrar as corre¢Ges quanticas dorinantes,
ou seja, aquelas que sdorealmente importantes no limite considerado de baixos momentos
transferidos, g2 — 0. O caso das integrais conlendo 4 propagadores no denominador, 2
massivos ¢ dois nao -massivos, provenientes dos grificos (2a) e (2e), foi, de fato, uma
tarefa drdua, de tal modo que a integracdo direta sobre os 3 parametros de Feynman era,
a principio, impossivel de ser realizada e seu calculo exigiu esfor¢o $ adicionais. Ndo era
trival a obtencio da partc nao -analitica destas integrais, a despcito de sua parte analilica
ja ter sido calculada na QED cspinorial para o processo de espalhamento foton-foton
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puramente quantico.[96]

0 caminho para a solugao deste problema baseou-se na suposicdo de que o potencial
no limite estatico ndo deveria, a principio, ser depedente de velocidades. Assim, conse-
quentemente, baseado nesta hipdtese foi possivel adotar uma configuracio mais adequada
para os momenta externos, levando em considcerando a sua conservagdo em cada vértice
separadamente. Este tratamento mostrou-se til para que se calculassem as integrais de
loop com quatro propagadores. A configuragio adotada fol aquela mostrada no diagrama

da figura abaixo:
P P-4
9 (4.30)

P~ P

Com esta configuragdo , vemos que o momento py = py = p, €, assim, nas nitegrais
referentes ao grafico (2f), os propagadores massivos sdoexatamente iguais. Neste ca-
so, tomos, entdo , uma situacdo com trés propagadorces, sendo um deles quadrado. A
expansdoparamétrica neste caso é um pouco diferente, sendo necessarioa somente a uti-
lizagdo de dois parametros de Feynman. Para este tipo de integral, foi possivel encontrar
a solugao .

Nas integrais do grafico da figura (2¢), temos agora que p, = pe ps = p—¢. Neste caso,
é possivel encontrar uma decomposicdo em fragdes parciais proporcional ao integrando de

que necessitamos. Uma tabela com as integrais calculadas e os comentdrios apropriados
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é dado no Apéndice.

Uma observagao importante a ser acrescentada aqui é que algumas integrals podem
ser imediatamente desconsideradas, porque nao apresentam contribuigoes nao -analiticas.
E relativamente ficil de se mostrar que os integrandos com k% ou (k —¢)? no numerador
nao sdodependentes de ¢? e, assim, nido fornecem absolutamente qualquer contribuicio ao
potencial. Isto estd relacionado ao fato de que esses mesmos termos aparecerr no denomi-
nador, representando propagadores ndo -massivos ¢, consequenternente, ao se cancelarem,
ficamos com uma integral independente de g°.

Vamos, agora, agrupar todos os termos provenientes de todas as integrais calculadas,
considerando-se somente as correcdes quénticas principais. Apds obter o resultado final
recscrevemnos a expressdo para o potencial no espaco de coordenadas, por meio de uma

transformada de Fouricr, o que nos conduz ao seguinte resultado final:

2 3 21 5 € 1
V(r):—e—(l S c )

6472 m v A8 2 r?

Reconstituindo as dimensées de # e ¢, chegamos 4 scguinte forma final:

2 - 2
e 3 L 5 L
Viry=—— |1 - —e’h—+ e?h =% |, 4.31
(r) T ( 64m? r 48x? r2 (4.31)
onde L, = % ¢ o paramefro que traduz uma escala de comprimento tipica que

aparece devido a existéncia de um paridmetro de massa apropriado na SQED. Importante
aqui destacar que hd dois pardmtros deste tipo na (Quantum Gravity para o potencial
gravitacional de Newton, a saber: o raio de Schwarzschild para as corregoes ditas classicas
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provenientes dos termos tipo-S e o comprimento de Planck para as correcoes quanticas,
vindas dos termos ndo locais tipo-L. Vale ressaltar que, em (1.32), um ds fatores i vem dos
calculos a 1-loop, enquanto que os cutros mesmos fatores sdoprovenientes simplesmente
da massa na cquacio de Klein-Gordon.,

Na SQED, portanto, hd somente uma unica escala para as corregbes quanticas, além de
nao aparecerem corregoes ~cldssicas”, o que de certa forma era de se esperar, uma vez que
nao existe uma teoria classica para mais altas energias, em relagdo a qual, a SQED scja
sua fteoria efetiva a baixas energias. Este ¢ o caso exaftamente da gravitacio Newtoniana
cem relacao a Relatividade Geral. Na verdade a SQED ¢é a teoria efetiva de si mesma.

Pode-se pereeber deste potencial que, contrariamente aos cdleulos realizados em Gravi-
tacho (Quantica para o potencial Newtoniano, todas as correcdes aqui contém os {atores
de h escondidos em L., que € o comprimento de onda Compton da particula carregada,

onde as contribuicoes quanticas ao potencial tornam-se significativas.

4.7 Conclusoes

Calculamos as corregoes quanticas de baixas energias ao potencial Coulombiano na SQED.
Embora seja uma tearia renarmalizavel, a SQED simula boa parte das propriedades de
uma teoria efetiva para a Quantum Gravity. Verificamos que é, realmente, possivel sep-
arar diferentes escalas para a teoria. Desta maneira, pode-se afirmar que esta fisica de
barxas energias ¢ completamente independente de qualquer pardmetro de renormalizagio

que contabiliza os efeitos de altas energias. Como era de se esperar, vimos que, qualquer
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que seja a teoria fundamental vilida a alta ecnergias, é possivel fazer previsoes quinticas
no contexto das chamadas teorias de campos efetivas. No caso da SQED, que é uma
teoria de campos renormalizdvel, ela é a sua propria teoria efetiva. Neste sentido, esper-
amos realizar o mesmo programa para a Quanturn Gravity: em particular, a questiao da
independéncia das corregdes quanticas ao potencial de qualquer escolha de gauge, como
demonstrado neste trabalho para caso da SQED. Destacamos, também, que, ao contrario
da investigacio prévia {93], nossos cdlculos cnvolvem todos os digramas relevantes, mesmo
aqueles que possuem linhas internas massivas. Ainda mais, para as contribuig¢oes dns loops
nao -massvivos, 0s mesmos resultados podem ser obtidos facilmente, usando-se métodos
funcionais. Por exemplo, sendo as divergéncias ultravioleta e infravemelha propercionais
1o caso ndo -massivo (0 momento transferido, g, , descmpenha o papel de um pardmetro
regulador no IR), pode-se simplesmente aplicar a independéncia de gauge "on-shell” das
divergéncias a 1-loop (ver, por exemplo, a demonstragao pedagogicamente adaptada em
[97] ou a consideragio direta ou l-loop simplificada em [88] ou [98]). Para o caso das
nao -localidades mais complicadas tipo-S os digramas de Feynman permanecem sendo

um recurso importante, o que esperamos aplicar no caso da gravitagao .
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Apéndice

Vamos apresentar aqui as integrais de loop que foram usadas ac longe de ba parte deste
texto. Todas as integrais contendo 2 ¢ 3 propagadores podem ser avaliadas usando-sc
diretamente o mdétodo dos parametros de Feynman, Quanto as integrals com quatro
propagadores, foi possivel decompor os seus integrandos em [ragoes parciais, contendo

trés propagadores cada urn, como indicado abaixo:

g’ B 1
WGk~ - — (ko —af — 7] RE = -k p— gl ]
! 1
U =ik p—qP —mY Rk krp—qf—md
1

K2k = q[(k —p)* = m?] (432)

Integrando os dois prirneiros termos, é possivel verificar que nao hd nenhuma con-
tribui¢iio ndo -analitica. Este fato foi visto ao calcular as integrais para os diagramas
das figuras (2f) — (2m), que apresentam integrais extamente ¢omo estas. Assim, Nosso
interesse fica restrito aos iltimos dois termos. Estes, por sua vez, podem ser calculados
perfeitamente, usando o método dos parimetros de Feynman e o software MAPLE V.
Todas as integrais necessdrias para nossos calculos sao mostradas abaixo. Estas, como
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pode-se observar, contér somente as partes nio -analiticas das integrals. Em alguns casos

omitimos as divergéncias infravermelhas triviais, mencionadas na Segio 4.

dk i .
f i S T S
d*k i ,
/ 27) 41{2 )2 _@quln(—q )+
d% i
f 2,1- 4 kQ k _ q)g 16?]_2([,(1QU ln(‘qz) —+ ...
d ;L z ln(—qz)
f 2?1’ 1k2(k = q)* 167.'2% o + ...
k’;ak i 11’1(—@2)
[ 2wyt kA (k — )¢ 16?T2q”qu g* *e
d'k 2 9 T2
f (2m)* k*(k — g)? [U’v — p1)? — m?] 32m2m? (ln(—q )+ _qz) T
d*k k, i ,
f (2m)* k2 (k — ¢)?[(k — p)* — m?] 3272m2 {QM ("_ In{—¢*)+
1 7%m )
~5 —QZ) In(—¢*)}
f i ! 2 lg lg_y_
2 ] s [ e B el AT

/ dik k,
@y Bk — a)[(k — p)? — mP][(k — 9" — 2]

1 7%m 1 .
. - — gln(—qz))

 4m? V—q2 2m

—i 1 fldy
3272m2 | g Jo ¥

1 7%m 1 | 9
Pu\ om2 vV —q° T n{=a")

f d'k ok
(2m) k2 (k — @)2[(k — p)? — m?|[(k — p)? — m?]

3 wim 1

1
— ln(—qz)) ~ PP In(—¢?%)
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Conclusoes (zerais e Perspectivas

Futuras

Nesta tese, foram apresentadas diversas linhas de pesquisa em Teorias Quanticas de
Campos. Os trabalhos aqui reunidos abrangem uma vasta drea de atuacdo no contex-
to da I'isica Tedrica de Altas Energias. Foram comtempladas técnicas de Renormalizagaa
Algébrica de BRST aplicadas a uma teoria topolégica de Super-Yang-Mills N = 1, com
tratamento realizado inteiramente no Superespaco , 0 que requer o desenvolvimento de
novas aspectos téenicos para se lidar com as transformacoes de BRST diretamente em ter-
mos de Supercampos, climinando, porém, as extensas manipulagdes algébricas inerentes
ao calculo em termos de carmnpos componentes. Uma perspectiva natural de extensio deste
resultados seria o estudo dos modelos topoldgicos com supersimetrias N =2 e N =4 em
termos dos superespaco s V = 1, ou através da formulagio dos superespaco s cstendidos
correspondentes. Mercceria também destaque o estudo da Renormalizagao Algébrica dos
Modelos-¢ Topoldgicos com supersimetria em 2 dimensoes .

Estes foram particularmentc estudados em conexdo com supersimetrias heterdticas



do tipo-(2,0). Procedendo-se a uma formulacio geométrica por meio da imposicao de
vinculos nos superespaco s, a teoria de Yang-Mills-(2, () ¢ reproposta com um c¢onjunto
alternativo de vinculos, de onde emerge um campo de gauge quiral cuja dindmica e cujas
interacoes sao detalhadamente estudadas no caso do acoplamento com matéria e modelos-
o nac -linerares.

Rumeo a um maior envolvimento com aspectos da Gravitagao Quantica em 4 dimensdes
. propusemo-nos a estudar um modelo de teorias de campos num background curvo no
qual a gravitacio traz graus de liberdade de tor¢do. Procedeu-se a obtencio da Acdo
Efetiva para campos escalares em al tipo de background. Caberta aqut ressaltar que um
modelo mais completo com escalares e fermions acoplados mereceria atengao futura, em
vista da possivel influéncia da tor¢doc no mecanismo de quebra espontanea de eveniuais
simetrias de gauge, e nos procesos envolvendo fermions (Quarks e Leptons), através dos
quais se poderia impor um conjunto de limites expertmentais sobre a tovgao, atraves de
experimentos nos aceleradores de Altas Energias.

E, finalmente, talvez o estudo mais relevante apresentado nesta tese seja a obtengao das
correcoes quanticas ac potencial de Coulomb, na QED escalar considerada como Teorla
Efetiva a baixas energias. Este trabalho na verdade ¢ um aquecimento a¢ mesmo problema
referente as corre¢oes quanticas ao potencial de Newton na Gravitacao Quantica, jé que
os calculos perturbativos envolvidos na obtencdo do potencial sejam, do pontode vista
diagramadtico, muito semelhantes nas duas tcorias. Certamente, o caso da Gravilagio
Quéantica comporta ndo sé um maior volume de calculos algébricos, devido a extensao

dos propagadores e dos vértices, mas também uma discussao mais complexa a respeito da
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estrutura de divergéncias infravermelhas inevitdveis na aproximacao de baixas energias
de teorias coin Bdsons intermedidrios de massa nula, como é o caso dos gravifons. A mo-
tivacao para concentrarmos grande parte do esfor¢o desta fese nesta questdo deve-se, em
primeiro lugar, a uma série de resultados conflitantes existentes na literatura especializa-
da. Nosso estudo detalhado da contrapartida eletromagnética via (JED Escalar deu-nos
um dirccionamento pratico sobretudo na abordagem das divergéncias infravermelhas e na
verificacido da independéncia de gauge do potencial obtido, quando puderncs manipular de
maneira oportuna integrais de Loop altamente nao triviais. Uma discussao interessante
que emerge neste contexto é a possibilidade de se extrair mais do que um tipo de poten-
ecial a partir de uina tcoria de campos fundamental, em conexao com o setor de estados
ligados ou com os estados assimtdticos em processos de espalhamento. Tal questao merece
uma reflexdo especial no ambito de teorias mais complexas comoé o caso da Gravitagio
Quantica. O nosso estudo ja sc encontra em fase avanca da dce cilculos e os resultados

mais conelusivos deverdo ser publicados brevernente.
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