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O que sabemos sobre as interagdes fundamentais?
Relatividade Geral Quantica

Teorias fundamentais: liberdade e seguranga assintética
Gravidade Qudantica Assintoticaomente Segura

Inclus@o de matéria

Conclusdes



O que sabemos sobre as interagdes fundamentais?

Nosso entendimento atual: 4 interagdes fundamentais

Gravitacional

Eletromagnética
Nuclear fraca
Nuclear forte

interagdo gravitacional ~

Relatividade Geral .
geometria do espago-tempo

Modelo Padrdo de

Fisica de Particulos teoria qudntica de campos

LHC,

Teorias muito bem-sucedidas! LIGO-VIRGO,

EHT....



Relatividade Geral

Matéria e energia deformam
0 espago-tempo

Interagdo gravitacional Vs
Geometria do espago-tempo

Uma das previsdes mais extraordindrias
da Relatividade Geral: buracos negros!
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Relatividade Geral

Matéria e energia deformam
0 espago-tempo

Interagdo gravitacional Vs
Geometria do espago-tempo

Uma das previsdes mais extraordindrias
da Relatividade Geral: buracos negros!

r=10

singularidade!
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Hanford Livingston Virgo

Buracos negros estdo
por ai!
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Modelo Padrao

Teoria Qudntica de Campos
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Modelo Padrao

Teoria Qudntica de Campos

Resultados tipicos: INFINITO!

Renormalizagdo perturbativa

00 A
Jo pdp — [ pdp

Eliminagdo dos infinitos
demanda a redefini¢gdo dos
parémetros que medem a
intensidade das interagdes

+Rgf-vV(©)

Nem sempre possivel: teoria
perturbativamente
ndo-renormalizavel

Acoplamentos passam a
depender da escala de energia




Modelo Padrao: perturbativamente
renormalizdvel




Modelo Padrao: perturbativamente
renormalizdvel

g A

S

POREM...

Certos acoplamentos do MP
divergem para valores finitos de
energia

POLO DE LANDAU

Singularidades do MP

Renormalizabilidade
perturbativa ndo é
suficiente para produzir
uma teoria valida em
escalas arbitrariomente
altas de energia
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gravitacionalmente
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de gravidade (e matéria)
qudntica




MP e RG sGo recortes das

interagdées fundamentais

Combinar RG com os
principios da TQC

Campos qudnticos do MP
“‘deformam” o espago-tempo >

Particulas do MP interagem
gravitacionalmente

Construgdo de uma teoria
de gravidade (e matéria)
qudntica

Possibilidade: essa teoria quantica de

da RG e do MP!

gravidade e matéria resolve as singularidades

Abordagem imediata: quantizar a relatividade geral utilizando as
técnicas perturbativas da teoria quantica de campos




Quantizagdo perturbativa da Relatividade Geral
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Quantizagdo perturbativa da Relatividade Geral

9w = NMw + b Teoria ndo é perturbativamente renormalizdavel

Em cada ordem da série perturbativa é necessario
introduzir um novo parémetro para absorver infinitos




Quantizagdo perturbativa da Relatividade Geral

G = Muw + Iy Teoria ndo é perturbativamente renormalizdvel

Em cada ordem da série perturbativa é necessario
introduzir um novo parémetro para absorver infinitos

Esses parametros sdo fixados por condigdes externas
(experimentos)
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Quantizagdo perturbativa da Relatividade Geral

G = Muw + Iy Teoria ndo é perturbativamente renormalizdvel

Em cada ordem da série perturbativa é necessario
introduzir um novo parémetro para absorver infinitos

Esses parametros sdo fixados por condigdes externas
(experimentos)

Sdo necessdarios infinitos parédmetros para “renormalizar’
a teoria

A teoria precisa do ajuste de infinitos parGmetros - nGo é
preditival




Incompatibilidade entre RG e os principios da TQC?




Incompatibilidade entre RG e os principios da TQC?

NAO!

122Gy 1

V(r)=—Gy m1m2 G (myi+my)

2021

o 3,2




Incompatibilidade entre RG e os principios da TQC? —_ NAO!

_ m1m2 . Gy (m1+mo) . 122G nh
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NGo é valida para escalas de
energia arbitrariomente altas
(assim como o MP)

Corregcdo quantica obtida pela teoria quantica de
campos efetiva




Incompatibilidade entre RG e os principios da TQC? —_— NAO!

_ mlmg _ Gn(mit+mo)  122Gyh
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NGo é valida para escalas de
energia arbitrariomente altas
(assim como o MP)

Corregcdo quantica obtida pela teoria quantica de
campos efetiva

MP e a “Relatividade Geral Quantica” sdo teorias efetivasl

Portanto: temos uma teoria de gravidade quéntical




Teorias fundamentais: liberdade e segurancga
assintdética
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Teorias fundamentais: liberdade e segurancga

assintotica

UMY

Para uma TQC ser vdlida em escalas de energia
arbitrariamente altas: acoplamentos devem ser finitos

Liberdade Assintdotica

=~V
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Seguranga Assintdtica
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Liberdade Assintdtica

Seguranga Assintética

Para altas energias, os acoplamentos
tendem a zero

Teoria de perturbagdo € uma boa
ferramenta neste caso

Cromodindmica Quantica




Liberdade Assintdtica

Para altas energias, os acoplamentos
tendem a zero

Seguranga Assintética

Para altas energias, os acoplamentos
tendem a um valor finito

Teoria de perturbagdo € uma boa
ferramenta neste caso

Teoria de perturbagdo pode ndo ser
capaz de acessar este
comportamento

Cromodindmica Quantica

E se a RG quéntica for uma teoria
assintoticamente segura?




Métodos ndo-perturbativos



Métodos ndo-perturbativos

Fungdes beta: medem como os
acoplamentos dependem da energia
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Métodos ndo-perturbativos

Fungdes beta: medem como os
acoplamentos dependem da energia

Fungdes beta se anulam simultaneamente:
acoplamentos atingem ponto fixo

Calculo ndo-perturbativo das fungdes beta

Diferentes técnicas: Monte-Carlo, Grupo de
Renormalizagdo Funcional,...

Serd que a teoria quantica
de campos para a
Relatividade Geral é
assintoticamente segura?




Gravidade Quadntica Assintoticamente Segura

O que é?

Qual éo
mecanismo
fisico?

Como isso
resolve a
nao
renormaliza
bilidade?

Abordagem para gravidade qudntica baseada nos principios usuais
da teoria qudntica de campos

Flutuagbdes qudnticas fazem com que os acoplomentos
gravitacionais (constante de Newton, constante cosmoldgica,...)
atinjom um ponto fixo no fluxo do grupo de renormalizagdo

O ponto fixo garante que, para energias arbitrariomente altas,
observaveis serdo finitos.



Grupo de Renormalizagdo Funcional

A busca por pontos fixos ndo triviais pode ser feita por diferentes métodos. Neste
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Grupo de Renormalizagdo Funcional

A busca por pontos fixos ndo triviais pode ser feita por diferentes métodos. Neste
coléquio: grupo de renormalizagdo funcional

Ry (p*/ k%)

[M’“ =3 Tr (1) + R’“)latR’“U \
[
I

[0 =i 0:(0)0i(9)] s

[3tFk =2 .;(0gi(k))0i(d) = >, BiOi(¢ )]




Fk Acgdo efetiva que governa a dindmica qudntica na escala de energia k.
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Acgdo efetiva que governa a dindmica qudntica na escala de energia k.
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Todos os termos compativeis com as simetrias da teoria serdo gerados pelas flutuagdes
quadnticas
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Todos os termos compativeis com as simetrias da teoria serdo gerados pelas flutuagdes
quadnticas

[ Te=Jdeyafi(R) | 15 3oines

10 s 8 S ddio

Convergéncia aparente
dos pontos fixos

(@)

Resultados sao
animadores 0 =




Além disso, hd uma colegdo de
evidéncias que indicam a
necessidade de ajustar um
numero finito (e pequeno) de
parémetros na teoria qudntica.
Alto poder de preditividade.




Além disso, hd uma colegdo de
evidéncias que indicam a
necessidade de ajustar um
numero finito (e pequeno) de

parémetros na teoria qudntica.

Alto poder de preditividade.

Expoentes Criticos
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Sobre a dificuldade de testar os efeitos de gravidade
quantica
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Sobre a dificuldade de testar os efeitos de gravidade
quantica

Supressao dos efeitos

ca~ 3 X 108m/8 de gravidade quantica
~ —11, 37, —1_-2
G~ 6,67 x 107" m°kg s (E/mp)#
ha1,054 x 10734 .5
hG
[ép =/ — ~ 1,6 x 1035m] - - >
¢ 107 "m
my = /% ~ 10" GeV



Sobre a dificuldade de testar os efeitos de gravidade
quantica

Supressao dos efeitos
ca~ 3 X 1O8m/8 de gravidade quantica

N 113, —1 -2
G=~06,67x107 " m°kg s (E/mp)#

ha1,054 x 10734 s

Teste direto dos efeitos
de gravidade quantica...
A E ~ 1.6 10—35 - > N&o parece ser uma
p 3 T X m 15 diregdo promissora
¢ 107" m

Buscar regimes extremos como, por

my, = he ~ 1019 GeV exemplo, o universo primordial
G




Conseguimos acessar escalas de
energia da ordem de TeV no LHC

Serd que efeitos de gravidade
qudntica podem produzir
consequéncias na escala acessivel
do LHC?

Toda matéria interage
gravitacionalmente
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Conseguimos acessar escalas de
energia da ordem de TeV no LHC

Campos qudnticos de matéria
afetam o espago-tempo quantico

Serd que efeitos de gravidade
qudntica podem produzir
consequéncias na escala acessivel
do LHC?

Espago-tempo qudntico afeta os
campos quanticos de matéria

Toda matéria interage
gravitacionalmente

Fisica de particulas como um
portal para estabelecer testes de
consisténcia para teorias de
gravidade qudantica




Campos quéanticos de
matéria

Flutuagdes qudnticas da
métrica
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Campos quéanticos de
matéria

Flutuagdes qudnticas da
métrica
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Inclusdo de matéria

§
rd.(] A

A introdugdo de matéria
pode comprometer a

SN N; > 16.5
existéncia do ponto fixo

Analogia: liberdade assintdtica
da cromodindmica qudntica
depende do numero de férmions

na teoria ~=--. g

Serd que os graus de liberdade
do modelo padrdo sdo N
compativeis com o ponto fixo da .
gravidade qudantica
assintoticamente segura?




Conteudo de matéria do modelo padrdo
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Conteudo de matéria do modelo padrdo

Ny N,
B 1 5 P o
1 A
+ = f wg"* ¢’ F, 1 Fy 08 ,
4 @ ,

—

.

Ny |Na| Ny | f(R)

SM 412 45/2 | V(2)

SM + 3wvg | 4 |12 24 |v(2)

MSSM 49112 61/2 | %

SU(5) GUT |124( 24| 24 #




Conteudo de matéria do modelo padrdo

matter . 1% y Ny
Lraterg, ¢, 1,1, A] :ggfxwg” 0,90, P; + ;fwwwiwi

+_waguagVBEuVanﬁa

Certas extens6es do modelo padrdo nédo
sdo compativeis com o ponto fixo
gravitacional

Ny|Na| Ny | f(R)

SM 4 112 45/2 | /(2)

SM+3vg | 4|12 24 [V/(2)
MSSM 491121 61/2 | %
SU(5) GUT (124| 24| 24 &

Modelo Padrao e Modelo Padréo +
right-handed neutrinos parecem
compativeis com o cendrio de seguranga
assintética




Efeitos de gravidade quantica no setor de matéria
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Efeitos de gravidade quantica no setor de matéria

I’ =
& 167TGN

FSM—like L vec_|_ sca+Fferm
1 —

1
kaerm _ /d4£U(U (Zw,k i@@fy'uDuw -+ Zyk;gmﬁip)

Za

F%GC _ 4

d'rw g"*g"" F,, Fas + Fgf

/d% w(—R+aR? + bR, R") +T%

Bgi’grav = _fgz'gi +

Contribui¢do das
flutuagdes quanticas do
campo gravitacional nas
fungdes beta de matéria




Regido na qual o polo de Landau
do MP é removido por efeitos de
gravidade quantica

04 -02 00 02 04 06 08 10



Desenvolvimentos recentes



Teorias escalares-tensoriais
Stdl = 5 / A2 /G 9" 9 D G = G + hiy

1 A ‘ v
3/ Ay/G (" +h O O ) 0,6 0,6

A XX

Interagdes induzidas







atter . ) L .- 5 , |
pattet(o, g) = /(1‘1;\/5 [7‘(069)') + ZF Cr (09)' + ZpCrR"™ (0,0)(0y¢) + Zi Dy R (0¢)?

Encontraomos um
ponto fixo nGdo-trivial
para as interagdes
induzidas!

Consequéncias
fenomenologicas - em
andamento




Tor¢cdo Vs. simetria quiral

Efeitos de gravidade
qudntica podem quebrar
a simetria quiral?

Simetria quiral quebrada na escala
de Planck levaria & geragdo de
massas muito pesadas para os

férmions que conhecemos

Qualquer proposta de
gravidade qudntica deve ser
compativel com a existéncia

de férmions leves




Torgcdo Vs. simetria quiral

Efeitos de gravidade
qudntica podem quebrar
a simetria quiral?

Simetria quiral quebrada na escala
de Planck levaria & geragdo de
massas muito pesadas para os

férmions que conhecemos

Qualquer proposta de
gravidade qudntica deve ser
compativel com a existéncia

de férmions leves

Resultados preliminares:
tor¢cdo parece favorecer a
quebra da simetria quiral

Vinculos sobre propriedades do
espago-tempo a partir da fisica de
particulas




Conclusodes

e Relatividade Geral e o Modelo Padréo: melhor descricdo que temos das
interagdes fundamentais até o momento

e Essas teorias sdo incompletas/efetivas: existem singularidades
e Tratamento do Modelo Padrdo (e possiveis extensdes) e da Relatividade Geral
pelo formalismo da teoria quéntica de campos pode gerar uma teoria

qudntica consistente nGo-perturbativamente: seguranga assintética

e Fisica de particulas pode impor varios vinculos sobre a dindmica do
espago-tempo qudntico



Obrigado!



