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Resumo

Este trabalho desenvolve uma derivagao variacional e espectral do fator geo-
métrico G(K) associado a renormalizagdo de tempo préprio efetivo em interfaces
eletromagnéticas, circuitais e geométricas. O ponto de partida é o Protocolo A¢ao—
Fase, no qual a fase efetiva é identificada com a acdo adimensionalizada,

Seff

¢eff = 77

e a resposta fisica da interface é extraida de uma tUnica agao efetiva,
Seff = Spadrao + Sespectral + Sint-

A partir dessa acdo, define-se o operador de ativagdo como o Hessiano variacional
em torno de uma configuragao admissivel,

K = 6*Segt|

de modo que K nao é introduzido como parametro fenomenolégico. No regime regu-
lar, em que K é auto-adjunto ou possui extensao auto-adjunta admissivel, aplica-se
o teorema espectral,

K= / NdEx (V)
o(K)
e, para uma excitacao v, define-se a medida espectral
At () = d{, Ex(\).

Mostra-se que a ativacado fisicamente relevante nao é a densidade espectral total,
mas a parte filtrada que se afasta do fundo estacionario. Essa filtragem define o
funcional escalar ndo negativo

Al] = [ o) difanaY), ) 20,

com

no fundo estaciondrio e



em regime de ativagdo espectral. A resposta geométrica regular de menor ordem é
entdo derivada como

G(K) =1—-CaAg[v] + O(A%),
e, no truncamento linear,
G(K)=1-CaAx[y].
Com 0 < G(K) <1, a métrica efetiva é
ngu = G(K) ™ g,
de onde segue a renormalizacao do tempo préprio,
drer = G(K) ™ 2dr.

A construgao mostra que a ativagdo espectral ndo introduz um segundo tempo e
nao altera sozinha a classe causal: uma transformacao conformal positiva preserva
setores nulos, de modo que

dr =0 = dret = 0.

Assim, G(K) renormaliza tempos préprios ji admissiveis, mas nao transforma uma
propagacao nula ideal em tipo-tempo. A grandeza p(t), quando usada, é reinter-
pretada como observavel derivado da evolugao temporal da ativagao

pr(t) = S AKIYI(),

e nao como fonte primitiva de G(K). O resultado fornece um nticleo derivativo sem
ad hoc e sem célculo circular, preparando a aplicacdo posterior a circuitos elétricos
e eletronicos por meio da férmula
JA -
Al = G(Keipe) ™1/ 2dt ~=25,

circ
Ucirc
valida apenas quando a excitacdo circuital satisfaz o critério energia—causal

Acirc > 0.

Parte I — Ntcleo derivativo: sem ad hoc, sem calculo
circular

1 Introducao e problema

A série desenvolvida até aqui estabeleceu trés resultados que devem agora ser reunidos
em uma unica arquitetura derivativa.

Primeiro, mostrou-se que circuitos, filtros, linhas de transmissdo, guias, cavidades
e meios dispersivos atuam como operadores sobre a fase observada de uma excitacao
eletromagnética. O ponto de partida é a identificacdo da fase fundamental com a acao
adimensionalizada,

S
¢fund = ﬁ )
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da qual se obtém a frequéncia angular como taxa de acumulacdo da agdo em relacao ao

tempo coordenado,
W= d¢fund o ld‘s’

dt hdt’
A passagem por um circuito ou sistema dispersivo acrescenta uma fase observada,

¢obs = qbfund + (I)((,d, A)a

onde ®(w, A) representa a fase espectral introduzida pela interface fisica. No regime
linear,

¢ = P(w),
enquanto em regimes nao lineares ou dependentes de amplitude pode ocorrer
b =d(w, A).
O atraso de grupo,
() dd
To(Ww) = ——
g dw’

pertence a essa camada operacional de sinais. Ele mede deslocamento de fase ou de
envoltdria, mas nao define, por si 86, tempo préprio eletromagnético [2].

Segundo, a existéncia de tempo préprio eletromagnético efetivo exige uma condicao
energia—causal. Para uma excitagao circuital com densidade efetiva de energia i, fluxo
efetivo de energia S, e velocidade caracteristica cg., define-se

2
2 |Scirc|
ACiI‘C - ucirc - CQ .
circ
Quando
Acirc = 07

a excitagao é nula efetiva e nao possui tempo proprio eletromagnético nao nulo. Quando
Acirc > 07

a corrente efetiva de energia ¢é tipo-tempo e admite a parametrizacao

V A irc
ATeire = dt —22,

Ucire
Em uma linha de transmissao sem perdas, essa expressao reduz-se a forma mensuravel

|C/V2 _ L/]2|

dTg = dt —C/V2 T L/IQ s

mostrando que uma onda progressiva TEM ideal satisfaz d7, = 0, enquanto ondas esta-
cionarias, ressonadores, cavidades e configuragoes confinadas podem satisfazer dr, > 0
[2].

Terceiro, a contribui¢ao espectral ativa nao introduz um segundo tempo independente.
Quando uma componente espectral ativa modifica a resposta geométrica efetiva, sua con-
sequéncia é uma renormalizagao multiplicativa do tempo préprio por meio de uma métrica
efetiva. Na formulacao geométrica previamente estabelecida, escreve-se

G|V = MyG,0,
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com
M‘I’ =1- Ca|q1’§,tivo'
A métrica efetiva associada é
I = My G,
e, portanto,
dr = My *dr.

A regularidade da construcao exige
0< My <1, 0 < CalV|Z,, < 1.

Além disso, a densidade espectral que entra em My nao deve ser a densidade espec-
tral total, mas a densidade espectral ativa, obtida apds subtragao ou filtragem do fundo
estacionario [I].

1.1 A lacuna a ser resolvida

Apesar desses trés resultados, permanece uma lacuna formal. O fator

M‘I’ =1- Ca’\yﬁtivo
foi introduzido como fator escalar de modulagdo geométrica efetiva. Entretanto, para que
a série permaneca livre de hipéteses ad hoc, é necessario derivar sua versao operatorial a
partir da agdo e da resposta espectral da interface.

A pergunta central deste artigo é, portanto:

Como derivar, a partir da acao e dos operadores PAF, o fator geométrico
G(K) que transforma ativagao espectral em modulag¢ao de tempo préprio (1)
efetivo?

Essa pergunta possui duas partes.
A primeira é fundamental:

Seff
h

Seff—>¢eff: —>KI(52SGH—>G(K).
Isto é, o fator geométrico deve emergir da estrutura variacional da interface, e nao ser
acrescentado externamente.
A segunda ¢ aplicada:
G(K) — dr&t

circ

— ferramentas de engenharia elétrica e eletronica.

Ou seja, uma vez derivado o fator G(K), deve-se mostrar como ele modifica, em regime
regular, os tempos proprios efetivos ja obtidos para linhas, ressonadores, guias, cavidades
e circuitos nao lineares.

1.2 Declaracao metodolégica

A presente construgao seguird trés regras.



Regra 1: G(K) deve vir da agdo. Nao sera permitido introduzir G(K') como fungao
livre. O operador K serd definido como a segunda variacao da agdo efetiva em torno de
uma configuracao de operagao:
K = 525eﬁ‘ o

Aqui C denota a configuragao fisica considerada: linha, cavidade, guia, circuito ressonante,
circuito ativo, interface dispersiva ou sistema eletromagnético efetivo.

Assim, K mede a resposta linearizada ou espectral da agao efetiva em torno da configu-
ragao de operacao. Em circuitos, K desempenha o papel de operador de rigidez dinamica,
estabilidade ou resposta espectral da interface.

Regra 2: a ativacao deve ser espectralmente filtrada. A presenca de espectro

nao basta para gerar modulacdo temporal. Um fundo estaciondrio pode ter densidade

espectral nao nula e, ainda assim, nao deve produzir alteracdo geométrica ou temporal

efetiva. Por isso, a grandeza relevante nao é a medida espectral total, mas sua parte ativa.
Se K é auto-adjunto no regime regular, sua decomposicao espectral é

K= /)\dEK()\),

e, para um estado ou excitagao v, define-se a medida espectral
At (V) = A, Exc(A\)).
A ativacao espectral deve ser um funcional escalar nao negativo dessa medida:
Ag[¢] > 0.

Ela deve satisfazer:
Ag[y] =0 no fundo estacionario,

Ag[h] >0 em regime de ativagido espectral efetiva.

Uma realizacdo minima é

Axlv) = [a() duf ().
com ) >0,

desde que a(\) seja escolhido de modo a anular a contribui¢ao do fundo estacionério ou,
equivalentemente, seja aplicado a uma medida ja filtrada:

d:ufp(,ativo - d:uf/;{ - d:ugndo‘

Outra possibilidade, compativel com a filtragem robusta ja usada na série, é ponderar a
medida por uma divergéncia informacional em relacdo ao fundo:

Axl¥) = [ a(\) Diw(PEIQ™) duff (M),

desde que a normalizagao torne a expressao dimensionalmente consistente.
Neste artigo, p(t) seré tratado como observavel operacional de ativagdo, ndo como
fonte fundamental. Isto é,
p(t) #0
pode indicar que a interface saiu do fundo estacionario, mas a modulacdo temporal s
serd aceita quando essa ativacao puder ser convertida em Ag[1)] e, posteriormente, em

G(K).



Regra 3: tempo proprio efetivo exige classe causal ou métrica admissivel. A
modulagao espectral ativa nao cria um segundo tempo. Ela modifica a resposta geométrica
ou energia—causal da excitacdo. O tempo proprio efetivo sé aparece em uma das duas
situacoes:

Acirc > 07

isto é, quando a corrente de energia é tipo-tempo, ou quando existe uma métrica efetiva
regular

ngu = G(K)_lguua

Ccom

0<GK) <L
Nesse segundo caso, a métrica efetiva renormaliza o tempo préprio por
dree = G(K)~Y2dr.
Se a excitagao de base for nula, isto é, se
dr =0,
entdo uma transformacao conformal positiva ndo gera tempo proprio nao nulo:
dree = G(K)™Y2.0=0.
Portanto, G(K') renormaliza intervalos tipo-tempo j& admissiveis; ele ndo transforma, por

si s6, uma onda progressiva nula ideal em excitagao tipo-tempo.

1.3 Derivacao preliminar da forma de menor ordem de G(K)

O objetivo deste artigo é substituir o fator escalar

My =1—Cal¥|?

ativo

por um fator operatorial
G(K),

derivado da resposta espectral ativa do operador K.

A construcao parte de quatro exigéncias.

Primeiro, G(K) deve ser escalar no nivel efetivo, pois a modulacdo de menor ordem
nao deve introduzir indices livres na métrica:

G — gffu = G(K) ' gu-
Segundo, G(K') deve recuperar o limite classico quando nao houver ativagao:
A =0 = G(K)=1
Terceiro, G(K) deve ser regular:

0<G(K) <L



Quarto, no regime de ativacao fraca, G(K) deve admitir expansao em série no escalar
de ativacdo Ak[¢]:
G(K) = G(0) + G'(0) Ak [] + O(A% ).
Como o limite classico exige
G(0) =1,
e como a ativagao espectral deve reduzir o fator geométrico efetivo no mesmo sentido que

My =1— Ca|V[%,,,, escreve-se

G'(0) = —Ca.

Assim, a forma regular de menor ordem ¢

G(K) =1— CaAg[] + O(A%).

No truncamento de primeira ordem:

G(K) =1—CaAg[i].

Essa expressao nao é uma definicao arbitraria. Ela decorre de:

1. K = 0%S.4, isto é, K vem da acao;

2. Ag[1], isto é, a ativacao vem da medida espectral filtrada de K
3. G(0) =1, isto é, o limite classico é recuperado;

4. regularidade 0 < G(K) < 1;

[

. expansao de menor ordem em ativacao fraca.

Portanto, G(K) é a versao operatorial do fator My:

Mg =1—Ca|V|? —  G(K)=1-CaAx[v].

ativo

1.4 Problema central do artigo

O problema central pode agora ser formulado com precisao.
Dado um sistema eletromagnético ou circuital descrito por uma acao efetiva Seg, que-
remos demonstrar a cadeia:

Ser — K = 0*Seg — dply (A) — Ag[v)] — G(K) — g5, — dre.

Em seguida, para circuitos elétricos e eletronicos, queremos acoplar essa cadeia a
classificacao energia—causal ja derivada:

2
A 2 |Scirc’
circ = Ugire — 2 .
Clirc
Quando
Acirc > 07
temos
NI\
ATeire = dt o,

Ucire



Com ativacao espectral regular, a forma renormalizada torna-se

Ak = G(K) ™ Pdreie.

circ

No caso de uma linha sem perdas, isso implica

of _ 12, |CVE = L1
drit = G(IK,)?dt TR
desde que
C'V*#£L'1?
e
0< G(Kg) <1
Se a excitagao for uma onda progressiva TEM ideal,
C/V2 — L/[2
entao
dTg =0
e, consequentemente,
dr' = 0.

Logo, G(K) nao atribui tempo préprio a uma excitagdo nula; ele apenas renormaliza o
tempo préprio de excitagoes tipo-tempo efetivas.

1.5 O que sera considerado inédito

A literatura de circuitos ja contém funcoes de transferéncia, fase espectral, atraso de
grupo, energia armazenada, poténcia transportada, linhas de transmissao, guias, cavida-
des e ressonadores. A literatura geométrica ja contém a nocao de tempo préprio como
funcional da métrica. A contribui¢do aqui proposta nao esta nesses blocos isolados.

O ponto novo é a composicao derivativa:

acao — operador espectral de resposta — ativacao filtrada —
fator geométrico G(K) — tempo proprio efetivo de interface.

(2)

Em particular, o artigo pretende demonstrar que:

1. G(K) pode ser obtido como resposta escalar regular de menor ordem de um operador
derivado da acao;

2. p(t) deve ser interpretado como observavel de ativagdo, ndo como fonte temporal
fundamental;

3. o tempo proprio efetivo nao nasce de fase, atraso ou ativagao espectral isolada;

4. o tempo proprio efetivo aparece apenas quando hé classe energia—causal tipo-tempo
ou métrica efetiva admissivel;

5. em engenharia elétrica, G(K) pode ser acoplado ao critério mensurével

2
2 |Scirc|
ACiI‘C - ucirc - 2 .
Ceirc




1.6 Sintese da secao

A quebra espectral ativa nao introduz um segundo tempo. Ela modifica a resposta ge-
ométrica ou energia—causal da excitacdo. O tempo proprio efetivo s6 aparece quando a
métrica efetiva é admissivel ou quando a corrente de energia é tipo-tempo.

A tarefa deste artigo é derivar o fator

G(K)

a partir da acdo, evitando sua introducdo como hipdtese fenomenoldgica. A estrutura
minima é:
K = 625637
AKW] = /CL()\) d:ug,ativo(A)u
G(K)=1-CaAgly],
ngy = G(K)_lguw
dry = G(K)~Y2dr.

Para circuitos elétricos e eletronicos, essa renormalizagao sera aplicada apenas apés a
classificacdo energia—causal:
Agire > 0.

Assim, a forma combinada sera

NI\
— G(K) a2

Ucire

ef
chirc

Essa ¢é a base da Parte I: construir G(K') de modo variacional, espectralmente filtrado,
regular e aplicavel a engenharia, sem introduzir termos livres, sem identificar atraso de
grupo com tempo préprio e sem transformar uma excitacdo nula em tipo-tempo por
artificio conformal.

2 Base publicada: renormalizacao espectral do tempo
proprio

O objetivo desta secao é recuperar, de forma sintética e sem repeticao integral, o resultado
geométrico ja estabelecido em [I]. Esse resultado sera usado como base para a derivagiao
posterior do fator operatorial G(K). A distingdo metodolégica é essencial: nesta segao
ainda nao se deriva G(K'). Reapresenta-se apenas a estrutura publicada na qual uma
componente espectral ativa modula a resposta geométrica por meio de um fator escalar
My. A passagem

serd tratada nas secOes seguintes como generalizagao operatorial derivada da acao.



2.1 Decomposicao variacional da fonte energia—momento

A base publicada parte da possibilidade de que a fonte efetiva de energia—momento con-
tenha duas contribuicoes:

nz
,I'total Tpadrao + Tespectral

A primeira contribuicao,

Tpadrao’
representa a fonte ordinaria de matéria, radiacao e campos ja presentes na descricao
relativistica usual. A segunda,

uv

espectral’
representa uma componente espectral ativa associada a afastamento efetivo do fundo
estacionario ou quebra espectral mensuravel.

Essa decomposicao nao deve ser entendida como duplicacao de matéria ou como intro-

ducgado de uma fonte arbitraria. No formalismo variacional, ela decorre da decomposi¢ao

da acao material efetiva:

Smat = /d4$ vV —3g (Lpadrao + ['espectral) .

Pela linearidade da variacao funcional em relagao a métrica, tem-se
T,uu 2 5Smat
total — \/_—g 6_9“1/ )

e, portanto,

ﬂlézal / d4fL‘ \V Epadrao + —

T d4 A »Ces ectra
59;“/ / x pectral -

NETe v
Assim,
Ti

Proposigao 2.1 (Decomposicao da fonte). Se a agao material efetiva se decompoe como

=T

otal — - padrao + Tespect ral*

Smat = Spadrao + Sespectrala

entao o tensor de energia—momento total se decompoe como

T'total Tpadrao + Tespectral

Demonstragdo. Pela definicao variacional do tensor de energia—momento,
2 0Smat

vV —9 5guu .

(7

Como
Smat - Spadrao + Sespectrah
e a variacao funcional é linear,

6Smat o 6Spadrao + 5Sespectral

0Gpuw 0Ypuw 0 Gy
Logo,
jjt/é’gal = Tpadrao + Tespectral

]

Essa decomposicao é uma afirmacao sobre a fonte geométrica. Ela nao implica, por si
sO0, uma decomposicao aditiva do tempo proprio. Essa serd a primeira tese de seguranca
da presente formulacao.
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2.2 Fonte total nao implica soma de tempos

Uma leitura incorreta da decomposigao

T;;u,y — Tp,y + T/uz

otal padrao espectral

seria concluir que o tempo préprio total também se decompoe como

Ttotal = Tpadrao + Tespectral -

Essa conclusao nao é valida.
O tempo proprio ndao é uma funcao linear da fonte energia—momento. Ele é uma
funcional da métrica ao longo de uma curva temporal. Para uma curva =, escreve-se

1
= [ - ydrrdxy .
ol = [ L i

Portanto, a decomposicao aditiva de uma fonte tensorial nao se transfere automaticamente
para uma soma aditiva de tempos.

Proposicao 2.2 (Nao aditividade do tempo préprio). A decomposicio
Tl = T+ T2

padrao espectral

nao implica

Ttotal = Tpadrao + Tespectral -

Demonstra¢io. A decomposicao de T}/, ocorre no espago dos tensores fonte. O tempo
proprio, por outro lado, é definido pelo elemento de linha associado a métrica:

1
dr* = — Gudatdz”.
c

A dependéncia de 7 em relagao a fonte é indireta, mediada pela equacao geométrica que
relaciona fonte e métrica. Além disso, o funcional

1
= [ =\/g.,drrda”
) = [ e

nao é linear na métrica, pois envolve a raiz quadrada da forma quadrética g,,dz"dz".
Assim, a soma de fontes nao implica soma de tempos. O

Essa distingao é central para evitar célculo circular. O tempo préprio efetivo nao sera
introduzido como uma nova variavel independente. Ele sera derivado da métrica efetiva,
e essa métrica sera derivada da resposta geométrica modulada.

2.3 Resposta geométrica espectral escalar

A estrutura publicada em [I] considera que a componente espectral ativa pode modular
a resposta geométrica efetiva por meio de um fator escalar. Escreve-se

G|V = MyG,,.

Aqui G, é o tensor geométrico de referéncia e G, [¥] é a resposta geométrica efetiva no
regime espectral ativo.

11



O fator escalar é dado por

My =1—Cal¥|?

ativo-

A quantidade |¥|2,;,, representa a densidade espectral ativa, isto é, a parte da estrutura
espectral que permanece ap6s filtragem do fundo estacionario. Esse detalhe é crucial: a
modulagdo geométrica nao deve depender da densidade espectral total, pois um fundo
estacionario ou ruido persistente nao deve gerar ativagao geométrica espuria.

Assim, a resposta geométrica espectral publicada pode ser escrita como

G (V] = (1 - C&l‘l’liﬁvo) G-

Proposicao 2.3 (Forma escalar de menor ordem). Se a resposta espectral efetiva nao
introduz indices livres adicionais e deve recuperar o limite cldssico quando a ativagdo
espectral se anula, entao a forma escalar reqular de menor ordem é

M\p =1- COJ|\I/’2

ativo-

Demonstracdo. Se a modulagdo nao introduz vetores, covetores ou tensores adicionais, a
modificacao de G, que preserva seu tipo tensorial deve ser uma multiplicagao por um
escalar:

G|V = MyG,,.
A recuperacao do limite classico exige
My — 1 quando |¥|%,,, — 0.
Assumindo regularidade em torno do regime nao ativado, pode-se expandir

My =14 a1V %0, + OV ]4i00)-

ativo ativo

Escrevendo
a; = —Ca,

obtém-se a forma de menor ordem

My =1 — Cof P[5,

]

Essa forma nao deve ser interpretada como a derivagao operatorial completa de G(K).
Ela ¢ a forma escalar efetiva ja publicada. A derivagdo de G(K) exigira substituir
4R

ativo

por um funcional espectral filtrado do operador K = §2S.4.
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2.4 Meétrica efetiva induzida por My
A resposta geométrica efetiva

Guw|V] = MyG,,

admite, no regime efetivo considerado, uma representacao operacional por uma métrica
conformalmente relacionada a métrica de fundo:

ngy = M\Ijlg,ul/-

Essa relacao deve ser entendida como descricao efetiva dos intervalos fisicos no regime em
que a modulacao espectral é tratada como escalar e local. Nao se assume, nessa etapa, a
identidade geométrica completa

G,uz/(gef> = M\I/G,uu(g)v

pois uma transformacao conformal completa do tensor de Einstein inclui termos diferen-
ciais dependentes de derivadas de My. O resultado usado aqui é mais restrito: a métrica
efetiva codifica a reescala dos intervalos.

Dado
f —
gZy - M\l/lg,uw
o intervalo efetivo é

ds? = gffydac“dx”.

Logo,
ds% = My'g,,datde” = My'ds®.

Teorema 2.1 (Reescala conformal dos intervalos). Se
gZE/ =My 1g/uj7

entao
2 ar—17.2
ds;, = My -ds*.

Demonstragdo. Pela definicao do intervalo efetivo,

ds? = g% datda”.

nv
Substituindo
gffy = M\Elgm,,

tem-se

ds? = My g, da"dz”.
Como

ds® = g, datdx”,

segue

ds? = My'ds®.
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2.5 Renormalizagao espectral do tempo préprio

O tempo proprio padrao ao longo de uma curva temporal é definido por

d7'2 = 72d52.
c
Na métrica efetiva, define-se
1
2 2
dri —stof
c
Usando
2 oar—13.2
dsg; = My ~ds”,
segue

Como o dominio regular exige
Mg > 0,

tomamos a raiz positiva para curvas temporais orientadas para o futuro:
drs = My *dr.
Substituindo
My =1-Ca|V|?

ativo»

obtém-se
dr

\/1 - C(O[|\I/|Ztivo'
Teorema 2.2 (Renormalizagao espectral do tempo préprio). Se a métrica efetiva é dada
por

dTef =

ef -1
gpl/ - M\If guw
com
_ 2
M‘lf =1- Ca|qj’ativo7

entao o tempo proprio efetivo satisfaz
dr

~ 1= Calup,

Demonstragdo. Da definicao de tempo préprio efetivo,

dres = My 2dr

1
dr3 = —~ g%t datda.
c

e v
Usando
Gy = My G

obtém-se

drs = M\I,lczgwdx“d:c”.
Como

dr* = ;guydx“dx”,

tem-se

dri = Mg'dr?.
Para My > 0 e orientacao temporal futura,
drs = My *dr.

Substituindo a forma de My, segue o resultado. O]

14



2.6 Regime perturbativo

No regime de ativacao fraca,
C(Oé|\11|§n:ivo < 17
define-se
2
T = Oa|\1j’ativo‘
Entao
My = (1—2)72
Usando a expansao binomial,

3 2
_1/2:1+g+%+0(:p3)7

(1—x)
obtemos . 3
dTef - ]- + 50a|\11|ztivo + §02a2|qj|3tivo + O(|\I[|gtivo) dT'
Em primeira ordem,
1
dTef ~ (1 + 50@’@’;1\;0 dT'

Portanto,
dree —dr 1

~
~

dr 2

Corolario 2.3 (Corregao perturbativa). No regime

Ca|¥?

ativo*

Cal¥|2,.., <1,

ativo
a primeira correcao relativa ao tempo proprio é

d(dr)
dr

1
~ 5004“IJ|ZHV0‘

Essa forma perturbativa permite escrever, apenas como aproximacao de primeira or-
dem,
dTef ~dr + dTespectrah
com

1
,_ 2
ATespectral *= §C’ alW |5 dT.

Entretanto, essa expressao nao define um segundo tempo fundamental. Ela é apenas o
primeiro termo da expansao da renormalizacao multiplicativa:

dres = My '2dr.

2.7 Filtragem robusta da ativacao espectral

A forma
M\p =1- CO(’\I]|2

ativo

exige uma distin¢ao entre densidade espectral total e densidade espectral ativa. Sem essa
distingao, um fundo estacionario com densidade espectral nao nula produziria modulacao
geomeétrica, o que seria fisicamente indevido.

15



Escreve-se formalmente
‘\Ij|2 = “I!|?undo + ‘\Ij|§tivo‘

A parte
’ v ‘ ?undo

representa o espectro estacionario, persistente ou estatisticamente nao informativo. A
parte
|,

ativo

representa o afastamento efetivo em relagao ao fundo.
Uma forma operacional de construir essa distingdo é comparar uma distribuicao es-

pectral instantanea P com uma distribuicao de referéncia ). A divergéncia de Kullback—
Leibler ¢

Dis(PIQ) = [ Ple)log (SEZ;) o

Ela satisfaz
Dk (P[|Q) > 0,

DkiL(P||Q) =0 se P =@ quaseem toda parte.

Assim, uma escolha minima de ativacao é

¥z = [VI* D (Pl1Q),
com a normalizacao dimensional adequada ao sistema fisico considerado.
Com isso:
P:Q g DKL(P”Q) =0 = ’\Ij’Zti\m:O?
e, portanto,

My =1.

Logo, o fundo estacionario nao produz renormalizacao temporal.

2.8 Tese de seguranca: modulacao conformal nao transforma
nulo em tipo-tempo

A métrica efetiva
£ _
gZu = Mxlllg/w

¢ uma transformacao conformal positiva quando
Mg > 0.

Consequentemente, ela preserva a classe causal dos vetores. Se v é nulo na métrica de
fundo, entao
gt = 0.

Na métrica efetiva:
ef v -1 v
g V'" = My~ g otv” = 0.

Portanto, vetores nulos permanecem nulos.
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Essa observacao é fundamental para a aplicagao a circuitos. Se uma excitacao de base
possui
dr =0,

entao
dreg = My '?dr = 0.

Logo, a modulacao espectral conformal nao transforma uma onda progressiva nula ideal
em excitagao tipo-tempo. Ela apenas renormaliza intervalos ja tipo-tempo.
Em linguagem circuital, primeiro deve-se verificar o critério energia—causal:

2
A 2 |Scirc|
circ — ucirc - 2 .
Ceirc
Somente quando
Acirc > 0
existe
d o d V Acirc
Teire = t .
Ucire
A renormalizagao espectral deve entao ser aplicada como
ef __ -1/2
Ao = My ' “dreire.

2.9 Preparagao para a passagem My — G(K)
O fator My fornece a base escalar da renormalizacao temporal:

M\Ij =1- CO&|\IJ’2

ativo-

Entretanto, para o presente artigo, essa forma ainda nao é suficiente. O objetivo é derivar
uma estrutura operatorial, na qual a ativacao espectral nao seja representada por um
campo escalar ¥ introduzido diretamente, mas por um operador de resposta obtido da
acao:
K = §*Seq.
A passagem desejada é
U o — Ax[¥],

ativo

onde Ag[¢)] é um funcional escalar ndo negativo da medida espectral ativa de K. Assim,
M\p =1- CO(’\IJ|2

ativo

torna-se
G(K) =1—-CaAg[i].

Essa passagem nao sera assumida como postulado. Ela sera derivada nas préximas
secoes a partir de quatro exigéncias:

1. K deve vir da segunda variagao da acao efetiva;
2. Ag[)] deve vir da medida espectral ativa de K;
3. o limite classico deve satisfazer G(K) = 1;

4. o dominio regular deve satisfazer 0 < G(K) < 1.

Assim, G(K) sera interpretado como a versao operatorial e variacionalmente contro-
lada do fator escalar My.
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2.10 Conclusao da secao

Esta secao recuperou a base publicada da renormalizacao espectral do tempo préprio:

Tt = Thtinaa + Tl

padrao espectral’
G|V = MyG,.,
_ 2
M‘I’ =1- Ca|\1[’ativo7

ef _ -1
g,uzz - M\If Juv,

~1/2
dres = My, ' 7dr.
A primeira tese de seguranga foi estabelecida:
112 1117 uy o
iTtotal - Tpadrao + Tespectral ?éz Ttotal = Tpadrao + Tespectral -

O tempo proprio ¢ funcional da métrica, nao soma direta de fontes.

A segunda tese de seguranca também foi fixada: uma transformacao conformal positiva
preserva a classe causal. Portanto, a modulacao espectral por My nao transforma uma
excitacao nula em tipo-tempo. Ela renormaliza intervalos tipo-tempo ja admissiveis.

A tarefa das proximas secoes serd derivar a substituicao

My — G(K)
sem ad hoc e sem célculo circular, tomando
K = §S.q
como operador de resposta espectral da interface e construindo a ativagao

Ak [¥]

a partir da medida espectral filtrada de K.

3 Reformulacao PAF: da acao ao operador de ativa-
cao

A se¢ado anterior recuperou a base publicada da renormalizagao espectral do tempo proé-

prio, na qual a modulagao escalar

My =1—Cal¥|?

ativo

induz a métrica efetiva

I = My g
e, consequentemente,

dres = My '?dr

[1]. Contudo, essa forma escalar ainda nao explica, por si s6, de onde vem a ativacao
espectral. Para que a construcao permaneca livre de hipoteses ad hoc, é necessario derivar
o objeto responsavel pela ativacao a partir da acao efetiva.
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O objetivo desta secao é introduzir esse objeto. Ele sera denotado por K, mas nao
sera postulado como parametro fenomenolégico. No formalismo PAF, K é definido como
o Hessiano variacional da acao efetiva em torno da configuracao fisica de operacao. Assim,
K mede a resposta espectral local da interface, do circuito, do campo ou da geometria
considerada.

A cadeia derivativa desta secao é

Sef'f
h

A partir dessa cadeia, as se¢des posteriores poderao construir a medida espectral de K, a
ativagao filtrada Ak, o fator geométrico G(K) e a renormalizagao

Sett — Goit = ot —> Tl — K = 625t .

otal

dre = G(K)~Y2dr.

3.1 Acao efetiva de interface

Considere uma configuracao fisica C, que pode representar um circuito distribuido, um
ressonador, uma linha de transmissao, uma cavidade, um guia, um campo eletromagnético
com interacdo ou uma geometria efetiva. O ponto de partida PAF é uma tnica acao
efetiva:

Seff = Spadrao + Sespectral + Sint'
Aqui,
Spadrao

representa a acao do setor fisico de referéncia: circuito ideal, campo eletromagnético,
matéria ou geometria de fundo. O termo

S, espectral

representa o setor responsavel por graus de liberdade espectrais ativos, desde que esses
graus de liberdade sejam variacionais. O termo

S int

representa o acoplamento entre o setor padrao e o setor espectral.

Essa decomposicao nao deve ser lida como soma arbitraria de efeitos. Ela é uma
decomposicao de acdo. A dindmica fisica continua sendo determinada por uma tnica
condic¢ao variacional:

0Seg = 0.

Portanto, qualquer fonte, tensor, operador ou fator de ativacdo que venha a ser usado no
artigo deve ser extraido de S.g ou de suas variagoes.

3.2 Fase efetiva PAF
A fase efetiva associada a acao total é definida por

Seff

(beff: B

Como
Seff = Spadrao + Sespectral + Sinta
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segue
¢eff = ¢padrao + ¢espectral + ¢int7

com

. Spadrao Sespectral (b . Sint
int —

(b adrao — (bes ectral — .
P h P h h

A frequéncia operacional continua sendo a taxa de acumulacao da fase em relacao ao
tempo coordenado:

_ d¢eff o 1dSeﬁ
T odt  hodt
Essa identidade nao define tempo proprio. Ela apenas estabelece a camada de fase.
O tempo préprio efetivo s6 sera admissivel depois que a configuragao for classificada

como tipo-tempo por critério energia—causal ou por métrica efetiva admissivel, conforme
discutido em [2] e [1].

Wefr

3.3 Tensor energia—momento total por variacao métrica

Se a acao efetiva depende da métrica g,,, o tensor energia-momento total ¢ definido por
variagao métrica:

" 2 0Seg
frtotal - T T = :
vV g 5guu
Como
Seff - h¢eﬂ7
também se pode escrever
uv 2h 5¢eﬂ?
,'Ttotal -

B vV —3g 5guu'

Essa identidade é a forma PAF da ligacao entre fase efetiva e fonte geométrica.
Substituindo a decomposi¢ao da acao,

Seff = Spadrao + Sespectral + Sin'w

obtém-se
17 e o117 1% %
trtotal - Tpadrao + Tespectral + ﬂnt )
onde
T;u/ - 2 5Spadrao
padrao — \/_—g 69 )
1%
T,u,u _ 2 5Sespectra1
espectral — \/— 5
—g Guv
(S

TH — 2 5Sint
int — _7_9 59 :
V pv

Quando o termo de interacao é incorporado ao setor espectral efetivo, pode-se escrever
de modo abreviado

Tl = o + T2

padrao espectral,eff *

Essa é a forma que recupera a decomposigao ja empregada em [I]. A diferenca agora
é que a decomposicao é explicitamente variacional: os tensores vém da ac¢do, nao sao
adicionados como fontes externas.
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3.4 Configuracao de operagao e expansao variacional

Para extrair o operador de ativagao, escolhe-se uma configuracao de operagao
C.

Essa configuracao pode ser uma solugao estacionaria, uma solucao periddica, uma traje-
toria classica, um modo de circuito, um modo eletromagnético, uma solugao de fundo ou
uma configuracao efetiva de engenharia.

Seja =4 o conjunto de campos e variaveis dinamicas do sistema. O indice A representa,
de forma compacta, todos os indices internos, espaciais, circuitais e de campo. Escrevemos
uma perturbagao em torno de C:

—A_=A A
A agao efetiva pode ser expandida formalmente:

1
Seff[EC + 77] = Seff[EC] + 6Seff[EC; 77] + 5525eff[EC; 7, 77] + O(U3)

Como C é uma configuragao de operacao admissivel, assume-se que ela satisfaz a equacao
de movimento variacional:

5Seff [ECa 7]] =0

para perturbagoes admissiveis 7. Portanto, a primeira contribui¢ao dindmica nao trivial
da resposta local é a segunda variacao:

52Seff[E'C; n, ?7]
Define-se entao o operador K por
0%Sett[Ec; m,m) = (n, Ken),

onde o produto interno é o produto natural no espaco de perturbagoes admissiveis.
Assim,

KC = (steﬁ“

¢

Esse é o operador de resposta espectral, estabilidade ou ativacao da configuracao.

3.5 Definicao variacional do operador de ativacao

A defini¢ao anterior pode ser escrita de forma funcional. Se
Seﬂ = Seff [5]7

entao o Hessiano variacional é

62 Sefr
KAB(x7y> = 55,4(1,)553(y)

E=Ec

A acgado quadratica das perturbacoes é
1
S =5 [dzdiynt @ Kas(e.yn® ()
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Quando o sistema é local, ou localizavel em uma aproximacao de baixa ordem, pode-se
escrever formalmente

Kap(z,y) = Kap(z,0,)6(x — y),
e entao

1
SH =5 [ dan*@Kas(e, 0" (@),

Defini¢ao 3.1 (Operador de ativacdo PAF). Dada uma acio efetiva Seg e uma configu-
racao admissivel C, define-se o operador de ativacao PAF por

KC = 52565

e
Ele € o Hessiano variacional da agao efetiva em torno de C.

Essa defini¢ao é o primeiro ponto novo da presente formulacao: K nao ¢ inserido para
ajustar dados, nem escolhido como parametro livre. Ele é a segunda variacao da acao
efetiva.

3.6 Interpretacao espectral de K

O operador K mede a resposta local da configuracao a pequenas perturbagoes. Seus modos
proprios indicam diregoes de resposta espectral. Seus autovalores, quando o problema
espectral é bem definido, medem rigidez, instabilidade, ressonancia, frequéncia propria ou
sensibilidade da interface.

No regime regular, exige-se que K seja simétrico ou auto-adjunto em relagao ao pro-
duto interno fisico das perturbagoes:

(1, Kma) = (Kn1,m2).

Sob essa condi¢ao, pode-se aplicar a decomposicao espectral:
K= / NdEx(\),

onde Ex(\) é a resolucao espectral de K.
Para uma excitagao ou estado 1, define-se a medida espectral associada:

dply (\) = (v, Ex (A1)
Essa medida sera usada posteriormente para construir a ativacao espectral filtrada
A [¢].

Neste ponto, ainda nao se define G(K). A se¢ao apenas estabelece que a matéria-prima
de G(K) é derivada da agao:

Ser —» K — dyli (N).

3.7 O caso circuital: K.

Para circuitos elétricos e eletronicos, o operador de ativagdo ¢ obtido da agao circuital
efetiva:

2
Kcirc =9 Scirc ¢

Essa definicao cobre tanto circuitos concentrados quanto circuitos distribuidos.
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3.7.1 Circuito LC concentrado
Considere um circuito LC' ideal escrito em termos da carga q(t):

1 1
Lic = -L§* — —=q°.
A Yok

B 1., 1 2]
Sie _/dt [QLQ 20!

A agao é

Se

q(t) = qe(t) +n(t),
entdo a parte quadratica em 7, apds integracao por partes e descartando termos de fron-
teira compativeis com as condi¢oes variacionais, é

s = 5 [ aunte) -3~ |t

d? 1
Kijo=—-L— — —.
ke a2 C
Com uma convengao positiva para o operador dindmico, pode-se multiplicar por —1 e
trabalhar com

Portanto,

~ d? 1
Kic=L—+—,
=" ar T C
desde que a convencao seja mantida em toda a analise espectral. O contetudo fisico esta
nos modos e autovalores relativos, nao no sinal global escolhido para o Hessiano.

No dominio harménico,

n(t) ~ e—iwt)
o operador fornece
1
KLc(w) = Lw2 - 6
na convencao correspondente. A condi¢ao de modo livre é
K LC (w) = 0,
isto é,
1
2
we=—.
LC

Assim, a frequéncia natural do circuito surge do operador Hessiano da acao.

3.7.2 Linha de transmissao sem perdas
Para uma linha sem perdas, pode-se usar a variavel de fluxo ®(z,t), com

1

Uma densidade lagrangiana compativel com a linha ideal é

o= ;O’(atfb) L .0

2L/
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A acgao é

_ Lovoor - L ﬂ
SW—/du&[QC(@é) o (0.9)7].
Perturbando
¢ = <I>C +n,
a parte quadratica é
(2 _ 1 / 2 i 2
S)” = 5 dtdz |C'(Om) 7 (0.n)"] .

Apos integracao por partes,

2 _ 1 2, Lo
Se—Q/ﬁ@nPO@+D@M.
Logo,

1
No dominio de Fourier, '
n(27t> ~ ez(kz—wt)’

tem-se
/2 kQ
Ky(w, k) =C'w* — 7
A condi¢ao de modo livre é
Kz(w, ]C) = O,
ou seja,
2
w? = K .
L/C/
Como
1
Ve
obtém-se

w? = ck?.
Assim, a velocidade caracteristica da linha emerge da acao circuital e de seu Hessiano:

1

Esse resultado conecta diretamente a derivacao de K, ao critério energia—causal de tempo

3

préprio circuital desenvolvido em [2].

Cp =

3.8 O caso eletromagnético: Kgy

Para campos eletromagnéticos, o operador de ativacao ¢ derivado da acao eletromagnética
efetiva:

2
Kpy = 0T EMpint .

Aqui,
IEMtint
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representa a acao efetiva do setor eletromagnético com possiveis interacoes de interface,
resposta material, vacuo efetivo ou acoplamentos espectrais.

No caso Maxwelliano livre, em uma escolha de gauge admissivel, a acdo quadratica
leva a um operador de onda para as perturbagoes do potencial A,

KMaxwell ~ 0 Hgaugea

onde Ilguge representa a projecao compativel com a condicao de gauge escolhida. Em
meios dispersivos ou interfaces, o operador é modificado por termos de resposta:

KEM = KMaxwell + Kint-

A parte K,z nao deve ser introduzida como corre¢ao livre; ela deve vir da segunda variagao
de
Sint'

Portanto
’ Kint == 52 Sint

Essa formulagao é importante para evitar ad hoc. Qualquer acoplamento espectral
que altere o comportamento do campo deve aparecer primeiro em Si;. Apenas depois
sua segunda variacao pode ser usada para construir o operador de resposta.

3.9 O caso geométrico: Kyeom

Para geometrias efetivas, o operador de ativacao é

2
ngom =0 Sgeom

C

Se a acao geométrica de referéncia é do tipo Einstein—Hilbert,

C4

_ 4 —
Sge"m_mwa/dch 9 R,

entao Kgeom ¢ 0 Hessiano gravitacional em torno da métrica de fundo considerada. Se ha
modulacao espectral efetiva, a acao geométrica pode assumir a forma

A
Stbom = 157 | T V=g G(K)R
geom 167TG T g ( ) ?
mas esta forma s6 serda admissivel depois que G(K) for derivado como fator escalar regular

da ativagdo espectral. Nesta secdo, portanto, ainda nao se deve inserir G(K) dentro da
acao geométrica. A ordem correta é:

Seg — K — Ax — G(K) — S

geom*

3.10 Relagao entre K, ativagao e p(t)

A grandeza p(t), quando usada na FFE, deve ser reinterpretada no presente artigo como
observavel de ativacao espectral. Ela nao serd tomada como fonte fundamental e nao
substituira o operador K.

A relagao correta é:

K — dpy (A1) — Ag[](t) — pi(t).
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Isto é, primeiro deriva-se K da acao; depois constrdi-se sua medida espectral; depois
extrai-se a ativagao filtrada; por fim, define-se pg(t) como indicador temporal dessa ati-
vacao.

Uma forma minima e ndo fundamental para pg(t) é

pr(t) 1= T Axly)(e),

ou, quando se deseja uma quantidade adimensional e normalizada,

prclt) = 2

= A,

onde A, é uma escala de ativagdo escolhida pela normaliza¢ao experimental do sistema.
Outra possibilidade, mais robusta contra mudangas de escala, é

P+me}

d
= —1 _
Pk (t) n A

S dt

Essas expressoes mostram que pg(t) ndo é a causa priméria da modulagao. Ele é um
observavel derivado da evolucao da ativacao espectral.

Portanto, se a FFE usa p(t) como assinatura de quebra temporal, a forma PAF limpa

p0) > pilt) = R | G AR,

onde R representa uma escolha de normalizacao ou filtragem observacional. A origem
fisica permanece sendo
Seﬁ' — K — AK.

Assim, p(t) pode ser mantido no artigo apenas como observavel derivado. Se ele fosse
introduzido como fonte independente antes de K, a construcao se tornaria fenomenologica
e nao derivativa.

3.11 Teorema: K é derivado da acao

Teorema 3.1 (Origem variacional do operador de ativacao). Se uma interface fisica é
descrita por uma agdo efetiva Seg[Z] e por uma configuracao admissivel C que satisfaz
dSetlc = 0, entao a resposta linearizada da interface € determinada pelo operador

Ko = 6%S.g

-
Esse operador nao é um parametro fenomenoldgico; ele é o Hessiano variacional da agdo
efetiva.

Demonstragdo. Considere uma perturbagao n em torno da configuragao C:
== Ec + 7.

Expandindo a acao,
- - - 1 -
Seff[:*C + 77] = Seff[‘:C] + 5Seff[‘:C; 77] + iézseff[:@; m, 7]] + 0(773>
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Como C ¢ admissivel,
5Seﬁ[Ec; 7]] =0.

Logo, a primeira contribuicao dindmica nao trivial é a forma quadratica
1 -
552563[‘:‘0; m, 77]

Por defini¢ao de Hessiano, existe um operador K¢ tal que

62595 [EC7 7, 7]] = <T]7 Kc7]>

Portanto,
Ke = 6*Seg

¢

3.12 Condicoes de validade

A identificacao de K como operador espectral exige algumas condigoes.
Primeiro, a configuragdo de operacao deve satisfazer a equagao variacional:

0Sest 0= 0.

Segundo, o Hessiano deve ser bem definido no espaco de perturbacoes admissiveis.
Terceiro, para se falar de medida espectral real, K deve ser auto-adjunto ou possuir
uma extensao auto-adjunta adequada no dominio fisico:

K = KT,

Quarto, se o sistema for dissipativo, aberto ou nao Hermitiano, deve-se trabalhar com
uma formulagao estendida: duplicacao de variaveis, formalismo de agao efetiva nao local,
operadores pseudounitarios ou analise de valores singulares. Nesses casos, K ainda pode
ser obtido como segunda variagao da acao efetiva, mas a interpretacao espectral deve ser
feita com maior cautela.

Quinto, nenhuma conclusao sobre tempo préprio decorre de K isoladamente. O ca-
minho completo é:

K — Ag — G(K) — g5, — drey,

ou, em circuitos,

K — G<K)> ACirc > 07 dTEf = G(K)_l/QdTCiTC‘

circ

3.13 Sintese da secao

Esta secao estabeleceu a primeira etapa realmente derivativa do artigo. O fator G(K) nao
serd introduzido como func¢ao arbitraria. Seu argumento, K, é derivado da acao efetiva:

K = 6%S.q -

Para circuitos,
2
Kcirc =9 Scirc'
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Para campos elet romagné t iCOS,
EM — EM+int -

Para geometria efetiva,
2
ngom =9 Sgeom-

O operador K é, portanto, o Hessiano variacional da acao efetiva em torno da confi-
guragao de operacao. Ele mede a resposta espectral local da configuracdo. A grandeza
p(t), quando empregada, deve ser tratada como observavel derivado da ativagao espectral
associada a K, nao como fonte primitiva.

A sequéncia segura para as proximas segoes €:

Ser — K — dpfy — Ax — G(K) — dre.
Com isso, a construcao permanece sem ad hoc, sem calculo circular e compativel com

a linha PAF: primeiro agao, depois operadores, depois espectro, depois ativagao, depois
geometria efetiva e somente por fim tempo proprio efetivo.

4 Medida espectral de K

A secao anterior definiu o operador de ativacdo como o Hessiano variacional da acgao
efetiva em torno de uma configuracao de operacao:

KC = 52585

.
Essa definicao garante que K nao é um parametro fenomenolégico. Ele é derivado da agao.
A presente secao da o préximo passo: construir, a partir de K, uma medida espectral e

uma grandeza escalar de ativacdo A [¢)]. Essa grandeza substituird, de modo operatorial,

o fator escalar |¥|2; . usado na formulagdo geométrica publicada em [I].

A cadeia a ser demonstrada é
K B (N) — dplS(3) — dpiyo(N) — Axli]
Somente apos essa construcao serd admissivel escrever, nas segoes seguintes,
G(K)=1-CaAg].

Assim, G(K) nao sera postulado: sua varidvel de ativagdo serd derivada da medida es-
pectral do operador K.

4.1 Regime regular e auto-adjunticidade

Para aplicar o teorema espectral, é necessario restringir inicialmente a analise ao regime
regular. Neste regime, assume-se que K é um operador densamente definido, simétrico e
auto-adjunto em um espaco de Hilbert de perturbagoes admissiveis He:

K =K',

Fisicamente, essa condi¢do corresponde a uma resposta conservativa, ou efetivamente
conservativa, em torno da configuracdo de operacdo. Em circuitos ideais sem perdas,
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linhas de transmissao sem perdas, cavidades fechadas ou modelos variacionais regulares,
essa hipotese é natural.

Em circuitos abertos, dissipativos ou ativos, o operador linearizado pode nao ser auto-
adjunto. Nesses casos, a andlise espectral exige uma extensao: formalismo duplicado,
operador normal associado, dilatacio auto-adjunta, operadores de resposta KK, ou for-
mulagoes nao Hermitianas controladas. Esses casos sdo relevantes para engenharia, mas
nao serao usados como ponto de partida neste capitulo. A derivagao de G(K) sera feita
primeiro no regime regular, pois é nele que a medida espectral ¢ matematicamente direta.

Definicao 4.1 (Regime regular de ativacao). Diz-se que a configuragao C estd em regime
reqular quando o Hessiano

Ko = 6%S.q

c
¢ auto-adjunto, ou admite extensao auto-adjunta fisicamente selecionada, no espago de
perturbacoes admissiveis.

Essa restricao nao é uma hipotese ad hoc. Ela é a condi¢ao matematica minima para
que se possa atribuir uma medida espectral real ao operador de resposta.

4.2 Resolucao espectral de K

No regime regular, pelo teorema espectral, existe uma resolugao espectral Ex(\) tal que

K = ANdEg (A
/cr(K) K( )7

onde o(K) é o espectro de K.
Também vale a decomposicao da identidade:

I= / dEx(\).
o(K)

Para toda funcao boreliana F', define-se funcionalmente
F(K) = / F(\) dEx(\).
o(K)

Essa forma serd essencial para interpretar G(K) como fungao operatorial controlada por
um escalar espectral de ativagdo, e nao como funcao livre.

Proposigéo 4.1 (Resolugdo espectral do operador de ativacdo). Se K = KT, entdo existe
uma familia projetiva Ex(\) tal que

K:/ NdEx(N).
o(K)

4.3 Medida espectral associada a uma excitacao

Seja 1 € He uma excitagao admissivel, normalizada por

l)l* =1.

Define-se a medida espectral de K associada a 1 por
Al (V) = d(, Bx(A)).
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Equivalente, para um conjunto espectral B C o(K),

sy (B) = (¢, Ex(B)).

Como Ek(B) é projetor ortogonal,

Além disso,
W (oK) = (0.16) = 1.

Logo, para estados normalizados, ,ug ¢ uma medida de probabilidade espectral.
Os momentos espectrais sao

MEW] = [ Xl ).

Em particular,

M) = [ ) = (0, ),

MW = [

g

o X ) = (0, K20,
quando v pertence aos respectivos dominios.

Definigao 4.2 (Medida espectral de ativagao). A medida espectral de ativagao associada
a excitacao ¢ €
dply (\) = (v, Ex (A1)

Ela descreve como a excitacao v se projeta sobre os modos espectrais do Hessiano varia-
cional K.

4.4 Por que a medida total nao é a ativagao fisica

A medida
dpiy; (N)
descreve o conteido espectral total da excitacao. Entretanto, a ativacao fisica relevante
para renormalizacdo geométrica nao deve ser identificada com a medida total. A razao é
simples: um fundo estacionédrio pode possuir espectro nao nulo sem representar ativacao
dindmica.
Essa distincao ja aparece na forma escalar publicada

P — ¥ v

em [I]. A modula¢do geométrica nao deve responder ao espectro total, mas a parte do
espectro que se afasta do fundo estacionario. Caso contrario, qualquer ruido persistente,
modo estacionédrio ou densidade espectral de fundo geraria modulagdo geométrica inde-
vida.

Portanto, a versao operatorial deve obedecer a mesma regra:

d/jﬁl/;( — d:uf/iativo'
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4.5 Fundo estacionario e distribuicao de referéncia

Seja Q¥ a distribuicao espectral de referéncia associada ao fundo estaciondrio. Essa
distribuicao deve ser definida antes da analise da ativagao. Em aplicacoes, ela pode ser
obtida por média temporal em regime estacionario, calibragao sem excitacao ativa, ou
estado de referéncia da interface.

Se a medida espectral instantanea de 1 é absolutamente continua em relagdo a uma
medida de referéncia v, escreve-se

dul§ (3) = PN dv(),

dpg () = QT (N) dv (),

onde Pf é a distribuicdo espectral instantdnea e Q¥ ¢ a distribuicdo espectral do fundo.
A condicao de auséncia de ativagao é

PN =Q%(\)
quase em toda parte. Nesse caso, a ativagao deve se anular:

AKW] =0.

4.6 Divergéncia informacional como filtragem de ativacao

Uma forma robusta de medir afastamento em relagao ao fundo é usar uma divergéncia
informacional. A escolha mais simples é a divergéncia de Kullback—Leibler:

D (PE1Q") = [ PEO)Iox ( Gy

) vt

Ela satisfaz
DxL(P Q%) > 0,
DxL(PS|QF) =0 <« Pf=0QF

quase em toda parte.
Assim, a forma escalar publicada

P[0 = [P D (P Q)

tem uma interpretagao precisa: a amplitude espectral s6 se torna ativa quando sua dis-
tribuicao se afasta do fundo.

A versao operatorial ndo deve ser escrita apenas como medida total. Ela deve conter
uma comparacao com o fundo:

d,uf; comparado com  dpug .
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4.7 Construcao positiva da ativagcao operatorial

Para evitar ambiguidades associadas a diferencgas assinadas entre distribuicoes, define-se
a ativagdo por uma densidade convexa nao negativa. Seja

_PEY
Q<)

TK()\)

nos pontos em que Q¥ (\) > 0. Defina
F(r)=rlogr —r+1.

Entao
F(r)>0

parar >0, e
F(ir)y=0 < r=1.

Define-se a densidade local de ativacao por

P\
dpk o (\) = KAF( v )dm
luw,t ( ) Q ( ) QK(A) ( )
Assim,
duﬁativo(A> 2 0.
Quando
PY = Q.
tem-se
d:uf/;(,ativo =0.

Se nao se deseja uma densidade local, mas apenas um escalar global de ativacao,
toma-se

[ A o) = D (PEIIQE),
pois, quando as distribui¢des sao normalizadas,
PK
/QK(T logr —r+1)dv = /Pf log (C;{) dv.
4.8 Funcional escalar de ativagao Ag[i)]

A modulacdo geométrica exige um escalar. Para obté-lo da medida espectral ativa,
introduz-se um peso espectral nao negativo

a(A) > 0.

Esse peso nao deve ser ajustado depois dos dados. Ele deve ser fixado pelo setor fisico
considerado. Em aplicagoes, a(\) pode representar sensibilidade espectral da interface,
janela de frequéncias relevantes, normalizacao dimensional ou peso de instabilidade. No
caso minimo, quando se deseja apenas medir afastamento global em relacdo ao fundo,
toma-se

a(A) = 1.
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Define-se entao

Ali] = [ a0 dinflun(Y).

Na representacao por densidades,

_ K Py
Axlol = [ a0 (G )
Como
a(A) >0
e
F(r) >0,
segue
Ax[v] 20
Se
PE =X,
entao
Ag[¢] =0
Se existe uma regiao espectral com
PE#QF
e
a(\) > 0,
entao
Ak [¢] > 0.

Definigao 4.3 (Ativacao espectral operatorial). A ativagdo espectral operatorial associada
a K e a excitagdo 1 € o escalar

Axli] = [ a3) diui )
com
a(A) > 0.

Ela mede o afastamento positivo e filtrado da distribuicdo espectral de 1 em relagio ao
fundo estaciondrio.

4.9 Teorema de positividade e anulacao no fundo

Teorema 4.1 (Positividade da ativagao espectral). Se K ¢ auto-adjunto no regime requ-
lar, se duﬁativo é construida por uma divergéncia convexa em relagdo ao fundo estaciond-
rio, e se a(\) > 0, entdo

Ag[y] > 0.

Além disso,

AKW)] =0

quando a distribuicao espectral da excitacao coincide com a distribuicao do fundo.
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Demonstracao. Pela construcgao,

P\
Q%)

) = QP (e ) i),

com
F(r)y=rlogr —r+1.

Como F(r) > 0 para r > 0, e como Q¥ (\) > 0, segue
d:ull/)(,ativo()\) 2 0.

Como também

a(A) >0,
tem-se
Axclt] = [ aO)dpf o) 2 0.
Se
qu - QK7
entao
quase em toda parte. Como
F(1)=0,
segue
dluf;,ativo = 07
e, portanto,
Ag[] =0

2

4.10 Relagado com a forma escalar |V,

A forma publicada
My =1-Ca|V|?

ativo

usa uma ativacao escalar. A construcao atual fornece uma substituicdo operatorial deri-
vada:
2
‘\Ij’ativo — AK [w] :

Assim,

M\p =1- CO(|\I/|2

ativo

torna-se, no nivel operatorial,
G(K)=1-CaAg[y].

Essa passagem ainda nao define completamente G(K); ela prepara a sua derivagdo. O
ponto central desta secao é que Ak [¢)] ndo foi introduzido de modo arbitrario. Ele vem
da medida espectral ativa do Hessiano variacional:

Ser — K = 6Seg — dply — dply yivo — Ax[¥]-
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4.11 Relagao com p(t)

Na FFE, a grandeza p(t) é usada como assinatura de quebra ou ativa¢ao temporal. No
presente artigo, ela nao sera tomada como fonte fundamental. A origem fundamental da
ativacao ¢ a acao efetiva, por meio da sequéncia

Seff — K — AK[Q/J](t)

A grandeza p(t) pode entao ser reinterpretada como observavel derivado da ativagao
operatorial.
Uma definicdo minima é

pxlt) = = Ax i)

Se for necessario torna-la adimensional, introduz-se uma escala de ativacao Ay > 0:

Uma forma logaritmica regularizada é

d
pi(t) = — In

10 r - 2t

Ao

Essas expressoes deixam claro que pk(t) nao é postulado como causa primaria. Ele é
um marcador temporal da ativagao espectral. Se

Ax[¥](t) =0

ou é constante, entao

p(t) =0
na definicao derivativa simples. Portanto, fundo estacionario nao produz ativacao tempo-
ral.

4.12 Condigoes de admissibilidade de Ay

Para que Ag[1)] possa ser usada na definigao de G(K), ela deve satisfazer quatro condicoes.

1. Positividade.
Ag[] > 0.

2. Anulagao no fundo.

Ag[Y] =0 quando PJ}{ = Q¥.

3. Ativacao positiva fora do fundo. Se existe uma regiao espectral em que

Pl # QX
e

a(A) >0,
entao

AK[Q/J] >0



4. Normalizagdo dimensional. Como G(K) deve ser adimensional, o produto
CaAg[)]

deve ser adimensional. Isso pode ser garantido por uma escolha dimensionalmente norma-
lizada de a(X), por uma escala espectral de referéncia, ou pela absor¢ao da escala em Ca.
Essa escolha deve ser fixada antes da aplicacao experimental, para evitar ajuste posterior.

4.13 Exemplo formal: fundo estacionario e ativacao por deslo-
camento espectral

Considere uma distribuicio de fundo Q¥ (\) e uma distribuicio ativada Pff (A, t). Se

Pi(A 1) = Q" (),

entao
’I“K()\,t) = 1,
F(TK) = O,
e
AKW}] (t) =0
Logo,
G(K) =1

na etapa posterior, e nao héa renormalizagdo geométrica.
Se, ao contrario, a excitacdo desloca a distribuicao espectral de modo que

Py(At) #Q%(N)
em uma regiao de peso a(A) > 0, entdo
F(T’K) >0

em parte do espectro, e

Ag[¥](t) > 0.

Nesse caso, a ativacao espectral é real no sentido operatorial. A etapa seguinte do artigo
consistird em mostrar que a resposta geométrica regular de menor ordem é

G(K) =1—-CaAg[i].

4.14 Awuséncia de calculo circular
A construcao desta secdo nao usa tempo préprio para definir ativacdo. A ordem logica é:
Ser — K — Ex(X) — dpli (N) — dp pii0(A) — Ag[0)].

Nenhum passo depende de
dr, of -

O tempo proprio efetivo s6 aparecera posteriormente, depois de definido
G(K).

Portanto, nao ha circularidade: a ativacao é construida espectralmente antes da renor-
malizacao temporal.

36



4.15 Sintese da secao
Esta secao derivou a medida espectral do operador de ativacao K. No regime regular,
K =K,
e aplica-se o teorema espectral:
K= / AdEx(N).
o(K)

Para uma excitacao 1, define-se

dpy (N) = d{, Ex(\)).

A ativacao fisica nao é a medida total, mas o afastamento em rela¢ao ao fundo estacionario.
Por isso, introduz-se uma distribuicao de referéncia Q¥ e uma medida ativa

K
dlu’z[),ativo .

A grandeza escalar de ativacao é

Axlt] = [ a() dplf o),

com

a(A) =0,

Ag[t] =0 no fundo estaciondrio,

Ag[] >0 em regime de ativagdo espectral.

Assim, a substituicao
[P 2o — Ax[¥]

foi construida a partir da acdo, via K = 62S.g, e da medida espectral filtrada de K. A
grandeza p(t), quando utilizada, deve ser entendida como observavel derivado da evolugao
temporal de Ag[1](t), ndo como fonte primitiva.

A préxima secdo poderd, entao, derivar a forma regular de menor ordem

G(K) =1- CO&AKWJ],

sem ad hoc e sem calculo circular.

5 Derivagao de G(K)

Esta é a secao central do artigo. Nas secoes anteriores, a modulacao escalar publicada foi
reapresentada na forma
My =1-Ca|V|?

ativo»

e a ativagao operatorial foi construida a partir do Hessiano variacional

K = 6%S.q

c
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por meio da medida espectral ativa

K
dlu“w,ativo (/\) :
Definiu-se entao o escalar positivo de ativagao

Awlt] = [ ) diif o),

o(K)
com
a(A) >0,
Ak Y] =0 no fundo estaciondrio,
e

Ag[] >0 em regime de ativagio espectral.

O objetivo agora é substituir a forma escalar

M\p =1- CO(’\IJ|2

ativo
por uma forma operatorial derivada:
G(K) =1— CaAg[v] + O(A%).
Aqui G(K) serd chamado de fator geométrico espectral, ganho geométrico de interface ou
fator de resposta geométrica de ativacgao.

A derivacdo nao parte de uma escolha arbitraria para G(K). Ela parte de cinco
exigéncias:

escalaridade, limite classico, regularidade,
expansibilidade fraca, compatibilidade com My.

(3)

Essas exigéncias fixam a forma de menor ordem de G(K). O coeficiente Cv permanece
como constante efetiva de resposta da interface, isto é, como a derivada primeira da
funcao de resposta no ponto nao ativado. O seu valor numérico nao é derivado apenas
por argumentos de simetria; ele depende da acao microscépica ou da normalizacao fisica
do setor considerado.

5.1 Da ativacao escalar a ativacao operatorial

A base escalar publicada usa a grandeza
Ak

ativo

como medida de ativacao espectral. A construcao operatorial substitui essa quantidade
por

Ax[¢]-

Assim, a passagem estrutural é

W20 — Ax[¥],

ativo

onde

Ali] = [ a0 dinflus(Y).

Essa substitui¢do ndo é uma renomeagao. A grandeza Ag[1)] foi construida a partir da
sequéncia
Set —> K = 6%Seg — dEx(X) — dplf (N) — dpi piivo(N) — A [0)].

Portanto, a ativacao deixa de ser um campo escalar introduzido externamente e passa a
ser um funcional espectral do operador de resposta da propria acao efetiva.
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5.2 Exigéncia I: escalaridade

A modulagao geométrica de menor ordem deve preservar o tipo tensorial da métrica
efetiva. Isto é, se a resposta de ativagdo nao introduz vetores, covetores ou tensores
adicionais, a modificagao efetiva mais simples da métrica deve ser conformal:

ngy = G(K)_lguw
Para que essa expressao seja tensorialmente consistente, G(K') deve ser escalar:
G(K) e R.

Como K ¢é um operador, o escalar nao pode ser o operador bruto K. Ele deve ser
extraido de K por meio de um funcional espectral. A secao anterior construiu exatamente
esse escalar:

Ax 9]

Logo, no nivel efetivo considerado, G(K') deve ser entendido como uma fungao escalar de
Ag[y]:
G(K) = G(Ax[Y]),

onde G é uma funcao real regular no regime de ativagao fraca.
Assim, a notagao G(K) é uma abreviagao para

G(K) == G(Ak[¥]).-

Essa distingao evita tratar G(K) como fungao arbitraria do operador inteiro. O que entra,
na geometria efetiva é o escalar espectral ativo extraido de K.

5.3 Exigéncia II: recuperacao do limite classico

O fundo estacionario deve recuperar a geometria nao ativada. Como a ativacao foi cons-
truida para satisfazer
Ak =0 no fundo estacionério,

exige-se

G(K)=1 quando Ag[y]=0.

Em termos da funcao G,

G(0) = 1.

Essa condigao é obrigatoria. Sem ela, a teoria produziria modulagao geométrica mesmo
na auséncia de ativacao espectral, contrariando o papel de filtragem introduzido pela
passagem

‘\IJ‘Q — ’\I"ztivo

e pela sua versao operatorial
K K
dljlw — d:uw,ativo'
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5.4 Exigéncia III: regularidade geométrica
A métrica efetiva é tomada como
ngu = G(K) " g

Para que essa métrica seja ndo degenerada e preserve assinatura lorentziana por transfor-
macao conformal positiva, é necessario

0<G(K) < 0.

No regime considerado pela série, a ativagao espectral reduz o fator geométrico efetivo em
relacao ao valor classico, de modo analogo a forma publicada
My =1-Cal¥Y[?

ativo*

Portanto, adota-se o dominio fisico
0<GK) <1

A desigualdade
G(K)>0

impede degeneracao da métrica. A desigualdade
GK)<1

expressa a escolha de setor na qual a ativagao aumenta o fator temporal efetivo
G(K)™Y/2.

Essa escolha nao é uma imposicao algébrica universal; ela corresponde ao ramo fisico ja
selecionado pela forma escalar My em [I].

5.5 Exigéncia I'V: expansao em regime de ativagao fraca
No regime de ativagao espectral fraca,

Ax[Y] < 1,

ou, mais precisamente,

CaAg[y] < 1,

exige-se que G seja diferenciavel em torno de zero. Assim,
1
G(K) = G(Ax) = G(0) + G'(0) Ak + 5G"(0)A) + O(A).

Como

G) =1,

temos

G(K)=1+G (0)Ax + O(A%).

Para compatibilidade com a forma escalar publicada, escrevemos

Gg'(0) = —Ca.
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Portanto,
G(K)=1-CaAg + O(A%).

O coeficiente
Ca

nao ¢ escolhido para ajustar a conclusao. Ele ¢é a inclinagao da resposta geométrica no
ponto nao ativado:
dg

Ak,

Assim, C'a tem significado variacional-efetivo: mede a sensibilidade de primeira ordem da
geometria efetiva diante da ativagao espectral extraida de K.

Ca =

5.6 Forma de menor ordem de G(K)

No truncamento de menor ordem, desprezando termos quadraticos e superiores em Ay,
obtém-se

G(K)=1-CaAxl¥].

Essa ¢ a forma operatorial correspondente a

My =1-Ca|V|?

ativo*

Portanto,

De modo explicito,
M\I/ =1- Ca’q]'itivo

é substituido por

Gw3=1—ca/

a(N) dpis oo (V).
RN

Ou, na representacao por distribuigoes espectrais,

P ()
QF ()

G(K)zl—Ca/

o(K)

a(A)QK(A)F( ) (),

com
F(r)=rlogr —r+1.

Essa forma deixa explicito que G(K) é determinado por trés objetos:
K = 52Seﬂ"7
QK
K
P,

Logo, a resposta geométrica nao é adicionada posteriormente. Ela é construida a partir
da agao, do espectro do operador de resposta e da diferenca entre a excitacao e o fundo
estacionario.
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5.7 Teorema de derivacao de G(K)

Teorema 5.1 (Derivacio PAF do fator geométrico espectral). Seja K = 6%2Sg|c 0 Hessi-
ano variacional de uma agao efetiva em torno de uma configuracio admissivel C. Suponha
que, no regime reqular, K seja auto-adjunto e possua medida espectral ativa d,ufjiativo. Seja

Axclt] = [ a() dprf o)

um escalar ndo negativo, nulo no fundo estaciondrio. Se a resposta geométrica efetiva é
escalar, reqular, recupera o limite clissico em Ax = 0 e € expansivel em regime fraco,
entao a forma universal de primeira ordem é

G(K)=1— CaAx[y] + O(A%),

onde

Ca = —-G'(0).
No truncamento de menor ordem,
G(K)=1-CaAg[y)].

Demonstracio. Como a resposta geométrica de menor ordem nao introduz indices livres,
ela deve ser escalar:

G(K) =G(Ak).

A recuperacao do limite classico impoe
Ax=0 = G(0)=1.
A regularidade no regime fraco permite expandir:
G(Ak) = G(0) + G'(0) Ak + O(A%).
Substituindo G(0) = 1, obtém-se
G(K) =1+G'(0)Ax + O(A%).

Definindo
Ca =-G'(0),

segue

G(K)=1-CaAx + O(A%).

No truncamento de primeira ordem:

G(K) =1- CO&.AK.
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5.8 Dominio de validade

A forma
G(K) =1- OO&AK

¢ valida no regime em que
CaArg < 1

ou, de modo mais geral, no dominio em que o truncamento de primeira ordem é suficiente.
Além disso, exige-se
0<GK) <1

No truncamento linear, isso significa
0<1—-CaAg <1.

Se

a segunda desigualdade é automatica:
1-C CY.AK < 1.

A primeira exige
OO(.AK < 1.

Portanto, o dominio regular linear é

OSCCY.AK < 1.

Quando a ativagao se aproxima do limite
COZ.AK — 1,
a aproximagcao linear deixa de ser confiavel e a resposta completa

G(Ak)

deve ser usada. Uma escolha regular nao linear, caso seja necesséaria em trabalho posterior,
deve preservar

G0)=1, G(Ak) > 0.

Exemplos possiveis seriam fungoes exponenciais ou racionais, mas tais escolhas nao serao
introduzidas neste artigo para evitar fenomenologia nao derivada.
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5.9 Meétrica efetiva induzida por G(K)

Uma vez obtido o fator geométrico espectral, define-se a métrica efetiva por

ngu = G(K) " g

Com a forma de menor ordem,

1
ef _
g/,u/ - 1 — CQAK[¢]9MV

O intervalo efetivo é
ds? = gfﬁ,dx“dx” = G(K)_lgwdx“dx”.
Logo,
ds% = G(K) 'ds®.

Para curvas tipo-tempo,

1
dr? = —ds?,

2

c

¢ 1
2 2
dry = —stef

c

Assim,

Como G(K) > 0, segue

dry = G(K)~Y2dr.

Substituindo a forma linear de G(K),

dr

J1 = CaAgy]

5.10 Expansao perturbativa do tempo proéprio efetivo

dTef =

No regime
CaAr < 1,

temos

G(K)™? = (1= Cady) V2.

Usando a expansao binomial,

3 2
(L=a) 2 =145+ +0(),
com
xr = C()é.AK,
obtemos

1 3
dros — [1 + 5CaAK + SC%2 A + O(Ai()} dr.
Em primeira ordem,

1
dTef ~ {1 + 20&«41{} dr.
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Portanto,
dres — dT
dr
Essa expressao mostra que a ativagao espectral aumenta o tempo préprio efetivo no
ramo escolhido. Contudo, esse aumento é multiplicativo. Ele ndo representa soma de um
segundo tempo fundamental.

1

5.11 Preservacao da classe causal

A transformacao
v — gfﬁ/ = G<K)_lg;w

é conformal positiva quando
G(K) > 0.

Portanto, ela preserva cones nulos. Se v# é vetor nulo em relagao a métrica de fundo,
entao
guvtv” = 0.
Na métrica efetiva:
gfﬁv“v” = G(K) ' guv"v” = 0.

Logo, vetores nulos continuam nulos.
Essa observacao ¢ indispensavel para a aplicacao a circuitos. Se uma onda progressiva
TEM ideal possui
dr, v = O,

entao

dT;f = G(KZ)_I/szg =0.

Portanto, G(K) nao transforma uma excitagdo nula em tipo-tempo. Ele renormaliza
apenas tempos proprios ja admissiveis, isto €, aqueles associados a configuragoes com

Acirc > 0.

5.12 Forma combinada para circuitos

Para uma excitagao circuital com critério energia—causal

2
A R ug _ |Scirc|
circ — circ 2 9
Ceirc

o tempo préprio efetivo de base é

V Acirc
chirc =dt )

Ucire

quando
Acirc > 0.

A ativacao espectral renormaliza esse tempo proprio por

dret

circ

- G(Kcirc) _I/Qchirc .
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Logo,

t 1 \% Acirc
V1= Cadr, [y] Ui
Essa é a forma combinada entre o critério energia—causal de [2] e a renormalizacao espec-

tral derivada nesta secao.
Para uma linha de transmissao sem perdas,

ef
chirc

=d

|C'V? — L' T?|
dTg = dt—C/V2 T L/I2 .
Portanto,
dt |IC'V? — L'T?|

dri’ =

\/1 — Cady,[y) C'V2+ LI

Essa expressao é admissivel somente quando

C/V2 % L/]Q
(§]
0< CO(.AKZ[@/)] < 1.
Se
C/vQ — L/[2
entao
dTg = O,

e a renormalizacao espectral nao altera esse fato:

drst = 0.

5.13 Relagao com p(t)

Com G(K) derivado, a grandeza p(t) pode ser posicionada corretamente. Ela ndo entra
como causa priméria de G(K). A causa variacional é

Seff —)K—)AK

A grandeza p(t) pode ser definida como observavel de variagdo temporal da ativacao:

d
pr(t) = Ak(t),
ou, em forma adimensional,
1 d
t) = —— At
px(t) yp AR ()
Uma versao regularizada é
d A (t)
t)=—1In|l
pi(t) = gy 1+ 25
Assim,
px(t) #0



indica variacao temporal da ativagao espectral. Porém, isso nao implica automaticamente
tempo préprio efetivo. Para circuitos, ainda é necessario

Agire > 0.
Para geometria efetiva, ainda é necessario
0<G(K)<I.

Portanto,
pK(t) #0 # dres >0

sem as condigoes causais e geométricas correspondentes.

5.14 Auséncia de ad hoc

A construgao de G(K) nao introduz uma fungao arbitraria. A sequéncia é:
Ser — K = 6Seg — dply — dply ivo —> Ax[t)] — G(K).
A forma de primeira ordem de G(K) é fixada por regularidade e limite classico:
G(K)=1-CaAg + O(A%).

O coeficiente Ca ndo é uma fungao livre. Ele é a inclinagdo da resposta geométrica no
ponto sem ativagao:

Ca = —-G'(0).

O valor numérico de C'av depende do setor fisico e deve ser fixado por uma ac¢ao micros-
cépica, por normalizacao de interface ou por calibracao experimental independente. Ele
nao pode ser escolhido depois para forcar um resultado temporal.

5.15 Auséncia de calculo circular

A construgao também nao é circular. O tempo préprio efetivo nao é usado para definir
A, nem para definir G(K). A ordem logica é:

Set — K — Ax — G(K) — g5, — dre.
O tempo proprio aparece apenas no ultimo passo:
dree = G(K)~'/2dr.

Logo, a ativacdo espectral é construida antes da temporalidade efetiva.

5.16 Sintese da secao

A forma escalar publicada
My =1-Ca|V|?

ativo

foi substituida por uma forma operatorial derivada:

G(K)=1- CaAg[y] + O(A%).
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No truncamento de menor ordem,

G(K) =1- CaAg].

A grandeza Ak [1)] vem da medida espectral ativa do operador
K = §*Seg.

Assim,

A métrica efetiva é

ngu = G(K)_lg;w'

Logo,

dree = G(K)™'/2dr.

Para circuitos, combinando a ativagao espectral com o critério energia—causal,

NN
drsh. = G(Keine) Pdt~—".

circ —

Ucirc

Essa formula s6 é fisica quando
Acirc >0

0 < G(Keire) < 1.

Portanto, G(K) renormaliza o tempo proprio efetivo de excitagoes tipo-tempo; ele nao
cria tempo proprio para excitacoes nulas.

6 Teorema PAF de renormalizacao por G(K)

As secOes anteriores estabeleceram a cadeia derivativa necessaria para substituir o fator
escalar
My =1-Ca|V|?

ativo

por uma forma operatorial controlada,
G(K)=1- CaAg[] + O(A%).

Nesta secao, reunimos os resultados em um tinico teorema de renormalizacao. A finalidade
é fixar a ordem logica da construgao e impedir duas interpretagdes incorretas:

1. interpretar G(K) como fungao fenomenoldgica livre;

2. interpretar a ativacao espectral como um segundo tempo independente.
No formalismo PAF, a ordem correta é:

Ser — K = 0°Seg — dply — Ag[v] — G(K) — g, — drey.

ef
Qv
Assim, o tempo proprio efetivo é consequéncia final da geometria efetiva, nao ingrediente
usado para definir a ativagao.
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6.1 Hipoéteses do teorema

Seja C uma configuragao fisica admissivel de uma interface eletromagnética, circuital ou
geométrica. Assume-se que ela é descrita por uma acao efetiva

Seff - Spadrao + Sespectral + Sint-

A fase efetiva PAF é
(b o Seﬁ
eff — h .

A configuragao C satisfaz a condigao variacional

0Seft

= 0.
c
O operador de ativacao é o Hessiano variacional da acdo efetiva:

K = §%S.q

c

No regime regular, assume-se
K = KT,

de modo que existe uma resolucao espectral
K= / AdEx(N).
o(K)
Para uma excitagao admissivel v, define-se a medida espectral
a () = A, Ex (V).
A parte ativa da medida é obtida por comparacdo com um fundo estacionario:
d/j%]p( — dufp(,ativo'

Dessa medida ativa define-se o funcional escalar de ativagao

Axli] = [ a3) difun )

com
a(A) > 0.
Exige-se:
Ag[t] =0 no fundo estaciondrio,
e

Ag] >0 em regime de ativagio espectral.
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6.2 Enunciado do teorema

Teorema 6.1 (Renormalizacio PAF do tempo préprio por ativacdo espectral). Se a
resposta efetiva de uma interface é governada por um operador de ativagdo

K = 6%S.q

C?
e se a ativagdo espectral filtrada € descrita por um funcional escalar nao negativo
Ak V],
entdo a resposta geométrica reqular de menor ordem é
G(K) =1- CaAg[y] + O(A%).

No truncamento linear,
G(K) =1-CaAg[y)].

Quando
0<G(K) <1,

a métrica efetiva
g;ejz = G(K)ilg;w
define o tempo proprio efetivo

dree = G(K)™'/2dr.

6.3 Demonstracao

Demonstracio. A demonstragdo segue cinco passos.

1. Origem variacional de K. Como a configuragao C satisfaz

6Seff c = Oa

a expansao da acao em torno de C tem a forma
1
Seff[c + 77] = Sef'f[c] + 55256H[C; , 77] + O<773)

A forma quadratica define o Hessiano variacional:

52563[6; m, 71] = <77a K77>
Logo,

K = §%S.q

Portanto, K vem da agao; nao é parametro fenomenolégico.

2. Medida espectral de K. No regime regular,
K=K
Pelo teorema espectral,
K= / AdEx(N).
o(K)
Para a excitacao v, define-se
dply (\) = (v, Ex (A1)

Essa medida descreve a projecao espectral da excitagdo sobre os modos do operador de
resposta.
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3. Filtragem ativa. A medida espectral total nao deve ser identificada com ativagao
fisica, pois o fundo estacionario pode possuir espectro nao nulo. Por isso, compara-
se a distribuicdo instantdnea com uma distribuicdo de referéncia Q¥. A parte ativa é
construida de modo que

dp“f/;(,ativo =0
quando a distribuicao espectral da excitacao coincide com o fundo.
Define-se entao

AKW] = /U(K) CL()\) d:uf/)(,ativo()\)7

com

a(A) > 0.
Assim,

Ag[] > 0.
Além disso,

Ak W] =0
no fundo estacionério e

Ag[y] >0

quando ha ativacao espectral efetiva.

4. Resposta geométrica regular de menor ordem. A resposta geométrica de menor
ordem nao deve introduzir indices livres. Logo, ela deve ser escalar:

G(K) = G(Ax[¥]).
A recuperacao do limite classico exige
G0) =1.
A regularidade em regime fraco permite expandir:

G(Ax) = G(0) + G'(0)Ax + O(A3%).

Usando
Gg0)=1,
tem-se
G(K)=1+G(0)Ax + O(A%).
Define-se
Ca = —G'(0).
Portanto,

G(K)=1-CaAg + O(A%).

No truncamento linear:

G(K) =1- CO&AK.
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5. Métrica efetiva e tempo préprio. Quando
0<GK) <1,
define-se a métrica efetiva conformal
ngu = G(K)_lguw

O intervalo efetivo é
ds? = gfﬁ,dx“dx” = G(K)*lgwda:”dx”.
Logo,
ds? = G(K)™'ds®.

Para curvas tipo-tempo,

2 2

dr= = 2 ds
¢ 1

d,rle - gdsgf
Portanto,

dri = G(K) 'dr?.
Como
G(K) >0,

segue

6.4 Forma explicita do teorema
Substituindo a expressao linear de G(K), obtém-se

dr

J1— CaAgy]

Assim, a renormalizacao temporal efetiva é

dTef =

dres = (1 — CaAg[y]) 2 dr.

No regime fraco,
CaAk[y] < 1,

a expansao binomial fornece
1 3
drue = |1+ 5CaAly] + SC2* AR {4 + O(A%)| dr.

Em primeira ordem:

dre =~ [1 + ;C’aAK[w]} dr.

Portanto,
dree —dr 1
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6.5 Relagcao com a formulagao escalar publicada

A formulacao escalar publicada usa

M\Ij =1- CO&|\I/’2

ativo*

O resultado desta secdo mostra que a forma operatorial correspondente é
G(K)=1-CaAg[y].

Portanto,

020 — Ax[¥],

ativo

Essa substituicao é derivada porque

Ak ]

vem da medida espectral ativa de
K = §*Sesr.

Assim, G(K) é a versao operatorial do fator escalar de renormaliza¢do, mas com origem
variacional explicita.

6.6 Forma circuital do teorema

Para circuitos elétricos e eletronicos, o tempo préprio efetivo de base é obtido do critério
energia—causal:

2
A 2 |Scirc|
circ — ucirc - 2
Ceirc
Quando
Acilrc > 07
define-se
V Acirc
chirc = dt .
Ucire

A renormalizagio espectral por G(Ky.) fornece

dTef - G(Kcirc) _I/Qchirc .

circ

Logo,

1 Vv Acirc

drel = dt
\/1 B CaAKcirc [w] UCirC

circ

Essa expressao ¢ valida quando
Acirc >0

0 S C’Oé"élf(circ [w] < 1

Se
Acirc = 07
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entao
dTCiI‘C =0
e, portanto,
drgfm = 0.
Assim, G(K) nado cria tempo proéprio em excitagoes nulas; ele renormaliza o tempo préprio
de excitagoes ja tipo-tempo.

6.7 Linha de transmissao sem perdas
Para uma linha de transmissao sem perdas,
1 1
— 70/‘/2 7[/]2
Uy 9 + 2 )
P =VI,

1

Cy =
O critério energia—causal fornece

IC'V? — L' T?|

dTg:dt C/V2—|—L'[2 .

A forma renormalizada por ativacao espectral é

et _ dt V2 — LT
C 1= Cadgp) CVEHLDE

Essa expressao mostra a separacao entre dois efeitos:
|C/V2 _ L/[2|
C/VZ + L/IQ
mede a classe energia—causal da excitacao circuital, enquanto

(1 - Cadg,[¢])?

mede a renormalizacao espectral da métrica efetiva.
Para uma onda progressiva TEM ideal,

c'vi=LT.
Entao
dr, = 0.
Mesmo que
AK@ M >0,
a forma conformal positiva da
drst = 0.

Logo, a ativagao espectral nao transforma uma propagacao nula ideal em tipo-tempo.
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6.8 Papel de p(t) apés o teorema
Depois do teorema, p(t) pode ser localizado sem ambiguidade. A grandeza primaria nao
é
p(t),
mas

Ax[](t).

Uma forma derivada para a assinatura temporal de ativagao é

prc(t) = S A [V](0),

ou, com normalizacao,
1 d

px(t) = XO%AK [V](2).

Também se pode usar a forma regularizada

pr(t) = C(;tln l1+ “‘lfﬁﬁ](t)] '

Assim,
p(t) #0

significa que a ativagao espectral esta variando no tempo. Isso pode indicar quebra tem-
poral operacional, transiente, modulacao ou mudanca de regime. Mas nao implica, por si
S0,

dres > 0.

A existéncia de tempo proprio efetivo ainda exige:

Acirc > O

no setor circuital, ou uma curva tipo-tempo em uma métrica efetiva admissivel no setor
geométrico.

6.9 Nao aditividade temporal
O teorema também reforca a tese de seguranca:

Ttotal 7é Tpadrao + Tespectral

em geral.
A contribuic¢do espectral aparece multiplicativamente:

dres = G(K)™'/2dr.

No regime fraco, pode-se escrever formalmente
1
ATes ~= dT + iCaAKdT.

Mas o segundo termo nao ¢ um novo tempo independente. Ele é apenas o primeiro termo
da expansao perturbativa da renormalizacao multiplicativa.
Portanto, a estrutura correta é:

ativacao espectral — fator geométrico — renormalizagao do tempo proéprio,
€ Nao:

tempo padrao + tempo espectral.
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6.10 Condigoes de falsificabilidade

O teorema produz condigoes diretamente verificaveis.

1. Fundo estacionario. Se

entao

G(K) =1
e

dres = dT.

2. Ativacgao fraca. Se
0 < CaAdky] < 1,

entao

3. Excitacao nula. Se a excitacao de base satisfaz
dr =0,

entao

dTef = 0.

4. Excitacgao circuital tipo-tempo. Se
Acim: > 07
entao

V Acirc

Ucire

dre

circ

= G(Kepe) V2t

5. Regime invalido. Se

CaAk[y] > 1,

a forma linear

GK)=1-CaAg

deixa de ser admissivel, pois pode tornar a métrica degenerada ou mudar a assinatura.
Nesse caso, é necessario substituir a aproximacao linear pela resposta nao linear completa

G(K) = G(Ak),

derivada de uma acao efetiva mais completa.
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6.11 Sintese da secao
O teorema PAF de renormalizacao estabelece que:
K = 6°Sen
é o operador variacional de ativagao;
K= / AdEx())

define a medida espectral;

Awlt] = [ a(d) dif oV

define a ativacao espectral filtrada;

G(K) =1- CCIAK[@D]

¢ a resposta geométrica regular de menor ordem:;

ngj = G<K)_19m/

¢ a métrica efetiva;
e
dre = G(K)™'2dr

é o tempo proprio efetivo renormalizado.
Para circuitos:

V At:irc

drs . = G(Kpe) V2 dt =5,
Ucire
com
A 2 |Scirc|2
circ — ucjrc - 62

circ

Essa formulacao preserva a série limpa: ndo hd G(K') ad hoc, ndo ha p(t) como fonte
primitiva, nao ha soma de tempos, e nao hé transformacao conformal positiva capaz de
converter uma excitacado nula em tipo-tempo.

7 Adverténcia essencial: G(K) nao muda sozinho a
classe causal

A derivacao anterior estabeleceu que a ativagao espectral regular de uma interface pode
ser representada, no regime de menor ordem, pelo fator geométrico

G(K) =1- OO./AK[@U],

com dominio fisico
0<G(K)<I.
A métrica efetiva associada é
ngy = G(K)_lgum

e, para curvas tipo-tempo,
dry = G(K)~Y2dr.
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Esta secao fixa uma adverténcia indispensavel para evitar uma interpretacao inde-
vida da teoria: a modulagado G(K) ndo transforma, por si s6, uma propagagao nula em
propagacao tipo-tempo. Ela renormaliza intervalos temporais ja admissiveis. Em parti-
cular, uma onda progressiva TEM ideal continua sendo nula, mesmo na presenca de uma
renormalizacao conformal positiva.

7.1 Transformacgao conformal positiva

A métrica efetiva foi definida por

ngu = G(K)_lguw
Como o dominio regular exige
G(K) >0,

essa transformacao é uma transformagao conformal positiva. Assim, para qualquer vetor
vH, .
e v -1 v
gV = G(K) guvt”.

Se v# ¢é tipo-tempo em relagao a g, isto é,
gt <0,

entao
ngyv“v” = G(K) 'guv"v” <0.
Logo, ele continua tipo-tempo.
Se v é nulo em relagao a g,,, isto é,
G0 =0,
entao
ngjv“v” = G(K)’lgm,v“v” = 0.

Logo, ele continua nulo.
Se v# é espago-like,
guv'v” > 0,

entao
gffyv“v” > 0.

Logo, ele continua espaco-like.
Portanto, G(K), enquanto fator conformal positivo, preserva a classe causal.

Proposicao 7.1 (Preservagao da classe causal). Se
9o = G(K) " g, G(K) >0,
entao, para qualquer vetor v*,
Gu " =0 = g2 v'v” = 0.

Além disso, vetores tipo-tempo permanecem tipo-tempo e vetores espago-like permanecem
espaco-like.
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Demonstragdo. Substituindo a definicao da métrica efetiva,
nguv”v” = G(K)_lguyv”v”.

Como
G(K) >0,

a multiplicacdo por G(K)~! ndo altera o sinal da forma quadratica
M ",

Logo, o sinal causal ¢ preservado. O

7.2 Consequéncia para tempo proéprio efetivo
Para curvas tipo-tempo, o tempo proprio padrao satisfaz

1
dr* = — Gudatdz”.
c

Na métrica efetiva,

1
dr3 = — gt datda.
c

e v
Como

g, = G(K) " g,
segue

dr? = G(K) 'dr*.
Portanto,

dry = G(K)'dr.
Se a curva ou excitacao de base é nula, entao
dr = 0.

Logo,
dree = G(K)™Y2.0=0.

Assim, a modulagao espectral por G(K') nao cria tempo préprio a partir de um setor nulo.

Corolario 7.1 (Nulidade preservada). Se uma excitacio satisfaz
dr =0,
entdo, sob a transformacao conformal positiva
9o = G(K) " g, G(K) >0,

tem-se
dTef =0.
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7.3 Interpretacgao fisica

A consequéncia fisica é direta:

a modula¢ao G(K) renormaliza intervalos temporais ja tipo-tempo,

mas

nao transforma uma propagacao nula ideal em tipo-tempo por si sé.

Essa adverténcia é necessaria porque a forma
dres = G(K)™dr

poderia ser lida incorretamente como se qualquer ativagao espectral produzisse tempo
proprio efetivo. Isso nao é verdadeiro. Se

dr =0,
entao
dTef = 0.

Portanto, o papel de G(K) ndo é mudar a classe causal. Seu papel é renormalizar a
escala temporal de uma configuragao cuja classe causal ja foi previamente determinada.

7.4 Separacao entre classificagao causal e renormalizacao espec-
tral
A construcao completa possui duas etapas independentes.

A primeira etapa é a classificacdo causal da excitacao. Para circuitos, essa etapa é
feita pelo discriminante energia—causal

Acirc = u2. - |SCirC|2 .
e C(Q:irc

Se

Acirc = 07
a excitacao ¢ nula efetiva e

chirc = 0.
Se

Acirc > 07

a excitacao é tipo-tempo efetiva e

V Acirc

Ucirce

chirc = dt

Essa etapa pertence ao critério energia—causal de circuitos e campos efetivos [2].
A segunda etapa é a renormalizacao espectral. Se existe ativacdo espectral regular,
entao

G(K) =1 - CaAgly],

com

0<GK) <L
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Nesse caso,
dret . = G(K) ™V drgye.

circ

Assim, a ordem correta é:

Acire — ATeire — G(K) — drt

circ*

Nao se deve inverter essa ordem. Em particular, G(K) nao substitui o critério Agye > 0.

7.5 Onda progressiva TEM ideal

Em engenharia elétrica, o caso mais importante para essa adverténcia é a onda progressiva
TEM ideal em uma linha de transmissao sem perdas. Para uma linha com parametros
distribuidos L' e C’, tem-se

1
Cr = )
EVsTer
1 1
=-C'V*+-L'I?
Uy 9 + 2 )
e
P=VI.
O tempo proprio circuital de base é
|C/V2 _ L/IQ|
dTg = dt—olv2 T L/I2 .

Para uma onda progressiva TEM ideal,

L/
Zo =] =
" \Ver

) %
I =—.
Zo
Logo,
V2 V2
rr=r—=r =C'V2
Z3 L/c
Portanto,
C'V:-L'I*=0,
e
dTg =0.
Mesmo com ativacao espectral regular,
dret = G(K,) Y ?dr,.
Como
dTg = O,
segue
drs = 0.

Assim,

onda progressiva TEM ideal continua nula.
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7.6 Quando o tempo proéprio circuital pode ser nao nulo
Para haver tempo proprio efetivo nao nulo, é necessario que a excitacao circuital tenha
Acirc > 0.
No caso da linha sem perdas, isso equivale a
C'V*+£ LT

Entao

|C'V? — L' T?|
C/VQ + L/I?

Somente depois dessa classificacao é legitimo aplicar a renormaliza¢ao espectral:

dry = dt > 0.

of _ 1y [CVE - LT
dTg = G(K@) / dtm/2——i_[/[2

Exemplos de configuragbes que podem satisfazer
Acirc >0
incluem:

ondas estacionarias,
ressonadores,
cavidades,
linhas com reflexdo,
modos proximos ao corte,
circuitos com energia armazenada dominante.

Nesses casos, a excitacdo de base ja possui estrutura tipo-tempo efetiva. A ativacao
espectral por G(K) apenas renormaliza esse tempo proprio.

7.7 Forma geral da adverténcia

O resultado desta secao pode ser condensado na seguinte cadeia:

GK)>0 = ngj = G(K) g, ¢ conformal positiva.

Logo,
gu"v” =0 = ngyv“v” = 0.
Portanto,
dr =0 = dr = 0.
Assim:
G(K') # mecanismo de conversao causal.
Ele é:

G(K) = mecanismo de renormaliza¢do temporal em setor ja tipo-tempo.
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7.8 Diferenca entre conversao causal e renormalizacao temporal

Convém distinguir explicitamente dois tipos de mecanismo.

Conversao causal. Uma conversao causal ocorre quando a configuracao fisica passa de
A=0

para
A > 0.

Em circuitos, isso exige mudanca na relacao entre energia armazenada e fluxo:

2 |Scirc|2

> 0.

circ 2
c4.
circ

Esse processo nao é produzido por uma transformacgao conformal positiva. Ele depende
da estrutura energética da configuracao.

Renormalizagao temporal. Uma renormalizacao temporal ocorre quando a configu-
racao ja possui
dr >0

e a métrica efetiva reescala esse intervalo:
dry = G(K)~Y2dr.

Esse é o papel de G(K).
Portanto, a formulagao correta é:

’primeiro classe causal, depois renormalizacao espectral.

7.9 Conexao com a base publicada

A distingao estabelecida aqui é compativel com a formulacao escalar publicada em [I], na
qual a ativagdo espectral aparece como fator geométrico efetivo

My =1-Ca|V|?

ativo*

Ali, a contribuicao espectral ndo é um segundo tempo independente; ela modula a métrica
efetiva:

ngy = qulguu-

A presente formulagao apenas substitui
My

pela versao operatorial derivada

G<K)7

sem alterar a propriedade essencial: quando o fator é positivo, a transformacao é conformal
positiva e preserva a classe causal.
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7.10 Sintese da secao

Esta secao estabeleceu uma adverténcia indispenséavel:
9o, = G(K) g, G(K) >0,
¢ uma transformagao conformal positiva. Portanto,
guvtv” =0 = gffl,v“v” =0.

Logo,

G(K) nao muda sozinho a classe causal.

Ele renormaliza intervalos temporais ja tipo-tempo:
dree = G(K)™'dr,

mas, se

dr =0,

entao
dTef = 0.

Em engenharia:

onda progressiva TEM ideal continua nula.

Para haver tempo proprio efetivo nao nulo, é necessario primeiro que a excitacao
circuital tenha
Acirc > 0.

Depois, se houver ativagao espectral regular, aplica-se

dre

circ

== G(K)_l/QdTCirC.

Essa ordem preserva a consisténcia da série: G(K) nado é ad hoc, ndo hd soma de
tempos, nao ha criagao artificial de temporalidade em setor nulo e a modulagao espectral
sO atua depois da classificagdo energia—causal.

8 Dominio de validade e limites formais
A derivagao do fator geométrico espectral
G(K)=1-CaAgV]

foi obtida como resposta regular de menor ordem a partir da ativagao espectral filtrada
do operador

K = 6%S.q

Essa forma nao deve ser interpretada como identidade global valida para toda intensidade
de ativacao, todo regime dissipativo ou toda configuracao nao linear. Ela é a aproximacao
linear controlada de uma resposta geométrica mais geral

G(K) = G(Ax[¥]),
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em torno do fundo nao ativado.

O objetivo desta secao é fixar o dominio formal em que a construcao é valida. Isso
¢ necessario para evitar dois erros: usar G(K) = 1 — CaAg fora do regime em que
foi derivado, ou interpretar a perda de regularidade de G(K) como novo efeito fisico
automatico. No formalismo PAF, perda de validade da aproximagao significa apenas que
a acao efetiva ou a funcao de resposta geométrica precisa ser refinada.

8.1 Hipoétese de regularidade espectral

A primeira condicao é espectral. Como K foi definido por
52
K=9¢ Seﬂ c’
a construcao da medida espectral exige que, no regime regular,
K=K,

ou que K possua uma extensao auto-adjunta fisicamente admissivel no espaco de pertur-
bacoes considerado. Sob essa condi¢ao, aplica-se o teorema espectral:

K= / AdEx(N).
o(K)

Para uma excitacao 1, define-se entao

dp (N) = d{, Ex(\)).

Essa hipotese nao é decorativa. Sem auto-adjunticidade, ou sem uma extensao auto-
adjunta adequada, a medida

d,uf;

pode deixar de ser uma medida espectral real positiva. Nesse caso, a ativagao
Awlt] = [ a(d) dif o)
nao estd definida nos termos usados neste artigo.
Proposicao 8.1 (Condigao espectral minima). A deriva¢io de G(K) na forma
G(K)=1-CaAg[y]

pressupoe que K seja auto-adjunto, ou admita uma extensdo auto-adjunta admissivel, de
modo que exista uma medida espectral real

dply (X) = d{yp, Eg(\)1).

Demonstragio. A ativagao Ag[1)] foi definida como funcional positivo da medida espectral
ativa de K. Essa medida, por sua vez, foi definida por meio da resolucao espectral

Ex(\).

A existéncia de uma resolucao espectral projetiva real é garantida pelo teorema espectral
para operadores auto-adjuntos. Portanto, sem auto-adjunticidade, ou sem extensao auto-
adjunta fisicamente selecionada, a construgao usada para Ag[¢)] ndo estd garantida. [
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8.2 Sistemas dissipativos, abertos e nao auto-adjuntos

Circuitos reais podem conter perdas, ganho, portas externas, elementos ativos, histerese,
ruido, acoplamento térmico ou dependéncia temporal explicita. Nesses casos, o operador
linearizado pode nao ser auto-adjunto:

K+ K1,

A forma derivada neste artigo nao deve ser aplicada diretamente a esse caso sem uma
regularizagao variacional.
Ha trés estratégias admissiveis:

1. construir uma acao efetiva ampliada, incluindo reservatorios ou graus de liberdade
auxiliares, de modo que o operador total seja auto-adjunto;

2. trabalhar com um operador positivo associado, por exemplo
KK,
quando o objetivo for medir intensidade espectral de ativagao;

3. usar uma dilatacao auto-adjunta ou formulagao duplicada de varidveis para sistemas
dissipativos.

Nesses casos, a notagao K deve ser substituida pelo operador regularizado apropriado:
K — Kieg.

A cadeia passa a ser

Seft —> Kreg — dufreg — Ag,o, V] — G(Kieg).

Sem esse passo, a aplicacdo de G(K) a sistemas abertos seria fenomenoldgica e nao deri-

vada.

8.3 Regime de ativacao fraca ou moderada

A forma linear

G(K)=1-CaAg[V]
foi obtida pela expansao
G(Ak) = G(0) + G'(0)Ax + O(A%),

com

Gg0) =1, G'(0) = —Ca.

Portanto, a forma linear é rigorosamente uma aproximacao de primeira ordem:
G(K) =1- CaAg[y] + O(A%).
Para uso perturbativo, exige-se

CaAgy] < 1.
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Nesse regime,

G(K)™* = (1 - CaAg[y]) ™
admite a expansao
GUE) ™ = 14 L Codxly] + O(A%).
Logo,
dres = |1+ ;CCY.AKW}] + O(A%)| dr.

Para uso nao perturbativo, mas ainda dentro da forma linear, é necessario ao menos
0< OO(AK[QM < 1.

Essa condigao garante
G(K) > 0.

Proposigao 8.2 (Dominio linear regular). A forma
G(K)=1-CaAg[y]
define uma métrica efetiva nao degenerada somente se
0 < CaAkly] < 1.
Demonstracio. A métrica efetiva é
ngu = G(K)_lguw

Para que essa métrica seja nao degenerada e preserve assinatura por transformagao con-
formal positiva, é necessario

G(K) > 0.
Como
G(K) =1- CO&AK[ZM,
segue
1— CO&AK[TM > 0,
ou seja,

OO(.AK[TM < 1.

Como a ativacao foi construida para satisfazer
e considera-se o ramo C'a > 0, obtém-se

0< CO&.AK[w] < 1.
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8.4 Preservacao de assinatura e classe causal

Quando
0 < G(K) < o0,

a métrica efetiva
ngj = G(K)_lgu'/

é conformalmente relacionada a métrica de fundo por um fator positivo. Portanto, a
assinatura lorentziana é preservada.
Para qualquer vetor v*,

G = ) gt
Como
G(K)™'>0,

o sinal de
14
GuMv

nao se altera. Assim:
gut” =0 = gfj,v“v” =0,
gut” <0 = gffyv“v” <0,
Gu " v” >0 = g% v'v” > 0.

Portanto, G(K) ndo muda sozinho a classe causal. Ele apenas reescala intervalos ja
classificados.

Essa propriedade conecta esta secao a adverténcia essencial estabelecida anterior-
mente: uma onda progressiva TEM ideal continua nula, mesmo quando existe ativacao
espectral regular.

8.5 Limite de falha da aproximacao linear

Quando
C’Oé.AK[lﬁ] Z 1,

a expressao linear

G(K) =1 - Cadg[V]

torna-se inadmissivel, pois produz
Se

a métrica efetiva
gfj/ = G(-K)—lgw/

fica singular. Se
G(K) <0,

a transformacao deixa de ser conformal positiva e pode alterar a assinatura efetiva. Ne-
nhuma dessas situagoes estd coberta pela derivacao linear deste artigo.
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Nesse regime, a resposta deve ser escrita como

G(K) = G(Ax[¥)),
com as condi¢bes minimas
G(0) =1,

e, no regime fraco,

Q(AK) =1—-CaAxg + O(A%)

A funcao G completa nao deve ser escolhida por conveniéncia. Ela deve vir de uma acao
efetiva mais detalhada ou de um modelo microscopico do setor espectral.

8.6 Condicao sobre o coeficiente C'a

O coeficiente C'av foi definido como a inclinacao da resposta geométrica no ponto nao
ativado:
dg

C dAg Ao

Portanto, C'a ndo é uma constante universal imposta pela matematica do teorema. Ele é
um coeficiente efetivo de resposta da interface.
Para evitar ad hoc, seu valor deve ser determinado por um dos seguintes meios:

Ca=

1. derivacao a partir de uma acao microscépica especifica;
2. normalizacao fisica independente do setor considerado;

3. calibracao experimental feita antes da aplicagdo preditiva.

Nao ¢ admissivel escolher C'a posteriormente para forcar a concordancia com um
tempo proprio desejado. Nesse caso, a construcao deixaria de ser derivativa e passaria a
ser ajuste fenomenolégico.

8.7 Dominio de validade em circuitos

No setor circuital, a forma completa combinada é

dTef - G(Kcirc) _1/2d7-circ .

circ

Como
dTeire = dt Adm,
Ucire
tem-se
dref = dt G(Kdrc)‘l/LAm.

Ucire
Essa expressao exige simultaneamente:
Acirv: > 07
_ gt
Kcirc =K

circ
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ou regularizacao auto-adjunta admissivel,

0< C’Oé.AKcirc [ZZJ] < 1.

Se
Acire = 0,
entao
ATeive = 0
e
drst . = 0.
Se

CaAKcirc [1/1] > 17

a féormula linear de renormalizagao nao pode ser usada. Se
Kcirc
nao é auto-adjunto nem foi regularizado, a medida espectral real usada para definir

Ak,

circ

nao esta justificada.

8.8 Dominio de validade em campos eletromagnéticos e geome-
tria efetiva

Para campos eletromagnéticos com interagao, o operador relevante é

2
Kuym = 0" Tnting| -
A analise exige que
Kenm

seja auto-adjunto no regime regular, apés escolha de gauge e eliminagao de redundancias.
Caso contrario, a medida espectral deve ser construida em um subespaco fisico ou por
meio de uma regularizagao adequada.

Para geometria efetiva, o operador é

ngom = 52Sge0m’6-
A aplicagao de
gfg/ = G(K)_lgm,

exige que o fator G(K) seja escalar, positivo e suficientemente regular. Se G(K) variar
fortemente no espaco-tempo, a simples reescala de intervalos pode nao capturar todos
os termos geométricos diferenciais associados a uma transformacao conformal completa.
Nesse caso, a acdo geométrica efetiva completa deve ser reavaliada.
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8.9 Teorema de validade formal
Teorema 8.1 (Dominio formal de validade de G(K)). A expressao
G(K)=1-CaAxY]

¢ vdlida como resposta geométrica reqular de menor ordem se, e somente se, as sequintes
condigoes forem satisfeitas:

1. K = 0%Seg|c estd bem definido;
K ¢é auto-adjunto, ou possui extensao auto-adjunta admissivel;

Ak ] € construida a partir da medida espectral ativa de K ;

CaAk[y] esta no regime linear regular:

0< CO&AK[@/J] < 1;

5. a métrica efetiva é usada apenas no dominio

G(K) > 0.

Fora desse dominio, a forma linear deve ser substituida por uma resposta ndo linear
completa

G(K) = G(Ak[]),
derivada de uma agdo efetiva mais detalhada.

Demonstragio. As condi¢oes 1-3 garantem que a ativagdo Ag[¢)] é definida de modo
variacional e espectral. A condicao 4 garante que a expressao linear

G(K) =1- OOz.AK[@D]
permanece positiva. A condi¢do 5 garante que a métrica efetiva
ng/ = G(K) g

é nao degenerada e conformalmente positiva. Se qualquer uma dessas condicoes falha,
perde-se a justificativa espectral, perturbativa ou geométrica da férmula linear. Portanto,
fora desse dominio, a funcao de resposta completa deve ser derivada novamente. O

8.10 Mensagem central

A forma

G(K) =1 - Cadg[V]

nao ¢ uma lei universal global. Ela é a resposta regular de menor ordem da geometria
efetiva diante da ativagao espectral filtrada do operador

K = 6%S.4.
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Ela é valida no dominio

0 < CaAgly] <1,

com K espectralmente bem definido.

Quando esse dominio é violado, a conclusdo correta nao é afirmar um novo tempo,
uma mudanca automatica de classe causal ou uma singularidade fisica real. A conclusao
correta é que a aproximacao linear falhou e que a fungao completa

G(K) = G(Ak)

precisa ser derivada de uma acao efetiva mais completa.

Assim, esta se¢ao impede que G(K) seja usado fora do regime em que foi derivado e
preserva a consisténcia da série: agao primeiro, operador depois, espectro depois, ativagao
depois, geometria depois, tempo préprio por ultimo.

9 Nao circularidade e auséncia de ad hoc

A derivagao de G(K) s6 é aceitavel se a cadeia 16gica ndo usar o tempo préprio efetivo
como entrada para construir os objetos que posteriormente o determinam. Esta secao
explicita essa ordem causal, variacional e espectral.

O ponto central é que o tempo préprio efetivo aparece apenas no ultimo passo da
construcao. Antes dele, existem apenas a acao efetiva, seu Hessiano variacional, a medida
espectral do operador de ativagdo, a ativacao filtrada e o fator geométrico regular de
menor ordem.

A sequéncia correta é

Set — K — duli — Ax[p] — G(K) — g5, — drer.
O tempo proprio efetivo é entao definido por
dry = G(K)~V2dr.

Assim, d7¢ é consequéncia da construgao, nao premissa dela.

9.1 Separacgao entre entrada variacional e saida temporal
A entrada fundamental é a acao efetiva:
Seﬁ" - Spadrao + Sespectral + Sint-

A partir dela define-se a fase PAF:

Seff
¢eff = 7; .
O tensor energia—momento total, quando necessario, vem da variacao métrica:
2 0Sem 2h dpes

Tl(L)ya - = - = :
total vV =g 5g;w vV =g 5g/w
O operador de ativagao é definido pela segunda variacao da acdo em torno da configuracao
admissivel C:
K = 6Seq
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Nenhuma dessas defini¢des usa o tempo proprio efetivo. O objeto temporal sé aparece
depois da métrica efetiva.
Portanto, as seguintes implicacoes sao proibidas:

dTef 7L> K,
d’ref 7L> AK,
dTef 7L> G(K)

A direcao légica é inversa:

K — Ax — G(K) — dret.

9.2 Por que K nao é ad hoc

O operador K nao ¢ introduzido como parametro fenomenolégico. Ele é o Hessiano
variacional da acao efetiva:
K = 6°Seq

-
Em linguagem funcional,

62 Sefr
Fanl0) = SEiroznty)

Y

===¢

onde =4 representa o conjunto de varidveis dindmicas do sistema.
Assim, K mede a resposta linearizada da configuracdo de operagao. Para circuitos,

2
Kcirc =0 Scirc-
Para campos eletromagnéticos,
2
Ken = 0" TEM it -

Para geometria efetiva,
2
ngom =0 Sgeom-

Logo, a origem de K ¢ variacional, nao empirica nem ajustada posteriormente.

9.3 Por que a medida espectral nao é ad hoc
No regime regular,
K =K.

Entao, pelo teorema espectral,
K= / AdEx(N).
o(K)

Para uma excitacao 1, define-se a medida espectral:

dp; (\) = (¥, Ex (A\)9).

Essa medida nao ¢ escolhida livremente. Ela é determinada pela resolucao espectral de
K e pela excitagao 1.

A tnica liberdade fisica admissivel aparece na escolha do fundo estacionério e do peso
espectral a(\). Mesmo essa liberdade deve ser fixada antes da aplicacdo preditiva. O
fundo estacionario deve ser definido por calibracdo, regime de referéncia ou solucao de
equilibrio. O peso a(\) deve representar sensibilidade espectral, escala fisica ou janela de
operacao da interface, e nao pode ser ajustado depois para produzir a conclusao desejada.
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9.4 Por que Ag|[y] ndo é ad hoc

A ativacao espectral ndo é a medida total do espectro. Ela é a parte da medida que se
afasta do fundo estacionario. Essa exigéncia é a versao operatorial da passagem escalar
ja usada em [I]:

O[* — [

ativo*

No presente artigo, essa substituicao torna-se:
K K
dﬂw — dluw@tivo'

Define-se entao

AKW] = /U(K) CL()\) d:uf/iativo()\)7

com

a(A) > 0.
A construcao foi escolhida para satisfazer:

Ag[t] =0 no fundo estaciondrio,

Ag[t] >0 quando héd ativacdo espectral real.

Portanto, Ak|[1] ndo é uma amplitude livre. Ela é um funcional positivo da medida
espectral ativa de K.

9.5 Por que G(K) nao é ad hoc
A resposta geométrica efetiva é escrita como
ngu = G(—K)_lglw-

Para que essa modulagdo nao introduza indices livres, G(K) deve ser escalar. Como a
ativagao escalar disponivel é Ag[1)], escreve-se

G(K) = G(Ax[¥]).

O limite cléassico exige

G(0) = 1.

A regularidade em ativagao fraca permite expandir:

G(Ax) = G(0) + G'(0)Ax + O(A3%).

Como
G(0) =1,
tem-se
G(K) =14 G'(0)Ax + O(A%).
Definindo

Ca = -G'(0),
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obtém-se

G(K) =1— CaAg[y] + O(A%).

No truncamento linear:

G(K) =1 - CaAg[)).

Assim, G(K') nao é escolhido para gerar o tempo préprio. Ele é a forma regular de
menor ordem de uma resposta escalar que recupera o limite classico:

G(0) = 1.

9.6 O ponto delicado: o coeficiente C'a

O coeficiente C'a merece uma declaracao separada. Ele nao é universalmente derivado
apenas por simetria. Ele é o coeficiente efetivo de resposta da interface:

Ca=—-G'(0).
Mais precisamente, se
entao iG
Cao=——
dAx |,

O seu valor numérico precisa vir de uma das trés fontes:

acao microscopica especifica,
normalizacgao fisica independente,

ou
calibragao experimental anterior ao uso preditivo.

Nao é permitido escolher C'av depois de calcular dr; para ajustar o resultado. Isso
seria fenomenologia posterior e quebraria a estrutura derivativa do artigo.
Portanto, a forma

G(K) =1- CO&AKWJ]

é derivada como estrutura de primeira ordem, mas o valor numérico de C'a pertence ao
modelo fisico especifico da interface.

9.7 Posicao de p(t)

A grandeza p(t), quando usada na formulagao FFE, nao deve ser introduzida como fonte
fundamental. No presente artigo, ela deve ser entendida como observavel derivado da
ativagao operatorial.

A cadeia correta é:

Set — K — Ag[Y](t) — px(t).

Uma defini¢do minima é
d

pr(t) = %AK [V](t).
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Com uma normalizacao Ay > 0, pode-se escrever

Uma forma regularizada ¢é

Assim,
pr(t) # 0

indica variacao temporal da ativacao espectral. Mas nao implica automaticamente tempo
proprio:

pK(t) # 0 =5 drer > 0.

Para circuitos, ainda é necessario que
Acilrc > 0.
Para geometria efetiva, ainda é necessario que
0<GK)<1

e que a curva considerada seja tipo-tempo.

9.8 Ordem causal completa da construcgao
A ordem completa pode ser escrita como:

Seft — Peft = S;;ﬁa
Seg — K = §*Serr,
K — K = [ AdEx()),
Ex — duff()\) = d(¢, Ex(A\)Y),
dpiy — Ay phivo:

dljlzlp(,ativo — Ax[],
AxlY] — G(K),
G(K) — g5, = G(K) ™ g,
gh, — dres = G(K)dr.

Essa cadeia impede célculo circular porque nenhum objeto anterior depende de d7¢.
Ela também impede ad hoc porque cada objeto anterior é definido por agdo, teorema
espectral, filtragem relativa ao fundo ou expansao regular de menor ordem.
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9.9 Ciritério de rejeicao da construcgao

A formulacao deve ser considerada invalida em qualquer uma das situagoes seguintes:
1. K nao pode ser obtido como segunda variacao de uma acgao efetiva;
2. K nao é auto-adjunto nem possui regularizacao espectral admissivel;

Ag[¥] ndo se anula no fundo estaciondrio;

G(K) é escolhido sem limite classico G(0) = 1;

Ca é ajustado posteriormente para produzir o valor desejado de dr;

SIS A

dTes € usado para definir K, Ax ou G(K).

Esses critérios sao importantes porque tornam a formulacao falsificavel do ponto de
vista metodologico: se qualquer etapa nao puder ser construida, o artigo nao deve pros-
seguir para aplicagoes quantitativas naquele sistema.

9.10 Conclusao da secao

A construgao nao é circular porque o tempo proprio efetivo aparece apenas no ultimo
passo:
dryy = G(K)'dr.

Antes disso, a sequéncia é inteiramente variacional e espectral:
Ser — K — duli — Ax[v] — G(K).
A construcao também nao é ad hoc porque:
K = 6°Sen
vem da acgao;
dpy (N) = d{W, Ex(\)¥)
vem do teorema espectral;
Awlt] = [ a(d) dif oV
¢ uma ativacao filtrada, nula no fundo estacionario; e
G(K)=1-CaAg[y]
é a forma regular de menor ordem com limite cléssico
G(0) =1.
O tnico coeficiente ndao universal é
Ca =-G'(0),

que deve ser determinado pela fisica da interface antes da aplicacao preditiva. Com essa
restricdo, a derivacdo preserva a linha PAF: acdo primeiro, operadores depois, espectro
depois, geometria depois, tempo préprio por ultimo.
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10 Status de p(t): observavel derivado, nao fonte pri-
mitiva

Nas formulagoes anteriores da FFE, a grandeza p(t) aparece como assinatura operacional

de quebra temporal, ativagao espectral ou afastamento dindmico em relacdo ao fundo

estacionario. Entretanto, para manter a presente construcao livre de ad hoc e de célculo

circular, p(t) nao serd tomada como fonte fundamental de G(K).
A origem fundamental da renormalizacdo espectral é a cadeia variacional:

Seff — K = (SZSeﬁf — dﬂfp{ — .AK[QM (t)

A grandeza p(t), quando usada, deve ser entendida como observavel derivado da evolugao
temporal de Ag|[¢](t), e ndo como entidade primitiva. Essa distingao é essencial: se p(t)
fosse introduzido antes de K, ou independentemente de uma medida espectral derivada
da acdo, a teoria perderia sua estrutura PAF e se tornaria fenomenoldgica.

10.1 Problema conceitual

A forma escalar publicada usa a substituicao

O — O[3

ativo»

com o objetivo de impedir que o fundo espectral estacionario produza modulacao ge-
ométrica indevida [I]. O presente artigo substitui essa leitura escalar por uma leitura
operatorial:

| w0 — Ax[¥],

ativo

onde

Ali] = [ a0 dinflun(Y).
A ativagdo Ak [1)] é construida a partir da medida espectral ativa do operador
K = §*Sesr.

Assim, a origem de G(K') nao é p(t), mas a agao efetiva.
A ordem correta é:

Set — K — Ak [¥](t) — G(K) — d7e.
A grandeza p(t) s6 pode aparecer como leitura temporal posterior:

Ax[¥](t) — px(t).

10.2 Definicao derivada de px(t)

Uma forma minima e admissivel é definir px(t) como a taxa temporal de variagdo da
ativacao espectral:

pxlt) = - Ax ()

Essa definicdo expressa diretamente a ideia de que pg(t) mede mudanga temporal da
ativacao. Se

Ax[P](t)
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¢ constante, entao

Se

Ax[¥](t)
varia, entao

px(t) # 0.

Para obter uma quantidade adimensional, introduz-se uma escala de ativacao
Ay > 0,

fixada pela normalizacao fisica do sistema. Nesse caso:

A escala Ay nao deve ser ajustada posteriormente para forcar resultados. Ela deve ser
fixada por normalizacao dimensional, calibracao de fundo ou escala caracteristica da in-
terface.

Uma forma regularizada, tutil quando a ativacao pode variar em varias ordens de

magnitude, é
_4d Ax[P1(t)
,0K<t) = In ll -+ . .

Essa forma possui duas vantagens. Primeiro, permanece bem definida quando

Ax[¥](t) = 0.

Segundo, mede variacao relativa da ativagao, e nao apenas variagao absoluta.

10.3 Interpretacao operacional

A condicao
px(t) #0

significa que a ativagao espectral esta variando no tempo. Isso pode corresponder a tran-
siente, modulacao, chirp, regime de chaveamento, excitacao nao estacionaria, mudanca de
distribuicao espectral ou afastamento dindmico em relacao ao fundo.

Contudo,

pr(t) # 0

nao implica automaticamente tempo proprio efetivo nao nulo. A implicagao
pr(t) 0= dre >0

nao é valida.
A forma correta é:

pr(t) #0 = ativagdo espectral variavel,

mas

pK(t) # 0 =5 dres > 0.
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Para que exista tempo proprio efetivo, ainda é necessario que uma das condigoes fisicas
seguintes seja satisfeita.
No setor geométrico, deve existir métrica efetiva admissivel:

g, = G(E) " gy,

com

0<G(K)<L1.

Além disso, a curva considerada deve ser tipo-tempo.
No setor circuital, a excitagao deve satisfazer o critério energia—causal:

2 |Scirc|2
Acirc = Ugire — CQ > 0.
CIrc
Somente entao se define
V Acirc
dTCiI"C = dt 5

Ucire

e, se houver ativacao espectral regular,

dTef - G(Kcirc) _1/2d7-circ .

circ

10.4 Separacgao entre ativacao, variacao e temporalidade

Ha& trés niveis distintos que nao devem ser confundidos.

Ativacao espectral. A ativacdo espectral é medida por

Ax[¥]().

Ela indica afastamento espectral em relagao ao fundo estacionario.

Variacao temporal da ativacao. A variacdo temporal da ativacao é medida por

Pk ().

Ela indica que a ativacao estd mudando com o tempo coordenado.

Tempo proprio efetivo. O tempo proprio efetivo é definido por
ATer = G(K)_l/ng,

ou, no setor circuital,
At:irc
= G(Kepe) V2t Y=

Ucire

dr<t

circ

Esses niveis obedecem a cadeia:

Ag[Y](t) — px (),

A [](t) — G(K) — dre.

Mas nao ha implicacao direta
pK(t) — dTef

sem a métrica efetiva admissivel ou sem o critério energia—causal tipo-tempo.

80



10.5 Fundo estacionario

A definicao de pg(t) também deve preservar o fundo estaciondrio. Se a distribuicao
espectral instantanea coincide com o fundo,

Pr(At) =Q"(\),

entao
duf,mvo = 0.
Logo,
Ag[](t) =0
Consequentemente,
pr(t) =0
Nesse caso:
G(K)=1,
gfj/ = >
e
AT = dT.

Assim, o fundo estacionirio nao produz ativacao temporal, nao produz renormalizacao
) )
geométrica e nao altera o tempo proprio efetivo.

10.6 Ativacao estacionaria

H& um segundo caso importante. Pode ocorrer:
AgY](t) = A, >0

constante no tempo. Nesse caso,
pK(t> =0,
mas

G(K)=1-CaA..

Portanto, uma ativacao estacionaria pode produzir uma renormalizacao geométrica cons-
tante, mesmo sem variacao temporal instantanea.

Essa distingao é importante: pg (t) mede varia¢ao temporal da ativacdo, ndo a ativagao
em si. A grandeza que entra em G(K) é

A 1],

nao necessariamente sua derivada temporal.
Assim, ha trés regimes:

Ax =0, pr=0, G(K)=1.
A >0, pr =0, G(K) <1 constante.

A >0, pr #£ 0, G(K) varia no tempo.

Portanto, pg(t) é 1til para detectar dindmica de ativagdo, mas nao substitui Ag [1)].
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10.7 Relagao entre px(t) e G(K)

Como

G(K) = 1= Cadg[y](t),

tem-se, no regime linear,

dG d

Logo,
dG
o —Capk(t)
na definicdo nao normalizada
d
pr(t) = %AK [](¢)
Com normalizacao,
1 d
) = —— t
pc(t) = o ARUI(0),
a relacao torna-se
dG
i —CaAopk(t).

Essa identidade mostra o papel correto de pg(t): ele controla a variagao temporal do
fator geométrico, ndo seu valor absoluto. O valor absoluto de G(K) é determinado por

Ax[P](t).

10.8 Efeito sobre o tempo préprio efetivo

A partir de
dres = G(K)™'/2dr,

se G(K) depende do tempo, entao
dree(t) = G(IK, t) "V 2dr(t).

A taxa de variacao do fator multiplicativo é

d 1 dG
—G(K, t)™Y? = —_G(K,t)"%*—.
SG 07 = —G(K, 1)
Usando e
e —Capk(t),
obtém-se

c;ltG(K’ )2 = ;CO&G(K, )32 pk (1)

Portanto, pk(t) mede a taxa de modulac¢ao temporal do fator de renormalizago.
Contudo, se

dr =0,

entao
dr, of = 0

independentemente de px(t). A modulagdo de G(K) ndo cria tempo préprio em setor
nulo. Ela apenas modula a escala temporal de uma curva ou excitacao ja tipo-tempo.
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10.9 Proposigao: pk(t) ndo é condigao suficiente de tempo proé-

prio
Proposicao 10.1. A condigio
pi(t) #0
nao € condicao suficiente para
dTef > 0.
Demonstracio. Pela definicdo,
px(t) #0

indica que p
SALI(0) 0.

Logo, a ativacdo espectral estd variando no tempo. Porém, o tempo préprio efetivo é
dres = G(K)™'2dr.

Se a excitacao de base é nula, entao
dr = 0.

Portanto,
dree = G(K)™Y2.0=0.

Assim, mesmo com pg(t) # 0, o tempo proprio efetivo pode ser nulo. Logo, pk(t) # 0
nao é condicao suficiente para dre > 0. O

10.10 Proposigao: pk(t) ndo é condigdo necessaria de renorma-
lizacao

Proposigao 10.2. A condigao
pi(t) #0

nao é condigdo necessaria para que exista renormalizacao geométrica constante.

Demonstragao. Considere uma ativacao estacionaria

Axl¥](t) = A, > 0.

Entao d
pr(t) = - Axld](t) = 0.
Entretanto,
G(K)=1-CaA,.
Se
0<CaA, <1,
entao
G(K) < 1.
Logo, existe renormalizacdo geométrica constante, mesmo com pg(t) = 0. O
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10.11 Conclusao da secao

A grandeza p(t) nao ¢ a origem fundamental de G(K). No presente artigo, sua forma
derivada ¢

prc(t) = S A IV](0),

ou uma versao normalizada ou regularizada dessa expressao.
A origem fundamental da construgao é:

Ser — K — dp; — Ag[¥](1).
A ativagao Ak|[¢] determina o fator geométrico:
G(K) =1 - CaAg[)).

A grandeza pg(t) mede apenas a variagdo temporal dessa ativagao:

prc(t) = L Axlv0)

Portanto,
pr(t) #0
significa variagao temporal da ativacao espectral, mas
pi(t) # 0 =5 dree > 0.

Ainda é necessario que exista métrica efetiva admissivel ou critério energia—causal tipo-
tempo.

Com isso, p(t) deixa de ser uma fonte primitiva e passa a ser um observavel deri-
vado, compativel com a estrutura PAF: acao primeiro, operador depois, espectro depois,
ativacao depois, resposta geométrica depois e tempo préprio por ultimo.

11 Falsificabilidade e critérios minimos de teste

A construcao desenvolvida até aqui nao deve ser entendida apenas como uma reorgani-
zacao formal de conceitos. Ela produz condigoes que podem falhar. Essa propriedade é
essencial: uma formulacao fisica s se torna operacionalmente relevante quando estabelece
situagoes nas quais suas proprias previsoes seriam contraditas.

A cadeia derivada foi

Ser — K = §*Seg — dpyy, — Ag[v)] — G(K) — g5, — drer.

No regime linear regular,
G(K) =1- CaAgl[y],
com

0< OOA.AK[QM < 1.
O tempo proprio efetivo é
dry = G(K)~Y2dr.

Portanto,
dr

dr. of — .
1-C Oé.AK [¢]
Esta secdo apresenta os critérios minimos pelos quais a formulacao pode ser testada
ou rejeitada. Esses testes separam quatro regimes: fundo estacionario, excitacao nula,
ativacao fraca e falha da aproximacao linear.
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11.1 Teste 1: fundo estacionario

O primeiro teste é o regime de fundo estacionario. Por construgao, a ativagao espectral
deve se anular quando a distribuicao espectral da excitacao coincide com a distribuicao
do fundo:

Ag ] = 0.
Nesse caso,
G(K)=1-CaAg[y] = 1.
Logo,
g = G(E) " g = Gpu-
Consequentemente,

dres = G(K)™dr = dr.

Assim, a previsao é:

A =0 = G(K) =1, gZE, = Guv, drer = dr.

Portanto, qualquer experimento ou simulag¢ao que indique renormalizacdo temporal
nao trivial quando

AKW] =0

contradiz a formulagdo. Esse ponto é decisivo, pois impede que ruido estacionario, es-
pectro de fundo ou resposta persistente nao ativa sejam interpretados como modulagao

geométrica.
A condic¢ao de fundo estacionario também implica
p(t) =0
quando

pc(t) = ZARIYIO)

Mas a anulacao de K t) sozinha nédo basta para garantir auséncia de renormalizacio, pois
)
pode existir ativagéo estacionaria com

Ax [’l/f] =A, >0
constante. O teste fundamental é
Ax[y] =0,
nao apenas
p(t) =0

11.2 Teste 2: excitacao nula

O segundo teste é a preservacao de excitagoes nulas. Como a métrica efetiva é conformal-
mente relacionada a métrica de fundo por um fator positivo,

gfﬁ, = G(K) g, G(K) >0,
a classe causal é preservada. Se uma excitagao satisfaz

dr =0,
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entao

dry = G(K)"Y2dr = 0.

Assim,

’dT:O:>d7'ef:O.

No contexto de engenharia elétrica, isso significa que uma onda progressiva TEM
ideal em uma linha sem perdas continua sendo nula. Para uma linha com parametros
distribuidos L' e C’, o tempo préprio circuital de base é

‘C,V2 _ L/I2|

dTg = dt—C/VQ T L/[2 .

Para uma onda TEM progressiva ideal,

1% r
[=— Zo =] =
Z "~ \Ver

L'’ =C'V2.

e, portanto,

Logo,
dTg =0.

Mesmo com ativacao espectral regular,
dr' = G(K,)™?dr, = 0.

Portanto,

G(K) nao pode produzir tempo préprio em uma onda progressiva ideal.

Qualquer resultado que atribua
drt >0

a uma onda progressiva TEM ideal apenas por causa de G(K ), mantendo
C«le — L/[Q

contradiz a formulacao.

11.3 Teste 3: regime linear fraco

O terceiro teste é o regime de ativagao fraca. Se
0< OCY.AK[ID] < 1,

entao

G(K)™* = (1 - CaAg[v]) ™2

Usando a expansao binomial,
(1—2)2 =145 +0(?),

com

r = CO&AK[ZD],
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obtém-se ]
dres = |1+ §CO‘AKM + O(A%)| dr.

Logo, |
dTes — dT = 50@.»41{["40] dr + O(A%)dr.

Assim, em primeira ordem,

dTesr — dT

dr CO&AK [7,/)]

~
~

N | —

Essa é uma previsao quantitativa. No regime linear fraco, a correcao relativa do tempo
proprio deve ser proporcional a ativagao espectral filtrada. A inclina¢ao esperada é

1
500&.

Se a ativagao Ak|y] for duplicada dentro do regime linear, a correcao relativa deve du-
plicar, até termos de ordem

O(A%).
Portanto, a forma linear pode ser testada por uma relacdo de proporcionalidade:
dres — dT
0, =——x A )
dr X KW]
Se, no regime
CaAk[y] < 1,

a corregao relativa nao for linear em Ag[v)], entdo a aproximagdo de menor ordem esté
incompleta ou o operador K, a filtragem ativa ou o coeficiente C'av foram identificados
incorretamente.

11.4 Teste 4: falha do regime linear
O quarto teste é a falha controlada da aproximacao linear. A forma
G(K)=1- CaAg[V]
s6 é admissivel enquanto
0 < CaAkly] < 1.

Quando
CO&.AK [1/1] —1 ,

tem-se

G(K) — 0.

Nesse limite,
QZE/ = G(K) g

torna-se singular. Portanto, a teoria linear deve falhar antes que essa singularidade seja
interpretada como efeito fisico definitivo.

87



Assim, o resultado correto nesse regime nao é afirmar que a métrica se torna fisicamente
infinita, mas reconhecer que a expansao linear deixou de ser valida. A resposta deve entao
ser substituida por uma funcio nao linear completa:

G(K) = G(Ax[¥]),

com

G0) =1,
G(Ak) >0,

Q(AK) =1—-CaAg + O(.A%{)

no regime fraco.
Portanto,

CaAk[] — 1 = falha da aproximagao linear.

Nesse caso, a forma

G(K) =1- OOz.AK[@D]

nao deve ser usada.
Qualquer aplicagado que continue usando a forma linear para

CO&AK[QM >1

estd fora do dominio formal da teoria.

11.5 Teste 5: variagcao temporal de ativacao

Como pk(t) foi definido como observavel derivado,

pre(t) = S AIV(0),

ele fornece um teste dinamico adicional.
No regime linear,

G(K,t) =1— CaAg[y](t).

Logo, .
d
e —Capk(1)
Se
p(t) =0
e
Ax[¥](t) = A,

é constante, entao

G(K,t) =1—-CaA,

também é constante.

Se
pK<t) 7& O?

88



entao JC
@’
desde que
Ca #0.

Portanto, px(t) testa a modulagao temporal de G(K), mas nao testa sozinho a existéncia
de tempo proprio efetivo. Para isso, ainda é preciso verificar

dr >0
ou, no setor circuital,
Avcire > 0.
Assim,
pi(t) # 0= G(K,t) varia no tempo,
mas

pK(t) 7é 0 ?5 dres > 0.

11.6 Teste 6: consisténcia com o critério energia—causal

No setor circuital, a existéncia de tempo proprio efetivo de base exige

Agire > 0,
onde )
Acire = u?m - |SC2HC| .
Ceirc
Se
Agire = 0,
entao
dTeire = 0,
e
drére = G(Keire) " Pdreire = 0.
Se
Agire > 0,
entao
dTeire = dtmy
Ucire

e a renormalizacao espectral fornece

V Acirc
drel . = G(Kpe) V2t =22,

circ
Ucire
Portanto, no setor circuital, a falsificacdo minima é:
ef
ACiI‘C — O (& dTCiI’C > O.
Se isso ocorrer sem alteragao do critério energia—causal, a formulacao é contradita.
Esse teste é compativel com a distingao estabelecida em [2]: atraso de grupo, fase

observada e ativacao espectral nao bastam para definir tempo proprio circuital. O critério
decisivo ¢ a classe energia—causal.

89



11.7 Resumo dos critérios de falha

A formulagao falha, ou deve ser suspensa, se ocorrer qualquer uma das seguintes situagoes:

1. mede-se renormalizacao temporal com

Ak ] = 0;
2. obtém-se
drer > 0
para uma excitacao de base nula
dr =0
apenas por aplicagdo de G(K);
3. no regime
CaAky] < 1,
a correcao relativa
dTer — dT
dr

nao é linear em Ag[¢];

4. usa-se a forma linear

G(K) =1- CO&AK[iﬁ]

no regime

CaAg Y] > 1;

5. pk(t) é tratado como fonte primitiva, sem derivagao a partir de
Ak ([¥](t);

6. C'a é ajustado depois da medicao de dre¢ para forcar concordancia.

Essas condigoes tornam a formulacao metodologicamente restritiva: nem toda ativacao
espectral gera tempo proprio, nem toda variacao temporal de espectro gera renormalizagao
admissivel, e nem toda extrapolagao de G(K') é permitida.

11.8 Mensagem central

A formulacao nao é apenas interpretativa. Ela produz condi¢oes de nulidade, ativacgao,
regime fraco e falha.
No fundo estacionario:

Al =0 = G(K) =1, dry = dT.

Para excitagoes nulas:
dr =0 = dry = 0.

No regime linear fraco:

dree —dr 1
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No regime forte:
CaAk[] — 1 = falha da aproximagao linear.

Portanto, a teoria fornece previsoes que podem ser confirmadas, limitadas ou rejeita-
das. O ponto fundamental é que G(K) ndo é um multiplicador livre de tempo proprio:
ele ¢ uma resposta geométrica derivada da ativacao espectral de K, valida apenas em
dominio formal controlado.

12 Fechamento da Parte I: resultado derivativo final

Esta secao encerra a Parte I do artigo. O objetivo é condensar a construcao realizada
nas secoes anteriores em uma forma unica, explicitando o resultado derivativo final e
separando-o das aplicagoes de engenharia elétrica e eletronica, que serao tratadas em
artigo proprio.

A Parte I nao teve como finalidade resolver ainda problemas de projeto circuital, nem
aplicar o formalismo a linhas, ressonadores, filtros, cavidades ou sistemas ativos. Sua
finalidade foi derivar, sem ad hoc e sem calculo circular, a cadeia pela qual uma ativacao
espectral de interface pode produzir uma renormalizacdo geométrica do tempo préprio
efetivo.

A cadeia obtida é

Set — K = 6"Segr — dpafy, — dpily yiive — Ax[t)] — G(K) — g, — drer.

Cada seta dessa cadeia possui significado definido. A acao efetiva fornece o operador
de ativagao. O operador de ativagao fornece uma medida espectral. A comparacao dessa
medida com o fundo estacionario fornece a parte ativa. A parte ativa define o escalar
de ativacao. O escalar de ativacao define o fator geométrico de menor ordem. O fator
geométrico define uma métrica efetiva. A métrica efetiva define o tempo préprio efetivo.

12.1 Resultado derivativo central

O ponto de partida é uma acao efetiva de interface:
Seﬁ = Spadrao + Sespectral + Sint-

A fase PAF associada é
boft = Seft
eff A .
O tensor energia—momento total, quando a acao depende da métrica, é obtido por variagao
métrica:

2 0Sa  2h S
V=969, V=909

O operador de ativacao é definido como o Hessiano variacional da acao efetiva em torno
da configuracao de operacao C:

wo
ﬂotal -

K = 6%S.q

Assim, K nao é uma hipotese fenomenologica. Ele é derivado da acao.
No regime regular,
K =K,
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e o teorema espectral fornece
K= / AdEx(N).

o(K)

Para uma excitacao admissivel v, define-se a medida espectral
At () = d, B (V).
A ativacao fisica nao é a medida total, mas a parte que se afasta do fundo estacionario:
d/J%Ip( — d:ufb(,ativo'

Com um peso espectral nao negativo,

a(A) >0,

define-se

Ali] = [ a0 dinfluno(Y).

Essa grandeza satisfaz

Axk[¥] >0,

Ag[t] =0 no fundo estaciondrio,

Ag[] >0 em regime de ativagio espectral.

A resposta geométrica regular de menor ordem é entao

G(K)=1-CaAg].

Essa expressao é a versao operatorial da forma escalar publicada

My =1-Ca|V|?

ativo?

mas agora com origem variacional explicita:

0 3o — Ax[¥]-

ativo

A métrica efetiva é

ngu = G(K)ilgulﬂ

Para curvas tipo-tempo, segue
dr% = G(K) 'dr?.

Como o dominio regular exige

G(K) >0,

tem-se

dry = G(K)™'dr.

Substituindo a forma linear de G(K):

dr
1— CaAg[y]

dTef =
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12.2 Tese final da Parte 1

A Parte I estabelece trés teses principais.
Primeiro:

’a ativacao espectral nao cria um segundo tempo.

O tempo proprio efetivo nao é soma de um tempo padrao com um tempo espectral:

Ttotal 7é Tpadrao + Tespectral -

A contribuigao espectral atua por renormalizacdo geométrica:
dres = G(K)™'/2dr.

Segundo:

a ativacao espectral gera uma renormalizacao geométrica derivada da acao.

A origem da renormalizacao é:
Seﬁ — K = 6256ff — AK[@D] — G(K)

Portanto, G(K') nao é inserido como fator livre. Ele é a resposta escalar regular de menor
ordem a ativacao espectral filtrada do operador K.
Terceiro:

G(K) renormaliza tempos préprios admissiveis, mas ndo muda sozinho a classe causal.

Como
gfﬁ, = G(K)flg,w, G(K) >0,

a transformacao é conformal positiva. Logo,
gut" =0 = ngjv“v” = 0.
Assim, setores nulos permanecem nulos. Se
dr =0,

entao
dTef = 0.

12.3 Status final de p(t)

A grandeza p(t) nao foi usada como fonte primitiva. Ela foi reposicionada como observavel
derivado da ativacao espectral:

pr(t) = & Axlul(r),
ou, com normalizacao, p
1
pc(t) = 1 ARl



Uma forma regularizada possivel é

Portanto,
pi(t) #0

indica variagao temporal da ativacao espectral, mas nao implica automaticamente
dr, of > 0.

A existéncia de tempo préprio efetivo ainda exige uma curva tipo-tempo em métrica
admissivel ou, no setor circuital, um critério energia—causal positivo.

12.4 Dominio formal do resultado

A forma linear

G(K) =1- CQAK[¢]

¢é valida no dominio

0< OOAAK[QM < 1.

Para uso perturbativo, exige-se ainda
CaAg[y] < 1.

Nesse regime, .
dTef =11 + 50(1/./4[([’170] + O(A%() dT.
Logo,
dTes — dT
dr

~
~

CO&AKWJ]

N | —

Quando
C()é.AK [w] — 1 ,

a forma linear deixa de ser valida. Nesse caso, nao se deve interpretar a singularidade
formal como novo efeito fisico automatico. A conclusao correta é que a aproximacao linear
falhou e deve ser substituida por uma resposta completa:

G(K) = G(Ax[¥]),

com

G0)=1, G(Ax) > 0.

12.5 Critérios minimos de falsificabilidade

O resultado final da Parte I possui critérios de falha.
Se
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Qualquer renormalizacao temporal nao trivial com

Agly] =0
contradiz a formulacao.
Se
dr =0,
entao
dr, of — 0.

Qualquer producao de tempo préprio por G(K) em setor nulo contradiz a formulagao.
No regime fraco,

0 < CaAgy] < 1,
a correcao relativa deve satisfazer

dTer — dT

1
dr ~ 5005./4[( ["Lp]

A auséncia dessa linearidade no regime fraco indica falha da aproximacao, identificagao
incorreta de K, filtragem inadequada ou coeficiente C'a mal determinado.
Se
C OCAK ['lb] Z 1,

a forma linear

G(K) =1- OOz.AK[@D]

nao deve ser usada.

12.6 Ponte para o artigo de engenharia

A Parte I termina antes das aplicagoes. Ela fornece a peca derivativa que faltava:
G(K) =1- CCYAK["QZJ],

com

K = §%5.4.

O segundo artigo deve comecar pela combinacao dessa renormalizacdo com o critério
energia—causal circuital.
No setor circuital, o tempo proprio de base é

V Acirc

chirc =dt s
Ucire
onde )
A 2 |Scirc|
circ — ucirc - 2
Ceirc
Quando
Acirc > 07

a renormalizacao espectral fornece

dTef - G(Kcirc)_1/2d7—circ .

circ
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Portanto,

V Acirc
dret . = G(Kpe) V2t =22,

circ
Ucire

Essa sera a formula de entrada do artigo de engenharia. A partir dela, o segundo
artigo poderd tratar linhas de transmissao, ressonadores, filtros, cavidades, guias, circuitos
ativos, circuitos nao lineares e sistemas de chaveamento.

12.7 Conclusao da Parte I

A Parte I demonstrou que a renormalizagao espectral do tempo proprio pode ser escrita
de modo variacional e operatorial:

Set —> K —> A — G(K) — det.

O operador
K
nao é postulado:
K = §°Seq.
A ativacao
Ak [¢)]

nao é espectro total, mas espectro ativo filtrado:

Axlt] = [ a(X) dil V).

O fator
G(K)

nao ¢ livre, mas a forma regular de menor ordem:
G(K)=1-CaAg].
O tempo proprio efetivo nao é somado a outro tempo, mas renormalizado:
dry = G(K)~Y2dr.
E a classe causal nao ¢ alterada por G(K) sozinho:
dr =0= dry = 0.

Assim, a Parte I fornece o ntcleo derivativo do programa. A etapa seguinte é converter
essa estrutura em ferramentas de engenharia elétrica e eletronica, sempre preservando a
ordem: primeiro classe energia—causal, depois renormalizacao espectral.
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