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RESUMO

No Capitulo I apresentamos a teoria de Weinberg-Salam
para os leptons. Em seguida, no Capitulo II, descrevemos o meto-
do de Regularizacao Dimensional nas teoria x¢4 e 0Q.E.D.

Mostramos ainda que, sSe queremos aplicar este metodo
de regularizacao para teorias com acomplamentos axiais, temos que
levar em consideracdao os termos evanescentes, i.e., termos que
vao a zero quando a dimensao do espaco-tempo e a ordinaria
{n = 4), que podem dar contribuicao finita quando calculado em
diagramas de Feynman divergentes.

No Capitulo III desenvolvemos o lagrangeanode Weinberg-
Salam numa dimensao arbitraria, n 4 4, o qual contem todos 0s
termos do lagrangeano de Weinberg-Salam ﬁsuai em 4-dimensoes e
como termos extras somente termos evanescentes.

Finalmente no Capitulo IV fazemos uma analise dos ter-
mos que aparecem no lagrangeano de Weinberg-Salam e calculamos a
contribuicao do termo evanescente qzé % {YS’Y‘Z} e para o calcu-

1o da auto-energia do eletron.
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INTRODUCKD

2
Parece ter sido Oppenheimer(l) e walier(w) em 1930

que independentemente primeiro observaram que as teorias quanti-
ca dos campos quando calculadas, além da ordem mais baixa de a-
proximagado, produz resultados com divergencias ultra-violetas. A
posteriori se compreendeu gue essas divergencias eram indepen-
dentes do méetodo de aproximacao usado e que eram inerentes a es-
trutura da teoria.

No final da decada de 40, Feynman introduziu um proce
dimento sistematico para calcular qualquer elemento da matriz S
a uma ordem arbitraria de aproximagﬁo. Neste procedimento qual-
quer processo e caracterizado por uma familia de diagramas de e-
ventos desenhados em uma dimensac espacial e uma dimensao tempo-
ral com um certo numero de Tinhas externas incidentes e emergen-
tes. Para cada tal diagrama'hﬁ associado uma expressao analiti-
ca bem definida que pode ser escrita com a ajuda das "Regras de
Feynman' .

Em termos desses diagramas as divergencias ultraviole
tas podem ser iddentificadas como aparecendo em certos diagramas
de Feynman com "loops", i. &., diagramas com pelo menos uma alga
desenhada no grafico do espaco-tempo que pode ser formada, quan-
do por exemplo, um foton virtual e emitido e mais tarde reabsor-
vido pelo mesmo el€tron.

As divergencias encontradas nestas teorias conduziram
inicialmente, a predigbes que nido tinham interpretacao razoavel

come quantidades fisicas. Por exemplo, toda interacao entre elé



trons e fotons conduziam a resultados que divergiam e ate mesmo
deixava sem significado fisico a descricao de um eletron isola-
do, pois este podendo emitir e reabsorver particulas virtuais te
ria uma carga e massa infinita. i

A solucao para este dilema & um procedimento chamado
de renormalizagao. Resumidamente falando, para uma tecoria renor
malizavel, todos os infinitos residem somente na relacao entre
as massas e constantes do acoplamento, com a qual a teoria come-
ca, e as novas massas e constantes de acoplamento, as quaijs ad-
guirem agora um significado fisico, tende o valor medido no la-
boratorio.

A interpretacao para este procedimento pode ser dada
dizende que quande fazemos uma medida num eletron, por exemplo,
0 que esta sendo medido nao e a massa ou a carga da particula
pontual com a qual a teoria comeca mas as propriedades do ele-
tron junto com uma nuvem de part?cu]as virtuais que o circunda.
Devido a essa 1nterpretag§o da renormalizacdo e comum chamar as
propriedades das particulas pontuais que a teoria comeca de nuas,
isto e, massa hua e carga nua e para a massa e carga renormaliza
da de vestidas.

Assim para teotias renormalizéveis a renormalizacgao
isola as partes divergentes das integrais em uns poucos parame-
tros massas e constantes de acoplamento mas, entretanto, as inte
grais divergentes tem que ser manjpuladas enquanto as partes con
vergentes estao sendo extraidas, para fazer isto, temos que ter
um processo para regularizar essas integrais divergentes.

Diversos metodos de tegularizagao foram desenvolvidos

e, em 1972, Bollini e Giambiagil3), 't Hoofte Veltman(2) desen-



volveram um metodo chamado de Regu1arizag50 Dimensional que man-
tinha, nao so a convariancia relativistica, como tambem a invari
ancia de gauge de teorias de campos de gauge em todos o0s estagi-
os do calculo. Como para teorias de campos de‘gauge a invarian-
cia de gauge e necessaria para assegurar a equivaléncia do gauge
renormalizavel com o gauge unitdrio, este metodo mostrou-se o
mais adequado na renormalizacdo de teorias que possuem invarian-
cia de gauge local.

Neste metodo a dimensao do espago-tempo & tomada como
um parEmetro de regu]arizagéo. Os objetos que aparecem na teoria
como as matrizes de Dirac, o tensor métrﬁco, sao estendidos ao
espago n-dimensional de tal forma que seja possivel manipular
esses objetos como em 4-dimensGes. As integrais divergentes sao
calculadas em n-dimensd3o e as divergencias usuais aparecem entao
como polos na dimens3ac do espago-tempo fisico e as partes fini-
tas podem ser extraidas.

Deve ser dito ainda que tao logo esse metodo foi desen
volvido observou-se que para teorias nao axijais como a eletrodi-
namica quantica, esse metodo era direto e nao apresentava difi-
culdades mas, para teorias em que apareciam acoplamentos axiais
algo a mais teria que ser desenvolvido a fim de renormalizar uma
teoria com acoplamentos axiais com este metodo.

Vamos fazer um corte no tempo e voltarmos um pouco
atras para olharmos o desenvolvimento de uma teoria axial, a teo
ria de Weinberg e Salam que unifica as interagoes fracas e ele-
tromagneticas.

Em 1961, Goldstone(é) desenvolveu a ideia de quebra es

pontanea de simetria em teorias de campos, mostrou que através



da escolha do valor esperado do vacuo, de um campo,nao nulo era
hoss?vel gerar particulas sem massa os chamados bosons de Gold
stone. :

Higgs ®) em 1964, aplicando a idéia de Goldstone para
uma teoria com simetria de gauge local, mostrou que embora 0Ss
bosons de Goldstone existam formalmente, eles podem ser "elimi-
nados" por uma transformagao de gauge, tal que eles nao aparecen
como particulas fisicas. 0s bosons de Goldstone "eliminados" a-
parecem como estados extra de helicidade do boson vetorial ne-
cessario para que este boson vetorial seja massivo., Uma discri
¢ao pictorica do processo dada por Salam, diz que o boson veto-
rial de gauge "come” os bosons de Goldstone, para ganhar massa
e 0s bosons de Goldstone ocultos tornam-se particulas fantasmas.

Em 1967, Weinberg(l) e, independentemente, Salam (§)’
propuseram um modelo para os leptons o qual unificava as intera
coes fracas eletromagneticas, Essa teoria possue uma invariancia
de gauge local com grupo de simetria do SU(2) x U(1) em que os
bosons vetoriais que mediam as interacoes fracas ganham massa
atraves do mecanismo estabelecido por Higgs.

Uma das facanhas dessa teoria foi a predicao de cor-
rentes neutras, ja especuladas em 1937 por Gamow, e em 1958,por
Leite Lopes(lﬁ), primeiramente observadas em 1973, no CERN.

Colocava-se entao a questao sobre a renormalizabilia-
de da teoria desenvolvida por Weinberg e Salam. Ja se sabia na
epoca pelos trabalhos de Fadeev e outros que teorias de gauge
com simetria nao quebrada eram renormalizaveis. Sabia-se ainda
dos trabalhos de Veltman e Bell que se partissemos desde o prin

cipio com campos vetoriais massivos a teoria, alem de nao ser in



variante de gauge, tambeém nac era renormalizavel,

No periodo de 1971 a 1972, 't Hooft, Veltman, B. Lee e
outros, mostraram que uma teoria de gauge com simetria esponta-
neamente quebrada era renorma]izévél.

Estava entao a questao sobre a renormalizagao da teo-
ria de Weinberg - Salam totalmente resolvida? Nao. Na teoria ori
ginalmente proposta por Weinberg e Salam para os leptons, persis
tia e ainda persiste, o problema das anomalias de Adler - Bell e
Jackiw que aparecem nas teorias axiais quando nao sao canceladas
por algum mecanismo na teoria.

Em 1973, Bollini e Giambiagi(g) escolheram para a ma-
triz Yg uma prescricao em n-dimensao tal que o anticomutador de
Yy com a matriz de Dirac, Yﬁ seja evanescente, isto e, que va a
zero quando a dimensao do espago-tempo e a fisica, i.e., n = 4.

Neste trabalho, Bollini e Giambiagi mostraram que com
essa prescrigaoc para Yo alem de nao termos nenhuma contradigao
com as identidades desenvolvidas com essas matrizes em 4-dimen-
soes a anomalia de Alder - Bell e Jackiw poderia ser calculada
pelo metodo de Regularizagao Dimensional.

Isto sugere entao que, se queremos aplicar o metodo de
Regularizagao Dimensional a fim de renormalizar uma teoria com
acoplamentos axiais, como & o caso da teoria de Weinberg e Salam,
teremos que rederivar o lagrangeano da teoria em n-dimensao le-
vando-se agora em conta o fato de que o anticomutador de Y, com
e hio e mais nulo em n-dimensao mas sim evanescente, i.e., se
anula no espaco-tempo fisico n = 4. Com isto para as teorias em
que a2 forma do anticomutador de Y5 €Om v, seja importante tere-

mos no lagrangeano n-dimensional termos evanescentes extras que



deverao ser considerados pois, podem dar contribuigao quando in-
seridos em integrais divergentes.

0 objetivo desse trabalho & o de descrever 0s passos
fundamentais que nos leva a considerar os termos que chamamos de
evanescentes e derivar o lagrangeano de Weinberg-Salam em n-di-
mensao com os termos evanescentes extras a fim de renormalizar a
teoria em n-dimensao fazendo a posteriori o limite para 0 espago
-tempo fisico n = 4.

No Capitulo I nos discutimos suscintamente alguns pon-
tos importantes das teorias de gauge Abelianas e nao-Abelianas, o
mecanismo de Higgs para gerar massa aos bosons vetoriais de gau-
ge e derivamos o lagrangeano de Weinberg - Salam em 4-dimensoes.

No Capitulo II nos descrevemos o metodo de Regulariza-
cao Dimensional na tecoria l¢4,na eletrodinamica quantica, Q.E.D,
discutimos tambem como esse metodo poderia ser aplicadeo nas teo-
rias com acoplamentos axiais e calculamos a anomalia de Adler-
Bell e Jackiw atraves do metodo de Regularizagdo Dimensional,

No Capitulo III nos derivamos o lagrangeanode Weinberg
- Salam em n-dimensao com 0s termos evanescentes extras e final-
mente no Capitule IV, damos um exemplo do efeito dos termos eva-
nescentes que aparecem no lagrangeano de Weinberg - Salam em

n-dimensao e discutimos o prosseguimento desse trabalho.



CAPTTULD 1

!
INTRODUCAQ A TEORIA DE WEINBERG-SALAM

1.1 - INTRODUCAOQ

A fim de derivar a teoria de weinberg—Salam(l’ﬁ), que

unifica as interacdes fracas e eletromagneticas para o caso dos
leptons, descreveremos algumas ideias basicas da teoria classica
de campos de gauge e o mecanismo de Higgs que gera massa aos cam

pos de gauge.

1.2 ~ INTRODUCAD A TEORIA CLASSICA D0S CAMPUS DE GAUGE

Consideremos o lagrangeano correspondente a um campo

escalar compliexo de massa m e sem interacao:
Li¢,5 ¢) = 9 ¢ oF 2y 1.1)
¢, u¢ = y¢ ¢ ~m o 9 (1.

Observamos diretamente que este 1agrangeano e indepen
dente da fase global do campo, i. e., L(¢,8u¢) e invariante pe-
rante a transformacao ¢ - e£u¢ , que chamamos de transformagao
de gauge do primeiro tipo ou transformacdo de fase,

Esta transformacdo correspondendo a uma variacao infi

nitesimal de fase (o =g infinitesimal) &:

¢' = " = (T + he) ¢ =8¢ = ied (1.2)



1 _a"1E _ C s * R
e, p*' =e ¢ = (1 ic) ¢ = 8¢ = ~ig¢ (1.2)

Como Li e indenpendente de fase, §.L = 0, teremos na

igualdade de Noether que:

5L = 5 |2k sp+ ot

H *
9 9
BU¢ 3 u¢

so*| = 0 (1.3)

0 que nos da usando (1.2) a seguinte corrente conservada:

o . x
J 1(¢au¢ ¢ au¢) (1.4)

Podemos ver mais claramente o significado da invarian-

cia de fase se introduzimos campos reais segundo a mudanca de va

riaveis:
+ *
¢ = ¢ q) . ¢ - ¢| - q)*
i ’ 2 A
v 2 iV 2
Em termos desses novos campos o lagrangeano (1.1) fica:
L=1L,+1L, (1.5)
onde:
i 1
2.2
L, = > au¢aa“¢a o b (a = 1,2) (1.6)
La e o lagrangeano do campo escalar real e L'&8 a soma

desses lagrangeanos. Por outro lado, a invariancia do langrangea
no (1.1) segundo (1.2) se traduz agora na invariancia de (1.5)pe

rante:



¢|+¢*|
¢T - ¢i = em— = £OS O ¢1 - sen a ¢2 (1.7)
"
q)l - q)'ki
¢-2+¢é= —————— = C0S a ¢, + Sen o ¢
iv 2

Figura 1.1: Representagao Grafi
ea da Transformagao de Fase num

Planc em que IM (¢) e RE {(¢) In

dividualizam dois EFixos Ortogo-

nais.
________ =

#! $  Real ¢

A transformacao (1.7) indica que o grupo de transforma
cao de fase &, para o lagrangeano (1.5), o grupe de rotacoes no
plano em que $ € ¢, individualizam dois eixos ortogonais como
mostrado na figura (1.1). A dinvariancia correspondente implica
que para L, a orientacao de ¢ nao tem significado fisico. Entre-
tanto, essa arbitrariedade, no caso de transformag¢oes de fase,
esta sujeita a seguinte Timita¢ao: uma vez escolhida uma orienta
cao, (¢],¢2), num ponto do espaco-tempo, nao estamos mais livres
de fazer qualquer outra escolha para outros pontos do espag¢o-tem
po.

10)

Como observaram Yang e Mil]s(—* , se desejamos introdu

zir interacoes locais* a limitacdo descrita acima nos levaria a

* - —~ - - - - .
Esta discussao so e valida no caso de interagoes locais.



uma inconsistencia, pois o conceito de campos e interacoes lo-
cais estd associado com uma propagagao ate pontos vizinhos e com
nenhuma influéncia de pontos “distantes", nao haveria entao, a
i

possibilidade de atraves de um ponto do espaco-tempo instantanea
mente impormos a orientacao do campo num ponto distante,

Entio, a fim de introduzir interacoes locais nesse la
grangeano, temos que nos libertar dessa Timitacao examinando a
possibilidade de considerar a invariancia segundo rotagoes inde-
pendentes em pontos diferentes do espago-tempo.

Consideremos entao o que chamamos de transformagao de

gauge do segundo tipo:

o > o = tolXly (1.8)

onde agora o e uma funcao do espago-tempo, 0 termo ¢*¢ do la-
grangeano (1.1) mantem-se invariante segundo a transformacao
{1.8), entretanto, o termo que contem derivadas se transforma

em:

koM, VRN SR _ -
3u¢ a7 ¢ By¢ CR (au &mp}¢* iau + &au}¢

A presenca do termo o, impede a invariancia do Tagran
geano perante a transformagao de fase do segundo tipo. Entretan-
to, se lembrarmos que exatamente o campo eletromagnetico A}J esta
definido a menos de um gradiente, compreendemos que a invarian-
cia pode ser restituida se adendamos o campo eletromagnetico co-

mo "compensador® no termo da derivada:

Byb > M8, - deA ) ¢ = D¢ (1.9)
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Exigimos agora que perante a transformagao (1.8), Au mude simul

taneamente a:

]
| A -A' =A + —uq {1.10)
u H u e M
Assim, 0 lagrangeano:
- ' *(3. - 4 - migx 1.11
L (au + LQAU] ¢ (Bu &QAM)¢ m- o> (1.11)
fica invariante perante a tranformacao de gauge definida por

(1.8) e (1.10), onde a(x) & uma fungao arbitraria da posigado.
Podemos obter a nova corrente conservada simplesmente
substituindo (1.9) em (1.4), resultando na soma da corrente Ti-

vre com a corrente de interagao dos campos ¢ e eletromagnetico:

S ., v % . .
iy, = 4y tofy = AL03 9% - ¢%0 6] - Zedh ¢ (1.12)
Livae Ant.

A fim de completar a descrigao do lagrangeano do cam-
po complexo em interag¢ao com o campo de gauge identificado como

sendo o campo eletromagnetico & necessario, ainda, dar o lagran-

geano livre do ultimo:

FFHY (1.13)
onde

F =03 A - 3.A (1.14)
i

& o tensor das intensidades do campo eletromagnetico e ainda po-

demos ver que L, € invariante perante as transformagoes de gauge.

Tendo discutido algumas das ideias fisicas subjacentes



a teoria classica dos campos de gauge no grupo de simetria abeli
ano U{1) nos passaremos agora, a estudar suscintamente a exten-
sio desse assunto para o caso de grupos de simetria nao abelia-
nos*.

Consideremos agora o lagrangeano:
2
L= (a,0)7 (3%e) - meTe (1.15)

onde ¢(x) & um vetor coluna. Vemos gque esse lagrangeano e invari

ante perante a transformagao:

.
o(x) > ¢"(x) = exp {-iL.6} ¢(x) = U(6) ¢ (x) (1.16)
onde ©0s 81 saop constantes e ¢ sao os geradores do grupo nao-abe

Tiano que obedecem a:

{Ej, Lil = icijkLk (1.17)
onde Cijk sac as constantes de estrutura do grupo.

0 problema agora e construir uma teoria que seja tam-
bem invariante segundo transformacoes de gauge do segundo tipo
(ou locais), i.e., com ej = ej(x), introduzindo-se campos veto-
riais Aj(x) em analogia com a eletrodinamica.

Segundo transformacoes de gauge locais temos:

${x) » U(B) ¢(x) (1.18)

*% - . - I3
Para aqueles interessados numa discussao mais profunda do as-

sunto, podemos citar o curso de verao dado por C.G. Bollini e J.

J. Giambiagi - Sao Carlos - 1978,
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entao:

3,6(x) > U(8) 3,8(x) + (3,U()) o(x) (1.19)

A ideia e introduzir uma derivada covariante Du¢(x)que

se transforme como ¢(x), i.e.,:
Ducb(X) +~ U(e) Dutb(X) (1.20)

pois assim mantemos invariante o termo de derivada no lagrangea-
no (1.15) perante as transformagoes (1.18).

A derivada covariante Du¢(x) e construida introduzindo
-se um campo vetorial Ai(x) para cada dimensao da algebra de Lie,
e definindo:

> >

D ¢(x) = (au - igL.Au(x)) d(x) (1.21)
onde a constante de acoplamento "g" analoga a "e", e arbitraria.

0 campo de gauge Ai deve se transformar em Aﬁj de tal

-

modo que assegure a validade de (1.20), i.e.:

o = a0 - igndLde: i
06 = a0t - dgarILIet = (3, U(8)) e+u(e) 20

- -

- dgAy . L U(e)¢ (1.22)

deve ser igual a:

U{e) (au— 1gAu.L)¢ (1.23)
e obtemos que:
- 1gAL L u(e)e = - igu(e) AU.L¢ - (BUU(B))¢ (1.24)

e desde que (1.24) deve ser valido para todo ¢:
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- > + > i -1 -1
A' . L = U{e}A .L - —U "(0)3 U{e)ju "(8) (1.25)
u H g &
Se tomamos agora transformagoes infinitesimais:
-iL.o _

U(e) = e (1 - iLded)y (1.26)

Substituindo agora (1.26) em {(1.25) obtemos:

Ldead = - — g e + i LTATedLd - qedLdalL’
U g U u 1

LjaueJ + ieJA; .L‘, L{} =

Qa -

k

o 3 ad L pdgpt
= L7a 0 oA, Cigp L (1.27)

Desde que os LY sio linearmente independentes:

k
u

T _ i J
SAU : 3 8 4+ Cijk 8vA

) (1.28)

e vemos que as propriedades de transformacao de Aﬂ nao dependem
da representacao Lj.

Agora devemos construir o lagrangeano LO, dos campos
de gauge, que contem somente 0S campos Ai e suas derivadas tal
que seja invariante de gauge. Em analogia ao caso da eletrodina-

mica vamos construir esse lagrangeano da seguinte forma:

1

- i uvi
Lo = p Fuv F (1.29)

' . . i -
onde agora o tensor das intensidades dos campos, va, tera uma

forma mais complicada devido ao fato de termos um grupo de

simetria nao abeliano. De fato,de (1.28) vemos que:



- 15 -

i iy k k
§(3,A, = 8 AL) = Cogy B5(3 A0 - B AT) 4
J k _ 3 k
+ ooy {Eaue ) AL - (3,087) Aé} (1.30)

Entao teremos que acrescentar algum termo em BUA$ - BvA; a fim
de cancelar o segundo termo de (1.30) para que La seja invarian-

te. Ainda de (1.28) temos que:

. C.. . e L]
Janky _ _ 44k N k Jynk
Coip SIMAY) = ——ai-g (8,67) Aj - (38 )AMJJ,
£.mpk £ maj
+ Cijh Cjﬁm e AuAv + Cijk Ckﬂm 6 AvAu (1.31)

o primeiro termo vezes g cancela exatamente o termo indesejavel
de (1.30). 0s dois ultimos termos podem ser reescritos usando-se

a antissimetria da constante de estrutura, como:
(C. . C,., - C,. C,,) e-aia” (1.32)
imbk “kqiL Lik “kmk pov :

Pode ser mostrado que as constantes de estrutura do grupo consi-
deradas como matrizes formam 0 que se chama de representagao ad-
junta do grupo. Entao tomando (T1)jk = -1Cijk’ 0 parenteses em

(1.32) fica:

- R
Comb Ceks = Come Cinj T (; ’T:}mj -

L k
=1 Cpip (T )y =

Assim,



C.. .
_4fk iy ak i14R
[}aue ) AS (aye)Aé] ;

adaly o
Cojre 8(ALAL) = ;

£ 4am
+ Copp @ Cpim AIAD (1.33)
Entao definindo:
i i i i Lk
o= AL B AL g C oy A AT (1.34)

Podemos ver facilmente usando (1.30), (1.33) e (1.34) que:

st = c... e FR

b = Cigk oy (1.35)

e Lo como definido em (1.29) & invariante de gauge. E importante
notar que um termo de massa da forma mZKU.K“ violaria a invarian
cia de gauge.

Entao o lagrangeano total invariante perante as trans-

formacoes de gauge do 29 tipo (ou locais) definidas em (1.18) e

(1.25) e:
1 > +u\) > > + " ++u
L= _E Fuv'F + (au - 1gL.Au)¢ (2" - 1glL.A )%} -

- neTe (1.36)

E importante ainda mencionar gue se o lagrangeano e invariante
perante a um grupo de simetria G que e o produto de dois ou mais
subgrupos, as constantes de acoplamento associada com cada sub-

grupo nao sao necessariamente as mesmas.



1.3 - 0 MODELO DE HIGGS

0 lTangrangeano do modelo de Higgs(g) e:

L--— F PP - (0 8)F (0%) - u21el® - nlel® (1.37)

onde Du¢ = (au—ieAu)¢. Este lagrangeano corresponde, para u2> 0,
ao de um campo escalar complexo massivo interagindo com um campo
vetorial sem massa. Podemos ver que este lagrangeano (1.37) e in

variante perante a transformacgao:

A + A + 3 A (1.38)
! ! u

Vamos supor que h > o a fim de que o espectro de energia esteja
Timitado por baixo. Isto pode ser visto se interpretamos como

energia potencial:

4

12+ h |0 (1.39)

2 - - .
Se supomos que p < 0 teremos para O vacuo classico:

o] = — (1.40)

com uma fase arbitraria. E interessante observar que essas solu-
coes nao sao invariantes frente as transformacoes (1.38) do qual
0o lagrangeano e invariante,

' Vamos tomar agora por razao de comodidade a fase como
nula e como temos um valor esperado do vacuo diferente de zero

e conveniente introduzir campos reais by e ¢, de tal maneira
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que: 1
¢ = — [(A+d, +4i¢,) (1.41)
1 2
72

onde i
<P >, = <g,> = 0 (1.42)

Passamos agora para novos campos reais X e 8:

4i6/x

¢ = (A+X) ¢ (1.43)

1
"2
onde X e 6 podem ser obtidos em funcao de ¢; € ¢, Quando faze-

mos a transformacao de gauge (1.38) no campo escrito da forma

(1.43), obtemos:

A{B+exr) /X

¢’ = (A+X) e

N

entao vemos que X nao se modifica e 8 muda para:
8 > 6 + exlh (1.44)

Assim escolhendo-se:

A= — g (1.45)

0 novo 6 sera zero, e escolhendo ainda,

1
A =B + — 3 6 (1.46)
B H Q?\ H

o lagrangeano fica independente de 6 e contém somente os campos

X e Bu. Expressando em funcao desses campos o lagrangeano torna-se:

! 1

2
L = - — ol X -
4vaF z(au)

2

e“B (22X + XZ) -
]-l .



1
- — {u
2

1

2 -~ h (4ry
4

2 3

+ 3002 s Y -

2.2 1 4

R L L (1.47)
2 4

Este lTagrangeano descreve a interagao de um campo vetorial Bu de

massa,e A,com um campo escalar real de massa:

w2 3ml - - 202 s g (1.48)

Observe que a possibilidade de eliminar completamente a faze 0
depende da nao anulagaoc de . Se A e zero a transformagao nao po
de ser feita e © nao pode ser eliminado.

Deve ser dito ainda que esse lagrangeano com a sime-
tria espontaneamente quebrada {como & chamado o processo descri-

to nessa secao), continua sendo renormalizavel.

1.4 - 0 MVodelo de WEINBERG-SALAM

A materia & constituida fundamentalmente por eletrons,
protons e neutrons. Destas particulas, os eletrons parecem ser
elementares e forma uma "familia leptonica" junto com o muon u ,
o tauon T , 0S neutfinos respectivos Vg vu, V. & as correspon-
dentes antiparticulas.

Sabemos ainda que esses leptons interagem somente com
os fotons, e com bosons intermediarios que mediam essas intera-
coes. Parece entao tentador construir uma teoria de campos de
gauge que unifique as forcas fracas e eletromagneticas para os
1eptons(l’§).

Nosso ponto de partida sera o lagrangeano sem intera-



¢ao para o eletron e como nas interagdes fracas eletronicas sem
pre aparece o neutrino do eletron, levaremos em conta tambem este.
l

0 lagrangeano, sem termos de interacgao, para campos es

pinoriais com massa nula e:

L = viy.dv (1.49)

Se definimos agora:

R
1 - v 1 + v
\)L: 5\) \)R: 5\) (]50)
2 2
onde
2
(y5) = 1 (1.51)
podemos provar que:
_ I 't _ I
5= 9 5 TR 5 (1.52)
2 2
Em termos desses campos:
L = GLiyavL+ GRiy.avL + GLiy.BvR + GRiy.avR (1.53)

Usando agora a propriedade bem conhecida das matrizes de Dirac:

{v,» ¥g} = 0 (1.54)

podemos provar sem dificuldades que:

Vo 1y.8vL =

|
o

vy 1y.8vR

I
o

(1.55)



Se lembrarmos agora que na natureza so encontramos neu-
trinos do tipo esquerdo, podemos entao escrever a parte cinéetica

|
eletronica e do neutrino como:

Lcine_z v, 1y.avL e iy.oe, epiy.de, (1.56)

Podemos agora incluir o termo de massa do eletron em funcao dos

campos esquerdo e direito (1.50):

mee=m (eL ¢p t ¢p e} (1.57)
Entao o lagrangeano sem interacao fica:

L = vy 1y.avL + eL1y.3eL + eR1y.aeR +

+om (eL ¢p * ep eL} (1.58)

Inspirados agora pelo fato de que nas interacoes fra-
cas o eletron sempre aparece com seu neutrino companheiro e gue
este s0 aparece com helicidade esquerda, definamos um novo campo,

dublete de spin isotopico como:

L - (1.59)

(1—.\("5) v ] [\)L]
2 e J

Entretanto, isto nao esgota a descricao do eletron ja
que este tem uma componente de helicidade direita. Entao, torna-se
necessario introduzir um singlete de spin isotopico:

(1+ vg)e
2

2 - e (1.60)

Em termos desses novos campos (1.59) e (1.60) podemos
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reescrever o lagrangeano (1.58):

L = Liy.3L + R{vy.3R + L[ c ]R + Rio m) L (1.61)

m
i

Agora como sabemos que o0s bosons que intermediam as in

teracoes fracas sao massivos, imaginaremos que o mecanismo res-
ponsavel para gerar essa massa seja o mecanismo de Higgs, descri

to na secao precedente. Imaginaremos ainda, que esse mecanismo

seja tambem, responsavel na geracao de massa do eletron e nao

para o neutrino, entao fazemos:

L

o ] R+ Rlom) L> LéR + Re 'L (1.62)
m

onde ¢ e um dublete de spin isotopico.
Teremos ainda, que introduzir o lagrangeanc desse cam-

po ¢ que suporemos que seja do tipo A¢4, entao:
L = Liy.oL + Riy.9R + G, [LoR + R¢'L) +
.f..

rae oV - wZete - nieTe)? (1.63)

Vemos que este lagrangeano e invariante perante a:

que € o grupo U(Il] de simetria, que gera a corrente conservada

da hipercarga.
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Mas este lagrangeano tambem € invariante frente as

transformagoes:

iG.1/2 ‘ (1.65)

onde Ti sao as matrizes de Pauli, que e o grupo SU(2) de rotagoes
no espag¢o de isospin. Teremos, portanto, invariancia perante o
produto direto SU(2) X U(1) com o qual existem quatro corren-
tes conservadas: as tres do spin isotopico e a da hipercarga.
Agora estendemos a invariancia considerada para o caso
de invariancia local. Isso implica na introdugdo de quatro mesons
>
vetoriais: tres correspondentes a um jsovetor Au e um isoescalar
Bp. 0 lagrangeano total se obtera, fora a parte livre correspon-

-
dente aos Au e Bp, mediante a troca imposta pela invariancia de

gauge:
ig ig'
9 L~»{d - —A - —BIJL=DL
U Y 2 ” U
49 ig'
3u¢+(3u'“2_Au+ -—2—8 )¢:vp¢ (1.66)
3. R » (38 - 4ig'B. ) R = D R
v L i L
onde
S
A = A LT = AaTa (1.67)
L U "

Com isto o lagrangeano fica da forma:

L= Liy.DL+Riy.DR + G, (L¢R + ReTLY +
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s {oum+ ¥e) + wlieTe - n (oT0)? -

1 1
— B B" - — g% ¢Hv® :
7 Buv 7 G @ (1.68)

onde como no modelo de Higgs u2 < 0 e, B e G2

uv
de intensidade dos campos Bu e AU respectivamente.

N sap o0s tensores

A simetria e quebrada espontaneamente impondo

A A 3
|<¢>0| = Y S —— [0} (1.69)

e @ esta quebra espontanea que gera, via o mecanismo de Higgs, a
massa do eletron. Como no mecanismo de Higgs introduzamos, por

conveniencia, novos campos com valor esperado do vacuo nulo:

( 0
o= 0, *|¥, * 4y,

£y + Ak, (1.70)

Pode ser mostrado sem dificuldade que a forma (1.70) & analoga a:

8.7/ o )
A
R — (1.71)

i Mo+ £

Y

onde © e £ sao escritos em funcao de ¢1’¢2=51 e 52. Se agora fa-
zemos uma transformacao de gauge:

> >

-48.T/ )

¢—>Q, ¢) (1.72)

-
onde « =-26/x. Obtemos para o novo §:

1 ¢
& = — (1.73)
v 2 ‘A +g}
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Vamos agora passar a anhalise dos termos do lagrangeano

(1.68). 0 terceiro termo de (1.68) e o que esperamos que fornega
|

as massas correspondentes do eletron e do neutrino, vejamos:

- - G \—
T e - = o
G {L¢R + R¢ L) = —— (v, ¢, ) [ e
e V' L_ L L [k+ £ R +
G
+ éR (0x + &) ‘vL =% (n+E) e e (1.74)
[QL v 7

Entio temos massa nula para o neutrino e para o ele-

tron:

@
>

m =

. (1.75)

e

e tambem gera um acoplamento £ ¢ e.

Vamos analisar o quinto e sexto termo do lagrangeano(1.68):

Z 5}
Wl eTe -k t6Te) - 'Z‘LJ (0 x+) {“g :
h ¢ V12 uz h
- —jlor+g) =l——J (e)? - - Ore)? (1.76)
4 A 7 4

Tomando os termos quadrados em £:

2 )
! 3hax 1
2,.2

- - — l el < - — (2 [u'g%)

2 2 J 2
pois AZ = |u2|/h. Entao obtemos para a massa de £, 0 boson de
Higgs:

Mi1Ges ~ V7|l (1.77)
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Vamos analisar agora como se geram as massas dos mesons
vetoriais, para isto vamos tomar o quarto termo do lagrangeano

(1.68): !

b g T
A A A
= - [3 a2 ) { ¢ ] [8” ERGANTIN
g (UW o Tw o T (e 7
“Eogei{e )
+— ]lA+EJ (1.78)

w
; Al - iaf
Au vy o A !
ST
> >
Ay A s (1.79)
al o+ in? ;
vy K H - A
v 7 J

Redefinindo agora novos campos vetoriais em fungao dos

antigos como:

Al _ in?
W = K M
H
ST
3
gh + g'B :
7 = B L= (sene,) B+ (Cos 0,)A° (1.80)
S “ “
3
gB. - g'hA
A = 2 Y = (Cos ©)B =~ (Sen © )Aﬁ
v 7, 7 whoH X
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onde ew e chamado de angulo de Weinberg. Depois de um pouco de

algebra encontramos usande (1.80) em (1.78):

i

1
T ol It (A+E]
[;u%} D¢ = E BUEB g+ 2 {_gzw w“4—(9 +g' )zngl (1.81)
— 8

o gual indica que as massas associadas com 0S campos vetoriais

A, We Z sao:

My = O
A

M, = ?E (1.82)
A

M = — ¥ 2 1'2

Agora para identificar o papel desses campos vetoriais
devemos analisar o primeiro e segundo termo do lagrangeano (1.68}:
ig 1g'B

.
Liy.DL + Riy. DR = (V2. ) 4v" |3 - = A “‘
iy iy (9.2,) 4¥ Saal e 1

v 2y v (2, - 4ig'B ) eg (1.83)

onde foi usado DUL e DUR de (1.66). Podemos mostrar facilmente

usando (1.79) e (1.80) que:

\
T —— 3
. 7 7 W
Ly +— Vg“+g' Z — H
Mo u Ve
’ A g B
— L — =
A9, * u j
4 2 i
g« ! -g 8g’
—— iy +— A 171.84)
vz ¥ Moz /—j‘—“/—f——“
J
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E que:
12 1]
g a4
g'BU T e ZU + —— Au (1.85)
| v 2 Z 7, 1
g *g’ g *g

Entao substituindo (1.84), (1.85) em (1.83) e utilizando as pro-
priedades (1.50), (1.51) e (1.52), obtemos:

-’ - _ _ (T-’YB)
Liy.DL + RLyY.DR = edy.de + v Ly, —2 v +
e 7 e
g - _ *
+ = {:\JQY.UJ (T—YS)Q + ey, W (T-—YS)\)J +
27
g + E - 92+9'2
+ v y.2Z {T-vy, v + ey.2ly,.e 4
4 e ' % 4 5
Z
39" "-g"  _ gg' .
+ —— ey.le + ——— ov.Ae (1.86)
4°g +g' "g +g'z

Entao podemos ver que o campo vetorial Au alem de ter massa nula
media a interacao entre os eletrons, podemos assim identifica-
1o como o foton da eletro dinamica. A constante de acoplamento e

-

letrica, ¢, e:

98 (1.87)
q = == .
]
g *g
ou, G = g sen Oy = g' cos Gw (1.88)

Aos campso vetorias W e Z chamamos de boson vetorial
carregado e boson vetorial neutro respectivamente, estes campos
massivos como vemos de (1.86) tem o papel de agentes intermedia-

ries da interacao fraca assim como & o foton na eletrodinamica.



Para estimar a massa desses bosons intermidiarios mos
tra-se que aconstante de Fermi satisfaz:

GF 92 1

;: = —_— — (1.89)

2 2
? SMw 22

Substituindo o valor experimental de GF’ obtemos:

A= 246 GeV (1.90)
E das experiencias de neutrino sabemos que:

4
sen"0, = 0.272 (1.91)

Entao substituindo (1.91), (1.90) e (1.87), encontramos que:
g = 0.65 g' = 0,34

=>Mw ~ §0 Gel M_ = 90 GeV

Agora para completar a discussao desse modelo damos

lagrangeano completo:

_ _ (T“Ysl
L = efy.de + veiy.a —~;——m v, *

g r_ - -« a8'
+ — v oy W {(T-v,.le + ey. W {T-y, )y + ———— evy.Ae +

/o e 5 ' e

2" 2 _1 g +g’

gheg't Vglegt? -

+ vey.Z [I—Ys)ve + ey.Zyge +



3g'"~g _ G _ 1
+ — ey, le + € (A+E) ee + — auga“g +
4 gl g 2 ?
7 74
(A+E) , h
- l—;Zgzw*wu + (92+g,2) 71 + (k+g)2 -
' i TRaY!
I3 L '] 74
o (et - ! . g"Y ! c* g% (1.92)
4 4 W 4 LA ¢ '

Deve ser dito ainda que se quisermos levar em conta o

muon e seu neutrino basta substituir em (1.92) e » p, Vo TV e

no caso do tauon fazer a substituicao e » 1, v, » v_. E ainda

que o lagrangeano para o conjunto dos leptons & a soma do lagran

geano do eletron, muon e tauon.



CAPITULO Il

0 METODO DE REGULARIZAGAO DIMENSIONAL

2.1 - IKTRODUCACQ

A maior parte dos calculos perturbativos em teoria dos
campos envolvem integrais que sao divergentes no limite superior
de integracao. Nas teorias renormalizaveis, as partes divergentes
podem ser isoladas em alguns parametros, as massas e constantes
de acoplamento,

Entretanto, para realizar-se calculos,temos que extrair
as partes finitas das integrais divergentes e para isso temos que
ter em mao um método de regularizacao da teoria,

Neste capitulo apresentaremos o metodo de Regulariza-
¢ao Dimensional, desenvolvido recentemente por Bollini e Giambia-
gi(i); t'Hooft e Ve]tman(ﬁ), em teorias com acoplamentos nao
axiais e discutiremos como ele pode ser implementado em teorias

com acoplamentos axiais,
2.2 - A FEGULARIZAGCAO DIMENSIQNAL KA TEQRIZ A¢4

A fim de introduzir as ideijas basicas do metodo de Re-
gularizacao Dimensional, vamos utilizar primeiramente, a teoria
A¢4 onde nao temos complicacoes devido a carga, simetria interna

ou, spin. 0 Tagrangeano da teoria e:
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m ¢ A¢4
- — (2.1)
2 4!

L =

1
H _
E (aqul [a" ¢)

Do lagrangeano podemos derivar as regras de Feynman para a cons-

trucao de diagramas:

. . L
- Tinha interna e e —
e pz—m2+ie
- integracao de d4h
caminho fechado (2H14
p
\\' /X/b
'\\ ’/
- vertice X - iA
V4 AN
q_/,k X\ .
- ~
- fator de simetria S

Vamos agora calcular atraves do metodo de Regulariza-
cao Dimensional as partes finita e infinita do diagrama divergen

te abaixo na figura 2.1

/
\\ + Fs
P < k-pi-po /
\ ”""*-"‘...‘ /
\ / '\\,
N A
‘P‘”*" h \_}\4

Figura 2.1: Grafice de 2a. Orndem, Divergente, que aparece na Tec

nia A¢4.



A integral de Feynman desse grafico e, segundo as re-

gras colocadas acima:

AZ

I {py.p,) = —— d -
2en)” (£%-n”) [(kepy-pp)? - ]

Consideremos agora essa integral (2.2) sobre um espago
n-dimensional e nao mais no espacgo 4-dimensional. Essa integral
fica:

A " 1
I (p],pz,n) = — d'k (2.3)

2 (2m) (k% -m” ) (h—pI-PZ)Q-mZ.J

Onde os momentos provenientes das linhas externas, no
Caso p; € Py» continuam restritos a 4-dimensoes, € 0s momentos
do loop interno sao estendidos nesse espago n-dimensional de tal
modo que a componente de energia fique fixa e a parte espacial

seja estendida para uma dimensdo n inteira, i.e.:

i T I 7
ko= ik, by, k,_;);  R°= kL - k] kE
1 (2.4)

Tomemos agora a parametrizagao de Feynman:

1 1 -
dx (2.5)

DU Z
D0, o [?]x+vz (1-%) ]
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Usando essa parametrizacgao (2.5) na integral (2.3), obtemos:

? ! 1

I[Piypzyn}‘? A J d"k dx _
- 2
2(2H14 ; {(kz-m2)x+ [}h—pl-pz)z-m%]}

12 1 1

S — dx | d"k —
4 7
2{7m) ; ) {’;_”__x}(p1+p2ﬂ+xu_x}{p]+p2)2_m2}2

(2.6)
Facamos uma mudan¢a na variavel de integracgao:
k> Rk + (1 - x) [p] + p2]
obtemos entao:
X 1 ]
Lp,,py,nl = —— dx d ——— (2.7)
2(2m14 /o (k? - a)?
onde:
2 2
a = m- - x{1 - x} (p] + pZ) (2.8)

A fim de evitar a necessidade da discussao de conver-
gencia da integral em relagac ao sinal de hz, nos giramos 0 eixo
de energia do momentum n-dimensional k por um angulo II/2 no pla-
no.de energia complexa. Isto tem o efeito de passarmos para uma
metrica Euclideana, i.e., R & - hg , entao:

.2
2 S T odx e 1 (2.9)
¢ 2

I(p]spzrn) = 4
2{zm)” J, (k
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A vantagem e que agora temos a integral no momentum ta-

belada e com valor:

ENTOL /2 T n/2em)T(p-m-n/2) ‘
d"e —— - (2.10)

(kZ+a)?  T(n/2) T(p/2) QPTMM/2

onde TI'{n) e a funcao gama de Euler. Substituindo (2.10) em (2.9)
obtemos:
LAZHn/Z 1

I(p],pz,n) = e D (2-n/7) dx
2(2m) o

Vemos assim que conseguimos separar o infinito pois 0
termo em (2.11) divergente em n=4 e a propria funcdo gama que
tem polos quando 2-n/2 & zero ou inteiro negativo, No caso que

nos interessa, no limite fisico n=4, essa funcdao tem a forma:

T{2-n/2) = -y
2-n/?

para n = 4 (2.12)

onde Y, = 0,577 ... e a constante de Euler.
Podemos entao separar as partes finita e infinita obser

vando que para n = 4 temos:

n ] 1
a”/z'z =1 + [= -2 Lna + —
7 V4

n ]2 9
— —2} (Lnal”™ + .. (2.13)
2

Substituindo entao (2.13), (2.12) em (2,11) e fazendo o

lTimite n+4, temos que a parte infinita e um polo simples (n-4)'7

com residuo —LAZHZ/(ZH)4 e que a parte finita e:
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~atn? | !
—_— |y o+ dx Lna
4 e
(zm)* | 0
3 - A Regularizagao Dimensional na §.E.D.

0 lagrangeano da Q.E.D. e:

1
.- Uy U u
L = ; Fqu + P{Lfd-m QYUA )y

(2.14)

(2.15)

que da& origemasseguintes regras de Feynman as quais usamos para

construir diagramas:

1inha interna e L

de eletron p p-mtie

linha interna P —igvv

de foton PAANANAN, pz+ie

Vertice u 'Leyu

loop fechado

de fermion - thacoe

dk

loop de momentum £ 7
(21)

linha externa u (p,s)

de eletron uw (p,s)

emehrgente

incidente



- Tinha externa

de foton . £

i
onde Eu e o vetor de polarizagdao para o foton e deve ser trans-
verso para fotons reais e Fuv e o tensor eletromagnetico wusual
auAv - BvAu'

A fim de aplicar o método de Regularizagdo Dimensional
para a Q.E.D., devemos aprender a Tidar em n-dimensces com as ma
trizes de Dirac que aparecem nas linhas internas e vertices, com
os espinores u e u das Tinhas externas eletronicas e com 0s tra-
¢os sobre as matrizes de Dirac que aparecem nos "loops" fermioni
cos internos, como e evidente das regras de Feynman apresentadas
acima.

0 primeiro passo para saber como manejar esses objetos
num espaco n-dimensional e saber se ha alguma coisa que seja in-
dependente da dimensao do espaco. Se aceitamos a equacao de Dirac

nesse espago n-dimensional ser da forma usual:

U
o

(p + mly (2.16)

onde & & o espinor correspondente em dimensdo n e Yy 530 as ma-
trizes de Dirac com representacao de dimensao di{n), vemos que
para a validade da equac¢ao de Klein-Gordon, em n-dimensao, para

cada componente _ de ¢ temos que:
+ = 2g. 1 2.17
YLY VY, 9v ( )

Para guv nos estendemos suas propriedades para n-dimensao de uma

forma natural, ou seja:
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9., 9 = 8y 9.y = 9y,
v v
9., P TP, ST = Ty
e gu“ _— - (2.18)

Como foi falado acima para tratar os loops fermionicos internos
precisamos calcular os tragos sobre as matrizes de Dirac, pode-
mos ver que usando (2.17) e que TnAB = T&BA, podemos agora calcu
lar:

1
T,Y.Y, = — Tn(YUYv+YvYU} =g T,1 = d{nl g (2.19)

o' 9 uv A uv
Podemos agora tambem, provar facilmente que [}er apendice ao ca-

pitulo (A.Bilz

Tn(YaYuYBYv] = d(n){gauggv+gavgsu—gasguv} ‘ (2.20)

Permanece ainda 0 problema de como tratar os espinores
no espaco n-dimensional. Consideremos um elemento de matriz - S
em §Q.E.D. com duas linhas externas fermionicas como mostrado na

figura 2.2 abaixo:

—_ L — e
ulp, sl M ufp',s'}

Figurna 2.2

0 elemento de matriz S e da forma:

S;; = ulp', 4" 1M ulp,s) (2.21)

onde M & um produto de matrizes y. A probabilidade de transigao

e:
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:s|2=sfifsfi)*=a{p',é'}M ulp,s) ilp,s)M ufp’,4") (2.22)

Se, como geralmente acontece, nao observamos a polarizacgao da
particula final e nao conhecemos as polarizacdes iniciais, nos
designamos probabilidades iquais a priori para os diferentes es-
tados de polarizagao inicial. Isto significa que a probabilidade

de transicao observada sera a soma de (2.22) sobre os estados fi

nais de spin e uma media sobre os estados iniciais, isto e:

1 !
©OD> isitly
9 2

z ’
-4'4

(y.p'+m) - (Y.p+m)1
M (2.23)
Zm J

M

?m

onde usamos 0 operador de projecao de energia:

_ (v.p+m)
E ulp,s) ufp,s) = ———
2m

Spins

Assim vemos que 0s espinores tal como aparecem no calculo dos di
agramas pelas regras de Feynman podem ser transformados em tra-
¢os das matrizes y e o problema se reduz ao discutido anterior-
mente.

Como aplicacao do metodo na eletrodinamica quantica va
mos calcular agora o diagrama de polarizacdo do vacuo, figura
2.3, abaixo:

. k-p L Figura 7.3: Diaghama de Polari-

zagao do Vacuc

P

As regras de Feynman levam a integral:
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-t 4 Y. ptm Y. (p-fa)+m] .
Tp ) A S Y (2:20
(271} p°-m (p~k)“-m
Estendendo essa integral a n-dimensao:
2
-e T v (y.p+mly [&.(pfk)+é]
Mg = d"p 2o B (2.25)
(21 (p%-m?) [(p-#)2-m?]

Usando (2.19) e (2.20) e que {(demonstrado no apendice ao capitu-

To tem (A.1)):

TkY“IYQZ cer Ypiup =0 4 = dnteino (2.26)

obtemos para o numerador do integrando:

T, 0y 1v-pomlyg v, (p-t) #m] =d(n) [p, (p-k) grpglp-b] -

z
= gy gl (p-k]+m gqg (2.27)

Usando ainda a parametrizacao de Feynman (2.5) e reescrevendo 0

denominador do integrando; obtemos:

-e d n] j mZ 3,0 P {p-k) +p8(p k) Bp-(p-fz)
I, dx {d"p
Hip-kx)Z + kZx(1-x)- mﬂ?

(2.28)

Facamos agora uma mudanc¢a na variavel de integragao p » p + kx,

entdo:

i 2
e d(n{///' df/(;n 36 Zpap8+2x(x-1)kuh8-gu8p -gan(x-I)h
(2H)4 [b2+hx (1-x) - m?]z .

(2.29)



Como ja foi explicado anteriormente vames passar para uma metri-
ca Euclideana, i.e., p2-+~p§ ; alem disso com vistas a vrealizar
a integracao fagamos a seguinte substituicao:
I 2
PaPe™ " 8ag Pe (2.30)
Assim com essas modificacoes e juntando os termos equivalentes

no integrando:

d{myel [ 1 i
no—— | ax[d"%
[}

o B
(2H)4 0 [bi + kzx(x—I) + m?]z

2 2 vd 2 2
m gaBﬂ?—ﬁ)ga8p2+2xhriﬂkukéh )+gu8x(x—1)h

(2.31)

Usando agora a formula (2.310) para o calculo das integrais e ain
da as propriedades bem conhecidas da funcao gama, cobtemos apos

um pouce de algebra:

_id{n)n 2,2

(zm?

1
x 2x{x-1)im" + x{x-1)k (2.32)

!
Lo

Lembrando que para n =

n ] [n ]zr 72
- - Lna + |— - 2 L%na + o, (2.33)

T 7 - .y_l - __I_ﬁ_h - Y {2.33)
Z 2 -n/?
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Substituindo (2.33) em (2.32) obtemos as partes finita e infini

ta de HuB
{
_4imZe? ) ﬂ
Tup = = (e - gggbl) Jeln) + an (2.34)
{21)
onde:
i
e{n} = ——— e,
3{n-4)

¥ 1 |
m,. = & - dx 2x(x-1) #£n {%2 + x{x—l)hz
f 3 A _

2.4 - TEQRIAS COM ACOPLAMENTOS AXIAIS

A fim de aplicar o metodo de Regularizacdo Dimensional
em teorias que comparecem as matrizes Yz, COMO e 0 caso por exem
plo da teoria que unifica as interacOes fracase eletromagneticas
a teoria de Weinberg-5a1am, devemos saber como estender essa ma-
triz em n-dimensdo sem que aparecam inconsistencias na teoria.

A primeira coisa a ser observada e que essa estensao
deve respeitar as propriedades que Yy © seu produto com as matri
zes de Dirac Yo tenham em 4-dimensoes.

Em 4-dimensoes Y e definido como:

Yo — cPVaf

y Yo Vo Vg (?-35)

onde p, v, a, B =0, 1, 2, 3 ¢ VB 2 o tensor completamente an

tissimetrico de Levi-Civita de 4 Tndices, Com essa definicao e
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facil deduzir que(ll):

Se usamos agora {YU’YV}=29UV] podemos mostrar ainda em

4-dimensoes que(ll):

Tn Yg = 0
Ty Y5¥e¥p = 0
Tn YeYaYpYe¥d ° 44 Cabed (2.37)

Vamos tentar primeiramente usar uma extensao de Y5 de
tal maneira que mantenha em n-dimensiao a propriedade (2.36) vali
da em 4-dimensoes. Vejamos se com esta extensao podemos construir
TnYB' TnYBYaYb e TnYSYaYbYaYd em n-dimensao de tal maneira que
restitua os valores (2.37) em 4-dimensao quando tomamos o limite
fisico n~ 4.

Para efeito desses calculos observemos, primeiramente,

que de {Yu’Yv} = Zguvi obtemos:

u = U =
Y)Y 9", n i (2.38)

Tomemos entao:

. U, o oL
nT,ys = T,Y5Y Yy TAYHY5Y TnY5YUY nT, Y
Entao:

TnYS = 0 ' (2.39)

0 qual e exatamente o resultado (2.37) em 4-dimensoes. Calcule-

mos agora TnYBYaYb:
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I P T, YeYa¥pY Yo TnYuY5YaYbY TnY5YuYaYbY _

|

= - T &
/‘LYBYUYC[Yb'Y =-T,‘;_Y5(29Ua _ Yayp] YbYU =

- W
2 TyYsYpYg * T)LYSYaYpYbY

_ VR
2T, YeY Yy * T, Y57, (ngb YbYU) yhoo=

n

4 T¥eYa¥p - N TyY¥eY Yy

Ent3o tomando o primeiro e o Ultimo membro da identidade acima

obtemos:
?2 (n-2) T,YsYeYp = 0 (2.40}

Resultado que & consistente com aquele obtido em (1.37) a 4-dimen
sdes. Repetindo o mesmo procedimento usado para calcular (2.3%9)e

(2.40) podemos demonstrar (ver apendice ao capitulo demonstragao

(A.3)])que:
" T&YSYaYbYch -8 TnYSYaYbYch - TnYSYaYbYch
o que nos da:
2{n-4) TaYSYaYbYch = 0 (2.41)

Observemos que este resultado nos aponta uma contradicao que e
proveniente da escolha que fizemos de Yy em n-dimensao, pois para

n # 4 temos que escolher:

T&Y5yaybycyd =0



E fazendo o limite n~4 para o espago fisico nao obteremos o re-
sultado em 4-dimensoes, apresentado em (2.37) que eTnYSYaYbYch 0.
J Se olhamos para tras vemos que para chegarmos a essa
contradicao e somente necessario escolher Yy em n-dimensao tal

que {YU, YS} = 0.
Assim, a fim de tentar superar esse problema vamos es-

colher s tal que:

{Yp’ YS} = 0 se n = 4 e,
{Yu, YS} 0 se n ¥ 4 (2.42)

Chamamos o resultado desse anticomutador de evanescente pois se
anula (some) para o espago fisico.

Devido ao importante papel que esses termos evanescen-
tes vao desempenhar em teorias axiais daremos agora um outro exem
plo de um termo evanescente que sera utilizado num calculo pos-
terior.

Da algebra de Dirac em n-dimensao podemos ver que:

S - |- -
YuYo¥ ° (Zgua YGYU} Y (2-n} v, ‘ (2.43}

onde usamos (2.38). Com o mesmo procedimento podemos calcular que:

H = o5 ’ - H = - H
VYo gY (23,4 YpYu) YoY 2YgYg T YoYyYgY
Entao:

u = - .
Y YoV gY 19,8 * (n-4} v, ¥q (2.44)
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onde usamos o resultado (2.43). A re]agéo (2.44) mostra mais um
exemplo de um termo evanescente, isto €, que desaparece para n=4,
mas que, como veremos, pode dar uma contribuigao finita quando
inserido numa integral divergente.

Vamos agora escolher Yy em n-dimensao como dado na re-

ferenciall2).
Yg = at TNy Y, Yy Y, (2.45)

o s e e O

1 “ & um tensor

onde ¢ , @ , &, a =20,1, ..., h-1<er
1 2 3 b

totalmente antissimétrico em n-dimensao de tal maneira que quan-

do n = 4 obtemos:

TRRTRRTERY!
1 2 3 4

VRNV TR
T = g 1 2z 3 4

L T R L _
onde € ' 2 ® " g o tensor totalmente antissimetrico de Levi-Civi

ta de 4 Tndices.
Com essa escolha de Ys podemos provar (ver apendice ao

capitulo demonstracoes (A.4), (A.5) e (A.6)) que:

{Yu, Yt £ 0 {n#4) (2.46)
T, YeY Yy = 0 (2.47)
T.Y:Y e Y =0 L=dntedino (2.48)
nislay A irl
Destas relacbes e da algebra de Dirac podemos também, deduzir
(ver apéndice ao capitulo demonstracoes (A.7), (A.8), (A.9) e

(A.10) )que:



T)LY'.S = 0 T}L {YS’YG} Yo¥bYe = ¢ (2.49)

e que:
TaYsYa¥p¥e¥g @ T oo Yo b YavpyeYgy, (2.50)

sao completamente antissimetrico nos indices latinos. Assim, como
era esperado a escolha de Yo €M n-dimensao, nao anticomutante,
mas tendo {Yu,ys} evanescente nos livra da contradigao descrita
acima para vy anticomutante.

Esta escolha aparentemente despretenciosa de Ygs COMO
tendo {Yu’YS} evanescente, introduz mudangas sensiveis se quiser
mos utilizar o metodo de Regu]arizagéo Dimensional a fim de re-
norma]izar uma teoria que contenha acoplamentos axiais.

Do que ja discutimos anteriormente podemos ver que, do
fato de podermos escoIhet um n-dimensao {YU,Yv} = 2 guvl sem a
necessidade de adicionarmos termos evanescentes a essa identida-
de, segue-se que teremos a equacao de Dirac de forma invariante
num espaco n-dimensional.

Agora para a derivagio da equacao de movimento {ou la-
grangeano), em n-dimensao, de teorias nas quais, desempenham um
papel importante o anticomutador de Y, com vz, como e 0 caso da
teoria de Weinberg-Salam, teremos alem do lagrangeano {ou equa-
cao de movimento) usual em 4-dimensges, em n-dimensao termos eva
nescentes provenientes do fato de que o anticomutador de Y, com
Yo e evanescente. |

Entao, a fim de renorma1izar uma teoria com acoplamen-

tos axiais, por exemplo, a teoria de Weinberg-Salam, atraves do
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metodo de Regularizagdo Dimensional teremos que rederivar o la-
grangeano correspondente em n-dimensao, e isto e exatamente o

que faremos no capitulo III.

2.5 - Caleculo da Anomalia de Adler por Regularizagdo Dimensional

A fim de mostrar a importancia dos termos evanescentes
vamos fechar esse capitulo mostrando que somente com uma esco-
lTha,(2.46), nao anticomutante de Yy podemos calcular, atraves de
termos evanescentes, o valor exato da anomalia de Ad]er(l§) pelo

metodo de Regularizacgao Dimensiona1(g)

R, ky
LS X¢

n-k& ””*ki Figura 2.3: Grafico Trniangular Pseudo

Gu ¥ vetorial

pop

Tomemos agora a contribuicdo do grafico triangular pseu

do-vetorial (Figura 2.3) como dado por Ad]er(lé):
p B (Yornptm) Ay nem)  (Yory+m
Ropu=-2 d’n TnIYuYS — Yg . sz —_— (2.51)
L— (&]-m ) n-m Apmm

onde r, = n+h] e n, = hfhz. Agora para calcular essacontribuicao
pelo metodo de Regularizacao Dimensional, estendemos (2.51) a
n-dimensao:

] dia
Ropu=-2 Tnyuys{]y.&,+m}yo(y.h+m)yp(Y.n2+m{} (2.52)
D _



- 49 -

Vi

onde D - (n§~m2} {ng-m ) (2l-mly.

A fim de tomar a divergencia de (2.52) multipliquemos
1

por:
_pH . M LSS VR
k k? + kz ny Ny
0 integrando da divergencia de (2.52) e entao o traco
de:

Y.nrys[_]—y.nzys[ ]z{Y‘nI’YS}[:]_YSY‘MI[:]_Y'AZYS[:] (2.53)

o significado de [ ] sendo obvio de (2.52). Agora escrevemos:

Yo \:i} - (: ] rlyn, -_m)[j:} (2.54)

A contribuicdao do segundo termo de (2.54) a divergen-

cia de (2.52) e:

o [ ams Tﬂys(y.nl—mlfY,n?+m) Yo {y.n+m) Y, {Y.nz+m) ]

(n?-mz} {ng—mzl [nz—mz}

i T, Y5Yg (y.n+m) Y, (Y-n2+m)
= -2l d"* (2.55)
{ng-mz} (nz-mzl

Podemos mostrar que essa contribuigao (2.55) e nula.

Se levarmos em conta as propriedades (2.47) e (2.48) vemos que:

_ M,V Y
Tn75yg[y,n+mlyply.nz+m} = min kz} TAYSYoYquYv (2.56)

Agora devido a propriedade (2.50) em (2.56)obtemos que:
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I TP
T, YeYy (Y.ntm) i (Yon,4m) = -2 hZT&YSYoYquYv

E substituindo esse ultimo resultado em (2.55) obtemos:

i T,YsY, (y.ntml Yo (Y.n,+m]
-21dn -
' 2 2]

(ng~m )l

u
A
= 7k d"s (2.57)

2 TRYsYoY Y, Y -
L}n—h2}2~m%}(n2—m2}

H Py
Usando agora a parametrizacao de Feynman, descrita em (2.5), em

(2.57) obtemos:
U
"
2&; ThY5Y0YUYva d"x = =
L}n—hzlz

v ! A
- Zkz ThY5YoYquYv ; dx d"x
{[En—h2)2~m%}

-m%} (nz—mzl

x+(h2-m21(7-x}}2

v ! / i
= TRy Tu¥gYSY VY dx | d"x (2.58)
0 By
D“’hz

XJZ - %J

onde na ultima passagem de (2.58) reescrevemos o denominador de

—_—

e:

uma forma mais conveniente, e o0 valor de "a

a = kzxz - (kz - mzlx + mz

2 (I—X]
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Se agora fizermos uma mudan¢a na variavel de integragao de (2.58)
n-+n+k2x, obteremos:

Zkg TnYSY YL YoYy dx | d"x =

p

+fau
\) -
2k, T, YeY, YUYDY\)/ =
(& —a}
2&‘2’@5 T)Lyngrvv dx {d"n ——— = ¢ (2.59)
(n —a)

onde usamos na penultima passagem de (2.59) o fato de gue a inte

gral sobre todo o espaco de uma funcao impar e nula e na ultima
passagem a propriedade (2.50). Entao, como prometido, mostramos

que a contribuicaoc (2.55) & nula.

Analogamente a (2.54) escrevemos:

Ly e ] e (2.60)

e agora realizando um raciocinio analogo aquele feito acima,
obtemos que a contribuicao do segundo termo de (2.60) & novamen

te nula.

Obtemos entao de (2.53), (2.54) e (2.60) que:

,d”n
M : -
e Ropy = 2] — T, L-2my, + {yg,y.n,}) []}

isto e,
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LY R = -Im R__+ A
- Sop ap

onde r2m de e o termo esperado pela identidade de Ward e AUp e

a anomalia que e dada por:
d"x
A fim de calcular (2.61), notamos que os termos de mas

sa do trago no integrando de (2.61), devido as propriedade (2.47),

(2.48) e (2.49) dao contribuicac nula, entao obtemos:

Tk{v5,v.n1}[::] = Tn{y5,y.&1} Y.nrycy.nypy.&z
E devido a propriedade (2.50) obtemos:
r -
Tn{v5,y.&1} L_:} = Tn{Y5,Y-ﬂ}Y-h,YUY.kYpY-hz (2.62)

Agora para fazer a integracao na variavel x nos substi

tuimos:
nZ
aMaY >~ g¥V (2.63)
n
Entio substituindo (2.63), (2.44) em (2.62) temos:
-2 (n-4)
T . 2,0, B
Tk{YS,Y.kI} [:_J = ———;fw— )4 h]hz TnY5YuY0YpYB (2.64)

Substituindo agora (2.64) em (2,61) obtemos para a anomalia:

(n-4] | n?

n
TnYSY'hJYUYpY'hZ d"n

A = -4
op

(nZ-m?) (nE-m?) (nF-m?)
(2.65)



Intruduzimos agora como de habito a parametrizacao de

Feynman, s0 que nesse caso temos 3 termos no denominador:

1
—_— = 7 dx
1 7 43
DTDZDS 0 o T 2+D (X -X )+DS(1 X][]

(2.66)

Entao substituindo (2.66) em (2.65) e reescrevendo o

denominador de uma forma adequada, obtemos:

i X
(n-4) 1 n .2
_ . d"n n
(4} O
{|a+k,x -k _[x,-x {] -a}
[ A A A B

(2.67)
onde
a = mt - ox (exgk? - (xmx,) (Tox+x,) B -2x, (x.-x. k.. k
2 27 1 "2 1 "2 2 2 P72’ "1 e
Fagcamos agora uma mudanca na variavel de integracao:
I k2 (x] - xz) - klxz
obtendo:

-&(n-4) [tk (x,-x,) -k xz
AOp = ——————~Tﬁy5y.hfy h dx ' =
" nt-q)3

Observando que termos com potencia impar de 2 no numerador d3o
contribuicao nula e passando em seguida para uma metrica Euclide

ana, obtemos:

84{n-4) E (x, *X,) hsz
Aop :__—_—m"’TﬁXSY'kJY Y-k 3
" + al

(2.68)




Usando agora a formula ja conhecida e dada em (2.10)

obtemos no Timite quando n - 4

. o2
o qual & exatamente o valor usual da anomalia.

Devemos notar que para essa dedugdo e essencial nao an
ticomutar Yy com Yu » S€ anticomutasse teriamos um valor nulo

para a anomalia de Adler.

2.6 - UMA ESCOLHA SIMPLES EM Ye EM N-DIMENSAQ

Ja explicamos que uma escolha geral para Y; que satis
faz (2.46), isto e, um Ys nao anticomutante em n-dimensao &:

pvaf
T YquYaYB

oy, - 1 (2.70)

HVYR

onde 1 e um tensor totalmente antissimetrico e "a” & uma nor

-

malizagao para Yg» tal que escolhido em particular HVeB g
calculada de tal maneira que:
2 -
(YB) = 1

A fim de fazer cilculos explicitos utilizando-se o mé-

todo de Regularizacao Dimensional, pode ser Util escolher-se um
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particular "V B em n-dimensao, Daremos agora um exemplo de uma

escolha muito simples do tensor totalmente antissimétrico em n-

dimensdo t"Y*F. Escolhamos t*V®B taj que:
T“vaB £ 0 se pelo menos um p,v,a,R = 4, ., n-1
TuvaB = HVaB  se pw=2=0,1,2, 3 ¢
v==»~0,1,12, 3 ¢
o =0, 1, 2, 3 e
R =0, 1, 2, 3 (2.71)
onde EUU&B e o tensor totalmente antissimetrico de Levi-Civita

de 4 indices.
Com esta escolha de t"V*P dada em (2.71) Y e dado por:
FHVOB

YS:_

. YUY

vYaYB B iYoY]YzYB (2.72)

E vemos que com essa escolha (2,72) temos;:

{Y5)2 = 7 (2.73)

E ainda, e evidente que, com essa.esco]ha para vy, em (2.72) que
corresponde a um particular "V dado em (2.71), no limite n-> 4
obtemos o Y5 usado em 4-dimensoes.

Vamos agora por curiosidade calcular o valor, evanescen
te, do anticomutador'{yu,ys} para o vy, escolhido em (2.73). E
evidente com essa escolha que:

0 'Aeu

0,1,2,3

{YU,YS} =

4,5,6, .u, n-1 (2.74)

_EYUYB = 2Y5Yu se |



E ainda:

'Y =

Mldf

{Yu’Y5}

o

de

YSY]JYE =Y sde



APENDICE AO CAPITULO II

DEMONSTRACAO DE ALGUNS RESULTADOS UTEIS EM N-DIMENSAO

(A.1) TnYa Yo v Yo . = ¢ onde £ = .ntedino (a.1)
1 2 24+
Em geral para a demonstragao desse resultado em 4 di-
mensoes usa-se o fato de que {Yu’Y5} = ¢, A fim de demonstrar
(a.1) em n-dimensao, como'{Yu,Y5} {0, usamos um procedimento al

ternativo. Ja sabemos que:

o _
YuYaY = (2 n)Yu e (2.43)

o -
VY YeY = 4845t (Ro4lY Y (2.44)
Demonstremos agora que:

YgY,YyY vP = 4g v

p'via auty = 49

vo'¥y ~ 49,0 Y0 * (6-nly Y,Y, (a.2)

B _ 5 B .
VoY YyYe¥ © (298u YpYB) Y, YoY

B

i)
1

Y GV Yy = YuYgYyYaY

n

2y, (ZgouJ - YuYa) Ty, [kgva + (n-4]YUY%} =

= 48507y ‘ZYquYG - 49vaYu - (n-4) Y YyYy F
= 48 Yy T 4940y T Z(Z’QWJ - YUYU]YQ - (ﬂ'4)YuYUYG =
= 4gaqu - 4ngp - 4gvaa + ZYHYUYG - (H-4)YquYG <



4g ¥, - 4g

oy Y. - 4g._ vy + [(6-n} YquYu

va 'y v a

(=]

qual & o resultado (a.2).

Agora usemos (2.43) para demonstrar (a.i) para 4 = 0:

- H = H _ -
nT,Y T&YQY Yy, TnYuYaY (Z-n) T&Ya

= 2 (n-1} TnYa = 0 = TnYa = 0

Usemos (a.2) para demonstrar (a.l) para 4 = T:

_ B - B _
n TnYquYa = TnYquYaY Yo TnYBYquYaY = [6-n) TnYuYVYa

=>2(n-3) T vy vy ,v, = 0 > = 0

pivia T&YvaYa

Assim vemos que como sempre podemos expressar o resulta

do da contracdo de um numero impar (24 + 1) de matrizes vy, como
a soma do produto do tensor metrico vezes um numero impar (2i - 1)
de matrizes y somado com todas as combinag¢oes possiveis e soma-
do ainda, com um nlimero impar (2{i + 1) de matrizes y de coefici-

ente (44 + 2 - n}, obtemos:

n T, vy ce Y = (44 + 2 - n) T.¥ e Y
n al a2i+1 A al azi+1
> 2(n - 24 - 1) T, v e Y = ¢
& OL1 24+
Entao:
TnYa oo Y = 0 i = dntednc c.2.7D.
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(A.2) TnYquYBYU = dln) (gvagUB + 9,098y - QBGQUU) (a.3)
T uYeYy = TaVu¥e¥u¥e © TavpYe 129, = YY) =

= 29,70V = TV ey © fd(n)gvuguB - Tavpl8g0 YoVl Yy T

- Zd[n)gvaguﬁ B ZQBaTnYqu * TnYuYuYBYv )

= Zd(nlgvaguB - Zd(n)gsaguv + Tn(29ua - YaYu)YBYv =

= 2dlnlg, (8,5 - 2dlnlag .  + 28, T,¥pY, = Tu¥o"YeYy

=>

TkYuYuYBYv = din) (gwguB * 9,698y " gsaguv) C.Q.7.

(A.3) Se {Yu,Ys} = 0 {em n-dimensdo) => TkYSYaYbYch =0 (a.4)

n

=S

T, YeY Y YaYa = TaYsYqVpYeYdY Yy TnYuYsYaYbYQYdY

- B - -
TnY5YpYaYbYchY T,Ys (Zgua YaYU)YbYchY

U
PTaYsYpYoYdYa * Ta¥5Ya¥y Vb Y dY

usando agora o resultado (a.2) para o segundo trago e lembrando

do resultado (2.40) ja demonstrado, obtemos:
nTaYsYaYpYeYd = ETaY5YaVpYe¥d * (6-n) T, Y5YaYpYeVd

=> 2ln-4) T, YeY YV Vg = 0

Entao: T1Y5YaYbYch = 0 c,0.0.
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B oees
(A.4) {Ya’YE} 0 nit4 onde Yg < N T ! b oy Y

Podemos separar a soma na definigao Yy numa soma onde o priqeiro

termo contem um indice bem definido "a" e o outro termo nao, isto

e:
N 1r’ll pl} N 1Jl uk
Ye < ::; ; T Y Y, * T Y.
’ 1 U B L ™ m Mooy
lyveey & l1seees u
pelo menos todos ui4=a
wn L =
ou:
- 1’1 ’.lp
_YS = _YS('U-) " Y5(+al onde ,Y5(+CX} = N r 1 y 'Y.u .
plp---,uk ! U“
todos QL#&
SR LIS S AL R SN O

Vemos claramente gue o 10 termo & nulo e o segundo termo e dife-

rente de zero, o termo evanescente, entao:

RETTR A ZYuYE{*Q) - ZYS(%a]Ya ¢-2..
(A.5) T,vgvpYy = 0
T 16 ¥p ° N HVaB TanYvYaYBYaYb = NrHVeB Ao Yo pYaYb Yy
= NHVOR TV YeYa (28p, ~ YY)

- pvap _ HvapR .
= ZNgbu T T Y00 YgYa NT T o YaYgYa Y
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Hvas _ noHvVaB
2N9bu T Tﬂvvvaveva Nt T&YvYaYB (2g

1t

au YuYa)Yb B

uvaf _ uvaR
ZNgbuT T&YvYaYBYa 2Ngau T TﬂYvYaYBYb + ;

n

uvas
+ Nt TanYaYBYuYaYb

_ _ uvap _ wva
= TnYSYaYb - Ngbu 1 TanYaYBYa Ngau T TﬂYquYBYb

mas T&YvYaYBYa = din) (gvagBa * gvagaB - nggaa)
e, TnYVYaYBYb = dn) (gvagsb * 9up94p " gvegubl
Uvap

Entao como Tt e um tensor totalmente antissimetrico:

TWY5¥qYp = 0 c.9.7.
(A.6) TnYSYa L Ya . = 0 L = Antedino
1 24+ 1
T.YeY e Y = NHVeB T.Y. Y. Y. Y, Y cee Y = 0
n's a1 a2£+1 Au'via'B al az/£+1

pois ja provamos que o trago de um numero impar de matrazis vy e

nulo C.Q.D.
(A.7) TYg = 0

BoWoHu ERR IO
T,Ys = Nt T“YUIYquuaY“q = Nt TnYUZYU Yy Yul =



v W WL
- Tafu Yu Yu Yu o 77 Tas
2 3 [ 1
=> TfLYs = 0 C'Q'D' i
(A.8) T, {veov b vovpy, = 0
TRRVRR VIR
1 2 3

, _ Y
Tﬂ{YS,Ya} Ya¥pYa = NT Tn{YulYu Yy Yy 2 Yo PY g Yp Y,

2 3 L3

TERTERTERT :
1 2 3 4
NT (TnYuIYuzyuayquaYaYbYc + TnYaYuIYquusYquaYbYc)

il

H oW H U
1 2 3

Iy -
Nt FThYulYquugYthaYbYcYa + TnYulyquusythaYbYcYal =0

|
©

=> T£{Y5'Ya}YaYbYc C.0.7.

(A.9) T YsY YpYaVyg e antissimetrico nos indices latinos.

0 fato que esse trago e antissimetrico nos indices 7a-
tinos e imediato por observacao direta; 0 que e necessario de-
monstrar e que este e diferente de zero. Se fizermos um racioci-
nio analogo a (A.3),mas sO que nesse caso como'{Yu,Y5} i 0, pode

remos provar que este traco e diferente de zero.
(A10) T, {ve,y Iy vp Yo Yy,

por (A.4):

a o o a
= 1 2 3 &
T s Y b Y YpYevyY, ~ ZN:ix;T T&YalYazYasYahYuYaYbYchYe
£

fodos “i*“



Agora como sabemos que o trago de matrizes y € dado como um pro-
duto do tensor metrico 9y vemos que existe um numero restrito
de possibilidades de construir a expresséoiacima com t § 0, pois
T e antissimetrico, e estas sao diferentes entre si, de tal ma-

neira que, a soma e diferente de zero. Entao:
T vss v b vavpyeygv, 10

Ainda, esse trago @& por observagao direta, totalmente antissime

trico nos indices latinos. C.0.7.



CAPITULD III

0 LAGRANGEANO DE WEINBERG-SALAM EM N-DIMENSAO

3.1 - INTRODUGAO

Como vimos no capitulo anterior para aplicar o metodo
de Regu1arizag€o Dimensional na renormalizacao de uma teoria, te
mos que saber como estender a n-dimensao os objetos que aparecem
em 4-dimensoes de tal maneira que nao tenhamos inconsistencias
na teoria.

Vimos, ainda, que para Yo Py e 0s espinores a exten-
sao e natural e nao apresenta problemas. No entanto, quando te-
mos a matriz Yz» temos que dar uma prescrigéo em n-dimensac de
tal modo que:

'{Yu,Ys} £ 0 {evanescente) (3.1)

Como a forma do anticomutador de A com vy, em n-dimen-
sao e diferente da que encontramos em 4-dimensoes, e esta forma
e importante para a derivagao do lagrangeano de Weinberg-Salam,
teremos que rederivar este lagrangeano em n-dimensao. 0 objetivo
principal desse capitulo e o de calcularmos os termos evanescen-
tes extras, que deverao aparecer no lagrangeano de Weinberg-Sa-

lam n-dimensional, proveniente da escolha (3.1).

3.2 - CONSTRUGAO DO LAGRANGEANO DE WEINBERG-SALAM N-DIMENSIONAL

Ja explicamos no capitulo anterior que uma escolha ge-



ral para y, que satisfaz (3.1) e:
5

= ;g HVOB
Yy = dat Y YoV g (3.2)
U,V,Q,B = 0’1’ ’ n-1
onde t"V%F & um tensor totalmente antissimétrico e "a" & uma nor
malizagao de Y tal que escolhido um particular T“Uas "a" e cal-
culado de maneira que:
(vs)? = (3.3)

Com {3.2) e (3.3) podemos mostrar sem dificuldade que:

2
{7 t s s 4

= —= Ay, = - Y,YsY, (3.4)

0 lagrangeano de campos espinoriais, sem interacao e

de massa nula e:
L = viy.dv (3.5)

Definindo como no capitulo I:

1 - v T + v
Vv = _...._.._...._5_ v ; Vv = ___._..__.5_.\)
L 2

, X (3.6)

Substituindo esses novos campos (3.6) no lagrangeano

(3.5):
L = 5Liy.avL + v dy.dv, Gniy.avL £ 9,4y, 3V, (3.7)

onde o segundo e terceiro termo de (3.7) sac evanescentes, fisto

€, nao existem quando n = 4.



Em 4-dimensces para mostrar que v, e v, tem, respectiva

L
mente, helicidade esquerda (ou negativa) e direita {ou positiva),
precisamos usar explicitamente que {Yu’YS} = (. Se usamos ao in
ves desta a relagao (3.1), vemos que v, € v, nao sao auto-esta-
dos do operador helicidade. Entao em n-dimensao, nao poderemos
eliminar o campo v, baseado no fato experimental de que nao € ob
servado na natureza neutrinos com helicidade direita.

Devemos entao escrever a parte cinetica do lagrangeano
do neutrino e do eletron como:
= GLiy.avL + Gkiy.avk + Qkiy.av + v Ay.dv, +

cine L L

+ eLLY.aeL t e, Ly.de, * e dy.de; * e, Ly.8e, (3.8)

Onde os campos e, e e sao definidos da mesma maneira do que no

h
caso do neutrino e ainda, analogamente ao casc do neutrino os
termos desse lagrangeano que contem os campos. e, e e, misturados
sao evanescentes.

0 termo de massa eletronico em fungao dos campos direi

to e esquerdo fica:

mee = m(eL e, * e, eL) {3.9)

Definamos agora o isodublete e os isosingletes:

1-v v
L= 2

(3.10)
Z e

S —
t

—e
Nw
=
11
~
AT
=
]
<

Se escrevemos agora o lagrangeano cineticomaisa parte
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massiva como funcao desses novos campos definidos em (3.10) obte

I

mos:
L = Laiy.sl + ReiY.aRe + RvLY.BRv + Reiy.a[EOT}gJ +
-1 o - -1
+ L , Ly.BRe + Rviy.a[}I 0}%] + L ) LY.BRv +
ol _
fom oL |Re+mRe(o 1) 1 (3.11)
|

onde vemos que os termos evanescentes sao o gquarto, quinto, sex-
to e setimo termo do lagrangeano (3.11).
A fim de gerar massa para os campos de gauge e para o

eletron por um mecanismo analogo ao de Higgs, facamos:

{0]*4“ N (3.12)
m l¢2
Entao:
[ m 9
[ ].+ 9! - ! (3.13)
0 4'%

onde ¢; e ¢é sao determinados levando-se em conta que:

AN TR YA S (3.14)

e que § e ' tem a mesma norma, isto e, ¢+¢ = ¢'+¢'.



Poderiamos escolher dois campos diferentes mas teriamos
com isto, uma complicacao adicional desnecessaria, pois no final
teriamos que Fsco]her esses campos de tal forma que nos reprodu-
zisse o lagrangeano fisico. Assim e mais facil escolher desde o
principio um so campo e veremos que no final obteremos o lagran-
geano desejado.

Escolhamos para esse campo um lagrangeano do tipo A¢4:
Ly = 2,87% - w7t - gt (3.15)

Assim o lagrangeano completo pode ser escrito como:

- - - G -
L = Léy.dL + R 4y.3R, + R {y.3R, + — {%LLY.B (4r,) +
- - - G | -
+ aR 0Tiy.aL + bL{iy.dR + bR &y.d(QTL)|+— jaliy.d(¢' R ) +
e e e m A%

+

aR @' 74y, L + bLE Ay, 3R+ BR &y.R(QTTL) |+

;

(-
r

- )
G lL¢RQ+RQ¢+L[ +a,070% - vZate - n 10t ? (3.16)

+

Em relagao aos termos evanescentes entre colchetes em
(3.16) existem duas possibilidades distintas de se escolher ter-
mos hermiteanos envolvendo L, ¢ e R. NOs assumimos em (3.16) que
para uma possibilidade a constante de acoplamento fica multipli-
cada por "a" e ﬁara a outra, a constante de acoplamento fica mul

tiplicada por "b". Faremos de aqui por diante os calculos assu-
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mindo que esses distintos termos sao identicamente provaveis, is

-

to e, a =171 eb=1 e no final deste capitulo, segao 3.4, discu
tiremosio que seria mudado quando assumimos a % b,

Antes de prosseguirmos na construcao do lagrangeano n-
dimensional, vamos examinar o que acontece a ¢' quando aplicamos

a § uma transformacac de gauge:

¢ > g, = U (3.17)

Como nesta nova gauge queremos manter (3.14) ¢' devera tambem ser

transformado a ¢/, tal que:

9" =0, = ug (3.18)
mas como:

tp;%, SN TRLYTEY L R T
entao se fazemos a = 4B teremos como conclusao:

g, = ug > ¢ = “Pug (3.19)

Podemos ver que este lagrangeano (3.16) e invariante

perante a seguinte transformagaoc do SU(Z):

2 R (3.20)

onde 1% s3o as matrijzes de Pauli. Combinada com:
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L -+ eLB/z L

R

R, + R (3.21)

que sao as transformagoes de fase. Temos portanto, invariancia
perante o produto direto SU{2) Xu(71]).
Deve ser notado entretanto, que a transformacgao U  da
expressao em (3.19) de acordo com (3,20) e (3.21) e:
-+ >
u - Q—LB/Z eia.T/Z (3.22)
Entao, perante as transformacoes (3.20) e (3,21), de acordo com

(3.19), ¢' & transformado em:
. P e
¢, . QLB/Z etLOﬂ.T/z ¢, (3.23)

E, so levando em conta isto que o lagrangeano (3.16) mantem-se
invariante.
Estendemos agora a invariancia considerada para o caso
de invariancia local. Isso implica na introdugdao de quatro me-
-+
sons vetoriais, tres correspondentes a um isovetor A]J e um isoes

calar Bp. 0 lagrangeano total finvariante de gauge se obtera medi

ante a troca:

@
(o
i
@
'
>
'
[25]
r-
1
3
(o
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L9 ig'
49 ig' )
BUK(PRQ) - a%J - ? ;!\p - _2— Bu (¢Re) = DU((PRQ)
iy oL o oy - +
3, (¢ L) (Bu ig Bu) (¢'L) = D, (¢'L)
ig Lg' B

3, (¢'R ) - (au s Au - BU) (4'R ) = 2, (¢'R )
' vy vy - pF
3, {(¢''L) 3, (¢''L) = D, (¢''L) (3.24)
onde, A =R .7 = pa% (% (3.25)

u u b

Introduzindo agora o lagrangeanoc livre correspondendo
acs campos Ku e Bu’ o Tagrangeano total invariante perante trans-

formacoes de gauge do segundo tipo com grupo de simetria do

-—

su(z) xu{1), &:

L = Liy.DL + ReLy.DRe + RvLy.BRv + ——

G [
ILiy,.D (R )+
Zm | ¢

- - - G -
+ R OTiy DL + L4y . DR+ R 4iy.DU4TL)| + — lLiv.D (§'R) +
2 e 4 Im A%

, Ca o + ; Lt
+ Rv¢vay.DL + L¢l4y.BRv + Rv4y.v'(¢v L[}* G (L¢Re + Re¢ L) +

> >
Guv.G“” (3.26)

1 1
Toobpy L Zata a2 uv.
+ {Du¢) (D70) ~u"Q ¢ -~ hi¢ ) - BuvB ;

Os termos do Tagrangeano (3.26) que aparecem 0 neutri-
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no direito sao:

Rv&y.aRv e,

G

" o art T o '
Em [}LY.D(Q'Rv} + Rv¢' Aiy.DL + LQ’Ly.aRv + RULY.a(Q +L{}

Vemos que o segundo termo e evanescente e o primeiro termo, que

nao e envanescente, e cinetico.

Escolhamos para o campo ¢ um vacuo conveniente:

A A o

0,0 =— - ¢, = — (3.27)
) Y|

Entao de (3.14)
A AQ'LS/Z I]

o s —= - 0, - — (3.28)
" " 0

Vamos escolher por conveniencia o campo § como funcgdo

de campos reais com valor esperado do vacuo nulo:

¢ - ¢, + szl (3.29)
J

by + A&,

Vemos que a fim de satisfazer (3.14) uma escolha possi

vel de ¢'e

¢ =4, ¢ o 4B/ £ - iﬁz} (3.30)
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Podemos mostrar sem dificuldade (ver apendice ao capitulo demons

tragao B.I) que:

AT [ o ABIT LABT/A [,
0 = e, ' = (3.31)
“ﬁ; A+ & /_E 0
Fagamos agora a transformacao de gauge:
I i
P - e—&g.T/A 4 (3.32)

Vemos de (3.22) e (3.23) que segundo essa transformagao (3.32)

¢’ e transformado por:
, R s
8- e&B/Z e*&B.T/l g (3.33)

Assim na gauge dada por (3.32), obtemos:

(
A+E

0 - (3.34)

1
"

Passamos agora a analisar os termos que aparecem no la

grangeano (3.26). A massa do eletron aparece do termo:

- T G I _ I
G (LQRQ+R2¢ L)= 7: (v, e} | e, te, loA+&) v, =
7 . l-hi‘l QL
| J
G 6 )
= — (a+E) leje,+e,e,) = — [A+E] ee (3.35)

vz V7

Ent3o obtemos, alem do termo e T e, para a massa do eletron:
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m o= — (ver formula (1.75)) (3.36)

Vejamos se este lagrangeano n-dimensional introduz al-
guma modificacao na massa dos bosons vetoriais que mediam as in-
teragoes fracas e eletromagneticas. Para isto vamos analisar o
termo, (0 417 (o¥q).

Se redefinirmos, como em 4-dimensoes, novos campos ve-

toriais em fungao dos antigos como:

Al - iA
w, =-t
Yo

gA~ + g'B 3
Z]J = r (Sen ew)Bu + {Cos ew)Au

'9E + g’

, 3

A = 98, = 9/ =

3
{Cos ew)Bu - (Sen ew)AIJ (3.37)

Obtemos usando (3.24), (3.34) e (3.37):

! (A+E) u
o )1 oM = = 5 go¥e + — |2g% W +(g%rg %)z 2V (3.38)
u , M g U u
E de (3.38) deduzimos que:
' VT
Moo= — 3 M_=—" g%g'" ; M, =0 (3.39)
w ? Z 2 A

que sao os mesmos resultados obtidos em 4-dimensoes (veja formu-
tas (1.81) e (1.82)).

Vamos estudar agora os tres primeiros termos do lagran
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geano {3.26):
Liy. DL + Reiy.DRe + Rviy.aRU = Liy.3L +

1 - - - -
_ H ) : ' ;
+ : Ly (gAu+g B“)L + ReLy.BRe + Reg Y.BRe + RULy.BRU (3.40)

Mas podemos mostrar sem dificuldade que:

W

' rr—r g

— g *tg'" v.1Z — y.W

7 V7
: H
— A 'R =
. Yo g bt u) - ’

2w L RIS SR Y

V7 2 . 2 VT 7

g +g g *g |
e,
: 2 '
'v.B ‘ Z 59 A (3.41)
g'v.6 *# ———— y.l + ——— v, .
'92+g'? .gz+g,z

Substituindo os resultados (3.41) em (3.40) chegamos a:

Liy.DL + Reiy.ﬂRe + Rviy.BRv = Liy.aL + Reiy.aRe +
v 2 Z
R iy. 3R 8’ 7 (2,y. 0 v, 9, y. e, )
+ Ly. + voy.Ziv, + — [e y. W v, +v,y.We +
v v 9 L L /7 L L L' L
z 2
ag’ '(_ A s v e ) 1 g’ -g" _ ,
+ —— (e, y.Ae, + e _v.hAe t — —— 2. y.Zle +
L L n )3 L L
y 2 2 v 17 Vi
g +g g +g'
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g’ -
+ .
_ - e,v.le, (3.42)
g +g”
Vamos passar agora a analise dos termos puramente eva-
nescentes, isto e, aqueles termos evanescentes obtidos durante a

construcao do lagrangeano. Tomemos primeiramente, o termo evanes

cente:
G [- Tt T o £
- \L}LY'DWRG) + RQ@ LY. DL + Lfiy. DR+ Re/{.y.DW L)_j (3.43)

Por comodidade vamos calcular (3.43) por partes., Tomemos o termo:

- 7 o )
Loiy'o. R = — (v, ¢,]) | iyM(o, - ig'B le, =
Boe ‘/E [ L U\*EJ u uoA
.'-— fz 1 _i
(A+¢) ‘ (a+e) | 9 - 99
= e, Ly.%e, + |¢ > eL\r-Zej1 + Vi, : chWf.,ﬂ\e}L
z 2 'g"+g' g +g’ _
(3.44)
onde usamos a relacao (3.41). 0 termo:
- KR ! - u \_1
Ry DL = — 2 da, ¢ 98 l_(a el [v)]
2 L leL
P2 ' i
o et ] (+2) | g - g9 S
= — 2 ¢y.a[_x+ e, | + e Y.le, + e Y.Re
2 L — " L n L
7 Ty T /T,
(3.45)

onde usamos a segunda relagao de {(3.41). O termo:
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w
Lé D(gR ) ] (v, &, )y" |is J A+ ’B (o]
LY. = — Vv Y Lo +— — e =
¢ 7z Lt LA s "
/ i
1 ) 1 7
= — [XA+E) — v, v.We, + — e,4v.0](A+E)e +
/7 7 Ln gL 2 a
I 1ogrlgt 1 gg'  _
F— MR = e Y. 22, + — (ME) ——— e,;Y.Ae,  (3.46)
V7 2 ST 7 /7 ,
g +g g +g

onde usamos a primeira das relacoes (3.41). 0 termo:

T -5 L
Req Ly.DL e, (o0 A+E)Y (43u +

- ] g
/7 7

gl
i ( .
Aut ; B VL
L

. (a+£) 1 griog? -

é&y.w v, +

{(A+g) (A+E) g
e&iy.aeL + —
' v 2 V7

L " ey Y10+
/I /T~ 12 /g?ngf
(r+E) ag’ s a (3.47)
+ e, y.he 3.47
’ L
/7 Iy

Se somamos (3.44), (3.45), (3.46) e (3.47), obtemos:

G |- o at o o 00
— LAy .D(4R ] + R O Ly.DL + L§iv.DR_+ R Ly.D(¢'L) =
2m e e e e

crg) o ¢ [_ , .
Sl (QLLy-BQ)L + Q)LL'Y.BE.L} + - e&&y.a[()\-r'g}a{‘ +

Zm’ 2. Im 2 [

h!

- ( G [a+E) gg' (3 v P +5.v e ]

+ e iy.a[—ME} e‘] + e y.he, te y.Ae +
‘ il ).L_ v Im '/g?+g'2 n Lt r
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G{r+E)] g'z _ _
+ — le,v.Ze; + e;v.Ze ) +
Zm 2 i92+g'2
i
Glavg) 1 g'l-g? - e
t—_— - e v.le, + e v.le +
T L i i L
Zm/; 4 2+ e 2
9 *g
G{r+g] g _ _ *
+ ——— — (v,;y.We_ + e yv.W v ) (3.48)
o o L A A L
m’ 2 2

Vamos agora separar as contribuicOes para as diversas

interagoes vindo dos termos em (3.42) e (3.48):

CONTRIBUIGZO X INTERAGAO ELETROMAGNETICA

G(xr+g) ag’ oK = Re] 89’ - i}
e v.Be, + ¢, v.hRe + ——— {e,v.Ae +e y.Pe. ) =
o r L L i L L "x A
/_Z-m g +g' ng_,_gvz
gg’ _ I ag' _ Y
= ——— ev.he t — ——— E e —{y;,¥.-Al e (3.49)
Y 7 2 A vz 2 2
¥ L
g +g g *g

onde usamos a relagao (3.36) e as definigoes (3.6)

CONTRIBUICAO A INTERACAO FRACA NEUTRA

Aqui nos apresentaremos somente o resultado no apen-

dice ao capitulo, resultado (B.II), calculamos detalhadamente:

22 9,2

vLY.ZvL + - — eLY.ZeL + — enY.Zen +
L] 2 '
2 2 g+g g *g
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G{r+g) |1 g'‘-g° 1 ]
+ - —— — (e,y.Zle + e _vy.2Ze,) +
el L n r L
m /—E | 2 gz+g' 2
2 i
g' T _
. — le, y.2e, + ¢ yv.2e } =
——— n L L n
¢92+g,2 i i o
=z — [vy.Zv + VY YeIV -V — {Y5:Y-Z}U -
4 2
22 v 2 12
- s 38" " -g - 9 +g -
- v —= {YS,Y-Z}vJ ¥ ——— py.l0 + ————— (QY.ZYSQ -
2 4'gi+g' 4
_ 1 1osgrtgt v,
- e — {yg,v.2le) + — ———— Lo — {y,,v.2)e (3.50)
2 A 4'gi+g’2 2

onde usamos novamente a relacao (3.36) e as definigoes (3.6)

CONTRIBUIGAO A INTERAGXZO FRACA CARREGADA

Aqui, novamente, apresentaremos somente o resultado
deixando o calculo detalhado para o apendice ao capitulo resulta

do (B.III):

_ * _ Glx+g) g 1 _ * .
-‘/_f [QL‘Y.w \)L + '\)L'Y-WQL) + —m—7_2—-/—f -'2'- ['\)L'Y-WP_)L + Q,L'Y.w '\)L =
8 . - T -
— {vy.We + vy5y.WQ -V = {YB,Y.W}Q - v = {YB,Y.W}Q ) *
V2 4 4

s D Gty ey i, '
— {ey.W v + eyvy. W v - e — {y,,¥y. v
2/7 5 g 7

1 g [

- Y3 *
- e < {YE,y.w vl + — £
4

S
by 2 {Y.w,YS}e +
Zx  2v7? [ Z
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N
) Y ]

. ) - i * - * i
+ v - {Y.w,ys} e + o =2 {Y.w,Ys}v - e — {y.Ww ,YS}vJ (3.51)
2 2 2

onde tambem usamos a relagao (3.36) e as definigoes (3.6).

OUTROS TERMOS

Apresentaremos tambem, somente o resultado deixando o

calculo detalhado para o apendice ao capitulo resultado (B.IV):

G(Ar+E)

Liy.3L + R iv.3R_ + R Aiy.3R + ————
e e Vv v 2m ﬁ

(QLLY.BQ& + Q&LY.BQL) +

G (_' - ] r_
. ——;: enLy.8[1A+£]eEw + eLiy.B}(A+EJe%} =
m 2 — -
i, 1 (. ) i '
= \J}L.u,'.a\\))L + ; viy.ov + v¢y5y.8v -V ; {YS,Y }auv -
i ) B L ¥y
-vagwﬁS,y“}a v| + edly.de + — Ee — {YS,Y“}B e +
2 v A 2 H
< - Yy Y
+ — (3. Ele — {YS,Y te (3.52)
7n M 7

Vamos agora calcular os termos evanescentes vindo do

neutrino direito:

G -, , oot Chr s o ,+_|
E; Liy.D (9 va + Rv¢ iy.DL + L@ Ly.BRv + RULY.B (¢ LLJ

(3.53)



Por comodidade, para calcular (3.53) vamos calcular termo a ter-
mo depois fazendo a soma dos termos. O primeiro termo nos da:

|

1 {
. ) _ 4= = v o
Liv.D{¢ Rv) = . (vLeL)Y laa +

L~

Au + %} Bu}{llx+g) v&] =

T ) (A+E) '92+g'2 = 2
= —— v, ALY.d A+E) v + ViYL *
7 L n V7 . L

(A+E) a _ *
— eLy.w v
v 2 Yz

N (3.54)

onde usamos a primeira identidade de (3.41). 0 segundo termo de

(3.53):
- 1 ) g g’ v,
T _ T u - L _
Rv¢ Ly.DL = ;% [(l+£)yk OJ Y [Lau + E Au + :; Bu} leLJ =
(A+E) (r+£) Yglig'? <
= v, Ay.9v, + v, y.Zv +
7z " Lz 2 L
(A+g} g _
+ — vny.WQL (3.55)
vy 7 V7

onde tambem usamos a primeira identidade de (3.41). Para o ter-

ceito termo, obtemos:

- N A (A+&)
L¢'LY.8Rv = — (vLeL) JLy.avk = =

: GLiy.av (3.56)
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E para o quarto termo obtemos:

. T T L
Ry&Y.3 18" L) = — Vv 4&y.d |(A+E o) =
"y L
1 [
= — vniy.atfk+€)v;1 (3.57)
Yy i

Finalmente, para calcular (3.53), somamos as contribui

goes (3.54), (3.55), (3.56) e (3.57), obtendo:

G |- - . ’ .
- Liy. DGR ) + R 8" 4vy.DL + L'iy.oR + RAY.D0¢7 L)} =

1

;; [GLiy.a [}A+E) vé] + Gdiy.a [}A+€)vL:] +

n

+ 1]+ ;J E (v&iy.BvL + vLiy.av&) +

Al

(8} Yglag _
+ |1+ —! (vLy.Zvn + vay.ZvLJ +
| Ly 4 |
( E g ] - _ *
+ |1 + = ;: - (vny.WQL e y.W vn) (3.58)
A 2 2

Vamos calcular agora a contribui¢ao desse termo evanes
cente (3.58) ou (3.53) a interacgdo fraca carregada, neutra e ou-

tros termos que aparecem.
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CONTRIBUIGAO A INTERA{AO FRACA NEUTRA

p
\1 )8 : (v,v.2 v, v.2v, )
t— — = V,y.2Iv, + v, yv.2v =
v _? 2
g +g _ g v,
= —_— Y — {YB’Y'Z} vt — fv — {YS,Y.Z}v (3.59)
4 [ 4 A 7

onde wusando as definicoes em (3.6) este resultado e imediato.

CONTRIBUICAO £ INTERAGAO FRACA CARREGADA

¢ - -
T + -} — (v vy.We, + e,v.W v, ) =
3 i " L L

_Ys *
{Y5,Y.W}z + g —= {YB’Y‘W JRVIE
4

- Yg _ 1
v ——-{Y5,y.w}z - v -
4 4

_ * 1 g ( Y. 1
+ e {yg,v.w v + — — &fv ~w-{Y5,Y.W}z -
2)x  2V7 ?

Yy * _ ] -
— {YsyYow o+ e — {YB"V
2 2

onde este resuitado sai direto
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QUTROS TERMOS

1 {

;— lGLiy.a [:(A+g)v%} + Gniy.a [}A+§lvé} +
A

2

1 Y
L - _ o 5 Hy
+ [1 + ] (v Ay.9v, + v iy.9v, ) = v : Tygoy tdid v+

(LBUEJ

> |

-y - Yp oo
v =2 (v, v"} 4o v + v 2 {ve,YHIv (3.61)
9 5 u 9 5

VA

onde usamos novamente as definicoes de v, e v, _em (3.6).

L h
Agora se somarmos (3.61), (3.60), (3.59), (3.52),(3.51),
(3.50) e (3.49), e levando ainda em conta os termos (3.38) e

(3.35), obtemos para o lagrangeano em n-dimensao:

] 1
n oo - - oo Uy
Ly-s = \))L,U(.a\)}L + ; Viy. v + VALY Y. BV v X {YS,Y } Lauv +
Vs 1 -
52 My s RN Wy o
+ v {YS,Y } LBUv + £ v {ys,y } LBUv +
2 A i
1 Y N Iy
+ — (43 E) v —é'{y5,yp} v 4+ ediy.de + — Ee i) {ys,y”}ia e+
2% H 2 A 2 H
T _ Y y gg' ,
+ — (L3 _E)e — {Ys,y Je + ————  gy.Re +
7 H 7 v 7 7
g +*g
' v 2.,

Y5 +
e — {YS,Y.A}Q +

! i, .
- — vy. v + vysy.Zv -
LAY Z 4
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] I g *Q,Z - Y5
-V - {Y5,Y.Z}v ) ¥ — — oy < {Y5,Y.Z}v +
2 A 4 2
|
39'2-92 ey. 92+9’2 [“ z : ! { 2}
t— QY. e + G‘.Y- YBQ - e - YS’Y- 4
4 gz+g' 4 Z J
22 (
IO Ze + —— [Sy.te + Sy.y.U
- —t—r ¢ — YgrYelie + vy.We + VYpY.-We -
Y g gt 2 272
_ ] . " ] g o i o _ 1 { }
=V — iy, y.-Wrep + ey. W v + ey, y.W v - ¢ — {y,.,v.Ul}v +
7 7 J 217 5 7 5
e £ |V ' { ’s { w") e
t - —— v~—— Ye,¥-Wie + ¢ —= {y.,v. V| + mee 4+
A 2/7 7 7 7 °

. —
G 1 (A+E}
+ — fee + — BUEB”E + '292w wH o+ (g2+g'2) ZUZ%}
2

7
Tu® | h I v 2

F— e o 2 gy B vBU - — Guv.c"
2 4 4 ¥ 4

3.3 - ANALISE DO LAGRANGEANO

Se fazemos agora o limite n=4 no lagrangeano

lembrando que para n=4 {Yu’YS} = 0, obtemos:

1 - -
— |viy.ov + ViYgY.dV| + edy.de +
w-25 2

(2.62)

(3.62),
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v 77
ag’ - g +g' (v 2 N 7o)
¥ — py.fe + —— vy.dv + vy,.y.Zv ¥
7 5
g +g 4
i
7 2 v T 7
3¢'"-a"  _ , g +g “
P———— ey.l et ———— ey.lyge +
4'gz+g’2 4
v 2 Gywe + yoy.ue) (o WV + oy, v.0 v)
— tvy.We + vy, yv.We] + ey.W v + ey, vy . Wov +
v, 5 o 5
2% 2 2"7
) G i ]
+ mee + — Eee + — 9 ratp +
7 g M

2 7
(A+E) lu” |
p— [Zgzw:wu ' (92+g'2)2uzui| : heg)? -

h 4 1 "
— [(A+E)T - — BuvB -

> >
6 _.c¢"Y (3.63)
4 4

1
7 O

t

Se agora comparamos (3.63) com o lagrangeano de Weinberg-
Salam (1.92) vemos que (3.63),e exatamente o mesmo lagrangeano de
Weinberg-Salam desenvolvido na dimensao fisica no capitulo I, a
menos do termo cinetico do neutrino direito que pode ser elimina
do, baseado na sua nao existencia experimental, sem afetar a di-
namica contida no lagrangeano (3.61).

Vamos assinalar ainda, alguns aspectos desse lagrangea
no n-dimensional (3.62).

(i) Como ja dito acima, no limite fisico, n=4, ele re-

produz o lagrangeano de Weinberg-Salam.



(ii) A todo termo axial n3o evanescente, cinetico ou
com interacao, esta associado um termo axial evanescente, por
exeqp]o:

_ _ 1

ey.Iy e ey.Zyze - @ ; {YE,Y.Z}Q

(iii1) Aos termos usuais, em 4-dimensoes, vetoriais com
interagao nao temos associados a eles, termos evanescentes veto-
riais, por exemplo, nao aparecem:

Y5

ey.Ae -~ ey.fe + e —2 {YE,Y.A} e
?

(iv) Aparecem termos evanescentes vetoriais, extras,de
quatro campos, incluindo o boson de Higgs, com constante de aco-

plamento diminuida por um fator 1/A, por exemplo:

1 '92+g’2 _ Y
- —_—— T v — {YS,Y.Z} v
Y 4 7
1 ag’ Y
- — & ¢ — {75,y.A} e
AV 2 , 2 7

g *g

(v) Aparecem ainda, termos evanescente, extras, vetori

5 ,
— & v — {YS,YU} Lauv

_ £ 2 My 4
£ e fyg,¥y"} 40 e
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. - Tz u
— (&Bui) v i; {75,7 } v

2%
1 Y
— (43 ,8) @ - {YE:YU} e
72X 2
3.4 - PROBALIDADES DIFERENTES A0S TERMOS HERMITEANOS

EVANESCENTES DIFERENTES

Como prometemos ha segao 3.2 deste capitulo, vVamos
calcular as modificacoes introduzidas se assumimos que os dife-
rentes termos hermiteanos evanescentes em {(3.43) e (3.53), tem

diferentes pesos, isto e:

G [ - - - i,

— |aliy.D(gR,) + aRe¢+,{y.DL+ bL§iy. DR, + bRex;y.v(NL)] (3.64)
2m

G |- B . - +

— laliy.D(¢'R.) + aR_§' ' 4y.DL + bL@'iy.3R + bR 4iv.3(4' L)

Im Y Y v Y

(3.65)
Vamos comecar analisando o termo (3.64). Se usamos Os

resultados (3.44), (3.45), (3.46) e (3.47), chegamos a:

- (A+E) b (A+Z)b | g'°
bLCP,{'YUD R = e, Ly.de, + e,v-le *
S TR 7 rors S
gg' -
+ ——— e;Y.Ae, (3.66)
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. . b 7 beelb | gt
bReiy.D(t?'L) = — [y 3 ()\+E)eL + Q}LY'ZQL +
/7 | ar \/g?+g.?
gg’ _ )
"g +g’ ]
- ) alr+g] g a —7|
aliy.D{OR ) = ——— — v y.We, + — e, {v.0 |{2+E]e +
e /? ﬁ L h 7 L _l
alrig) 1 g'l-g? z a{A+E) 9’ .
Fo———— e ¢ y.Ze, + e, v.Ae .
i 2y 7. 5,7 Lo Ny
g *+g g *4a
- ¢+ ’ a{r+g) _ a{x+g) g _ *
aR Ay.DL = e Ay.ae, + — e, v, W v +
e /7 A L J7 J7 A L
a{r+g) 1 g,z_gz } a{X+E) gg' _ . ( 9)
+ — e, y.le, # e, y.Re 3.6
IR vt S S s

Somando agora as contribuicoes individuais dada por (3.66), (3.67),

(3.68) e (3.69), obtemos para (3.64):

d (;lz DGR ) + aR 0Tiy.DL # biiy.DR + bR 4 v(a*u_W =
| G54 e e’ Y- T VR, Y- J

2m

Giel (be P ] ° be | { ) 1
= e, Ay.%e, + ae Ay.3e,)+ e, Lvy.9 A+Ele +
2/ m L " " Y I R Y
2 ]7( ) j} Civel 9 (e, v.A e Ae )
+oae {y.3] [A+E]e + e, vy.Ae, + e v,Ae +
L “ L
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GIr+El  bg'? )
+ (e, vy.Ze +e v.2e,] +
2 /T 77 L L Th L
g t*a
22
G{A+&) a g'‘-g ) _ G{r+E) ag *
- {e,vy.Ze te v.2e,) + —— — (v, y.We +e, v.0 v,)
2 a2 /T T L ol am oz LT e L
(3.70)

Vemos de (3.70) que a parte da interacao eletromagnetica sera in
dependente do valor de "a" ou de "b",

Realizando agora o mesmo raciocinio para o termo eva-
nescente em (3.65), levando em conta agora os resultados (3.54),

(3.55), (3.56) e (3.57), obtemos:

G - - - -
— jaliy.D(§'R ) + aR ¢'+Ly.DL + bL§'iy.d3R._ + bR Ly.8(¢'+L[} =
2m v v v
Ga _ [ -} Ga ) Gb _
= v, Ay o [A+E]) v + (M+E)v Av.3v, + (A+Z)v, Ly.dv, +
2¢Tm t AL, " LY 2vim Lo
6o ( Galrer) Vgleg'?t
+ v Ay. 9| (A+E])v + v,y.2v +
2/ | Ll 2 vam 2 Lo
Ga(Ar+E) .92+g,2 _ Galx+€) g "
+ v, Y.lv, ¥+ ——— — ¢, Y. W v *
7 /Im 7 L e vam vz b &
Galx+E&} g
$ — — v,yv.We, - (3.71)
2 vim vz * 0t

Vamos passar agora a calcular os termos extras que de-

verao aparecer no lagrangeano {3.63) assumindo que:
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a + b = 7 e,
at b i1

Somemos agora as contribuigoes extras dos termos apare

cem em (3.70) e (3.71) no caso que a # b § 1.

INTERAGAO FRACA NEUTRA

1 (b-11g"% i
— [(A+8) ———— le,v.2e + e _vy.Ze,) +
L )4 " L
2 A Vg?+g,2
1 eE] (a-1) 9,2_92 r B :
+ — [d+€ e,y.2e_ + e y.Ze +
1 92+g'2
N ;; [A+E£) [a-1) ———E—wﬁ (VLY'ZVn + vhy.ZvL) =
g (b—?)g’z .Y
=4+ - 7e¢ = {75,Y.2} e+
A vV 2 . 2 2
| } 48 +g
& grt-g? Y
+ I+ — (Q'I) - -Q-,—S—{'YS,Y.Z} e +
3\) 4‘/9?‘*9'2 2
'3 g ng+g|? . _YS
+ 11+ —{{a-1) — v 2 {Ys,Y.Z} v o=
A 4 2

& 92+g'2 Ye
SdasT) |1 o ——— 2 2 {y,v.1) e
7

= (—)_ +
A 4
VY
( gl+g .
+ fla-T1] |1 + = ————— v ——-{YS,Y.Z} v
A 4 2
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INTERAQAC FRACA CARREGADA

1 g - _ *
— (x+E) (a-T1) — (ULY-WQ& te, Y. Wy )

25 v 7
]ma)(r)g(' W e v 0y )
F —— + a- —_— v y.We + ¢ Yo v =
25 /7 " L L ye
( £ } g = YE
= 11+ — i{a-1) —~— v —= {YS’Y'w} e +
| A 2V 2
[ Ew _ YS *
+ |1 + - |{a~-1) — e — {Y5,y.w }ow
A 2v7 7

OUTROS TERMOS

A ( 3 —
R [(b—?) a&y“eL + (a-1) éLY“e,l +

’ -
/(’ — -
+— |23 g] (b-1} vnyuvL + (a-1) vLyuv&
J

b —

(a-1) — - la-1) - M "

= N (Lauﬁl (eLY e, * e,Y eL} + - (LBUE} le Ve T VY vL} =
(a-1) 1 { uy (a-1) s E) 3 1‘{ u

= (L2 &) e — {v, .,y "}le + L3 &) v — {v,.,Y v
2 2 H g 5 72 % H 7 ?

Entao, colocando junto os termos adicionais, teremos:

(a-T} ( 1 . {a-T1) ( - 1 {
L9 _E) e — {y,.,y"}e + £3 &1 v — v,y
7 3 H g 5 72 H Vi 5

Hy

) -



[
- {a-T1) [r
+ {a~1) [1
{
+ {a-T} |1
{
f
+ {a-1) |1
{

ng_,_glj Y

- 5

; 7 {75,7.2} e +
olig? v,

p v 7 {YS’Y-Z} v
g - Y
E v —2- {Yng-W} e
g - Yg *
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+

+



APENDICE A0 CAPITULO IIT

DEMONSTRACAO DE ALGUNS RESULTADOS DO CAPITULO

B.1) ¢ -

e—l(‘.g-'[/;\ o d a'f:B/z 2_’(-§'°T/)\ )\+E,
/7 arg]

v 7 o |

Consideremos 05 campos 81,82,95 e £ como infinitisimais, entao:

! o 1 ]
T — +,L---——-—— = — +
/E At+E /E A+E
: (4 1
82+LBI ¢ i
-6 +48 —ieg A+HE
{1 [
) _L_ o ) _Lv 8, Lej\
I A /; £ - 46 J
{ 3
Se comparamos agora com (3.29)
\ - .
SN O R I A
VouR P R , ¢ | .
Entao:
6, = VT s 8, = VT Uy 85 = - VT g5 ¥ = VT g (b.

Se realizamos um raciocinio analogo para ¢’ chegamos a:



-{B/? -AB/2] £ o) .
PR [ B R 1 IR T V220 I Bt
o .
Yy 0 "7 -8l + io! Vot Ay,
7 ] 1
onde nos comparamos ¢’ com o valor dado em (3.30). Assim,
T . P . r - . =
0} = vZ boi 0y = VZ Yy 03 = Y7 £,5 & vZ £ {b.2)
Comparando agora (b.1) com (b.2) temos que:
. [ . = . =
61 = 87, 0 62, Gé 83, g' £
Entao:
. > - . s
\ e&@.T/A 0 \ e-&B/?g&@.T/A A+E
T e— e ! = C.Q.D.
/fg A+ %f; o
B.I1I - Devemos desenvolver:
Volegt? 1 ogrlgt g't
g *4 \)L'y.Z\)L + — eLY.ZeL + -———2 Q}LY.ZQ}L +
2 £ Vgteg g *g'
Glart) |1 grigt 1 N
+ — — {e,v.2e, + ¢ v.Ze,) +
I |2 VT T 2 o
g'? I . —I
+ — — e v.2e, + e,v.2e )
TR n L L r
glegr® ? _l

Vamos fazer este calculo por partes, tomemos primeiramente o ter

mo .



578’ _ g°+9 ol B
" v, Y-2v, = __-j;——— E v[1+y5)Y.Z {I-YS)YJ =
1
¢f+g'? 1 _ - .
= ———;—- E [vy.Zv - vy.Zst + vygy.Zv - VY5Y-ZY5V) =
‘gleg' T _ _ - s
= __-j;——— [vY.Zv+vY57.Zv~v - {YE,Y.Z}v—v — {Y5,Y-Z}v) (b.3)
2 2

Tomemos agora o termo

2 2 2
I g' -g . g _
- —_— eLY.ZeL F— ehy.Zek =
gl Ygtegr?t
att-g? 1 _ _ -
= ———— — ley.Ze - ey.lyge *+ eygy-Ze - eYSY.ZYSQ) +
47gt4g' "t
g'?
o ley.Ze + Ey.Zyse - éysy.Ze - EYEY.Zyse) =
4°g"+9’
72 2
g' -8 . - 'Ys - - 1
: — [ey.Zle - ¢ “—-{YE,Y.Z}G - ev.lyge e — {Y5,Y-Z}€) +
' 2 7
4°9 +g
y 2
- - Yg -
o (Zey.Ze - 2¢ — {YS,Y.Z}Q + Zey.ZYse -
4/ glsg? Z
g *g
- ! 39'2"92 - _ 'Y5
- %e — {y,;,v-2}e) s —— ley.Ze - e — {yrrv-2} e} +
9 5 9 5

4 g +g'E



- 97 -

v §+ 12 1
g *3 o -
+ ~——i;——— (ey.ZYBQ - e — {Ys,y.Z}e) (b.4)
2

Tomemos agora:

G{r+E} 9'2-92

‘/Em 4" g +g'

(e v.2e, * eny.ZeL) +

g’ 1
+ ——-—2-—“"'; {QILY'ZQL+QLY'ZQIL) =
2"g"+g'
o Ry aienge ¢ Blrglv2lioygle]
- 2 ———— = lelIsy )y 2+ le + ell-ygly.2Ui-yg le

o't 1 ( . R
bo—_ - e(1+75)y.2(?+75)e + e{1—75ly.Z(T-Y5)e =
/gTsg? 2L

2 7 , 2
& g'"-g" _ g g _ Y
=117 + - |—— e — {ys,y.Z}e 4 — e — {Y5;Y-Z}Q =
A 4/92+g.? i /éf:éT? 2
2 2
£l 3g'"-9 _ Yy
-1+ o] —— e — {ygv.Te -
M 479 g ’
|2_ 2 |2_ 2 _'Y
R A 739708 o 2 qy,,v.2ke (b.5)
= e {YS,Y.Z}Q 2 5
4/g?+g.? 2 A 4/521;7?



Finalmente somando (b.3), (b.4) e (b.5), obtemos:

g +g'" _ 1ogtlgt ,9’2 .
VY LV, 4 - ——— e vy.le, + e y.le +
L L 7 L L A A
2 2 7
g +g g +g’
22

+ e — (e, v.Ze, + ¢ v.Ze,) +
STm 9 h-?———g-' 9 L Ei n L
g *g
g't ! 5 vz s 70 ] "g +9’E i} -
b — — |e _v.le, + e,v.1l0 F o VYL IVt VYLYLIV -
o Jovy 2NN R R R 4 ’
g *38
_ 1 - Y5 3912-92 -
- v — {yg v .2ty - v — {yg,v.2Ivj + ———— ey.Ze +
i 7 Ry
g *g
Ygtgt?t _ ]
S — (ey.ZYse - e — {Y5,Y-Z}€) +
4 ?
' 2
1 390 _ Yg
+ - ———— te — {YE,Y.Z}Q C.Q.7.
A 4Vg%4g" 2

B.III) Vamos desenvolver agora:

Gir+g) g
Y Im 2v/7

- *
(vLY.Wen + e&y.w vL)

g _ *
— (eLy.w v

+ v, y.We | +
J7 L L

L
Novamente por comodidade calculemos termo a termo.
Tomemos ¢ termo:

g 1
vz 2v?T 1

-9 - - * -
— (VLY-WQL toey.w vL) = {?(1+Y5)Y-W(T"Y5)Q +
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+

(Vvy.We + Gygy.wQ - GY.Wf?e -

- * - g 1
e (1+yg)y.u (I—YS)YJ -

- - * - * - * - . * :
VY YWy e + ey W v ot ey YWy - eyl vy - ey YW oyl =

g . _ 1 - Yg
= e [vy.We + vy,v.We-v — {y.,v.Wle - v = {y,.,y.Wle "+
i 5 ? 5 P 5
- * _ * 1 * - g *_
Fey.lWovoFoeygy-W v - e~ {Ys,y.w Jv - e = {Ys4y.w }v) (b.6)
i Vi i
Tomando agora o termo:
G(Ar+E) a ; _ * |
v,y.We, + e v.W v =
mvZ vz b H L
e ey ey e v By v Ty
- o= Ty )y WlTeyde + elT-y )y . Wili-y v
L A 2/7 i 5 5 5 5
' Y g . g _
= 1 + — _— jV — {Y51Y~W}Q + v — {Ys’Y'W}e’ o
| A) YT o 2 z
_ Y5 * - 1 *
+ @ — {Y5:Y-W v - e — {75,y.w }vJ . (b.7)
2z Z

Entao somando (b.6) e (b.7), encontramos: e

> (gy.0v, # 3 AL oy, )
— (e, y.W v, + v, y.lWe, ) + v, y.We, -+-e¢ y.W v ] =
/T L L L L J7 m 0 /7 L n A L
a _ ~ b o Y .
= — (vy.We + vygy.We -~ v - {Y5,Y.W}e - v == {75,Y.w}e) +
2v7 4 4
- g - * _ * _ 3 *
+—— fey. W v + eyy W v - e - {Y5,y.w JAVERS
2v7 4

- 5 *
- 2 — {YE’Y.W } \)) +
4
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! g - s _ - Ys *
—_— - (v = {Y.W,Ys}e+\»— {Y-W,Ys}e + e —= {y.W ,YS}U -
2x 247 Z 2 2
_ 1 *
- e — {y.w ,YS}v) c.0.D.
Z

BIV) Vamos desenvolver o termo:

- - - Gla+g) _ .
Liy.sL + R _4y.8R_+ R_ALy.dR, + {e , {y.d0e + e ALy.de, ) +
e e v v 9 J/7m L n r L
° s ai_mf;l e 4 (A+E) —H
e _ALv. +&le + e, 4Y.0 +fle =
2V 7m & [ L L %JJ
N - . -
(vLeL) Ay.8v |+ e, Ly.de, + v, dy.3v, + E (QL&Y.aen+en&Y.aeL) +
&Y.aeL
1 ) ) Gl{a+g) -
+ — ¥le,{y.de, + e diy.3e,) + ——— (e _Ay.3e, + e, Ly.de_ ] +
23 L " " L 2 JTm " L L "
I - U - U - -, =
+ E; (LBUE) (enw e, * ey en) = vjt»m,r.avjL v dy. ey tejdy.oe; +

1
+ e}tm(.ae)L + ef_»w.ae)L + en&Y‘aeL + K E(ef_m(.aejL + Q&&Y-BQL) +

1
. - U - U Y, - . =,
+ ;; (&BUE) (enY e + ey en) v AY. BV, + v &y By, 4 oedy.de +

! 1

-, -, . - U - LU
+ ;gteL4y.aen + Q&&Y.BQL) + ;; ILBUg) (Q&Y e, *+ ey en) (b.§)

Vamos analisar os termos de (b.8) separadamente.

Tomemos o termo:
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vLiy.Bv =

! 5(7+Y5} Ly.9 (J—YS)v =

]

4
ey - u = M - M

" [Viy.3v + vlygy 8, v - Ay ygd v - ViYgY Y58,,V)

I _ 4 4 .
= ; viy.ov + viysyuauv - v E {YS,Yu}auv -V E Ys {Ys,y“}aqu
(b.9])
Tomemos agora o termo:
] _ _ t 1 It
Ele,dv.8e, + e dy.d3e,) = — — lell+y.)divy.s (1+y, e +
\ L Y3 y 3 L vl 5 5
- . 1 - Ys u
+ Q(T-Ysiiy.a (T—Ys)e 5 o foe -2 {YE,Y }Buﬂ (6.70)
A 2
E o termo:
T - M = M < - Vs K
— (43 &) le v"e, + e, y"e ) = — (8 %) e -2 {yv,.,y"}Ie (b.77)
25 M G 7 7
Se agora substituimos (b.9), (b.10) e (b.11) em (b.8)
encontramos:

- - - Gla+g) _
Liy.3L + R _Ay.3R + R _{y.3R + (e, Ly.0e, + e Ay.de,] +
e e v Vv 9 /?m I n A L
° e e | }
+ e iy.aDA+E)ej + e, LY.9 [A+g ej =
2vVTm - L L ' . j

7 £
= vniy.avn + E 1viy.8v + viysy.av - v E {Y5:Yu}3uV -
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A _ £ Ys Y
- v — v, {¥y ,y“}a v| + edy.de + — £ — {y,,v"}o e +
g 03 M A 7 0 M

A .Y u
+ — (98 E) e — {yg,v e C.0.D.
2n M 2



CAPITULD IV

CONCLUSOES

Para aplicar o metodo de Regularizacao Dimensional na
regularizacao de uma teoria em que comparecem acoplamentos do ti
po axial, devemos ter em n-dimensao uma prescricao para a matriz
Y-

Mostramos no Capitulo II que para nao introduzirmos in

consistencias na teoria devemos escolher Y em n-dimensao de tal

maneira que:

{Yu’ Ys} $ 0 levanescente) (4.1}

Agora se escolhemos uma prescricao para Y5s €M n-dimen
sac, de tal maneira que obedega a relagdo (4.1) vimos no Capitu-
To IIT que o lagrangeano da teoria desenvolvido num espaco-tempo
arbitrario de dimensao n, onde n § 4, tem alem dos termos usu-
ais, em 4-dimensoes, termos evanescentes extras.

Com respeito ao lagrangeano de Weinberg-Salam (L;_él
desenvolvido numa dimensao do espago-tempo arbitraria, n t 4, po

demos ainda dizer que:

i} 0 lagrangeano LZ,A contem como termos nao evanescen
tes, so os correspondentes ao lagrangeano de Weinberg-Salam em

4-dimensoes. 0s termos adicionais sao evanescentes.

ii) Os termos adicionais evanescentes que aparecem nes-

se lagrangeano, "

w-s? S0 da forma {Yu’ YS}.



- 104 -

i1i) A contribuigao de todos os termos evanescentes para
os diagramas do tipo "arvore" e nula. 0s termos evanescentes sO
podem dar contribuicao quando inseridos em diagramas com "loops”
divergentes. Isto quer dizer que, para qualquer processo fisico,

o calculo na ordem mais baixa pode efetuar-se tanto com LL?icoma
(4)

com Lw—a’

com resultados coincidentes,

iv) Os termos evanescentes adicionais tais como:

1

_ Y
— {43 €} v -2 {75, vH v
2 H 7
-y
—e oy 2 {YS, v'1 Qs v
A i H

sao originados pela invariancia de gauge.

(n)
w-4
puramente eletromagnetico (i.e., sem a presenga do boson de Higgs)

v) Nao temos no lagrangeano L termos evanescentes
isto significa que ndo ha chance de alterarmos a secao de choque
por exemplo, eletron-eletron eletromagnetica por contribuigoes
em ordem mais alta provenientes de termos evanescentes puramente
eletromagnetico.

Agora, a fim de contribuir para o esclarecimento do pa

pel desses termos evanescentes extras, que aparecem no lagrangea

(n}

L
no L.

passaremos a analisar a contribuigao do termo evanes-
cente:
1
- q e — {75, v.2lle (4.2)
2 :

para o calculo da auto-energia do elétron combinado com o termo
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nao evanescente:

g evy. Iyge (4.3)

O0s termos em (4.2) e (4.3) geram em 2a. ordem, para a

auto-energia do eletron, os seguintes diagramas:

k k k R
P p e e s T e T
'Up,rs P"b. \‘y\‘s -?sz "P -k -t‘(s UF“s p- ke -?9"‘ -2}\!’5 P_ k xvxs

(a) (b) (<) ()

Figuna 4.1: Diaghamas em Za, c¢ndem para a aufo-energia do ele-
thon genades pelos termos (4.2) e (4.3].

Das regras de Feynman obtemos qua a contribuicao dos

graficos da figura 4.1 e:

My oty (p-t) nll h“h“} v
Yryo v, lp-k)+m|lg . - Yoy
5_ _Jl HV Mz J 5
z [p,n) = q2 d"k +
(p-k) % - m?_! (&2 -u%)
~t (. r huhvnv
YV _Y-(P‘h)"”] 9.y ~ 2 Y Y
Z n z
+ g d k -
p-)? -] e? )
L
E b
- - 1.
7 >
- g d"k -

[(p—fa)z— mﬂ (k? - 1)
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~H [ huhv Vv
Y Ys[v-lp-h)*fﬂ 8y " Y Ys

2
[]p-h) i L
(4.4)
onde usamos para Yo @ prescricao simples em n-dimensao dada em
(2.72), que nos leva a:
0 s5¢ u =0, 1,2,3

1

" b vsd =9 i
Y, Y5 = Yy ¥, se w = 45,6, .., 0o

Agora se calculamos (4.4) realizando os passos ja ex-
plicados detalhadamente no Capitulo II, encontramos que (ver o a

pendice ao Capitule IV):

D pn) = 2 (mn) o+ A (pom) ¢ B (pem) T s
3 n.e,
#Cplpem) T R ke (4.5)
e.
2% ) = 2% (myn) o+ Ay (pom) o+ B, (pemi T s
3
+ €, lpom) (4.6)
_ - k. k
- z
2

d"k

Zn-e.(p’n) = q
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o [ —~ kuh N
Y Ysj-(}?'h)ﬂ’j Sy T T |Y Y
ZQU'()b,n) _ q? dn’2 _ - z
(p-k)? - mz_\ (k? - wl)
uo - r fukul oy
Y Y5_Y'(p_h)+"ﬂ fwv T T |V T
- q2 d"e — i -
(p-k)? - m?| (k% - wl)
[ 3
?”YIJ-EH(P-M*"] l'gw - %JY\)YS
Ry -

[tp-t2? - w| (6? - Wl

e ainda AI’ BI e C? sao coeficientes divergentes para n = 4

A?' B, e C2 sao finitos com valores:

4 \ 3
] Em "
A7=Lq2 -+ | /2 J
7

Z 2
o

2
23ig m n)
7 - g/ r{z - mJ

1omZ tZ
Y
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4 5m
Az = &QZHZ - — 4 }
3 Z
izsz
254q ™ m 9
B, = Il
Z 2
12M
Z
i’
c, - i (4.7)
17u°
z

como e demonstrado no apendice ao Capitulo. Entdo de (4.5)e(4.7)

vemos que a contribuicao dos diagramas 4.1 (a), (b), (c) e (d)e:

2(pon) = 2 mon) 4 2% tmyn) ¢ (Aj4A,) (pem) s
2 .e.
(BeB,) (pem T e (cpec,) (pem)d e shil (4.8)

Vemos entao de (4.8) que os diagramas evanescentes a-
presentado na figura 4.1 (b), [c]) e (d) dao uma contribuicao fi

nita para a renormalizacao da massa do eletron, atraves do termo

ev,

Z(m’

p)s uma contribuigao finita para a renormalizacao do propaga
dor eletronico, atraves do coeficiente A, e nao da contribuicdo
observavel.

Devemos notar entretanto, que ainda existem outras con
tribuicoes para Z{p,n), e que podem existir compensacoes entre
elas dado que nas teorijas de gauge as constantes dos diferentes
processos estao relacionadas entre elas,

Finalmente, desse ultimo calculo efetuado, concluimos

que sempre quando tivermos os djagramas evanescentes 4,1 (b)), (c)
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e {d) como subdiagramas de diagramas maiores que representem a

interagao entre leptons esses diagramas em conjunto, darao uma
l

contribuicao observavel nula para a interacaoc em questao.



APENDICE A0 cAPITULO IV

CALCULO DE DIAGRAMAS DE AUTO-ENERGIA DO ELETRON

i) Calculo dos graficos evanescentes

b b
i HN_A"% S S N
-8 PR -hx S A LT &

[ bk
T _ N _ 11v\av
_ qZ dnk 2
Ep-k]z -wf| e? -k
— k Fz]
R r
Y“Y5[_Y-(p—kJ+m_ 9" =17 v,
( 2 |
2 n
- g d 'k
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Mas por comodidade podemos separar Eeu'(ﬁ,n} em dois termos:

£V (p,n) = 2SV (p,n) 4 z;”'(p,n)'

onde
ﬁu -
Y YSB-(P—fZ]'*mA‘YuY,J-
2V ipn) = of d" = .
-
[(p-ra)z-mz\ (k”-u2)
'Yp'Yb-lZY'(p"h"’tﬂ? 'YE
2 n H
- g d*e -
[j(p-klz—mﬂ (17 -ul)
YpYSE-(}O'H*m—IY Yo
-t d — - (C.2)
l( -fa;z-m?_1 (RZ-u?)
1P | z
e
~ _ -~
oo qz . Y'Y y.(p—h)+@k( huhv)y Y
L, {p,n) = — d"h -
7
M
? (p-hlz—mz“ (" -4l)
. Y”ys[%.(p—h)+%ﬂ(—huhv}?vy5
- — td" -
2 . 7 2
Mz [(p—fz} -m] (k —MZ)
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—uu _ _ AY]
. q Y,J.E(.{p _k_)_ﬂ -k b)Yy
s | = (C.3)
M, {}p-h)z-mz‘.(kz—le
_J Z
Calculemos primeiramente Z?U' . E evidente que:

. R - .
Y“YS[}.(p-hJ+m\ Vv - Y”vgty.(p—h)+%]vuvs -

_ oM bl
= ¥ vg|Y-lp k)*TJYuY5

Entao:
-\.u _|—~
Yovg|ve (p-R)+miy, vy
Z?U’{p,n)= _q? e — _
[fp-fa)z—mz_! (k% -1
2(n-5)¥.k+t{n-4)y.lp-k)+(n-4Im
_ _qZ d"p i
[{p—k)z-mﬂ (k%-u?)
2 " Z2{n-5)y.k+t{n-4)y. p-k)+{n-4Im
= -¢" | dx [d"k = (C.4)
0 {{kz—Miiﬂ[(P—k)z—mzi (1-x))7
mas:
(hz—Mi)x + {}p-h)z—mil (1-x] = {%—p(]~x{} Zia (C.5)
onde

a = pZ(T—x)Z - (pz—mz) (T~-x) + Mi X (C.6)
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Entao usando (C.5) em (C.4):

27V (Bon) - dx | d"k (C.7)

0 {E—pﬂ-ﬂwz —<U2

ZJI 2(n25)Y. kbt (n-4)y, (p-k)+(n-4)m
-q

Fazendo a mudanca de variivel:
kR~ k + p(?—x,

e lembrando que termos com nimero impar de k dao contribuigao nu
1a na integral de k e ainda passando para uma métrica Euclidiana,

obtemos:

1
1
Z?”'(ﬁ,n) = —Lqéj dx(n-4) {-xy.,p+m) " —

; (kf+a)?
L
r 1o - -
n 2
) AP ATV TEE PR f dx (m-xy.pla
2 0
Entao:
A AT .2 2
7 {p,n) = 2y myn) - AiNTg (. p-m) (C.8)
onde,
Z?U'(m,n) = inmzqz (C.9)

Passemos agora para o calculo de Z%U'. Entretanto, an-
tes de passar aos calculos, & Gtil fazer uma observagdao, Tomemos

0 numerador da primeira integral de (C.3)

Y7 Ly.p vk sk keTPy, (C.10)
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No processo de resolugao dessa integral fazemos a seguinte mu-

danca de variavel

B>k + p(l-x)

Entao:
hak8+hah8 t PyPg (T-x) + kapB (1-x) + kBpa (1-x)

YoP - Y.k Yopx - Y.k

E como tomamos p, como o momentum fisico, o integrando passa a:

Ye¥ Ef-p S Y. lrm huhB?BY5+ O E{-PX -

- ~B
Y. lz+m_ fauhsy Ye

E como para realizar a integral ainda fazemos:

7
RE

BT 7: SaB

k k
8-
Entao o integrando passa a:

Y7 [yep - vob o+ m| b b 7Py, -
5 "P ' | bykgY Y

h2

- £ . [Y-px - y.k + 1 Yoy e (C.11)
n

m
—
Se fazemos o mesmo procedimento para o numerador da segunda inte
gral de (C.3), obtemos:

Yo Ys E«.p - Y.k o+ "] hukB?SY5 -
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7
.l Y Yelv.px - vk o+ om| %y, +
7 a'5|VP : J Ys
b
+ (-4 (1 Z
X1kl y.p (C.12)
n

E para o numerador da terceira integral de (C.3), obtemos:

-~ _ f N

YY, [}-P Y.k o+ ") RoRaY Y5
ké ~0 r

T Lj-Px - Y.k o+ @] Yo¥5 -

- (1-x) Rey.p (C.13)
n

Entao vemos que o segundo termo do sequndo membro de (C.12) se
anula com o segundo termo do seqgundo membro de (C.13), e ainda
0 primeiro termo do segundo membro de (C.11), (C,12) e (C.13)séo

iguais. Assim:

ou -q’ n, vPy5[y. (p- k}+41 [~k R )7y,
£, “(p,n} = — d (C.14)
? Z ?
u? o= 7-n”] 17 - W)
Entao utilizando os passos que utilizamecs para calcular Z?U e
usando {C.11), obtemos:
1
e LD 7 d" a 15
Bond = — | e T e em] Sovg [ ——— (c.15)

z Jg (h2+a)2
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onde:
a = pz(T-x)Z - (pz-mz) (T-x) + Mi X (C.16)
Entao:
..,('qz 1 ! ho_a
Zgu'(ﬁ,n} = — n”lzrll - m} (n-4)J dx[%y.p+%} a? (C.17)
7 uZ Z 0
zZ
Agora: [ n-1
.2 ] 2
o, Tl3-= -1
2V (m,n) = — n"/? 20\ ax m(x+r)[;2(1—x}2+M2fJ
7 " z
M2 1 - _
2 0
Entao:
ev -2 [y 7 7
22 “{m,n) = ——— dx (x+1) LT (T-x}" + MZ x (C.18)
2 z
M o

Assim usando {(C.17) e (C.18) podemos mostrar sem dificuldade que:

-iqzﬁz :
2V (g, nt =Y (m, n) - (p-m) | dx x[%z(T-x}Z -
2
Mz .
., 2 7 1
Lg ml
(pz—mz)(l—x) +M2%} + (pz—mzl dx (I—XZ} =
z 2
M
z 0
2)
1 5m Z25m
= E?U'(m,n) + iqzﬁz [— - + 2' (p-m) + quﬁz — (p-m)2 +
12M J 12M
z zZ
11
v igtnt — (pem)? (C.19)
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Entao se levamos em conta (C.8) e {C.19) conjuntamente

obtemos:
' 2
4 Sm
ZQU'(;b, | o= ZQU'(m,n] N iqzl'[z . (f-m] +
? 12M2J
z
25m 11
+ i (p-m1 2+ igtn? —— (p-m® (C.20)
12442 1247
Zz Z
ii) Calculo do diagrama nao evanescente
k
W p-kR 6%
(
H Ilzuh\J v
Y YS[}.(p-k)ﬂﬂ 8y " " Y Y
Z”‘e'(ﬁ,n) - q2 d"h - z (€.21)
L}p—h}z - mg] (hz - Mi)
n.e. ]
Vamos separar I em duas partes:
P pn) = 2 p,n) ¢ 2 () (C.22)
onde:
Y, Y Y-(-P‘h)*ijuY
£ (p,m) = b | d"R 5!: 5 (C.23)

k
[}p-k}z-m{} (k%)



Z?.Q.(ﬁ’n)

Vamos passar agora a calcular Ly

Z?‘e'(ﬁ,n)

mas

onde:
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B
-q? i Y Y5Ef-(p-h)+m RakgY Vs
N -
2 7 7
ue (p-t) -m%] (k2 - wh)

n.e.

I j U
) YUY5LY-(P-h)+ﬁJY Yo

= g d"p

{[}p—klz—m{]x + (kz—Mz)(T—x)}

{}p—k)z—mglx + (kz—Mil(T—xl = (h—px)z - a

2
z

2.2

a = p"x° - (pz—mz)x + M2 (T1-x)

Se fazemos a mudanca de variavel:

R~ k + px

Ent3o usando (C.26) e (C.27), fazendo a algebra

(C.24)

(C.25)

(C.26)

(C.27)

de

Dirac usual em n-dimensdo e ainda, passando para uma metrica Eu-

clideana,

Z?'e'(ﬁ,ﬂ)

Se fazemos o procedimento usual encontramos para (C.28):

obtemos:

2! r "
= iq dx |[(n-6)(T-x)y,.p + (n-8)m d kR
foe ] )

1
n .
T{Z - E}J dx [}n—é)(]—x)y,p + (n—8]%]

lij

(kl4a)?

(C.28)
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( )
£ (pon) = 2 0 4 i Y E ng) rlz - —J (p-m) .
7
1 1
n a
dx (1-x) az ~*- Ziqznzmz dx (x-3) &n —
al
W] ]
onde:
a' = mzx2 + Mg (1-x)

Mas ainda podemos escrever E?'e' como:

. 2 3
Aq n
2y p,n) = 2 i) 12 -6y Tiz - =] (p-m)
7 7
1 1
, 7.7 . 2.7 *
+ 24 T (p-m)\ dx (T1-x}&na + 24¢ TI"m dx (3-x)4&n — (C.29)
0 0 *
onde E?'e'(m,n} e 0 coeficiente de (p-m) sao divergentes para
n =4e os dois ultimos termos sao finites. Calculemos Eg.e.:
e o (p-k) + mi| k L y®
N.e _q " YYSY'p _GBYYS
£y (pon) = — tdx | d" (C.30)
7
M, 0 {[}p—k)z—mg}x + (kz—Mgl(T-x}}z
mas:
thﬂ-mﬂx+ ("M%} (1-x) = lk-px] - a (C.26)
onde:
a = pzx2 - (pz—mz}x + Mi(?-x} (C.27)

Fazendo a mudanca de variavel:

B+~ k + px
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usando (C,26) e (C.27), fazendo a algebra de Dirac em n-dimensao

e passando para uma metrica Euclideana, obtemos:

.2
e. “44q r n .’
(p,n) - dx 1 x(n+2)+6-bﬂy.p-(n-8)m} dh — -
Min J (k%+a)?
.2
4G 1
- | @ x2p? [(I—x)y.p—n] e —— -
u (ki+a)?
Z 0
1
_iqz /2 n % -1
= —— 0 T{1t - —| dx { x(n+2)+6~£\y.p~(n-8)m} a -
ZMZ 2] —!
z 0
: n
-4gq no) an
Hn/z F[Z - — |y dx x? p [}I x)y.p-m :J ’ (€.31)
y? 7 )
z 0

n.e.
2

Iz(ﬁ,n), onde I? designa a primeira integral e 12 a segunda da

Vamos separar I {p,n) em duas partes, I?(p,n) e

ultima identidade de (C.31)
Se o procedermos como de habito para o calculo de

Iz(p,n), encontramos:

iq n/2 Vi "
Izlﬁ,”) = Izlm,n) - T}2 - = (p-m) -
2 2
12 Mz

iqzﬂn/zm [ n
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1
.qun”/z , )
t omee——  p"(p-m) dx x“({71-x) £na -
2
M
z 0
iqzmnn/z ’ ! 3 a
- — P dx x° £n — (C.32)
MZ a'

0

onde a esta indicado em (C.27) e:

a' = mzxz + Mi (1-x}
Vamos calcular agora I,(p,n], Procedendo como de habj
to, obtemos:
iqz !
- ' n/?2 T{2-n/?)
Lylh,nl = I}(m,n) ? _WE r —_— dx {}(n+2’ +
M n-12
z 0
e vy
+ 2(7'n)| a? a'? +
+ 1 — (p-m] dx {}(n+2)+6—n a? (C.33)
Mz Vl-f -
z 0
o1 L |
Mas podemos escrever a? e a'? como:
R {n ) ] [n )
a? =a + 1— - 2| a £na + — = - 2 a(£na)2 +
? 2 (2
£_1 - 3 ) 1 (n 3 2
a'? = a' + }--— QJ a'lna' + — [,4.. q a'(fna'}”™ + .., (C.34)
? 2 {2

Entac usando (C.34) em (C.33), obtemos:



. 2
iq T{2-n/2) -
II(p,n)= Iymun) + Hn/z —_— (p-m]g dx [%(n-2)+6—n{J a -
M? n-2 .
z

Aq (2-n/2)T(2-n/2) ! —
- — Hn/? (p-m) dx[;(n+2]+6—?J a Lna +
MZ n - ¢ Lo
Z 0
Th riz-n/?) :
»{.q -n —-l
p— V7 T miplan?) D dx rx(n+2]+2(7~nu x(x-1) -
MZ n-12 L
z 0
. 2 !
a, /2 (2-n/2)T(2-n/2) .
- — 1 m dx [%(n+2)+2(7-n}|(a Lna-a'lna')
M? n - 2 —
z 0
(C.35)
E com um pouco de algebra podemos escrever Ij(ﬁ,n), como:
, LN nsg Tl2-n/7)
I,0p,n} = I,(m,n) + iq 7 - —| 1 — {p-m) -
MZ n-12
Z
. g N2
746 m n/? T({2-n/7) 9 Lg° T T{2-n/2) 3
- 1 e (P-m} " - {p-m) -
ZMZ n-12 M? n-2
z z
1 1
igin? 30¢ 1% m
- (p-m) dx (6x+2}a Zna - ———— | dx (x+1) (a £na-a'fna’)
74 u?
z 0 z 0
(C.36)

n.e,

Entao juntando (C.32) com {(C.36), obtemos para L,
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Zg.e.(}b,”) - Z”'e'(m’n) + ,{_q - = ——-—-—-l ]_[V[/Z F[z - _J (ﬁ'm) -

. 7 . 2 1
234i¢"m n 74q n)
- ———E—— HH/Z FIZ - ~} (ﬂ—m)z - HH/ZT ? - —J (ﬁ—m)3 +

12m° 2 1242 2
Z Z
iqz 1 iqz (1 a
+ — Hzpz(ﬁ-m) dx xZ(T—x) - —m Hzpz dx x3 Ln — -
v4 ? a'
Mz 0 Mz 4.
1 2 !
- — 0 [p-m) dx {3x+1)a Lna - Il dx (x+1){a £na-a'fna'}
w2 u?
z 0 z o
(C.37)
Agora levando em conta (C.37) e (C.29) podemos calcular g2 a-
traves de (C.22), obtendo-se:
i
1 5m©) n
Z”'e‘(p,n) . Z”'e'(m,n) ~ iqz . H”/ZT 2 - —| (pom) -
Z gt Z
z
. 2 3 , 2 3
734ig°m f n 74q n
R YA sz - —»J (p-m) - /2 rlz - —J (p-m) >+
17M° 2 1247 2
zZ z
n.e.
Liinito (C.38)
n.e. = U
onde Zﬁinito e dado da soma das partes finitas de (C.29) e

(C.37). E vemos que "% (m,n) e os coeficientes de (b~m),(p—m)2

e (;‘J—m)3 sao divergentes para n = 4,
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