EDGARDO SALOMON CHEB TERRAB

" CONDICOES PARA AUSENCIA DE RENORMAL1ZACAO

INFINITA EM MASSAS E CONSTANTES DE ACOPLAMENTO ”

TESE

MESTRADDO

Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas

1985



A estrela da liberdade.



AGRADECIMENTOS

A todos os que, de um
modo ou de outro, contribuiram pa

ra a realizacao deste trabalho.

iii



RESUMO

Trabalha-se com um modelo onde interagem particulas

escalares, pseudo escalares e de spin —%— . Depois de reformu

lar o problema em fungao de Campos Auxiliares, desenvolvenm - se
os calculos perturbativos até um loop encontrando-se certas re
lagoes entre as.constantes caracteristicas do sistema, as guais
garantem (até a ordem considerada) auséncia de . renormalizagao
infinita em massas e constantes de acoplamento. Para os leito
res familiarizados com a teoria quintica de campos sao prescin
diveis os paragrafos 1) e 2) do Capitulo I.

Um panorama completo do conteudo e resultados deste
trabalho pode se obter através da introdugdao e das conlusdes |

Capitulo IV).
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NOTACAO UTILIZADA

Y [1r _1r _1r "1]

g =
[ = - 9,5
K
$ = Campo escalar
n = Campo pseudo escalar

Y = Campo de spin %% (spinor de Dirac)
F = Campo Auxilar escalar

N = Campo Auxiliar escalar

G = Campo Auxiliar pseudoescalar

T = Operador de ordenacdo cronoldgica

: 4
—xX. )= i S - ;9P ipx
D, (x,=%,)= -i[Al)AalK,)] = =i0|T Alx)Alx) [0>= f ooF S 4
AA(p) = propagador do campc A em representagac de momentos.

de = Elemento de volume no espaco de dimensao D.

£ = 4-D = parametro do processo de regularizagac dimensional

quando D+ 4,¢+ 0.
Lqﬂ(x) = Contratermos. Sua definicdo é dada na pag. 24.

Alx xn) = Operadores quase-locais definidos na pag. 24.

g
- Usado nos apéndices A e B. Significa reter somente a parte
infinita.

. 2 P e e e
_2in~ = Usado nos apéndices para significar a parte infi

18 -« nita da integral 18 do formulario do apéndice A.

. o4 4 .
-3 d’k d'g e—l(kx21 + qx31)

(2m & (21) °

=g
.
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INTRODUCAO

Uma das caracteristicas fisicas mais importante das
particulas microscopicas, € sua capacidade para interagir e
transformar-se umas nas outras. De acordo com o ponto de vista
atual, existem somente 4 interagées fundamentais que séo: Gravi-
tagéo, Eletromagnetismo, Interagaes fracas e Interagées fortes.

0 tratamento dos problemas relativos a interagao entre
estas particulas, é feito atraves da teoria quantica de campos.A
questéo especifica nesta teoria, consiste em determinar a proba-
bilidade de transigao entre os possiveis estados iniciais e fi-
nais do sistema de particulas sob estudo. No entanto, dado um
sistema de particulas em interacao, a solucao exata do problena,
pode ser obtida somente em um nimero pequeno de casos. Assim,
do mesmo modo que na Mecanica Quantica, na teoria quantica de
campos, o calculo das probabilidades de transigao é feito com o
auxilio da teoria das perturbagées. A,aproximagao inicial, (on-
de se conhece a solugao exata do problema) consiste em considerar
o sistema de particulas como néo interatuantes (livres). Nas
aproximagoes seguintes, séo considerados todos os efeitos liga-
dos a interacao entre elas, como sendo pequenas perturbagées ao
estado inicial. Isto & feito, decompondo o Lagrangeano total do

sistema em:

Ltot - Lo * LINT
onde Ly é o Lagrangeano dos campos livres (representa o sis-
tema de particulas, sem interacao) e LonT contéem todos os ter—

mos ligados & interacao entre elas[1].



Matematicamente falando, existem certos problemas na
solugdo através da teoria perturbativa. A questao de interesse
neste trabalho, & o aparecimento de. divergéncias (infinitos) nas
sucessivas aproximacOes assim como sua eliminagao, de modo a ob-
ter resultados convergentes nos calculos das probabilidades. E-
xistem diversos pontos de vista sobre o método de eliminagao dos
infinitos da teoria[z]. Uma primeira maneira de ver as coisas,
€& pensar que estes infinitos tem sua origem em certas contradi-
gcoes na aproximagéo inicial (onde se conhece a solugao exata).De
fato, nesta aproximacao onde as particulas sao consideradas 1i-
vres (sem interacdo) sdo utilizados dados como a massa das parti
culas, a qual, por sua vez, €& impossivel de ser medida, se as
particulas estao realmente livres; ja que qualgquer medida da
massa perturbaria o sistema; de tal modo que ele deixaria de com
portar-se como livre. Deste modo, a teoria admitiria uma redefi
nigéo da massa, de modo a embutir parte dos infinitos, no valor
observado da massa das particulas.

De um modo equivalente, sao tratadas as constantes de
acoplamento e a norma dos campos, no sentido de admitir uma rede
finicao capaz de embutir todos os infinitos, gque nao foram embu-
tidos na redefinicao da massa; de modo a obter a eliminacao to-
tal das divergéncias da teoria 3!, Isto & conhecido como o meto
do de renormalizacdo na teoria das perturbacoes.

Uma outra maneira de ver as coigas, surgiu a uns 10 a-
nos atras junto com as teorias supersimétricas. A diferenca com
o ponto de vista anterior comeg¢a basicamente na introdugéo simul

tanea de particulas de diferente spin (todas integrantes de un

mesmo multiplete supersgsimétrico) com o gue muitas das divergén
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cias que aparecem na expansao perturbativa, se cancelam mutuamen
te entre o setor bosonico e o setor fermiondico do sistema em estu
do[4].

0 fato destes cancelamentos entre os dois setores “te-
rem sido estudados pela primeira vez no contexto das teorias su-
persimétricas, fez com gque esta soluqao ao problema das divergen
cias seja, em geral, associado a estas teorias. No entanto,exis
tem setores bosanicos e fermionicos que podem ser combinados num
modelo n3o supersimétrico {as particulas correspondentes néo cor
respohdem a multipletes supersimétricos). Deste modo chegamos,
naturalmente, a idéia central da tese, que € desenvolver um mode
lo néo necessariamente supersimétrico, e estabelecer as condi-
coes necessarias para gue ocorram cancelamentos de divergéncias

andlogos aos observados naquelas teorias.
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CAPITULO 1

BASES TEORICAS

1 - TEORIA DOS CAMPOS ESCALARES

1.1 - PARTICULAS LIVRES. LAGRANGIANA D0OS CAMPOS ESCALARES

Antes de entrar no tema, vamos introduzir uma série de
conceitos ja conhecidos na teoria quantica de campos, oOs quais
podem ser considerados como breve sintese das bases tedricas des
te trabalho.

Para isto,. vamos comegar com a teoria dos campos esca-
lares. Esta teoria & a que descreve as particulas cujo momento
angular no referencial de repouso, € igual a zero; ou entao, par
ticulas de massa nula; sem polarizagéo[4].

Cenericamente trata-se das particulas de spin zero.

Analiticamente, este sistema pode ser estudado a par-
tir da sua ;agrangiana. (Entenda-se densidade de Lagrangianal,
supondo sempre; que no Limite classico, a evolugao do sistema o-
corre de acordo com o principio da minima agao.

De maneira analoga a Mecanica Quantica, o estado do

sistema & representado por um vetor de estado

| & >



Existem os operadores de campo §# equivalentes aos opera
dores de posigao ﬁl da Mecanica Quéntica. No Limite classico, o
campo @ faz as vezes de "Coordenada generalizada" de um sistema
de infinitos graus de Liberdade.

Sem ser muito rigoroso, a forma do Lagranglano de um
sistema de particulas livres de spin zero, pode ser construida
considerando-se o Limite classico.

Neste caso, supOe-se gue

L = L(¢, 8P¢' auav¢, cas)

ou seja, que o Lagrangeano € fungao do campo e de suas deriva-
das.
- ~ . . O
Se as partlculas estao livres, tanto a energia P como
- - -~
o momentum p de cada particula sao conservados, valendo sempre a

relacgao pyp = mo.

-> - ~
Assim, para cada valor de p,, S€ ¢(RD, p) € solucao
das equagoes decorrentes de L, entao ¢(—po; E) ou ¢(po, -b) ou

b (=D, ~§) também é solucdo ja gue a Unica relagao a ser satis-

o}
feita € pZ - n? ou pP.= t v 52+ m2f |5-| = Rg -

0

Isto é indicativo de que as equag@es de Lagrange para o© campo,
adreitem duas solug&es independentes em cada variavel e entao sao
equagées diferenciais de segunda ordem, de modo gue o Lagrangia-
no pode conter somente derivadas primeiras[S].

Por outro lado, gqualguer solugao ¢ das equagaes de cam
po, representa um sistema de particulas livres gque pode existir
na natureza. Assim, a soma de um numero arbitrario destes ¢, tam

bém representa um sistema de particulas livres gque pode existir

na natureza, e entdo, tambem € solugic das mesmas equagoes. Isto



é a expressao do principio de superposicao do qual se conclui
que as equacoes de campo sdo Lineares e homogeneas, de modo gue
finalmente, o Lagrangiano deve ser uma expressao guadratica nos

campos e suas primeiras derivadas.

1.2 — SOLUCAO AS EQUACOES CLASSICAS DO CAMPO LIVRE

Supondo

~ oAV, 2
I = ocuv8¢3¢+8fb

temos as seguintes equacgdes de Lagrange gue surgem do principio
da minima A¢ao.
9L, IL

3 = . 2 -0,
u Bau¢ ad

(VY
expandindo em ondas planas e lembrando que P~ = m2 se conclui
rapidamente gue
_ _ 2 _ I
auv = gpv ,B=-m Qd=z- 3 BU
Deste modo, os campos , satisfazem a eguagao de Klein-Gordon

(@O -m2) ¢ =0

A escolha do coeficiente numérico geral no Lagrangiano, e conven
cional e estd ligada 3 normalizacdo da teoria.

Assim, temos para 0 Lagrangiano:



1 U 2,2
L=T( 8u¢8¢—-m¢)

A sblucao as eguacdes classicas do campo, pode obter-se em repre

[6]

sentagao de Fourier .

${x) = —— [ d'Pe 3 (p)
{21)
2 2, =
= (p” - m’) ¢o{p) =0
cujas solugoes incompletas sao:
a) ¢(p) =0 gue nao € o caso em questdo
b) p2 = m2; »{p) arbitrario

Isto permite procurar ¢ na forma:

3(p) =6(p° - m?) d(p) om
Entao temos:

b (x) = —(—2—"—?72 rap e Jip. s(p? - n?
) i

Expandindo a funcao delta em

§{p_ - x.)
5(E? _ m2) _ gf i £ o Pi _ 52 3 m2
5

'Xi /2 2
X;=t vV p" +m



e integrandc em P, mais breve algebra, chegamos a:

3> - . - .
b (x) = — /d B[ ope™* 4o (-preTPH L L
= V2p V2p
o o
(2m)
que reescrevemos Como:
1 d3+ : . .
¢ (x) = —— / P cT(pePF e cTip)eT PR
= 2
(2m) 2 Vv P,
+ ¢ (p) - ¢ (-p)
c (p) = —=— c (p) = ——=~
V2p Y2p
o o
que € a solugao geral as equagoes classicas do campo. As fun-

goes c(p) podem obter-se uma vez conhecidas as condigoes de con-
torno invertindo o resultado.
O tensor Energia-Momentum do campo escalar livre se obtem partin

do da expressao geral: (Entenda-se densidade de).

V¢ - g"'L
Substituindo aqui L pela sua expressao, concreta, obtem-se

= [P%
Tuv = 3U¢8V¢ - g~ 'L

A energia total do sistema, € dada por:

2,2 3

2 L v %+ m%e? y a’«

1 .
wEE:



que em fungéo de C+(p) e ¢ (p) aparece depois de breve 4lgebra,

como

+ ——
T = [a% p° ¢ (p) ¢ (p) p’ = / p? +m

-~ + - . .
Come se ve, o produto ¢ ¢ aparece classicamente, como a densida

de de particulas de spin 0 e massa m

1.3 — QUANTIZACAO DO CAMP(O ESCALAR

Os parenteses classicos de Poisson sao, sob certo pon-
to de vista, o modo mais simples e direto de quantizar a teoria
dos campos escalares.

Partindo da definigio gerall’l:

- G
j . 8. 8¢ dm. (z
J 6¢j(2) Wj(z) ¢j(Z) my(2)
onde F e G sao Funcionais de ¢ engie T, € o momentum candni-
i

co associado ao campo ¢ .

- oL _ é

; -
Ly

temos como resultado direto:

[o) :omly) 3 = §(x - ¥)
x’=y

2Assim, a teorla pode ser quantizada substituindo o parentese de



Poisson classico das fungdoes ¢ e 1 , pelo comutador guantico

entre os operadores correspondentes ¢ e T

Lo 3 wiy) ! =i 6°(x - y)

x0=y®
Em essencia, o processo de quantizacao do campo escalar aqui se
guido, consiste na aplicagac do conhecido principio da corres-
pondencia da Mecanica Quantica, a um sistema com infinitos graus
de liberdade.
Segundo ele, ao parentese de Poisson classico lhe corresponde o
comutador guantico dividido por i; e as coordenadas generaliza
das, lhe correspondem operadores que atuam sobre o vetor de esta
do | y.>do sistema.
Do mesmo modo, a gqualgquer fungao de ¢ e 1w , lhe corresponde um
operador funcao de ¢ e 7w , (operadores).
Como se ve, 0s operadores obtidos deste modo, aparecem todos na
representagac de Heisenberg.
Assim, ds fungoes C+(p) e ¢ (p), também correspondem operadores
quinticos ¢’ (p) e ¢ (p). (Dagqui em diante, os simbolos ¢’ e ¢~
representam os proprios operadores; e nao as fungodes classicas).

A expressao do operador de campo escalar fica:

13/2 ia_po [ <o) ™* + ¢ (p) eT1PX 3 (2)
(2m) 2p

b(x) =

“ -
Os comutadores para ¢ e ¢ aparecem na forma:

{ ¢ () 5 ¢ (q) 3 =6%p - Q)



Os operadores ¢ {p) sao chamados de criagao e de aniquilacgao de
vido a gue, gquando aplicados a um estado de 4-momentum definido
ku' geram um outro estado de 4-momentum ki*p onde p2 = m2 [8].
Desde este ponte de vista podemos considerar o operador c+(p)cg
mo descrevendo a criagao de uma particula de 4-momentum p & mas
sa m (p2 = m2), enquanto que ¢ (p) corresponde a aniquilacdo da
mesma particula.

Algebricamente, este processo, € representado pelo comitador do

operador de campo com o operador 4-momentum total do campo:

iau p(x) = { o(x) ; Tu}

que implica em:

Se |4 > é um auto estado de Tu com autovalor k :

:k >
T, ¢ > . | ¢

aplicando o COmutador(ZX, obtemos diretamente:

T, < p) o> ) = k, £ p,) (e (B [6>)

gque mostra qgue C (p)[¢>:também;é auto estado de ’%lcom autovalor



2 - SISTEMAS DE PARTICULAS EM INTERACAO

2.1 — TEORIA PERTURBATIVA - MATRIZ S

Passando do caso de sistemas de particulas em intera-
cao, a questao se complica de maneira notavel ja que nao mais
vale o principio da superposicao e as equacdes no caso geral,
deixam de ser lineares e homogéneas; com o gque torna-se prati-
camente impossivel conhecer a solucao exata do problemaig]. No
entanto, quando a interacao pode ser considerada como um fator
adicional que gera pequenas mudanc¢as nas propriedades dinamicas
do sistema; € possivel tentar uma solucao aproximada através
da teoria perburbativa.

O ponto de partida € a solugao exata do problema quando as par-
ticulas estao livres, (ou seja, desprezando a interacao) que &
considerada a primeira aproximagao. Todos os efeitos ligados 3
interagao sao considerados como pequenas perturbacoes ao estado
inicial. As constantes de interagao (constantes de acoplamento)
sao consideradas como pequenos parametros com os guals se cons-—
troi uma série de poténcias, que € a base da expansao perturba-
tiva[101.

A possibilidade de usar uma expansao em série nas constantes de
acoplamento envolve varias hipdteses nem sempre verificadas. As

sim, por exemplo, na Eletrodinamica Quantica, o parametro da ex

pansao




-10-

€ da ordem de ‘IO"-3 com o gue os termos superiores na série, re-
presentam corregoes "realmente" pequenas ao primeiro termo nao
nulo na expansao; o que justifica em grande parte o uso da teo
ria perturbativa[11]; engquanto que na Cromodinamica guantica o
problema € bem mais complicado havendo questoes como a auséncia
de estados livres para os gquarks e os gluons, que nao podem ser
estudados dentro da teoria perturbativa ordinéria[12].

No entanto, os estudo das propriedades de renormaliza
gao do modelo a ser apresentado neste trabalho, sera feito no
contexto da teoria usual; assumindo tacitamente que nao ha pro-
blemas com o comportamento assintotico da série.

A abordagem matematica mais simples da teoria pertur-

bativa, conduz, naturalmente, ao conceito de matriz de espalha-

mento. O ponto de partida é a equagao de Schrodinger[13].
12 (k) > =H |¢(t) > )3)
ot

onde H € o Hamiltoniano total dos campos quantizados e | b >é
o vetor de estado em representagao de nameros de ocupacao. 0

caso de interesse € gquando o Hamiltoniano pode ser dividido em

H=Hy +V

onde H,; € o Hamiltoniano dos campos livres eV & o "potencial”
de interacgao gue no caso aqui considerado, coincide com o La-
grangiano total de interacao a menos de um sinal.

Supondo conhecidos os autovalores e autovetores de

Hy ° (solugao exata para os campos livres)



~-11-~

Hy |[n > =E_ |n > |n > € um estado estaciondrio
n

pode-se chegar a uma solucao formal (representacao de interacao)
que representa a base da expansao perturbativa.

Efetivamente, da equacado original ( 3)

i g > o= (Hy £V} [elt) >
at

se chega rapidamente a

at

que escrevemos como

i _a_ ¢ > =V o > {4)
at

onde eiHGt |p(t)> =|0> é o vetor de estado em representacao de
interacao (coincide com a representacao de Heisenberg quando nao
h&a interacao); e & dependente do tempo (seria independente se
nao houvesse interacao).

Assim, conhecendo a solucac exata para Ho, podemos cal

cular osgs elementos de matriz
<n| V |m>

e entao, montar um conjunto de equagbes diferencials para



12—

iHpt ‘¢(t)>

<n|®> = <n| e

partindo de (4) que reescrevemos como

d
ot

i <n|o> = % <n| V jm> <m|o>
que "formalmente” € o caminho para resolver o problema.

No entanto, estas equacdes nao sao diretamente integra
vels pois tanto V como ¢ dependem do tempo. A solucao a este pro
blema €& a préopria expansao perturbativa. De fato, considerando

o caso infinitesimal, podemos escrever a equacgao (4 ) como:
[o(t + &) > — j&(t) > = -1 8tV je(t) > St <<1

st V(t) } \@(t) >

'._l.

> ot + 8t) > = { 1 ~
extrapolando:

N >> 1 lo(e’) > = jo(e + {28 1y n) > =
N

= |o(t + rosty) > o= { I {1 -3 vit,) &t b oje(e) >

por outro lado



—13-

T {1-div(t) et } =1 { e VT St

a o o o

se V(t) comutasse com V (t') poderiamos substituir o produtdrio
pela integral no expoente mas como este nao & o caso, devemos

conservar a ordem em gue atuam 05 operadores V(ta} sobre [®>

Podemos escrever formalmente:

e—iv(ta) 6ta }

onde T & o operador de ordenagao cronologica, e se "encarrega'de:
manter a ordem temporal na somatoria integral de modo que a inte

gragao formal da equagao de Schrodinger fica:
.
oe) > =1t fe VRN AT jgqe >
Considerando 0 caso em gque £ = - t' = +eo temos:

[¢(®) > =8 |o(-=) >

onde definimos S = Te_%/tz vit)at como sendo a matriz de espa-
lhamento.

Assim, se antes de ocorrer a interagao o sistema se en
contra num estado inicial |¢(-«)> caracteristico de particulas
livres, a amplitude de probabilidade de transicao para o estado

final ]@(m)> (outro conjunto de particulas livres) € dada pelo
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elemento de matriz

Sgi = <h (=) | 8 ]@(_—oo)g' (5)

Escrevendo o potencial de interagao V(t) em fungao da densidade

e Lagrangiana'de interagao, chegamos a
. © L
g =T el]_w L d'x
Expandindo a exponencial em série de poténcias obtemos:

(l)k co co ca k
g = _%/ dhxl /_00 dhxz 0. / dqx T { L(tl) L(tZ)...L(tk)}

Z -_—C
k -

que nada mais € do que a série perturbativa da qual estavamos fa
lando.

Os estados |¢(¢m) > sao considerados estados de parti-
culas livres; ¢ como tals, coincidem com os estados quanticos na
representagao de Heisenberg; 1isto €: sao independentes do tempo
e coincidem com a solucao exata pars H, . Os operadores Lt)
sao fungoes dos operadores de campo (eg. (1) )

Assim, pelo menos formalmente, & possivel calcular as

amplitudes de probabilidade ( eg. (5) ).

2.2 - OS5 PROPAGADORES E AS INTEGRAIS DIVERGENTES

Ao calcular os elementos de matriz S, surgem certas ex
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pressoes chamadas propagadores, que sao de vital importancia téc

nica[14]. No caso do campo escalar, esta expressao e dada por:

<0 T ¢(x) ¢(y) {0> = D{x~y) = - i &(X) é(y)

i

0 calculo dos propagadores pode ser feito de diversas
maneiras, no entanto devido a posterior aplicacao no caso de cam
pos auxiliares, sequiremos aqui o caminho da funcao de Particao
do sistema, acoplado a correntes externas[15].

A integral de Particao para um campo livre acoplado a

uma corrente externa J € dada por:

[D¢ ifax (1o + 39

/D¢ JSax T

onde LO & o Lagrangiano dos campos Livres.

Il

z (¢,J)

No caso de interesse, LO pode eXpressar-se como uma

forma qguadrdtica nos campos ¢ através de um operador gque chama-

mos de A:
1
Lo = — ¢ A ¢
2
Para o campo escalar, A = [1 -~ m2 ou seja o operador de Klein-
-Gordon,

Sendo L, uma forma quadratica, a integral é do . tipo

gaussiana e pode ser resolvida diretamente:

- —%— J' d*x d%y J(x) D{x-y) J(y) - 2 (3, A7)
Z ((er) = e = e
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onde D(x-y) € o propagador procurado. Chamando
W ==/fdﬁx d'y  J(x) D(x-y) J(y)

podemos obter o propagador diferenciando W funcionalmente duas
vezes em relacao a J(x).

Para o campo escalar, se obtem:

. —-ipx
D(x) = Jr d'p e
(2zm*  p* - m®

Desde o ponto de vista matematico, os propagadores re
[1e],

as

presentam a funcao da Green da equacdo dos campos Livres

sim, por exemplo, para o campo escalar,D{x), satisfaz a equagao:

{O-m? )} D(x) = 6" (x)

Apesar da simplicidade de estrutura da teoria exposta,
existem certos problemas de origem matematica na manipulagao dos
propagadores. O modo mais direto de ver isto, € a expressdo des

tes em termos de fungOes singulares:

2 2 - 24"
D(x) = 6(x7) L - 4 0(x?) + —2 In mix7]| o+

am at*i x°* 16 ™ g2 2
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T ¢(x) ¢(y) = 9 (x) ¢ (y) x° >y
Ply) ¢ (x) x? <y’
ou seja, que o T-produto, €& definido em todo o 4-espaco menos em

¥ = y de modo que as regras de integra¢ao no entorno infinitesi-

mal de x = y podem ser fixadas arbitrariame:te[19].

Num caso tipico, por exemplo no modelo & ¢3 temos:
L = —%— {: 0 {O-m2} ¢ : + 1 : ¢% : }
(onde : : Significa ordenamento normal)

No termo de segunda ordem da série perturbativa, aparece

a integral

—%— }(d“xl d*x, 18 :9(x1) ¢(xz): {<O| T g(x1) ¢(x2) [0>)2

Desenvolvendo @ expressao de interesse, temos:

{<0] T ¢(x1) ¢(x,)} |0>}% = = {D(x; - x,)}2 =
- -i(p + p') (x; = x3)
= —=— [a% a'p' e Alp) A(p') =
(2m) 8
ik (x3 = X2}
- -1 j'd”k e ‘ { //—SEEL—- A{p) Ak + p} }
(2m)® (2m) *
onde A(p) = -t
2 2
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A integral entre parenteses,

1
j@ﬂ)“/{m p?} {m®- (p + k)?}

apresenta sérios problemas ja que o integrando nao vai a zero su—

ficientemente rapido na regido de grandes momentos p; O gue faz
com gue diverja logaritmicamente.

Esta e uma manlfestagao dlreta dos problemas que apare-—

cem quando se multlpllcam duas distribuigoes.

0 modo com gue se tem atacado estes problemas, consiste
em considerar os propagadores (ou as proprias integrais divergen
tes) como formas limites de expressées mais gerais, as gquais por
sua vez sao convergentes. Este método & chamado de regulariza-

~ [20] .
gao . Neste sentido, a integral acima precisa ser regulariza
da para poder ser calculada. Em geral, isto envolve a introdu-
cao de certos parametros, os quais desaparecem num segundo passo
quando se executa a transicao até o limite. Basicamente, este
processo faz com que o resultado da integral se separe em duas
partes. Uma delas é finita e é a gue tem significado fisico con

creto,

A outra, €& infinita, e em principio n3o tem significa-

do fisico.

De fato, a construgao "Axiomatica" da teoria gquantica
dos Campos, (Matriz S "Axiomdtica") mostra que os requisitos de
causalidade, unitariedade, invariancia relativista (covariincia)
e principio da correspondéncia, ndo sdo suficientes para determi
nar a forma do integrando nas integrais 4-espacials da matriz-S.

(Normalmente este integrando & constituido de produtos de Lagran
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gianos de interacgao).
Com efeito, sempre & possivel somar ao Lagrangiano de

Interacao, uma série de operadores guasi-~locais:

Alx;y) =0 — x #y A=A

através dos quais pode-se eliminar todas as partes divergentes

que aparecem no calculo, sem alterar os resultados fisicos.
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2.3 - REGULARIZACAO DIMENSIONAL

Dentre os diversos métodos de regularizacao usados nor

malmenteF21], trabalharemos aqui, com a regularizacao dimensional

(Bollini-Giambiagi)[zz]

devido a suas vantagens formalis, como co
variancia de Lorentz e de gauge (o gue permite posteriores exten
soes do trabalho) assim como por sua praticidade e simplicidade

conceitual.

Tomando como exemplo ilustrativo a integral acima

d“p
{m? = p?> } {m® - (p+kj*}

!

a idéia central consiste em substituir a integracac no espaco 4 -
-dimensional na va;iével pU por uma integracao num espago D - di-
mensional onde a dimensido D dele, € uma quantidade arbitraria,no
inicio inteira, mas logo tomada como variavel analitica. Este
processo faz com gue em geral (e & o caso da integral acima) as
integrais sejam rapidamente computaveis, e seu resultado de ex-

presse em termos das fungdes gama

I (x)

. : [24] : : ' ~
cujo argumento depende agora de D . Felito isto, a expansao
deste resultado em torno de D = 4 permite separar a parte que

tem significado fisico (parte finita) da parte infinita.
Assim, no exemplo tomado, aplicando a formula 7 do for

fulario (parametros de Feynman) (Apendice "A"):
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a = m2—(p+k)2 b =mn"-p o = B = 1

1
I = dx de 1
0 { (m*- (p + k)% x + (m*- p?) (1 - x) }?

Arrumando o denominador,

1
I =)/ ax  [a"p L
0 (m*- k?x - p?- 2 pk x )?

Aplicando a férmula 1 do formulario:

D 1 D-4
I=1ﬁ2P{—4;D }/ ax {(x%’- x)k%+ m? } 2
0
Por comodidade escrita, introduzimos o parametro ¢ = 4-D D = 4-¢

d-c €
2 £ L 2 2 2 4 2
I =41 r{ 5 } dx  {(x%*- x)k?+ m* }

0

A expansao em torno de D = 4 € equivalente 3 expans3o em torno de
e = 0. Segundo as formulas 12 e 13 do formulario:
12f: r{x} = i - ¢ C = constante de EBuler

2
|

= 0,5772...
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2
13.: 2¥=14+xtna+XBORA
£ 2 |
Temos:
4-g
n 2 =q% { 1 - "%— ILn m + O(e) }
e _ 2
F{T}_—E{_
1 £ c 1
dx (...) 2 =1 - 5 dx In{...)
0 0
_ 21 > : 2 1 2 2 2
I=———-1inm { dx Ln{ m*+ k* (x*- x) ) +Ln7m+C 1} +
0
+ 0(e)
onde 0(e) representa termos proporcionais a potencias positivas
de €.

No limite em que a dimensao D do espago tende a 4{e ten
de a 0) o resultado se separa como era esperado, numa parte diver

gente , e uma convergente, dgue & a que tem significado fisico:

2i_w? 2 1 2,12 1.2
Ting, =~ Ifin = —iy* { O.dx In{m*+k* (x*-x) }+Ln © +C }
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Com o que, em principio, se resolve o problema para a
integral considerada, ja que a integracido na variavel x & conver
gente, e pode ser calculada por tabela.

Ha também situagoes em que o calculo de Tein € mais com
plicado; no entanto, a questdao de interesse nesta tese, esta na
compensacao das partes divergentes. Assim, a parte convergente

sera deixada de lado em todos os calculos subseguintes.

2.4 - O PROCESSO DE RENORMALIZACZO

Como Jja foi mencionado; os requisitos de causalidade, u
nitariedade, covariancia e principio da correspondéncia, nio sio
suficientes para determinar a forma do integrando nas integrais
4-espaciais da matriz S; podendo-se sempre somar ao Lagrangianc

de interacao uma série de operadores quase-locais A (x.

eee X
1 1’1)

(diferentes de zero somente quando todos seus argumentos coinci-
dem) sem alterar os resultados fisicos. A forma mais geral des-

ta sequéncia de operadores L & [25]:

- ¢ 1 ) 6
Ly (x1) = 1, —J[An (x1,%2,...%x ) dxp...dx (6

de modo que o integrando na matriz 8, fica :

= +
L“‘Li:nt. IQR

ou seja, o Lagrangiando de interacdo mais a sequéncia infinita de

cperadores quase-locais,
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Aqui, alguns comentarios precisam ser feitos. Em pri-.
meiro lugar, como todos os operadores A sao guase-locais, (sao
diferentes de zero, somente gquando coincidem todos 08 seus argu-—

mentos), todas as integrais que aparecem em I (xi desaparecem,

gl
e entao L (x) é um operador local (so depende do valor dos cam
pos no ponto x}. Em segundo lugar, o fato da somatoria comegar

emn = 2, & ja evidente pois, os termos de ordem zero e de ordem
um na matriz S, sao convergentes. Em terceiro lugar, € interes-
sante estruturar a série perturbativa, para melhor compreender de
que modo a existencia de L(ql)f e capaz de eliminar os infinitos
na matriz.

Assim, temos: (L= L )

INT

-2
s = 1+ i[{L + ng}(xl) dax, + —Z-—/T L + ng}(xl) . + Lqit} (x2) dxsdXp+...

o préximo passo € substituir Lq% pela sua forma (6)em termos

dos operadores An(x1 - xn) e arrumar os termos, destacando

como fator comum o8 elementos de integracao dx1, dx2, ey dxn.
Aqui vamos exemplificar, expondo este esqguema atée a terceira or-
dem na série, o gue em geral coincide com a expansao até 1 Loop.

Se obtem, entao:
i f
S = 14+1i ax; L(Xl) + ——2——/dxl dx, T '[L(X]) L(Xz) - i A(XI'}XZ)} -

- %}d}{l dXz dX3 T {L(X]) L(Xz) L(Xg) -1i3 L(X]) Az (Xz,X;-;) - Ag(Xl,‘Xz,Xg)}
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S | Gudndnda T ..l ¥

Numa linguagem mais familiar, o operador A, elimina. as
divergéncias nas correcoes de 1 loop aos propagadores; A3 eiimi
na as divergencias nas correcgdes préprias de 1 loop aos vértices,
e assim por diante.

Tomando como exemplo a teoria com interacgao tipo ) 43

até terceira ordem na série perturbatiwva, temos:
_ 1 2 m? 3 _ 3
L=: ~§—1(Jau¢l -+ At L., =X 0%

Um calculo simples mostra que a escolha de Ay xgx,) e AAB(x1x2

x3) que tornam a série convergente & dada por:

- 36 mZ)\2

Ay (21,%2) = e

1 (x) d(x2): S(x1— X3)
Ay (X11X21X3) =0

onde e €& o parametro gue aparece através da regularizacgio dimen

sional.

A ‘sequencia de operadores quase-locais 6 & dada por:

242
L) =5 @ -T2 ) o6 sGam x)

Como fol menciocnado, a integracao desaparece devido ao cariter

quase-local do operador A
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- 18 7?)¢
£

Lq (x) = 107 (%) :

e o Lagrangiano total:

mz 18 WZAZ 2 3 R
(2+ - ) b+ A7) :

_ R O 2_
Ltot—L+Lq£—— .{2 (aucb)

Ja gque o valor m da massa das particulas quando elas es

tac livres & inobservavel, podemos embutir o fator divergente
18 w3} e
———E;—L— numa redefinicao da massa:

z‘m 2 36 thz
mp = £

0. valor de My pode ser medido experimentalmente (se o
modelo X ¢ fosse realista, o que nao & o caso).

Este modelo; € um bom exemplo da renormalizacao da mas-—
sa, no entanto, num casoc mais geral, a idéia de renormalizacao,
se apoia em que como regra; o Iﬁﬁ tem a mesma estrutura do La-
grangiano inicial. E assim; pelo mesmo caminho, sao renormaliza
- vVels a norma dos campos, e cada uma das constantes de acoplamen
to gue aparegam na teoria.

De todos os modos;-é importante assinalar que esta iden
tidade de estrutura entre IQQ e o Lagrangiano inicial nao ocor
re em todo e qualquer modelo tedrico, com o gue o processo de re
normalizacao das constantes da teoria, nao se mostra suficiente
para eliminar todas as divergencias [26]. A solucao nestes ca-

sos € muito complicada, e em geral se torna impossivel de obter
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uma expressao fechada para o Lagrangiano total ou efetivo,
Sem entrar nos detalhes formais da questao, podemos di-
zer que uma das caracteristicas maig facilmente identificavel
dos modelos renormalizaveis, consiste em gue os términos de inte

racao nao contém poténcias superiores a 4 nos campos escalares,

que € o caso do modelo a ser tratado nesta tese.



3 - CAMPOS AUXILIARES
3.1 — CASO CLASSICO

Sob certo ponto de vista, mesmo fora do contexto da su
persimetria, os Campos Auxiliares sao uma ferramenta analitica,
capaz de facilitar o calculo das corre¢des na série perturbativa.

Matemdticamente falando, se trata de campos que nao
tem dinamica, isto &, o Lagrangiano nd3o contem derivadas dos cam
pos auxiliares.

Fisicamente; eles nao representam particula alguma e
seu aparecimento tem sentido quando existem outros campos de ver
dadeiro significado fisico.

De fato; eles sempre poderiam ser eliminados ja no La-
grangiano, prescindindo-se deles; o gue confirma o seu carater
de ferramenta tecnica auxiliar no calculo.

Desde este angulo, tem pouco sentido falar dos "quan-

I

tos" associados aos campos auXiliares; ou do "Lagrangiano dos
campos auxiliares livres".

Como exemplo ilustrativo destas questoes, considerare-
mos um sistema escalar com interacao cibica e quartica, fixando-

nos primeiro no caso classico.

Seja:
1 ? a_ 4

Por simplicidade tomaremos a situagao em que £ = -m /2 X\
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L=%q‘> M- m?} ¢ - m/2h ¢3 - A ¢

Nao €& dificil ver que o Lagrangiano pode ser reescrito
com o auxilio de um outro campo F (campo auxiliar) em "interacao"

com ¢ , na forma

L=—'l4¢1:l¢+% F2 - {md¢++v 2% ¢} F .

Efetivamente, das equacgoes de Lagrange para o novo campo F, tem-—

—~Se:
oL 0= m¢+ /I -F F= {m¢+ /2% ¢*}
o F

e substituindo este valor do F, se reobtem a expressao do

Lagrangiano escrita em funcao samente do campo ¢

Como se ve, e de acordo com o gue foi dito, a manobra
consiste na introducao de um campo auxiliar F; sem dinamica, e
cujo sentido é devido a existéncia do campo ¢ .

Evidentemente o verdadeiro conteldo fisico do Lagrangi
ano esta no campo ¢ . O campo F aparece agui como um recurso a
traves do qual, podemos reescrever o Lagrangiano sem alterer seu
conteldo.

0 estudo do sistema pode ser feito com o campo F, ou

sem ele, eliminando-o através das equacoes do movimento.
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3.2 - CASO QUANTICO

No entanto, na teoria quantica de campos, usando o for
malismo geral da fungao de particido, pode-se mostrar que estas
equagoes de Lagrange, hao Sao necessarias para eliminar o campo
auxiliar F. De. fato, este pode ser integrado exatamente, eli
minando-0 totalmente da fungao de partigao, com o que, depois de
ter quantizado os campos, o sistema fisico também pode ser anali
sado com ou sem campo Auxiliar.

Em outras palavras, também no caso quantico, a introdu
gao do operador de campo F, em nada altera as caracteristicas £i
sicas do sistema.

Para se verificar isto, seja:

L=:{-%-F¢D¢+—%—F2—(m¢+ V2% 6%) F O} o:

onde ¢ e F sao operadores de campo.
A integral de partig¢ao & dada por:
1 ifd‘*xL

7 = — | D DF e N=/D<b Df e
N

i[d‘*x iy
6]

Por outro lado, para uma integral do tipo gaussiana como € o ca-

so, € trivial mostrar que

1 [a'x (2 ¥ F o) i [ a'x —— b? (%)
e

DF = €

b(x) =m ¢+ V2L ¢?



cAPiTUIO 2

0 MODELO

1 - APRESENTACAQ DO MODELO

1,17 — A LAGRANGIANA,- SEU CONTEUDQ E SUAS CARACTERISTICAS

0 modelo aqui estudado, consiste basicamente num siste
ma em interagéo; formadoe por trés tipos de particulas diferentes:
particulas escalares, pseudo-escalares e de spin 1/2.

A interagao entre os diversos tipos de particulas é a
mais geral possivel dentro dos modelos renormalizaveils, no senti

do comentado na introdugao tedrica. O Lagrangiano, em termos dos

campos "fisicos” ( nac auxiliares), €& dado por:
7 L= 1 o{0- mile + — i~ miin + £0°+ £1gnt+ A"+ A'n® +

+ A''eint W{ iz - MIY + T{g¢ - g'ysn}W

Como & visivel, varios tipos possiveis de interacao fo
ram considerados. (As poténcias Impar do campo pseudo-escalar, so

mente aparecem acompanhadas de Y, ).
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0Os tres campos, ¢, n, Y, escalar pseudo-egcalar es
pinorial, tem massas diferentes de zero e distintas entre si: m,
# m, * M.

As constantes de acoplamento sao em total 7, de - modo
que o modelo consta, ao todo, de 10 constantes caracteristicas.

Como € sabido, para o caso geral em gue n3o exlistem
condigbes sobre estas constantes, aparecem divergéncias no cdlcu
lo das integrais de Feynman com o gue seriamos obrigados a renor
malizar cada uma das 10 constantes caracteristicas,,mais a norma
dos tres campos, como se faz tradicionalmente.

Aparentemente, esta afirmativa ja €& suficiente para
tornar desinteressante a questao. No entanto a supersimetria
mostra gue o assunto nao € bem assim, e que had certas guestoes
sutis; capazes de mudar o panorama. A chave estd nas possiveis
relagoes entre as constantes de acoplamento.

0 modelo aqui tratado apresenta diferencas significati
vas com o modelo supersimétrico (conhecido como modelo Wess—

[

—Zunimo 27]); ja gue aqui, ¢ €& um spinor de Dirac, enguanto gue
no modelo W-% trata-se de um spinor de Majorana, além de nao con
ter "apriori" alguma relagao entre as constantes de acoplamento.
Estas diferencas nao sio triviais e alteram o panorama.
De fato, para ter-se um spinor de Dirac nas teorias supersimetri
cas, € preciso duplicar o nimero de campos escalares e pseudo-es
calares[28]—
Por outro lado, no modelo supersimétrico, a relacgio en

tre as constantes de ac0plamento[29]

8 a) m, =m, =M, b)) g =g
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]
C)f:f':+Mg d))\:A:-—g—Hz_._g__

é capaz de transformar significativamente a situagao ja que es-
tas relagoes sao suficientes para que quase todas as divergénci-
as da Matriz S desaparecam, c<¢om o que nenhuma das 10 constantes
caracteristicas (em realidade duas, M e g) precisa ser renormali

[30]

zada (a menos de uma renormalizacao convergente para g }, res

tando uma renormalizacao a norma dos campos.

Voltando ao nosso modelo nao supersimétrico, o objeti-
vo proposto consiste em desenvolver os calculos perturbativos,as
sumindo que todas as constantes do modelo sao arbitrarias e in-
dependentes entre si e estabelecer as relagdes entre as constan-—
tes do sistema, de modo a eliminar a renormalizacao infinita Aas
massas e constantes de acoplamento.

Existem; a priori, dois caminhos possiveis para come-—
gar. O primeiro seria atacar diretamento o Lagrangiano e cons-—
truir a serie perturbativa, sem campos auxiliares. Esta opgao,
mesme que a mais direta, apresenta sérias complicacodes (§a no 19
termo nao nulo da série,),devido a existéncia de diversos = tipos
de divergéncia superposta (originados nas 49 potencias dos cam-
pos ¢; n). Assim, mesmo sendo problemas "superaveis", torna- se
impossivel associar um nimero determinado de loops a cada termo
da série perturbativa. Por outro lado, a extensio do calculo
aos proximos termos da série carregando diversos tipos de diver-
géncia superposta, tornaria o modelo extremamente complicado pa-
ra trabalhar.

O segundo caminho consiste na utilizacgao de campos au-

xillares através dos quais desaparecem todas as quartas potén-
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cias dos campos ¢, n (e entao as divergeéncias superpostas na cor
recao de segunda ordem aos propagadores) associando-se um nimero
fixo de loops a cada termo da série, e simplificando-se diversas
partes do calculo, assim como facilitando, em grande parte, qual

quer possivel extensio do trabalho.

1.2 - 05 CAMPOS AUXILIARES DO MODELO

Optando pela utilizacao de campos auxiliares ja foi co
mentado na introdggao teérica, que o nimero de campos auxiliares
precisos para descrever um determinado sistema depende basicamen
te da relacao entre as constantes de acoplamento.

Para resolver esta questao, vamos reescrever o Lagran-

giano:

Lo(pas) = —5= (6(0- m*)¢ + — {n(O-n®)n} (9)
int(lié;) = £¢° + £'4n? + A$* + A'n* + A''6%n%  (10)

fer



—38-

fis
fer

{ )=y {g ¢ - g'ysn} y ( 12 )

int

L = Lo(f. b.) + Lint(f. b.) + Lo(f.f.) + Lint(f.f.)

Em primeirc lugar, os campos auxiliares 86 atuam no se
tor bosonico do Lagrangiano, de modo que (11 + 12)permanece inal-
terada.

Em segundo lugar, para se produzir

€& preciso a introdugdo de pelo menos 2 campos auxiliares. (um as-—
sociado a cada campo fisico); um escalar e um pseudo-escalar, jun
to com duas constantes m1 e m,.

0 Lagrangianc dos campos livres Lo;‘é sempre uma forma
quadratica. Esta caracteristica deve manter-se quando escrito
em fungao dos campos auxiliares. Isto ja é evidente por inspe-
cao na integral funcional. Se assim nao fosse, a expressio de
LO em termos dos campos auXiliares; naoc daria uma integral gaus-—
Siana e; entéo; nao seria equivalente trabalhar com ou sem eles.

Assim; temos para o Lagrangiano dos campos livres ¢ e

n, bosonicos em funcao dos campos auxiliares F e G.

F2
13 Lo(aux. bos.) = {u%— O} + m:dF + —5— } o+
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2

+ {5 N+ mp NG+ o

I direto verificar que a eliminacio de F e G atraves
das equacoes de Lagrange (ou intsgrando funcionalmente, o que
se mostrou equivalente), conduz diretamente a LO(FiS.Bos.) =(9)

Trata-se agora de escrever o Lagrangiano de interacao
do setor bosonico em funcao dos Campos auxiliares.

Por inSpegao; ele contém 5 constantes de acoplamento
£, £', x A" A" , de modo que um conjunto de 5 constantes inde-
pendentes deve entrar junto com os campos auxiliares.

Por outro lado somente podem entrar primeiras poténcias
dos campos auxiliares; de terceira poténcia para cima nado é pos-—
sivel pois a integral funcinal em F (ou G) deixaria de ser gaus-—
2

siana e seria impossivel sua eliminacaol as segundas potencias (F

2 ] - .
ou G7) Ja foram incluidas em.LO, € sao desnecessarias em.Li ;, Como se

nt:.
verifica no raciocinio abaixo ). Considerando isto, mais o fato de
n e G serem pseudo-escalares, enquanto que o Lagrangiano todo de
. ve ser escalar; temos os seguintes possiveis termos para constru
ir LINT(Aux):

¢2F: nzF; NG
De fato, estes sao os unicos termos cubicos (lineareg em F ou G)
invariantes por reflexao. (qualquer termo do tipo ¢F ou nG nao
passa de uma redefinicao da massa de ¢ ou:n)

Mas o probiema € que trés termos nao sdo suficientes pa

ra introduzir um conjunto de 5 constantes independentes. Este &

¢ problema mencionade na . introdudac tedrica.
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Uma das solugoes consiste em introduzir um terceiro cam
po auxiliar N. Por inspecgao, ele deve ser um campo escalar o
gque permite aumentar em dois, © nuamero de constantes independen-
tes, atraves de termos do tipo:

¢2N; nzN

Por outro lade, isto obriga a introduzir o N no La-
grangiano dos campos livres (13). Mas como a sua presenga esta
determinada pela parte de interagdo, ndo € preciso introduzir um
terme do tipo ¢N, o gual somente alteraria o valor inicial da
massa (e complicaria os calculos pelo aparecimento de propagado-
res cruzados, o qual, como veremos mais a frente, ocorre com F e
G, devido aos termos ¢F e ngG).

Em sintese, podemos escrever o Lagrangiano total como:

2 2 2
Ly = (2- @3 + moF + —-} +{—2 1 + mene + 51 + 3
+ ¥V {ig -M} Vv ( 14 )
— a2 2 oyt t
Lint = ¢°{cF + gN} + ni{c'F + c N} + 2¢ndG +
¥ {¢g - G'st} ¥ ( 15 )

As equagoes do movimento para F, G e N permitem escre

ver as constantes £, £', A, 1A', A" em funcao de ¢, ¢, c¢', ¢', 4a:
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—L =0 = F +mg + oo + c'ntr F o= - Img + co® + c'n?)
OF
3L . 3
=0 =G + myn + 2d¢n > G = - {man + 2d¢n}
3G
dL — — 2 £ 2 —_ 2 o 2
=0 =N+ c$? + ¢'n N = {c¢? + ¢'n?}
N ~ ~ ~ ~

Substituindo F, G e N por estas expressoes em fungao

de ¢ n, se obtém a seguinte expressao:

L= -1 ¢{0- ni}p + 5 aff-m2}n + ¥ {i 4 - M} v
1 2

cz + C2 -

- med? ~(mic' + 2mpdhn? - (F— S )g"
2 1y 2
de modo que
— 1 2 2 "o . |_2d2
f = - mc A= _5"(_0 - c®) A cc cc

17
f' = - m;c'-2m.d A = —%—(-{c'}z— {g'}z)
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gue sao as relagoes procuradas.

E importante observar gue a escolha de X(ou A') posi
tivo, implica em que pelo menos uma das duas constantes ¢, ¢ (ou
¢', ¢') sao imaginarias puras, o que levaria a trabalhar com um
Lagrangiano de campos auxiliares com constantes de acoplamento ( .
algumas delas) imaginarias.

Assim, para evitar entrar nas complicacoes teoricas des
ta guestao, escolhemos X e X' negativas o que é equivalente a

impor a realidade ¢ c c' ¢’

1.3 - CALCULO DOS PROPAGADORES

O primeiro passo a dar no calculo da série perturbati-
va € o calculo dos propagadores. Para isto vamos considerar a
integral funcional do sistema acoplado a correntes externas J

que é dada por[31]:

18 z(¢p,J) = —~ | D¢ e

o caso de interesse ocorre quando o Lagrangiano dos campos li-

vres € uma forma guadratica:

i /dﬁx (m%— AP + Jb)
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-5 jﬁd“x J(x) { a7 (x) J(x))

No nosso caso, ¢ & dado por

=Y
I
a2 =2 1 9

e a matriz a, & :

m1 0 0 0
m1 1 0 0 0
A = 0 0 1 0 0
0 0 0 m,
0 0 0 m2 1
Jé
J
®
JF
J = JN
Jn
| e
-

Uma vez esclarecida a natureza do operador A, podemos partir pa-

ra a ideia de A_1

- , . -1 3
Em relagiao acs seus Iindices discretos, A satisfaz:



Assim, a!

1
D = m1
A~ - 0
0
0
Entao:

d*x  d'y J(x)

é dado por:

D{(x -y}

—44_
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Onde D(x-y) € o propagador procurado; e pode obter-se formalmen
te diferenciando funcionalmente duas vezes em relacaoc a J(x), to

da integral funcional (18) e colocando J = 0.

Enfim, calculando, temos diretamente:

4 _ -ip(x -y) 4 —-ip(x-y)
D(x — y) = 4P (a l(X) e y = [4R e A(p)
(2m)* (2m)*
-ip(x-y) _ -
_};“p e 1 9 o 0
7 5 2 5 0
L
(21) p - m1 p- - m1
_1'[31 2
5 2—P 0 0 0
p- - m; p” - m}
( 19 ) = 0 0 1 0 0
m
1 2
0 0 0 7 _ 2 ) 7
P - 2 p - m2
0 0 0 - p?
2 _ 2 2 _
| poo- P 2
N

Onde A(p) € a matriz dos propagadores em representaciao de momen-

tum.
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Quanto ao propagador do campo fermidnico, a idéia & exa
tamente a mesma, somente gue a introdu@ao de variaveis anticomu
tativas na integral funcional, obriga a um tratamento (técnico)
mais detalhado [32]. ©Na idea de nao dispersar a discussao, da-

mos diretamente seu resultado.

P+ M

Aw(p) = g

Como fol mencionado anteriormente, existem propagadores cruzados:

Por exemplo:

= —m
A oF (p)
pz_ m?
1
A origem destes esta no termo cruzado no Lagrangiano

dos campos Livres:

LO = ... + m1¢F e

aésim,"é éi;ro égora, o péfqué aé ﬁéo acoplar 6 éampo N ao campo
¢ no Lagrangiano Livre Lo' Fisicamente so0 se alteraria {em par-
te)o valor da massa, enguanto que matematicamente haveria propa-
gadores cruzados tipo A@N e entao também AFN O gue complicaria as
coisas.

De fato, do modo em que N foi introduzdio, estes propa-
gadores cruzados de N, nao existem; e, mais ainda, o propagador
para o campo N, em representacao de momentum, & igual a 1.

Vemos tambem de que modo a falta de dinadmica dos cam—

—— L R [

pos auxiliares F e G, faz com gue o propagador deles tenha a
mesma poténcia de p no numerador como no denominador, coisa que

também foi mencionada na introducao.



CAPITULO 3

AUSENCIA DE RENORMALIZACAO INFINITA AS
MASSAS E CONSTANTES DE ACOPLAMENTO

1 - FUNCéES DE GREEN DE DUAS PERNAS

1,1 - CALCULO DAS CORRECOES INFINITAS ATE 1 LOOP AS

FUNCOES DE GREEN DE DUAS PERNAS
A expressio da matriz S, é dada por:
_ . L . . = l 4 L - - -
S=1+i /d X7 ¢ L(Xl) T 5 d'x; d'x, : T L(xl) L(x2) :

Y LX) + + ...,

_ i 4 4 4 .
% /dx1 d'x, d'xs .TL(xl) L(x2 3

onde L{x) & o Lagrangiano de Interagdao. No nosso modelo, L € da

do por: 15

+W(¢g-gW§)¥}:
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O segundo termo da série perturbativa é:

- —%ﬁ- d'x; d%x, T Lix;) Lix,):
Trata-se, agora, de substituir L(x) pela sua expressao
explicita e desenvolver o produto normal :T L(x1) L(xz): sendo

gue as corregoes as fungoes de Green, se obtém somente dos ter-

mos proporcionais ao produto normal de 2 campos. (Por exemplo:

¢(X1) ¢(X2): ou : D(X1) G(Xz): )
:T L(x1) L(xz): =

sT{(Flee® + c'n’l) (Flcg® + e'n’D) + (NTge® + ¢'n’D)
1 2 1

(N[go? + 9'n2])x2 * 4(Gd¢n)x1 (Gd¢n)x2 + (¥Y[ég - g'Y5n]?)x;

(¥Iog = g'vgnl¥),  + 2(Plce” + ¢’ (nlge® + g'n?l)

2 1 2 7

2(F1co® + e ] 2(6aen) , + 2(Flct® + c'n’l)  (¥lég - g’y nl¥)

1 2 1

- 2(N[9¢2 + Q'ﬂz])x 2(Gd¢n) + 2(N[Q¢2 + g'nz])x
L 2 : _ 1

(¥log - g'vonl¥),  + £(Gdon) (V[bg - glrgnln, de (19
2 1

Para racionalizar o trabalho, é preciso classificar as

fungdes de Green de duas pernas para desenvolver os produtos nor

2
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mais. Uma rapida observagac mostra as seguintes funcdes propor-

cionais a:

T: o t: nn = 1: FF : 1: NN : 1: GG : 1: ¥y -
*: 4N : ¥: nF o : FN : *: NG : : GY
1: ¢F = *: nN : *: I'G : : NV
: ON 1: nG : : FY -
*: oG : : Y
: oY

Em primeiro lugar, e evidente que todas as funcdes do ti-
po : AY : nZio existem (a menos de : YV ).
Em segundo lugar, as marcadas * violam paridade em proces
sos de até 1 looP; de modo que “também nac sac consideradas.
Por outro lado; as fungdes marcadas com 1 Sao as que
fornecem as correcoes ds massas e a nhorma dos campos.
A funcao proporcional a : ¢N : também deve ser calcu-
lada, assim como a fungao : FN :
Em sintese, a ausé@ncia de divergéncias deve ser condi-
' ¢ao imposta nas fungdes marcadas com 1, assim como em : ¢N : e
: FN :
Trata-se, agora, de filtrar somente as corregoes as
fungdes acima mencionadas. Comecando pela parcela proporcional

a @(x1) @(xz) : contribui a ela unicamente o quarto termc da

- expressao acima. (19).

={?{¢q—g'vsn}‘l’}l{Ti’"{d:g-g'YSn}‘P}z =
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—r

_ 2 | B | s
= T 0a) Ybxe) 2 L g™ (on ¢o] [¥, Tfy +

2 ﬁ_ | —
{g') ( Y, ¥y Vs | Y. ) ap M1 ns| 1
Relembramos gque:
B | e
oy d2] = |o(x:) o(xa)| = i Dy(x1 4 %2)

h e 1
e idem com [T1¢2]ab“ Os indices a e b sado indices spinoriais.En

quanto & convengéo sobre matrizes vy e notagoes, a questao & dis-
cutida no apéndice. "A". Por outro lado, o modo de desenvolver o
produto normal, consiste numa aplicacdo simples das regras de co
mutacao para os campos ou do gue em sua forma mais geral, & co-
nhecido como tecorema de Wick[33].

Continuando, procuramos agora a parte de : T L(x1)
L{x,) : proporcional a : ¢(x1) ¢ (x,)

O primeiro termoc contribui com:

: T ( F {cp?+ c'n?} )y (F {co*+ c'n?} )X : =
1 2

191 Os:

T -

4 { c2 |Fl F2 |¢l ¢2| + 02 |Fl ¢2|2 o (x,) o{x)

Os fatores 4 sao fatores estatlisticos (alguns autores,
o chamam de "simmetry factor") cuja origem consiste no numero
possivel de contracoes [34]:

Por exemplo:
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0 termo ¢2(X1) F(X1) ¢2(X2) F(x2) : permite construir a par
™ =y
cela ¢(X1) ¢(x2) : [F1F2] [¢1¢2] de 4 modos distintos:
T .
] ]
(o7 F) (¢ F) => 2,2 = 4
X X
1 2
2 2

0 ¢(X1) dentro do produto normal pode escolher-se de duas manei-
ras, tirando-o de (¢2F)x1 e idem com ¢(X2). (Por isso os fato-
res 2’ em cada "perna externa"). Feito isto, o ¢(X1) restante,
pode contrair-se com o ¢(x2) restante de um unico modo e idem

com F(XT) e F(x2) (por isso os fatores rﬁ—l__T em cada "linha
interna"). Em sintese, temos um peso 4 para o termo. Em outras
palavras; este termo aparece 4 vezes ao desenvolver o produto nor
mal,

De maneira analoga, o sequndo termo contribui com:

s T (N {op™ o'’ ), (N {ep™+ c"n?} ) l
1 2

2 — LI
=4 (¢ Ny My [ ¢, T = ¢lx1) ¢(x)

s
{A contragao [¢N] & igual a zero pois ndo existe propagador cru-
‘zado de N com ¢).

0 terceiro termo:
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T d 2(G¢n)x 2(G¢n)x : I =

1

| —1

2

~1P12:

mmm T

= (4 In1 n2| |G1 Go| + 4 & m G2 ) Olx)) dlx,) =

O gquarto termo:

:T(T{cbq—g'\rbn}‘i')xl(W{cbg—g'ybn}‘y)x:i =

do

*
~i¢1da:
e
¢(Xl) dlx,) = g~ V_(x) ¥ (x)) Y (x,) ¥ (x) =
L— r~—
N R IR S AU R AR AR
O resto dos termos ndo contribui para :¢1¢2 : de mo-
gue temos:
TIAxl)IAxﬁ =
— ™ | a1 | | m—
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T T

+4d? |n G\+4c2|iqﬁllc‘bcﬁl—92ﬂ:r{|w Y v, ¥, } )
1 72 ~ 172 1 72 1 2 21

Os termos proporcionais a : : 7 (x,) n (x,) : sdo

dos do mesmo modo:

: T (F (c ¢2+c'n?) ), (F (co*+ c'n? ) )

1 *2
L) il T -l i~;nln2:
- ' 2 . .
=4 @) P Fyl Ingmpl e mpmy e
: T (N (c ¢* +c'n?) ), (N (¢ $? + c'n? ) ) ’ =
= = ~ ~ X
1 2 ‘
BN
2 1 L ammmes |
=4 (e Ny N | g mpl ey my 2
2 ) 3
: Td72(G ¢n ) 2(G ¢n b i =
1 2
“iNpng?
2 L) 1 T n
=43d" |6 G| [0 ¢, :mymy s .
: T (¥ (gé=-g'yn) ¥) (¥ (gd-g'vyn) ¥, ‘ =
] 1 5

obti-
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Por Gltimo, um dos termos cruzados também contribui:

4T(F(c¢z+c'n2))x(dG¢n) : =
1 2

L 1 il
=8c'd|Fl¢2[ [anz Pnpn, .

Juntando todos estes resultados; temos:

+ T L(xl) L(x

~E Ny

2 — | e Y 2 T = T 1
]Fl F2| ]nl ﬂ2| +44d iGl G2| [¢l ¢’2| +

: n(xl) n(X2) : {4 (")

™ T

"2
8 c' d [F ¢yllny Gyl + 4 ()™ [Ny Ny| [ng ny]

+

o ey

2 - i
Tr { [¥, ¥ Y, N Y, ool

- (g")
A parcela proporciocnal a :F,F, : obtem-se de:

: T (F {c¢”+cn?} ), (Flc $> + c'n?} )y _
1 2 .
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- 2 C 2 2 T _ .
=2 ¢ Mal(bzf + 2 (c¢") mlnz! B F .

Analogamente obtemos para : N, N

~ ~ *1 ) l
:N1N2.
1
.2 2 N2 r 2 .
=2¢ o 17+ 2 )% g npl® N,
Para : G1G2 : temos:
2 3 2 — ™
: T a%4( G ¢n )Xl(Gcbn )X2 =4 4 Iqblcbzl Inln2J : G Gy
~:G1G2:

Para as carregoes aos propagadores cruzados temos par-—

celas proporcionais a :tb,lF2 :

: T { (F (c¢?+c'n?) )X (F {cd®>+c'n?) )x +
1 2

+4(F(C¢2+c'n2))x(dG¢n)X }os
1 2

&¢1F2:
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L e | ) | T ¥ T 11

2 '
=1 Fy ¢, {8c |¢1 ¢2j [¢l in +8c' d |n1 n2| |n1 G2| }

Para : G1n2 : temos:
2 2 - . _
T{4d” 4nG) (dnG), +4 (F (c¢’+c'n*) ), (dGdon) }: =
1 2 1 2
J:Glnz:
2 | — L | ¥ ] T !
=:G n,: 18a [0, ¢,1 Iny Gyl +8c’ d [ngn,l ey F2f boe

Para :¢1N2 : temos:

2T 2 (N (co®+cm®) ) t2(acm) +(F (co®+c'n?)) }:| =
1 2 2

gr———t —y ——  — 1

= 3 N1¢2: {8 S' d Iﬂl nz[ lnl Gzl + 8¢ S ]¢1 F2| lQl ¢2| }

Finalmente, para : FN : temos:

2T (F (c¢’+cn®) ), (N (ce¢?>+cn®) ), =
‘ 1 - 2
~— e |

=4 : F(xl) N(xz) : { ¢ q_]¢l ¢212 +c' ¢ Inl n2|2 }



57

Juntando todos estes resultados parciais, obtem-se o

resultado procurado:

: T L(X1) L(X2)

: @(x1) @(xz)

2 L] :__L -

: @(x1) ?(xz) : { g [¢1¢2}.[?1¥2] + g'2 Y5[?1?2] Yg [nqﬁz]}+

It

m
#or 0 0x)) 9 xy) 1 L 4C® [P, 1 19,9,] + 4CT[F, 0,17 + 4d2[n1n2]

—

[G. ¢ 18%1n,6.12 + 42N, N1 (6,91
GGyl + [4Gy1 7 + 4cT [Ny N, 119,651 - g

i 1

2 — —_
Tr([Wq?Z][?2?1])} +

] ¥

voronixy) nix,) : { 4R, E.][nana] + 442[G.G.100.0.] + 8c'd
onixy) nix,) 1528 tNqnigl 4 1t L8 by

1 [

2Tr([w2§1] Y5[w1§2] Ys)} +

P — 12 — — ,

[}

+ 1 F F y « {2 2[£—$ ]2 2 '2[ ]2 P 2 Ni(x,) N(x,)
- (X-I) (X2 - C '] 2 + C n-lnz + - X,I X2

'2 zi_l [
+ 2¢ [n1n2] } oo G(X1) G(xz) :{ 44 [¢]¢2][n1n2}}

7 F .3 T

2 i '
+ o Flx) ¢4xy) = (8¢°[4,9,1[6,F,] + 8c'dln,n,1In,G,17 +
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T | 1 [
SR N(XT) ¢'(X2) : { 89'd[TI1T12] [H1G2] + BCQ[¢1F2][¢1¢'2]} +

21—5 i . o Fmar
+ 3 G(x1) n(xz) : { 8d [¢1¢2][n1G2} + 8c'd[n1n2][¢TF2]} +

M 2 oy 12
+ 1 Flx,) Nix,) : { degle,9,17 + dc'g PRIPY } { 20 )

Trata-se agora do calculo da parte infinita de todos
os produtos de propagadores que aparecem neste resultado. Por
um problema de ordem na exposigéo e para evitar dispersar o as-
sunto com folhas de calculo, © calculo do produtc dos propagado
res, ¢ feito no Apéndice "B", utilizando as integrais calcula -
das no Apéndice "A", ( as quais por sua vez constituem o formu-~
lario construido no Apendice "A".) .

Deste modo, basta dizer que a parte infinita dos pro-
dutos de propagadores; por ordem de aparigao, € dada pelos resul

tados 1<—>26, calculados no apéndice "B".

L(x,) L(x,) |parte infinita : =
‘proporcional a A(xl} A(x2)

= ) Py (i, - P 4 g P, « an?P)

: 2.2 0 2 2 2.2 2.2 2_2
+ :¢(x1) p(xy) = { -16cC my - 8c my - 16d™m, — 8d m, + 8¢ my o+
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- 4g2 Ox. + 24g2M2 Foaoronix,) n(x,y) :{ —‘80'2m2 - 8c'%m? -
"2 1 2 1 2
2 2 2 2 , 2.2 2 2.2
- 8d m - 8d"m;, ~ 16c dm,m, + 8¢'“my - 4g' |:]xz + 8g'“M” } +
2 2 ; 2
+ 3 F(XT) Fx,) = { —4c“ ~ 4c Foaos N(x1) N{x,) : { —-4¢° -
) 2 2

P+ o G(x,l) G(xz) : { - 83° ) + : F(x,') ¢(x2) + { T6czm +

- dc 1

+ 16c'dm, } + : N(XT) ¢(x2) : { - 16cem

5 - 16 Q'dmz} +

1

+ G(x,) nix,) : { + ‘I6d2m2 + 16c'dm1} + F(XT) N(xz) : {~ 8cg -

(2m) "¢

§{x, - x,) g =4 - D e + 0 (21)

1

1.2 ~ CONDICOES PARA AUSENCIA DE RENORMALIZACAO INFINITA

AS MASSAS

Procuraremos primeiro as condigOes para a auséncia de
renormalizacao infinita as massas. De acordo com toda a teoria
exposta, segue-se gue as condigoes procuradas, sao agquelas que

anulam todas as chaves {...} da expressao 21, a menos dos termos:
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{: f%xl)EWXZ) (- 4c” -4 (") +
NGe) NGx) ¢ (-4 - aeh?) "
Glx,) GE) ¢ (- 8 d%) +

Xl X2 :

=
3
H-_/
i
»
l
1y
LQ-.-
et

Os quais contribuem somente & renormalizacfo da norma
dos campos.
Assim, a auseéncia de renormalizacdo a massa, implica

na solugao algébrica do seguinte sistema de equacgdes:

Yy oo g2 - g'zx =0 (23 )
$ - m?[ 302 - 92] + m, 3,d2'— M2 3 g2 = 0 ( 24 )
n - m, [ c'2 + d2] o+ m2[ c'2 + dz - c¢'7] + n&nb 2 c'd -

- MZ. g'2 =0 { 25 )
PP > m1c2 + mzc'd =0 ( 26 )

PN mcg + myc'd. = 0. (27 )
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nG - ch'd + m2d2 = 0 ({ 28 )

A solucao destas equacdes ainda € sujeita a condicio
de auséncia de contratermo proporcional a : FN :, ou seja, que

deve respeitar:
FN =+ cg + c'g' =0 ( 29 )
Nao € dificil ver que esta condicao é incompativel;

isto €: nao hd condicdo de satisfazer as equacdes(23-28)e si-

multaneamente, a condigac{29) .

27y . ¢ & e
De fato, de (28] ' &v = s = °¢¢ =c'¢
enquanto que de (29): cc = -c'¢’

donde cg=0. Com trés solug¢des possiveis:

i
o

12) ¢ = 0 22) ¢ =0 38) ¢ = ¢

A terceira elimina quase todo o problema. (reduz significativa-
mente o modelo de modo que néo a levames em conta; © mesmo o-
correndo com a solugao c = 0. .

A segunda, ¢ = 0, & a solugao de interesse dentro da "ideia"
da tese, ja'que ela é a solugao que estabelece um primeiro

vinculo entre as constantes .

Em outras palavras, a auséncia de renormalizacao a
massa, impde ¢ = ¢' = 0, elimina o terceiro campo auxiliar, e,
entao, fixa uma relacao entre as constantes de acoplamento.

O Lagrangiano se reduz, entdo, para:
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(30)
2 2
L:{—%-¢u¢+ml¢F+%}+{—:sznDn+m2nG+—(2;—}+

+?{13—M}‘P+(¢2c+n2c')F+2¢de+

+¥(dg-giyn)¥ - (30)
Fz—(ml¢+c¢2+c'n2)
G:-(m2n+2d¢n)

Substituindo F e G por estas expressodes em fungao de

$ e N, obtem-se:

(31) L=—0¢ @-md) o+ n{@-m) n+¥ (1g-m) ¥ ~

2 2
- 3. ' 4 2 _ o v e o ' 204202 .
m,C ¢ (Hﬁp 2d m, ) ¢ 5 ) 5 n (ce'"+2d9)¢n
de modo que:
c2 2
£ = —mic A= = > A" = —(ce' + 247)
f = —m,]C - 2m2d )\ = - 5

De um lado temos cinco constantes £,£', &, X', A" b

outro, somente 3: c, ¢', d. 1Isto significa que, agora, as cin-
co constantes nao sio mais independentes. Com efeito, inverten

do o0 sistema:



c = £/ =2 X c'=+ /=2 ) d=+y ._%_ {2V A"}

(34) mais os vinculos: d =

Ou seja, £ e £' como fungoes de m1m2A Atoan

As equacoes obtidas impondo auséncia de renormalizagao

a massa ficam, agora:

g -g =0 ( 35 )
nfc? + mia® - mPg® = 0 ( 36 )
[m] + mg] [c'? + a%) + 2m m,c'd - Mzg'2 = 0 ( 37 )
m,c” m2c'd s 0 { 38 )
m1c' + m,d = 0 { 39 )

A solucao algébrica deste sistema de equagoes leva

a expressao de g'; c'; m,; m, e d em fungao de M, g, e ¢

S ( 40 )
(38) '
De NEEN c = *cC ( 41 )
4
De (39) d = - W, c! ( 42 )

Subgtituindo estes resultadeos em (36) temos:

2.2
m? = _g_%__ ou m, = M . I 9 ‘ { 43 )
2¢c Y2
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E interessante notar aqui, que a escolha c = real ga-'.
rante a realidade de m, . Se escolhesemos ) positivo, entao ¢
seria imaginario puro e a massa do campo ¢ seria imaginaria.

Para m2, temos de (37):

2
o m
[mf . mg] c? + - c? - 2c2m$ - m%g% - o
m
2
2.2 2 2.2 2 2 2 2 2 4 4
- [mz] ¢’ o+ m, [m1c + m1c - 2m1c - M"g7] + m1c =0
2 2
2,2 2 Mg 4
[mpl™ = my ——3 rmgo= 0
c
4\
2 2 4 4 m
m? = M J + ///_M'g - ;
: 2c . 4c
A4
2 2 v// 4m,. C
m2 _ Mg [ 1 + 1 - 1 ]
2 2 4 4
C Mg
4 4
Por outro lado, de (43), m? g M,
dc
De modo que:
2 2
m? - Mg~ - 2 ( 44 )
2 202 1

Em outras palavras, as massas dos campos de spin zero,
devem ser iguais.

Por ultimo, isto significa que a constante 4 fica:

1 c' = —¢c'" = —-{xt ¢ ) { 45 )

( 46 }

¢!
Il
Q
Il
<
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g' = tg ( 40 )

c' = o (41)

da = -(c) ( 45 )
M _9

@3)= (48 m, = m, = —— l ‘ ( 44 )
1 2 72 C

Em sintese, dadas trés constantes de valor arbitrario
Mg e ¢, & possivel (ate este ponto) garantir auséncia de renor-

malizacao a massa., desde que satisfeitos os resultados acima.

1.3 - EXTRAPOLACAO DOS RESULTADOS AQ CASO SUPERSIMETRICO

Quanto ao modelo W-Z supersimétrico, € possivel enqua-
dré—lo,comd uma das soluqées que satisfazem as relagées acima ob
tidas.

Para verificar isto, & preciso, antes, modificar . em
parte os calculos ; devido a que no modelo W-%Z, o spinor & un
spinor de Majorana; o que introduz um fator 2 multiplicativo em
todos os tragos gque envolvem contragées spinoriais da pa9g. 57, e
um fator 4 no produtoc normal :@(xq) W(xz) :

Isto &€ equivalente a fazer M2 > 2M2 em nossos resulta-
dos o que altera somente a relagdo(44) que passa a ser:

M2g2

2
c

2 2
( 44 )(W-—Z,) = m,l = m2 =

Uma solugao possivel consiste em escolher

48 {g = -c c' = -c g' = +g M = arbitrariol (48)



—66—

Com ¢ gue se obtem:

( 49 )

f=£f" = Mg 50 )

S S g
)\:)\ —-2—-__._—2—-..._~

Resultados que coincidem com as relag&es supersimétri—
cas da pag. 36 .

Assim, mesmo que o nosso modelo nao contenha o me smo
tipo de campos que o modelo W-%Z, o resultado até aqui obtido en-
marca a solucdo supersimétrica como sendo uma das possivels solu

¢des capaz de eliminar as correg¢oes infinitas a massa dos campos.

2, FUNCOES DE GREEN DE TRES PERNAS

2.1 - CALCULO DAS CORREGOES INFINITAS ATE 1 LOOP AS

FUNCOES DE GREEN DE DUAS PERNAS

Trata-se, agora, de calcular as condi¢oes para o cance
lamento das divergéncias no terceiro termo da expansao da Matriz
S. FEm linhas gerais (ver introducdo tedricaf{eg. 7)) este termo

escreve-se:

3
i : .
S3_= =T dx1 dxz dx3 : T L(x1)L(x2)L(x3) - 3i L(X1)h2(x2,x3)—
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+3 (F (c¢?+c'n?) ), (F (c ¢ +c'n‘ ) ), {2d(¢nc) +
1 2

+ 12 d2 ( on G )x { on G )x { F(co2+c'n?) +

+W(¢g-¢vn)W&
® 3 1 2

+¥ (dg-g'yn) ¥}l +3(¥Y (og-gvyn)¥) (T(sg-g'vyn) )
5 X 5 X 5

3 1 X9

{F(cd*+cn?)+2d(¢nG) }x +12d (¢nG),
3 1

(¥ (¢9- g'st ) ¥ )Xz( F (c¢®+cn?) )X3 ) B

Quanto a classificacio das distintas funcoes de Green

de 3 pontos, temos as seguintes possibilidades de pernas exter-

nas:
&:§2¢ : &: ¢nn: Ti¢FF: T: 0GG ¢ £: pyy:
&:¢2n : *:¢ﬁF: *=¢F¢; : ¢GY :
£: 0%F @ £:0nG: POFY

*=¢2G : :¢ﬁW:

:¢2? :
*:nzn : *nFr: *: nee : E:n¥¥ : ( contem vy )
5
2 . .
£:n°F : TINFG: NGy :
*:nzc: INFY:
HZW:
2

Ll T:FGG = T pyy:



.
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F2G: :FGY:
F2W=
GZG R el
G2W1
W2W2

A existéncia de infinitos nos termos tipo £ implica-
ria no aparecimento de contratermos divergentes, proporcionais
acs termos de interagao do Lagrangiano. Sao estes infinitos os
gque obrigam a renormalizar as constantes de acoplamento de modo
gque para ter renormalizagéo‘ nao divergente nestas constantes ,
devemos impor o cancelamento das divergéncias nestas fungées.

Os termos do tipo *

nao conservam a paridade em pro -
cessos ate 1 Loop e, assim, nao precisamos analiza-los.

Os do tipo :ABY¥: ndo existem pols tem uma dnica  perna
externa spinorial.

Os do tipo 1 nao contem parte divergente pois as
tres linhas internas do Loop, contem unicamente propagadores do
tipo: ¢ , n ,¢F ;WG , ¥ com o que a integral correspondente e
finita (como discutiremos mais a frente)

Finalmente restam as fungoes do tipc & das quais e-
xistem somente duas: 0% 1 e . b n? .

Os infinitos nestas fungOes nao estao ligados direta-
mente a renormalizacao das constantes de acoplamento "auxilia -

res" (conjunto ¢, c¢', d) mas sim das constantes fisicas f£'f, X,

}\T, }\ll .
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Ja que a presenca de contratermos infinitos proporcio-
nais a ¢3 : ou :<bﬂ2 ¢ obrigaria a renormalizagéo das cons
tantes f e f£', de modo que também nestas fungaes, deve-se pedir
o cancelamento das divergéncias.

Trata-se, agora, de calcular as corregées de 1 Loop as
fungées de Green acima selecionadas. Para isto, basta tomar os
termos que déo corregées proprias aos vértices sem considerar as
corregaes as linhas constituintes.

Como foi mencionado, um dado a ser levado em conta e
que todos os Loops cujas linhas internas séo do tipo ¢¢, nn, ¥ ,

Gn, nao dao contribuic¢des divergentes pois a integral:

’
[m2—p2] [m2_ (p+k) 2] [m2_ (p+k+q) 2]

& convergente (como € mostrado no formulario, formula 16).

Assim, comecando pela correcao aos Vértices bosonicos,

temos:

=L(x1) L(x2) L(x3) =

correcoes proprlas aos
vértices bosonicos

= F(x)e(x)o(x,) ¢ {c® 3.8[§,0,119,0,1[F,F,] + d°.2.12.¢'
= FPlrglelxglelx,) = bpbyl [930,11F Fyl + a%.2.12.
[n3n,] InqnaT16,6,11 + ¢ Flxgdnlxydn(xy) : {(e) 3.8, [nyn,]
. B —

[n1n3][F F,] + cd®.2.12 [¢3¢2][¢1¢3][ Gill+: & (x)) Mx,) Glx,):

3 ™ . ! — — .
{a .3.8[n1n3][¢ ¢3][G o1+ cc'd 4.6 [0,03]1 [N ngl [P F 1)+ 19 ()
_1 'I_'T

. i_'_'_ _ 3
§ o) = 0 - g2 (TSI vr) 4 ¢®.3.16 (87,106 ,7,]
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— Y W M
[o3¢,1 + 8 d .3. 2[G1Gz]m2G3][n3n1]} +

l_l

P10,

—

{30(0') L2, 8[F

. 2 [ 1
+ 3.2. 8d(c') [n1n2][G2ﬂ3][F1F3} + 6,

n(x1) ¢(x2)

e

] 1

2. 4dcc' [F

n(x3) :

Folingn,1 + 3.2.88%16,6,] [n,0,1 [0

| quaa?

i
3¢1] +

Ly B |
Fol18,0511Gyn,]

"L .
G,) [nyngl [Fyo 1 +

de e)}

3

2 " . 2 L
+ 3.4, 4d7¢ [¢1¢ ][F ¢3][G ] + 3.4.2. 2d7c¢' [G
2 r_ b .buc .oud _d ! b,byc,crd
' -a_a c ,,Cg e ,& —a a =
+ 3 g'“g. (¥ (Vg VY5 Vo3 vgT YD+ EPRa e y© 5¥3Ys
No final desta expressac aparecem dois termos spino=
riais, os guais €& conveniente reescrevé-los.

Comegando pelo Primeiro,

1} K

ery _ ;@ ab b ¢ cd de e
1=} =y, Y. Y1 Y vV oy vS =
. 5
| ] L 1) L f ¥
_Ta —C c —d ab de
= V¥ Y, Y, lyz Vs \Pg YS Ys =
~ | Jp—| e
e —a ab b —« c —d
== |¥y ¥ Y. Y1 ¥5 | | ¥, Vsl Y, =
rmm 1 | —
. ea a—b b — c —d de
= YS [¥s %1, |¥7 vy |, W3l YS
| e ]
onde [v3yP
3
outro lado,
ea_de _-_6ad

Y5 Yg

temos:

W1h € o propagador com a massa M com sinal trocado.

Por
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b, b
a oC C Ta
= - [¥3 YU [¥D Y10 ¥3)

temos:

|

N
Yibi’lf?f‘i‘??dde S

Para © segundo,

=) =¥ 3 Y ¥3 =
| A | | | maaana |
o ab de
ol A O B I - B I R
— —
ab bd d
SR R B, 1 -
% m —
=~ ¥ FT | vE WS, | ¥§ TS | .

Trocando as variavelis de integracao X,

mutando ciclicamente dentro do trazo, temos:
A i
3 a ge e —¢ C Ta

“ X5 e, per-

Ou seja, que os dois termos spinoriais sao iguais, o

que permite reescrevé-los como:

i 1 f

e e

c a
[¥, ¥51]

[}
‘ a e
12) + 28) = - 2[‘1-’3 ¥ Wz]

Enfim, do mesmo modo gue nas correcoes de 1 Loop as

funcdes de Green de 2 pontos, deixamos o calculo de cada

inte~

gral no apendice para evitar dispersar o tema, e escrevemos di-

retamente os resultados por ordem de aparicao em (51), retendo

somente a parte divergente de cada integral:
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(52)= L(X1) L(X2) L(X3)

corregoes proprias aos vértices
bosonicos; parte divergente.

3 2W2

= F(x)o(xy)0(x3) « { + 24 ¢ oA 8 (xy=%,) 6 (x5-% ) +
1 4
¥ = o

L2 32
+ 24 c'd®al + = F(X1)n(X2)n(x3): {+ (c¢")” + cd®} 240 + :¢(x1)
n(xz)G(x3) : [+ d3 + cc'dl} 240 £ : ¢(x1)¢(x2)¢(x3) : —g3M -
- 203m - 2d3m b 240 + inx,)e(x,)nix,) : { —2c(c')2m -

1 2 . 1 2 3 ) 1
- 2d3m2 - 2d(c')2m2 - 2dcc'm2 - 2d2cm1 - 2d20'm1 - (g')2gM}.24a.

( 52 )

Para os vertices fermionicos, devemos considerar que

L]
todos os loops cujas trés linhas internas sao do tipo ¢¢,

1 [ [y =S
nn, F¢, Gn, ¥Y¥ nao dao contribuigoes divergentes pois além de

I 16) ser convergente, a integral

T 24) alp p’
(m3 - p°1Ims — (p+k) 21 M — (prkeq) %)

do formulario
também & convergente. Assim, restam somente os seguintes termos:

L(XT) L(xz) L(x3)

corregoes divergentes proprias
aos vertices fermionicos
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+ 3glg")

b, —C
5 )OS 0y ¥5) . (53)

O primeiro termo se reordena:

1
_a c 3 l_a-j‘_b b c ~
=3 ¥ (x) olxy) ¥ k) L g [ W T, | |, T ey 0, | )



—75-

0 segundo:

— f _' ~ —
29 = 3 : Wa(x1)¢(x2)WC(x3) : {g(g’rz.ygn[wn(x1wb(x2)][\yb(xzwm
3
ey 1Y50 NN (1) = 3g(a) % 0 ¥ 0x,) 0 0xy) ¥ ()
3
—— I —
e 1Y) ¥ () 1 YT () ¥ () 1y [n (s ) n (%))
1 2 2 3 1 2
O terceiro:

32 = f—— o— P

3 -8 c an mb _b n n j je
=3 (g") :wln2w3:{y5 Y, lwlwz l*iw2w3i inln3|Y5 }

3 -2 je c a_n n_j
== 37 s YN, v, W3={I‘P1W2I*I‘P2W3[|nln3[}-

O quarto:
19 =
La— | s | | p—

5 -8 c ( a nj j_c )

= — ' v v vy v
5 _@ jc ¢ 'a_j1 n

=3g'g=\yln2'\(5 \y3:{tlylly2[ |W2W3|*I¢l¢3l}

Juntando estes resultados parciais:

(54):L(x1) L(Xz) L(x3)

corregoes divergentes proprias
aos vertices fermionicos

-1b Ib‘l | |
N AN R TR A TIPS R
=3 % ¥zt g 12 2 '3 1 %3
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2 a _m m__c
- g{g") "™ | Wl Llj2 | | IP2 Llj3 |* I Ny My [ ¥ +
a jc c 5 a n n

3|a_n n j ( 54 )

Novamente, deixando o calculo das integrais no apen.:

dice, colocamos diretamente o resultado:

{54} = (55) =

_a c 3 ac 5 ac
=3 :¥ ¢, ¥,z {gad —-g@H“ad } +

_a jc ¢ 2 aj 3 aj
+ 3 : ¥, n, Y, ¥y lg"'g7ad =g ads 1 -

Oou seja
a a
3 ' 2
=3: Yo, ¥ :0lg’-g (@)} +
_a ac c 3
+ 3 : Wl n, Y W3 ra{g g - (g} -

Assim, somando este resultado ac resultado obtido na

Parte bosénica; eq. (52), temos finalmente:

L(XT) L(x2) L(x3)

parte divergente das corregdes
a todos os vertices
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=3 a {8 : F(x1)¢(x2)¢(x3) s [ s c'd2] + 8 :F(x1)n(x2)lﬂx3)
[(c')3 + cd2] + 8 ¢{x1)n(x2)G(x3)r: [d3 + cc'd] + 8 ¢(x1}

¢(x2)¢(x3) : [- g3M - 2c3m1 - 2d3m2] + 8 :n(x1)¢(x2)n(x3) :

: [- 2c{c')2m1 —'2d3m2 - 2d(c')2m2 - 2dcc'm2 - 2dzcmi - 2d2c'm1 -
v 2 oa a 3 'y 2 a

- {g')"gM] + : ¥ (x1)¢(x2)W (x3) [g7 —-glg })7] + : ¥ (x1)n(x2)

veSCixy) ¢ o9 - (971 ) ( 56 )

2.2 - CONDICOES PARA AUSENCIA DE RENORMALIZACAQ INFINITA
AS CONSTANTES DE ACOPLAMENTO

que a auséncia de renormalizacdoc infi
nita as constantes de acoplamentc implica na anulacao simulta-
nea de todos os colchetes (...} da expressao acima. Por outro

lado, esta anulagao deve respeitar as relagoes obtidas para a

ausencia de renormalizacao ds massas dos campos. Isto €, deve-

mos ter:
03 + c‘d2 = 0 ( 57 )
(e v ca® = o ( 58 )
d” + cc'd = D ( 59 )

gu + 2¢7m, + 2a%m, = 0 ( 60 )

c(c')zm1 + d3m2 + d(c')2m2 + dec'm, + d,em, + d2c'm1 +
SECORES S ( 61 )
$ -gg)’=0 (o2 )
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Vemos assim, gue a ausencia de renormalizacao =~ as
constantes de acoplamento levou a mais duas relagdoes. Por um
lado a determinacaco do sinal de ¢ e, por outro lado, uma rela-

¢ao entre as constantes c e g.

2.3 - RENORMALIZACAO A NORMA DOS CAMPOS

Resta tratéfwg renormaliéggéo infinita a norma dos
campos, problema gue foi deixado para o final, em virtude de
seu'significado fisico relativo, se comparado com as massas dos
campos e as constantes de acoplamento. (De fato a gquestao da
norma poderia ter sido tratada juntamente com a questao das mas
sas) .

Esta renormalizacao tem origem na presenca de ter-
mos diferentes de zero na parte infinita de:L(x1) L(xz), ooy

Tomando o resultado (22) e introduzindo as relagoes
obtidas por auséncia de renormalizacao as massas e constantesde

acoplamento, ohtemos:

:L(x1) L(x2)=

parte infinita

= {é@a(x1)wb(x2) : (gz+g'2). i ﬂib + ¢(x1)¢(x2) : (—4g2) I]}( +
poenlen(x?) (4% O+ Fx)F(x,) : (-dc’-4(c')? ).
2 iﬂz
: G(X1)G(x2) : (-847) 1 . I 6(x1—x2)
(27) "¢

PP ey 2telel gy ¢ s d0elelp
1 2 o . ] 5 =

o nntey 28lel O L reiEeg) ¢ cse?) s
/3 X 1 2

e

2 i
G(x,)G(x,) = (-8c”) } p 8 (x,-%,) ( 66 )
(27} ¢



De acordo com a teoria exposta,

gual a 1A2(x1

tegral da os contratermos a serem somados ao Lagrangilano.

-

.Wa‘i’zz—sc‘—L ,Z

Assgim,
(67) I‘(q—ﬂ)(
:——-—~"T2 1 U] ax,
2m £
¢(X) P (x
dx,, :n(x)n

\
&

8c|c]|

x2) onde A2
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(XTX2)

T

]5 c |c {j

lﬁCCG
/2"

F(x)Fx)+G(x)G(x)):(—

Tery) amviep v 28Clel ey g o))
(2“) 2 V2 V2
+J££EL:rm<DMX :~8¥ ( F(x,) F(x,) + G{x,) G(x,) ) = }
S 1 1 1 1 1
SomandoiL(q_g)(x) ao Lagrangiano dos campos livres
Lo {(x), temos:
} k
Lo (x) + L(q-ﬁ)(X) Lo
R 2
Lo:‘[(l+c|cl l:¢D¢:+ml:¢F + (1- -5 )
w2 /e 2 2 7l e 2
| ’ 1
+{(l+ccl) :r]‘|'_“_"1']:+1’f12 G+ (1--5 )
T2 e 2 2 7% ¢
+{(1+—C—|£|—):Wi;4\y:—m:@\y:}-

(2m3/Z €

esta expressao € i-

€ o operador guase-local cuja in

(xx)

G(Xl- x.,)

2
§({x, - x.)
2 1 2
§(x, - X.)
X, 1 2
8c2) 6(xl - x2) }

-+
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Chamando

2 ‘
(69) r2 =1 + _Elgl_ 52 =1 - & t2 =1 % _Edfﬂm__

W2/2E 2ﬂ2€ (2W}2/2€

e redefinindo a norma dos campos de acordo com:

(1)' = I n' = Irn
(70) Y' o= tVY
F' = sF G' = sG

€ as massas:

m my M

1 ' ]
(71)  (m!) = (my) = —2 wo- M

1 rs

obtemos o Lagrangiano com a norma dos campos renormalizada:

LY [iA-Myr )



CAPITULO 4

CONCLUSAOD

Como conclusao principal deste trabalho, poderiamos
dizer que, pelo menos até um loop, & possivel construir um mode
lo fisico onde aparecem setores bosonicos e fermidnicos simul-
taneamente (sem ser um modelo supersimetrico) o gual tem propri
edades de renormalizacao equivalentes a um modelo supersimétri-
co.

Este fato € interessante por varias razdes. Enm pri
meiro lugar, porgque abre caminho numa diregcao ainda nao "trilha
da" a respeito de modelos com auséncia de divergéncias(as quais
desde o nascimento da Teoria Quantica de Campos, tem sido um
dos obstaculos no desenvolvimento da teoria) .Em segundo lugar
porque, sem alterar as propriedades de renormalizacao, da uma
liberdade na escolha dos campos integrantes do sistema que nao
existe nos modelos supersimetricos. De fato, nestes modelos, os
campos que aparecem formam parte de um multiplete sem ser possi
vel incorporar ou desincorporar uma parte dele. Um exemplo di-
reto disto é a prépria tese: trabalhar com spinores de Dirac
(que representam particulas carregadas de spin %T) num modelo
supersimétrico, somente seria possivel duplicando-se o nuamero
de campos escalares e pseudo-escalares; no entanto, a tese mos-
tra que saindo deste esquema, nao € preciso esta duplicacgao,
sem por isso alterar as propriedades de renormalizagao tao pre-
zadas .

A titulo de sintese, é interessante juntar aqui to-
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dos os resultados obtidos no capitulo anterior, para ter uma vi
sao global do trabalho.
O ponto de partida é a Lagrangiana (eg. (7)):

. ¢ (0O - m% ) o+ L n (- mz) n+f ¢3 + £' ¢ n? + A ¢” +

2 2

L =

+AN AP+ YV (L MYV T (gd-g Y A

onde todas as 10 constantes que aparecem, se gsupoem arbitrarias
e independentes uma das outras.
A sua expressdo em fungao dos campos auxiliares é da

da por (14) e (15).

1 2 1 2
L = {00+ M F+F } +-—{nOn+2mn G+ G} +

2 1 ’) Z%

N2, o 2 2 2 2
+o5 VLI -MP Y+ P T+ (T PR {0+ n? (€))7 PN+
t2¢nd6cH+¥{idg-g'y nlty¥ .

Onde os conjuntos de constantes de acoplamento:

{m1,m2 MEf £ XA A" gg'l e {m1 m, Mcc'¢cg'dgg'l

estao ligados (via integral funcional ou equagdes de Lagrange)pe
las segqguintes relagoes ( eqg. (17)).
c A =-(c%+g2)%%

1

f'= -m,¢' - 2m.d Al= (—(C')z—(g')z)if
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A auséncia de renormalizacao divergente ads massas e
constantes de acoplamento, levou a: (egs: (40), (41), (43), (44),

(45), (64) e (65).

A expressao para m1 e m2 obriga a C < 0 para ter as

massas reais. Assim, o ultimo par de resultados se reduz {consi

derando ¢ < 0, M > 0, ¢ e M reais) a
1

2 2 2 _ ~ —
m‘l:mz:‘/?'M => m, =m, = (2)4 M.
3 : 3
(9')2 = g2 = (2)7 C2 = g = (2)T o = = g.|

Com o que as relagoes entre os dois grupos de cons-

tantes (eqg. (17)) ficou(em fungdao de M > 0 ¢ ¢ < 0 arbitrarios).
s
f = - (2)4 M.c £f >0
£f' = £ £f'> 0
A= AT =—-——1— C2 A< 0
2
A = 24 = —-C2 A< Q
= £2 - 2 /2 M2 (=n) g2 = 4 /D (=n) = (gh?

Com o que se obtem todas as constantes do sistema em
funcaoc de apenas duas delas: M >0 e A < 0.

Quanto a renormalizagao infinita & norma dos campos.
trata-se de um problema "ilnsuperavel", (inclusive no modelo W- 2
supersimétrico) ja que a anulacao de gualguer um dos coeficientes

r2—1, 52—1 ou t2~1 (eg. (69))conduz a c = 0. Com a conseguente
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anulagao de todas as constantes de acoplamento (s6 niao se anulam

as massas m m, e M) o que transforma o sistema num sistema de

‘l.l'
particulas livres sem interagao, desaparecendo de vez o problema
em questdao gque &€ de um sistema de particulas com interagao entre
elas. De todo modo (como jia foi mencionado) a presenga de renor
malizagao infinita & norma dos campos ndo & um obstaculo de peso
devido a nao ser uma guantidade fisica mensuravel.

Por ultimo, & importante enquadrar os resultados ob
tidos; no sentido de que calculos somente ate um loop em modelos
tao extensos como o aqui tratado, sao insuficientes para fazer a
firmacdes categdricas a respeito. De fato, seria interessante
como continuacao deste trabalho, desenvolver os calculos pelo me
nos ate dois loops, e pesquisar a estrutura das divergencias do
modelo, para verificar se os resultados agui obtidos se mantém, a
medida gque aumentamos a ordem perturbativa considerada; isto &,
se estes resultados garantem a ausénecia de renormalizacao diver-
gente aqui encontrada, mesmo quando consideramos corregoes de or
dem supericr a um loop.

Neste sentido, sao dadas no formuldrio (que se .en-—
contra no apéndice), as integrais (10}, (11); (14), (15) e (17)

uteis nos calculos até dois loop.



APENDICE A

A,1) Matrizes de Dirac

A representacao das matrizes vy utilizadas neste tra-
balho coincide com a representacao Standard, a menos da defini-
gao de YS'

Agui usamos:

Y5 = Yo¥q¥2Y¥3

Entao temos:

-2
Il
=< ¢
Il
2
I

a > . —~
onde as matrizes ¢ de Pauli sao dadas por:

o
—_
(=]
|
'—l
—
o

—_
Q
.
o
[
1
iy

As matrizes y satisfazem as seguintes relagoes:

v Vo AV
YWY e Ty a2 gt W= 0,1,2,3,5

g*V - o 0 -1 0 0
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(YO)Z = 1 (Yl)z = =1 i = 11213r5
(O = y° whHt = 4t
Tr[v'] = 0 Tr[y"yV] = 4ag™V
A,'2) Formulario com métrica gr, = [1, =1, =1, =1]
D
—_— D
. /dn o w2 - 5
p 2 2 « - 1 D Tl
[m”-p~-2pk] [m2+k2]u—- >
D
— D
7 u 2 I'foa——-1
(2) dE s 3 - = r[az]
[m™-p~ - 2pk] [m2+k2]a— 5
D 2 i ‘ i 2 2
3y [ay —555 i - ) 1ol
[m -P —ka] [m +k2]0l.——2—
Flo- 1- %% D 2 .2
TTo] » o - [moekT] )
D
- D
D PRy im 2 a [a_T
(a) fa e T 5 34D o
m -p —<%P [m*+k“] 2
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D D
P PP im —=- Tlo-—=-1]
D
I'fo—1-—=-)
2 1 2 .2
T[o] 2 (guva * 9k +qvkku)'(m k)]
2 . D D
PP i7m=- Moa- =]
) s a® — b - 2 FMZ (—kukz) .
[m"-p -2kp] m?+k21%" 3
D
CTlo=1- == ,
2 (D+2) 2 2
+ T1a] > kpo[m™+k71]

Em sintese, todas podem se obter da primeira por de-

rivacao em relacao a Ky -

: i
=1 B-1

) — < TrerTTeT - ax X2

a'b A [ax+b (1=-x) ]
Observacao:
‘ a 1 - . ,
—_— = , util no caso de se precisar, dd = O
aaﬂbB aabB '

1 T loxBey] 1 x oy -y B (oY T

(8) = LS ax. s dy Lo Y :

aabBcY PlalT[RITIY] o) (o) [ay + b(x-y) « c(1_xn&+BFY
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(9) rix] = Tlx+11

(10) se rla,B,v]

|
[\
[\
Q
B
fos Y

!
Y

Flo, B, vl

(p° i1 [(p-0) *-m21® [(ks2) u?Y

n o= M2—k2+k(2~p)

M%k2-g%4p (1K) +20k

$q =

S, = M2k ?-p? 40 (p+k) —2pk
2 2

S3 = m, -5 +pl

Entao quando integramos em dg, a®r  vale:

1
= 2[D=(a+p+y) 1]

2
(10.2) Fla, B, y] [20 W5 Fl{o+1),8,y1+ 2pn5 Flos (B+1)

’ Y]+ 2Yf1 F[OHB: (Y+1)]]

1

2 ) .
= m— [2a II’L] FI(OH'T)rBtY] + 2y 'S

{(10.b) Fla,B,yY] 1

Fla, 8, (y+1)1]
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(10.0) Flo,B,v] = pgrgery [26 m5 Fla (841),7] +

+ 2Y S, Flo,B8, (v+1)11].

(20 m El(a+1), 8,71 +

(10.d) Fla,8,¥) = 5orrasaT

+ 28 S5 Flo, (B+1),v]]

’ 1 T I'[—=—

DD, -
(11)  aPpa®r —; _
(m7-p°]. m5-2%1 . (M° = (p+k-2)°]  [p-3] T3P

4-D 2.2
Tex  —a 2 E-x"k
1. dx dz. x [-=%X]172 {F[S-D](m [ ]
% z—z.2 L [H+x2k2]5-D
2.2 _
. m2p A-x k2 ]+ (M2exk?) .1 ngsz_D}) "
2 [B+X2k2]5-D [K+x"k™]
. 2 2
+ T ra-p1 (— m;‘z i * m22D2 ip " .(Mzgxgzz'D -
2[H+xk°1°" 2[B+x"k“1*" 2[R+x°k“] *7P
_ xk2 )}
[K+x2k2]4mD
onde:
m?(1—z)+zM2 m?{1-z)+zM2 5
A(z) = 5 B(x,z) = 5 (1—x)+[m2—k 1x.
. Z—7 27
m? (1-2) +200° nZ(1-2) +2m° -
E{z) = > Hi{x,z) = 5 (1—x)+[m1—k 1x
ZZ Z—2Z
m?(1—z)+Zm§ m$(1—z)+zm2 5 9
Jl{z) = 5 Kix,z) = 5 {(1-x) +[ M= k" 1x

Z—Z Z=Z
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(12) T[x] = i -C C = Constante de Euler
X+0
X (anA)2 = n 1
(13) A =1 + xXLnA + 5T — + ... = L (XLnA) =
! =0 n!
(14) Sa7pa"1 ——gprmg et 5
[ml—p ].[m2—2 19, [M™= (p+k-2) “1
D, .4-D
- I [25—] _ 4-D -
=2z .fldxdz.x[l X1 72 4 r[5-p} (A—X2k2) +
I,[6~D] o] 2—22 o o 2D
2 (B+x“k"1
I' [4-D] D 1}
© 2
[B+X2k2]4 -
Onde A e B sao dados na pagina anterior.
(15) fa’pd’l —— V) 3 7 2 2
[ml—p 1. [mz-g, 1. M- (p+k-2) “ 1. [m3—(52,+q) ]
_P [%—D] 4-D : :
S — fldxdydz xI=%_7 2 [ [ 15-D
'_[‘[_6._'1.9] © z—22 2 2 5-D
2 L+x° (k=qy) 7 ]
2 I' [4-D D
(a-x? (k-qy1) 2[4 : 2.4-D ' 2 }
[L+x™ (k-qgy) 7]
onde A & dado na pagina anterior, e para L temos:
2 2
m, (1l-z)+zM
1 2 2 2 2 2 2
L(x,y,z) = 5 (1-x) + [(m3—m2—1 )y + gy +m, -
\_Z—Z ;
4:A

(k—qy) %1x
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Observagao: fazendo g=0, m,=m

o7 reobtem-se o resultade (14).

1
(16} /dp . _
[Mz_pz]'[mg‘(P+k)2]-[mgw(p+k+q)2]

_,an /'61 /f 1
= e dy 5 6D
[(m3—m2-q —2qk)y+(m24M —k )+ (kx+qy) ] 2

Esta integral & finita e nao contém polos em D=4.

(17) ;5 aPpa®y Fla, gyl = ot gty 225 97 (=051 BT -2

2
DMy o~ aM

raPaPy Fr1,1,17.
p
Onde Flq, B, y] € dado na formula (10) do formulario e
dngQ F[1.1.1]- & a férmula (11).

D
. — . 4-D
1 im 2 T[T]

(18) f a°p _ ]
[m ?—p 110 3—(p+k) i rezl

: 2 2 2 .2, .2 D-4
. dx[(mz—m1)x+m1+k (x"=x)] 2
o

2 .
(18) == Zlﬂ e= 4-D =4 gignifica a parte infinita quando ¢ -+ 0.
P - D4l
(19) [ @ —pa—y———y = k. 2T

1 D-4

. dx.x[(m%—m?)x+m?+k2(x2—x)] 2
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i kp 2i’rr2
(19) =6 - 5= .1 =1
D-2 D-2
D D -
(19) bis: S 992 . KP2 — - iwirr[45D]{(m1)D 5 ) +
[y -p~] [m - (p+k) "] -
2 2,2 D-4
ms-m, -k ==
, 2 21 i dx—ng—mi)x + m$+k2(x2—x)]2 }
Q
2 D
(20) f &P ——r By 5= ir2 1R § AP nd
[m -p 1.[m,-(p+k) ]
D--4
. f1 ax [(m§~m$)x + m?+k2(x2—x)] 2 1
Q
(20)=&=22f [m§+m$].
20) = i iRy, 2 D2 T k)
-t Z " D-2 - M2 T My tqgiMy-fpe
21) 7 de Tr[z(pﬂﬂ\él). (EZS+K+M)]2 _
[MT—p7] [M™~ (p+k) 7]
D D-2
21y = ir2 p.riR a2y . T axteden ki’ TZ
QO
D | 2 D-4
= lﬂ?TAD.F[é%E] { 5%5 (M)D_2+(2M2— %;) .o dx[(xz—x)k2+M2]—fr?=
Q
2M°D 118bd 9 k2
2im? 2 .2

(21) 8= = e L[12M7-2k 7] .
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O calculo (21) com massas diferentes, se reduz a seguinte soma:

(21) [m1m2] =D.[ (20) + (19)bis + m.m (18)1].

102"
Tr [y (B+M) v ¢+K+M)] D _ D-2 2
(22) saPp —>>— 25 =iz i B LK

(M~ —p ][M - (p+k) ]

1 D=5
/ dx [&(2-—}{) .k2 + M2] 2 1
o

2ZM°D Dk
(22) = 535 I‘I8(M) - - 118(M'k)
2iq2 2 2
(22) =5 -—gL- [4M° - 2k“]
D p2
(23) s d'p ==I, o(m,.M.q) +
; )
(m®p°] [mam (p+k) 2] (M7= (prks) 7] 1 © 2
2 I (m,.m,.M.k.q)
My Sty -MpeRefeq
2i'n2
(23) %-- =T = - I4
. . . r k..
(24) = 5 a% - (mg—m$~k2).(16)

2 2 2 2 2
(m%-p°] [m3— (p+k) °] (M°— (p+k+a) °]
Ou seja que (24) €& convergente.

aPp TELLALMI [Pe)] [fekagfem]] = 4{ (3{23)) +

(25) S -
M2 p2] [M2= (p+k) 2] [M2— (prk+q) 2]

3

v 2[(24) (@) + (220K} ] +k (k+q) . (16) )M + M° (16)}
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2iﬁ2

=> (25} =8~ 12M

- Tr [ [-M] [F+K+M] ['p‘+)(+g+M] ]
(26} / d'p —H——5—— 3.2 7
MT-p ] [M"=(p+k) 7] [M"= (p+k+qg)} 7]

=q{(23) .M+

v [=(kg+k2IM. + MO, (16)\

512
=>  (26) ==- 4M 2=

ba
D [p+¥+¢f+m]
(27) J d7p 2 ﬁ Zq ac,. 2 : 2.
[m™={p+k)} 7] [P-m[ [m™ = (p+k+qg) 7]

D Sbc

[m2= (p+k+q) 2] [m2= (p+k) °]

;d [¥+df+2m] ba[pm] ac

2 2 : 2 2 2
M =p 1 [m = (p+k) 7] [m" = (p+k+g)} 7]
N sy

W
convergente

2
bec _ G bc 2iw
(27) == ¢ I.g = S =
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A.3) CALCULO DE INTEGRAIS DO FORMULARIO

0 calculo é feito com o objetivo de separar a parte fi
nita da infinita. S6 s&o calculadas atée o final, as partes infini

tas das integrais (16) - (27).

4 1
(16) =y dp —5—5——F 35— 2
[M7-p"] [m,=(p+k ][m3—(2+k+q) 1

Aplicando (8) do formulario:

@:B:Y:T ’ a:mg— (P+k+q) 2 b=m§— (p+k) 2 C;:M.Z—p2
o o {[ms,—(p+k+q) Dy = (pek) %) Geey) + M) (150)

Arrumando o denominador para aplicar (1) do formulario:

(.0 {(mg_mg-qZ_zqk)y ¢ ek x - p2 (y+ (x-y) +(1-%) -

- 2p((k+g)y + k(x_y))}3

= {[(mg—mg'qz—qu)y + (mg—Mz—kz)X]—pz~2P(kX+qy)}3
=>(16)=f1 ax ¥ ay dep r[3]3
o o {...}

Aplicando (1) do formulario:

(16) = im T3

T [3]
Sodx U dy :
o o) [(mg—mg-q2—2qk)y+(mg—JMz—kz)m(kX+qy)2]§§9

Que mostra que a integral é finita, ja& que ndo contém polos em D=

=4. Em particular, para D=4 obtém-se:
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(16) = ir? 1 ax s%¥ a ' 1 _
y
(@] O

[(mg—mg—qz-qu)y + (mé%ﬂz—kz)x + (kx}gy?]

Calculo da integral (18).

(18) = J‘de L

(m5=p°] - (m5 - (p+k) °)

Aplicando (7) do formulario, a:mg—(p+k)2, b:m?-—p2 ,d:?z1

1
(18) = s dxde 1
P
° (=40 Fx + (m-p*) (1-x)}

Arrumando o denominador para aplicar (1),

2) —p2 —2p(kx)}2

(...1° = {([mg—mf-kz]x ‘o

Aplicando (1):

D-4

. 1
(18) = inr2 T [ gy ((ml-m?lx + m2+k2(x2~x)) 2
o] 2 1 1
Para separar a parte infinita, dajmtegral, expandimos cada ter
mo em série de poténcias de g= 4-D e guardamos somente os ter
mos que divergem guando £+0(D+4). Para a expansao, usamos as

férmulas (12) e (13).
D

A integral em x tende a 1. 72 vai para ﬂz e a funcao F[E%E] =
= f[%%] val a é? - ¢ de modo gque a parte infinita e igual a:
(18)-==Q=211T =271, , onde=& significa reter somente a parte infi-

£ 18

nita.

Calculo da integral (19).



—98—

u

_ 5P p
(19)—jdp [2 2]

2 2
m,-p [mz-(p+k) ]

0 denominador € o mesmo que o de (18), o que permite aproveitar
a arrumacao dele ja feita no calculo de (18).

Assim,

u

1 D P
(19) = [ dx jfd7p :
o {([mg—mﬁ—kz]x + ﬁ?) - p2 - 2p(kx)}2

Aplicando (2} do formulario,

D
)

D-4
{(19) = iy P[5§91(_k3)f1 dx x([m%—m?]x + m2 2
o

14k2(x2—x))

Filtrando o polo:

24 42 1
(19) == (x*) s' dx.x
[8)
2
k" 2im k"
(19) 6 - =5= =2 = - —5— Iz

Um caminho alternativo, de utilidade em calculos posteriores é:

Consideremos a seguinte integral:

(19)bis = rd’ p-k.

[m%—p°] . [m2— (p+k) °]
1 2
O numerador pode ser rearrumado:
1 2 2, 2.2 - .2 2.2
pk = - {[{p+k) "-m,1-[p“-m]] + [mj-mi-k 11

Colocando esta expressaoc de pk, em (19) bis, obtem-se 3 inte-

grais de solucido direta via formulario:



(19) bis = - § d”p — 5 + =+ f a’p — 5+
[my-p~] [my~(p+k) 7]
2
m,—-m_ -k
+ 2 > S de !

(m?-p] (m3- (p+k) °]

As duas primeiras obtem-se de (1) do formulario, e a terceira

coincide com (18).

Assim,
2 2 .2
D m.,-m. -k D
.2 1. p-2  p-2, 2D 2™™ in
(19)bis = ir2 {-Im>~% - n0723 030} + 2 1
D-4
A ! ax [ @fn®)x o+ mPek? (xP-x)] 2
2 o 2 1 1
Lembrando que F[ZED} = DEZ F[45D] obtem-se
D4 mpoemy? momiok
(19)bis = in 2 TI > 14 5% + 5 .
D~-4
2

1 oax [(mg—m?)x ' mf+k2(x2-x)] }

o

Filtrando o polo, temos diretamente:

2 . 2 2
X 2in” . K k=
(19)bls =0= . (— "—-—_2—') = --‘-"‘7 . 118.

Calculo da integral (20).

2
(20) = s ap

[m?-p°] . [m5~ (p+k) *]

Arrumando o denominador como feito em (18):
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o
D p
(20) =y dx sdp :
o (tm-nd-121x +m?) _p%_2p (kx) }°

Aplicando (3) do formulario,

D

(20) = irz SV ax (r(321k%x% . D20 (m2in®)x + mP 4 k2 (x2-x)}
o 2 2 2 2 1 1
D-4
2 2 2 2 2 e
([my-milx + m] + k[x _XD 2
2-D 2 4-D

Fazendo I'[=—] = 55 F-5=]

D D-4
(200 = ir2 (A2 /] dx([m%—m?]x ; m$+k2[x2_x]) 2

. :
2
Dm
2. 2 D xD 2 2 .2
{X k [1"' ']3':"2-] + 5-:2[m2—m1"'k ] + D-2 }

Filtrandoc o polo,

.2 1 2.2 D D 2 2 . 2 D 2
(20) 62117 ;0 dx (KT pTpl o+ % poplgomiokT] e 5oy

O L Nt [
=3 =2 =2
o 200 02,2 02,2002 2t (2,2
- M-I +2m7 } = M+,

2

(20) & Zi;" (m

2 2 2 2
14my) = Ipg (myam,)

Utilizando o caminho alternativo mencionado em (19)bis:

2
0O numerador p~ se reescreve:

2 2 2 2
p° = _[m1—p ] + m, .
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Substituindo em (20) obtemos duas integrais:

-1 . m2 dep 1
(o= (pek) ] (m2-p?] (m3— (p+k) %]

(20) = sd%

A primeira obtem-se de (1) e a segunda de (18).
2

D
(20) = —iw 2 r[3§9].(m )

D
2 . = 4-D 1 2 2
+ m1.1ﬂ 2 F[“Z—] fo dx([mz—m1]x +

D-4
. mf k2 (x%-x)) 2

que € o mesmo resultado numa forma mais simples.

Filtrando o polo, obtemos diretamente:

(20) =6=

[m1 + mz].

Ziﬂz 2 2
€
Calcule da a integral (21):

1) - dep Tr[(¢+m1)(¢+k+m2)]

[Qf—pzl[mg—(pik)zl

Lembrando que o trago do produto de um numero impar de matrizes

& nula, temos para o trago:
2 : 2
Tr{...]. = Trlp +pk+m1m2]= D. (p +p.k+m1m2)

onde D € a dimensaoc do espago.
Assim, a integral (21) abre-se em 3 integrais que coincidem com
(20}, (19} bis e m1m2.(ﬁﬁ, de modo gue a parte infinita € a soma

das trés partes infinitas multiplicadas por D=4.

k
(21)4#I18. 4.(m1m2 - =3 ; 5
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Em particular, se as duas massas sao iguais a M, temos:

2

. 2
(21) £=I18(12M - 2k7).

part.
Calculo da integral (22)

L Trlvg Bemy) Yy (B+kem,) ]

(22} = fd7p
2 2 2
[m,-p ][mg-—(p+k) ]
Lembrando que YUYS = —YSYU e gue Yg = — N o trago pode ser rees-
crito:
2- .
Tr[ 1 = Tr[p +pk—m1m2 = Dlp +pk—m1m2

De modo gue
(22) = D. {(20) + (19)bis - m1m2(18)}.

Filtrando o polo:

2

2 2 k
(22) 0= I.g 4(m1+m2- 5 - m1m2)
Se as massas sao iguais
(22) & T,g [4m° - 2k°]
2

S o
(23) s d7p
(m7-p°] [m5 - (p+k) ] [1° - (pk+q) *

Arrumando o numerador,

2 2 2 2
p =~ [m-pl +m,

1

D
(23) = - fd’p —
[mg h(p+k)2][M2—(p+k+q)2]
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2 D 1
+ my;  fdp -
[mf*pzltm?-(p+k?l[Mz—(9+k+q)21

1

2
= —(18) + m; (16) %= -118

p.k

D
(24) sd% , |
(e -p°] o (p+k) *] [M°- (prkeq) °]

Arrumando o numerador:

Pk =~ [[(p+k) —mol+ [mo—p”] + [my-m> k1]

-1 +dep 1
(m2-p°1 M7= (pricva) %3 (= () %) = (pilcre)

— (24) = —— (rap

1
[m7-p?] [m2m (pk) °] (M7= (p+k +q) °]

+ (mg—m?—kz) dep

As duas primeiras integrais sao do tipo (18) de modo que seus po
los se cancelam mutuamente devido ao sinal - na primeira. A ter
ceira € (16} e entaoc convergente de modo que esta integral (24)

& convergente.
=»> {(24) = convergente,

(25) ra’p Tr£[¢+M][¢+K+M][¢+k+q+M]]

(M ~pZ][Mz—(p%k)Z][Mz—(p4k¥q)2]

Lembrando que
Try" = 0 se n= impar e Try"yY = 4g"Y = Dg"V (em dimensdo D)

=> Tr[...] ='Tr[(3¢¢+4¢K;2¢q+kk+kq)M+M3]

—>D ((3p2;2p(q;2k)+k(k+q))M+M3}
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Ou seja (25) = soma de 4 integrais. A primeira é do tipo (23)

enqguanto que a seqgunda & do tipo (24) e a terceira e a quarta

sao do tipo (16). Como a uUnica que tem parte infinita & (23),
temos: .
(25) =£=3.D M. (23) = =12 ITBM
D=4
=> (25) = -12 118' ™

(26) sa’p Tgllg—M1[¢+k+M}[¢+u+q+Mﬂ

M%=p?] [M2= (p+k) 2] M2 (pak+q) 2

A diferenga com a integral anterior & gque em vez de aparecer 3pp
dentro do trago, aparece somente PP devido ao sinal negativo na
massa do primeiro propagador.

Assim,

26 -
(26) o 4MI18

[p+M]) [P+K+M]
[M%-p°] [M°= (p+k) °] [m*= (p+k+q) ]

(27) ra’p

0 numerador & igual a:

o2 & pk + 2PM + ¥M + M2

= p2 + plk+2my) + (M + M2}
O primeiro término conduz a uma integral do tipo (23). O segun

do conduz a (24) e o terceiro a (16). Assim,

(27) =B= (23) =6 ~ I8

=> (27) == - I8



APENDICE B

B.1) calculo da parte infinita do produto de dois propagado

res

De acordo com as convencoes utilizadas nesta tese,

o propagador & definido como:

| B |
D(x) = -1[A(x,)A(x,)] = -i<0|TA(x,)A(x,) | 0>
onde X =X, = X A(x) = Operador de campo de spin arbitrario

Em representacao de Fourier:

L4 o
D(x) = —Q—E—Z e™P* A(p)
’ (21)
Entao: [A(x1)A(x2)] [B(XZ)B(X1)]
_ _QEEH_H o—ipX A, (p) _QEBL__ eip'x A (p')
(2r) A (2m® B
Fazendo p' = p-k d4p' = d4k
_ 1 d4k e_ikx { A (p) . A de}
(2w)4- (2W)4 A B(p+k)

Onde D € a dimensao do espaco na integral entre col
chetes. A sua introducao deve-se ao método de regularizacao
dimensional aquil utilizado.

O produto de propagadores, por ordem de aparig¢ac na
tese, ¢ calculado com ¢ auxilio do formulario, éo seguinte

modo:
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" ——

1) [V, Tk, 106 (x,) 6 ()] =

4 R .
1 d'k ) e—lkp { de. P+M 1

e2n* | @nt m-p®1 [nl-(pex) 4

A integral entre chaves é dada por:

{...} = {Yu.19)f+M. 18)f}
De modo que a parte infinita de [...} e igual a:

{...1 ¢ 118.(——§-+ M) .

gy 2 Ct1s a*x omikx ok,
(2?T)4 (21T)4 2
N . 118
A primeira integral da —M.é(x). a
{211}
) i I3
A segunda, da + - ] .,B;G(x)
(2m)
, I 2
18 . T
1) (X m dx). 7= G- o) H
(2m) (2m) "¢
2) ¥gl¥(x) Fe) IygintxdInlxy)] = + [¥ (0¥ (x,) 1,00 (x )0 (x,) ]
Onde [...], significa o propagador com o sinal da massa trocado.
4
N -1 d°k __-ikx D, _P-M 1
=> 2) = 7 - — e A fa 5 - 5 — }
(2m) (2m) [M™-p~] [my~(p+k) ]

Por inspecao em 1), o resultado de 2) obtem-se do resultado de

1) trocando M por -M. Assim,

2) = [iX + 2mlg B= “p— §(x)
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[ ————

e
3) [F(x)F(x)11¢(x,)P(x )] =

4 2
-] a*k  -ikx D p 1
= 7 S 7 € . LS a 5 7 }
(2 (2™ ¥ n-p®l  [m%- (psk) ]
1
{ } = 20)f & +I18.2m1
2
2. .,m
3) = - ——l§zl— §(x) = _4mfs
(2m)
pr——¥ 4 .
S O O S e e Tirare Tl |
(27) (27)
(...} =18). m> e n° I
= -y v oy g
2
-I m
= 4 - 31 sx) - _2m128
(27)
prm————— p—
5)  [G(x,)Gxy) ] [n (xy)n(x,) ]

Por inspecao coincide com 3) trocando m, por m,.
2
=> P -
5) am, 37

T ) 2
6) [n(x,VG(x,)]".
1 2
Por inspecao coincide com 4) trocando m, por m.,.

6) = —2m§8

rT——— T——
7) [¢(x1)¢(X2)] . [N(xz)N(x1)]

—0 o
=
N
| ,
o}
)
_‘S
I
o]
+ .
o~
o
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4 .

- .—14 s dk4 o~ ikx {jdnp _u; )

(2m) (2m) [m1—p1]

D

{...1= 1)f do formulario =iﬁ2 F[-Z-E—D} .m?_z =

me — 1 .4-D, D-4
= ——  .[im 2 I~L—%—]m1_ ] = —m1.18)

2-D 3
A expressdo entre colchetes e 18) ¢ = [ de __3717—5

k=0 [m1_p ]

e como 18)f & I18 nao depende de k , temos diretamente:

2 I

18. L2
7) = m,. — §{x}y = 2mB .
1" on 8 1
= \ = 1 4 ikx f
8) Tr[[‘i’(x1)‘¥(x2)}[‘P(xz)‘i’(x1)]] = — 4/01 k e 1R¥ [ de .
(2m)
| Tr[[B+M] [PaM] }
m%-p?] (2= (p+k) 2]
(or1 2D, & I, (2m%-2%7)
2
—— — -1 atk  -ikx. ..D
9) [Fx )F(x,))].[n(x,)nN(x,)]. = J e {/a’p .
1 2 2 1 anlt’ 2nt

2

}
(m-p1 [m— (p+k) ]
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—_

.

.

—
1l

2.2
20) & [m1+m2] I18

=> 9)

—2[m$+m§]8'
10) [G(x,)G (x,) 1[4 (x,) (x,)]

E identica a 9) trocando m, e m, entre si.

' 2 2
=> 10} = —2[m1+m2]3.
! ' ' -1 d4k
11)[F(X1)¢(X2)][G(x2)n(x1)] = 7/ i
(27) (2m)
W, m, }
(m=p°] . [m2- (p+k) °]
{...} = m.m, 18) & m,m,T, g
=>  11) = —2m1m28.
i ]  —
12) = [n(x1)n(x2)1[N(x2)N(x1)
Coincide com 7) trocando m, por m,.
=3 12) = 21'[]22 B
. 3
13) = Tr[[W(xz)w(x1)]Y5[W(x1)W(x2)1Y51 =

~1 /d4k o-ikx ( 40 e ¥s [ 1 ¥

p.
ent | om?t 2_2

[M™-p7]. [Mz—(pék) 2]

—ikx

}

i{de .
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2 2
{...} = 22)f & [4M7-2k"™] I18

13) (4[], - eM’1g.

f ' 2
14) [o(x)o(x,)1%.

Obtem-se de 4) dividindo por m?.

15) I8 (x )0 (x,)1°

Coincide com 14) trocando I, por m,.

=> 15) = -2

16) = 14)

17) = 15)

18) [9(x,) 6 ()1 [n{x)n(x,)] = 11
¢ 1 ¢ 2 mifaintsy - m1m2

=y 18) = -28

19) [q;(x1)¢(x2)][F(x2)¢(x1)] = 14)

= 19) = 2m18.

20) [nix)n(xx) 1[G Gy)nix,)] = 15)
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=> 20) = 2m25.

21) = 20}
22) = 19)
— 1 %
23) = [94x) ¢ (x,) 1[G (x,)n(x )] = 18(. (-m,)

—> 23) = ZmZB.
| 7 v
24) Inlx)nx)1[F(x,} 9 ()] = 18). (-m,)

25)

1}
ju—y
o]

26) 18)

[}

B,2) Calculo da parte infinita do produto de trés propagadores

Consideremos agora, o produto de tres propagadores na

forma:

I et | [ — | |
I = [A(xj)A(lel[B(xz}B(XBJ][C(x3}C(x1)]r=

4 ~ipkx 4 ~ifx 4 ~itx
. a’p %92 a*y 23 Loate 31
= -1 f e Alp). f e ALR) .S e A (L)
(2n) A (27) : (2m) * <

. 4 4 —i(px,,+4X,,+Ex
- 1 d g d t D 12 23 31}
I = . J . . ;5 d7p adpyalgralt) e
(25) 2 (2mn? en? AR e

fazendo as mudancas de varidveis

4+ pt+k d4£+d4k t+p+k%q d4t+d4q
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O expoente da exponencial fica:

p(x12+x23+x31)+k(x23+x31)+qx31 = kx21+qx31

de modo que I fica:

n 4. 4 -1 (k%49 %) :
I = 14 T Q_EQ@Q e . {l}éDp.A(p)A(p+k)A(p+k+q) }
J2m) #“’ B

Assim, os produtos que envolvem 3 propagadores sao calculados (

por ordem de aparigao na tese), do segquinte modo:

27) [F(x ) F(xy) 116 (x,) 6 (5) 116 (350 6 (x)]
2

D . e
= - {/dp. : : }
C:) [m?—pz][mf—‘p+k)2][m?—(p+k+q)2]

{...1 = 23)f & - I18

Lig

(27)

=> 27) = ~1

7 - 6(x2*x1)6(x3~x1) Zo+q

l_l——t ] i | —
28) [G(XT)G(Xz)][n(xz)n(x3)][n(x3)n(x1)]

Coincide com 27) trocando m, pOr m,.
=> 28) = +q
— 1 ——

29) = [F(X1)F(x2)][n(len(x3)3[n(x3)n(x1)]

Coincide com 28) a menos da massa do propagador de F(m1) engquan-—

to que a do propagador G é m,. No entanto a parte infinita néo
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depende das massas, de modo que:

29) = 4&

¥ [ | A
30) 16 (x,) G (x5) ] [40x,) §(x)1 [0 (x5) ¢ (x,) ]

Pelo mesmo raciocinio, comparando com 27) temos:

30) = +a
A " et

31) [G(x1)G(x2)][¢(x2)¢(x3)][n(x3)n(x1)] = +a
F—— — —

32) [Fx)Fx)Inx)In(x) 118 (x5) 0 (x,)] = +a

— — ——
33)Tr LY ey Vo) 1T (30, Tty ) 119 () T () 10 =

- ® { P T [ (FaM) . (BieM) . (BeKid M) ] }
[M°-p2] M2 (psk) 2] M2 - (pekiq) 2]

{...} = 25)f & -12M I,g

=> 34) = +12Ma.

[ T e S R
35) [F(xq)F(xz)][¢(x2)F(x3)][¢(x3)¢(x1)] & um1.30)
35) = —m, o

= — —
36) IG(Xq)G(XZ)][”(XZ)G(X3)][n(X3)n(X1)] @'—m2.30)

Analogamente,
1 = T
37) [F(x,)Flxy) 1 {6 (x,)F(x5) 1 [n(x5)n(x,)] =-m,a.

— — r——
38) [G(xT)G(xz)][n(xz)G(x3)][¢(x3)¢(x1)] = —m,a.
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- - 1 L
39) [n{x )N () 116 (k)0 (x) T [F (%) Flx,)] = ~mya
— AL —
40) [F(x1)F(x2)][¢(x2)¢(x3)][G(x3)n(x1)] = —m,0
| LN L
41) 16 0ey) ¢ (xp) 1 [F(x,) 6 (x3) 1[G (x5) G (x,) ] = -m, @
12) = [G(x,)G (3,) 1 [N (xy) 1 (xg) 1 [F(x5) 0 ()] = mya.

De fato, esta simplicidade de resultados decorre de:
T R | —
[F(x1)¢(x2)] = —m1[$(x1)¢(x2}] assim ¢omo [G(x1)n(x2)] =

—_—

= —mzlﬁ(x1)ﬁ(x2)]

i p f 1 1 i
43) Tr[[W(xq}W(Xz)][W(XZ)W(X3)][W(X3)W(X1}]*] =

~@®. {5 aPp IZl [B-] [ +K+M] [P+K +ef-M] }
[Mz—pZ][Mz—(p+k}2][M2—(p+k+q)2]

{---}: 26)f€:_4M I18

43) 4Mo.

— —a S
44) [W(xj)w(xz)][W(xz)W(x3)][¢(x3)¢(x1)] =

- @®- (a0, g lgeen) )

1% -p?) (M= (p+) T [m = (pk o) 2

X @ a I/
45) [W(x1)?(xz)]*[W(XZ}W(X3)]*[Q(X3)n(x1}]
Obtem-se de 44) trocando M por -M. Assim:

45) =q.
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— — ——
46) [W(x1)W(x2)][?(xz)?(x3)]*[n(x3}n(x1)]

_ “(Pp[pm]mnem | , 1
O % -p®] (%= (prk) ] o= (prkaq) 2]

} 2
f...} e {raP P ;
[Mz—lele—(p+k)2][mg-(p+k+q)21

{..0 = 23)f & _118

46) =a.

i o | T |
47) [W(x1)9(x2)]*[W(x2)W(x3)][n(x3)n(x1)]

Analogamente a 46}

47) =0,
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