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RESUMOC

Neste trabalho fazemos um estudo do Teorema de N3o-Renor
malizagao do Superpotencial, para o modelo de Wess-Zumino sim -
ples (N = 1), no contexto de supercampos. No primeiro capitulo,
revisamos supersimetria. A partir de um modelo, formado por um
campo escalar real e um espinor de Majorana, obtemos a algebra
dos geradores desta transformagao de simetria, atravées de argu -
mentos dimensionais. Definimos superespago, realizamos a algebra
no mesmo e apresentamos geradores diferenciais. Definimos super-—
campo escalar, derivadas espinoriais covariantes e, a partir des
tes, introduzimos supercampos gquiral, anti-quiral e vetorial.
Por ultimo, neste capitulo, exibimos a acdo supersimétrica de
Wess—-Zumino (formada por um campo escalar complexo A(x), um espi
nor de Majorana y(X) e um campo auxiliar, escalar complexo,F (x}),
en termos dog campos compohentes e dos supercampos guirais. No
segundo capitulo, encontramos os superpropagadores da teoria, ou
seja, os propagadores dos supercampos- potenciais. No terceiro ,
regularizamos, através do processo de Pauli-Villares-Gupta, e re
normalizamos o modelo, a nivel de aproximagdao em cadeia dos su -
perpropagadores. Nos trés capitulos seguintes, demonstramos ex -
plicitamente o Teorema de Nao-Renormalizacgdo do Superpotencial ,

a nivel de dois "loops". No quarto capitulo, enuncilamos regras de

Feynman e verificamcs a veracidade do Teorema a nivel de um
"loop", e no guinto e sexto capitulos, abordamos as fungles de
dois e trés pontos, respectivamente, a nivel de dois "loops". Ve

rificamos que 80 ha necessidade de um contra-termo do tipo ciné-
tico, fungao da constante de renormalizagdao de funcgao de onda,na

densidade lagrangeana renormalizada do modelo em questao.
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CAPITULO 1

SUPERSIMETRIA

1.1 - INTRODUCAO

Supersimetria (SUSI) & uma simetria relativistica entre
bésons e férmions, ou seja: é uma simetria que relaciona particu-
1as de diferentes estatlsticas (particulas de espins intcliros &
semi-inteiros). Isso gragas aos scus geradores formidnicos ue,ao
contrario de todas as simetrias estudadas anteriormente, obcdecen a
relacoes de anti-comutacao, dando origem assim a supermultipletos
de particulas gue diferem entre si por unidades de % de espin.

As simetrias estudadas anteriormente a SUSI possulam ge
radores bosbnicos o geravam a algebra de Lic usual. Diversos teo-
remas "no-go” foram descoberlos para wmostrar gue nenhuma unifica-
¢3o relativistica nao trivial era possivel com geradores bosdni -
cog. No entanlo, a dlgebra gradunda dos goradores de SUST,an con-
trario da algebra de Lic usual, nos permite driblar tais teore -
mas(l).

Um dos fatos mais notaveis nas teorias de campos super-
simetricos, gue constataremos neste trabalho para um modelo espe-
cifico, € gue tais teorias tém graus de divergéncia ultravioleta
inferioves aos das Leorjas correspondentes som SUSKE. No chso cspe
clfico deste trabalho, em gque abordamos, em Ultima andlise, a ex-
Lensao supersluclrica dos modelos cucalareu A¢3 @ A¢4 ( un quale

sem SUSI possuem divergencias logaritmicas e quadraticas), vere-



mos que tal extensdo possul unicamente divergéncias logaritmicas,
ou seja, as divergéncias quadraticas sao canceladas entre si. Va-
le a pena citar, gqgue ha pouco tempo foi demonstrado que a teoria
de Yang-Mills N = 4 com SUSI é finita(g).

Uma outra peculiariedade importante, que pode nos ofere
cer a possibilidade de unificar a gravitacao com as demais intera
¢bes, & a introducado obrigatéria de particulas tals como o gravi-
ton e seu companheiro supersimétrico gravitino em realizacgoes de
SUSI quando exige-se a localidade de seus parametros.

Historicamente, pode-se afirmar que as primeiras repre-
sentacgoes lineares de SUSI foram introduzidas por Wess e Zumi-
no(i). Logo apos, Salam juntamente com Strathdee, TFerrara e Wess
e Zumino descobriram realizagdoes de SUSI no superespaco de coorde
nadas (superespag¢o este constituido por coordenadas espag¢o-tempo-
rais,bosdnicas, e coordenadas anti-comutativas, fermidnicas), e
introduziram supercampos {definidos no superespago) para descreve
ran um supermultipleto. A introdugao de supercampos foi da maior
importancia para que as teorias quanticas usuais fossem supersimg
trizadas e para o desenvolvimento posterior dessas teorias(é’é).

Com relagao a existéncia de SUSI na natureza, maito pou
co pode ser dito atualmente, pois até agora particulas supersime-

tricas tais como o fotino, os squarks, os gluinos, etc ainda nao

foram detectadas.

1.2 - TRANSFORMACOES DE SUSI. A ALGEBRA DE SUPER-POINCARE (SPQ)

Vamos retirar as transformacgdes de SUSI, bem como a al-

{(*)

gebra de Super-Poincaré, a partir de um modelo .

* - . ~ . .
{ )Encontra—se no Apéndice A, "Representacdo Espinorial do Grupo de Loreuntz" ,
a notacac que faremos uso.




Considere um modelo formado por um campo escalar real

A(x) e um campo espinorial de Majorana descrito pela agao:

r-at s [at (- oo f (1.1)

[(agw)oﬁﬁ + (agw)oﬁwj} ; (1.2)

NI

1 % ;
I=de_{——2—(8A)(B£A) +

Nos trabalharemos no sistema de unidades em gue h o= ¢ =
= 1, de modo que a dimensdao de L, simbolizada por [L], medida em
unidades do inverso do comprimento, sera igual a 4, [L] = 4. As -
sim, através de (1.1} ou (1.2), vé-se que [A] = 1 e [yp] = 3/2.

A transformagaco de SUSI linear mais simples do campo A

€ dada por:

SeA = £y + EP ; (1.3)
onde £ e £ — espinores de Majorana — sido parametros da transforma
cao. Observe gue desta transformagao segue gque [£] = [E] = =1/2.

Agora, para escrever a transformacdao supersimétrica cor
respondente para o campo espinorial "y", devemos combinar o para-
metro “g¢" (espinorial) com o campo escalar real "A". Mas o produ
to "£A" simplesmente possul dimensao 1/2, enquanto "Y", como vi -

mos, tem dimensdo 3/2. Para acertar as dimensOes, temos gue lintro

duzir uma derivada espago-temporal, pois [BE] = 1. Assim, podemos

escrever

Sy =1 (6¥F) 2, a (1.4a)
E7a a R ’ .



7% =1 )% s A

. 0 , (1.4Db)

onde os fatores foram escolhidos apropriadamente para que a agao
{1.2) seja invariante perante as transformag¢bes de SUSI (1.3) ,
(1.4a) e (1.4b).

Para o comutador de duas transformacgdes supersi@étrica&

com paranmetros 51 e 52, encontra-se para o campo bosonico "A"

. L= L
[652,6€1]A = 21 (g,0 g1 - 51o 52) 9,A . (1.5)
Definimos os geradores infinitesimais de SUSI "Qa,ﬁa" ,
com [g 1 = (0] = 1/2, por:
. ) o~ —q
§(Campo) = -i (£7Q, + E&Q } (Campo) . (1.6)
Do fato de "E" e "E£" anticomutarem com "Q" e "Q", pode

—-se deduzir a relacgao

. - [e2 . = o =, -::é
L8 e8¢ 1 (Campo) = (= £,7(0,,8g) Ty" 8,0, 000 By 4
v e %0 ,0.08. " + T 5‘{6- Qs} T é) (Campo)} . (1.7)
2 oty 2 Rareas S pov. Al
Agora, comparando esta Ultima relacao com a {1.5), en -

contra-se que 0s geradores gue atuam no campo "A" satisfazem as

relagoes de anti-comutacido:

2
'B 82 ’ (1.8&)

——
0

o
L

w
—

Il

o]

(1.8b)



,6é} =0 . (1.8¢c)

0 geradocr PQ das transla¢Ces espago-temporais pode ser

definido por:

Gax = i(a.P)xR ; {1.9)

de modo que

P, = ~10 . {1.10)

as propriedades de transformacaoc dos campos perante translacoes

sdo dadas por:

-i{a.P)a ' {(1.11ta)

"

'3
—-a BRA

G

b
R
I

L

~-a aEw -i{a.?)y . {1.11b)

1l

O
“=
]

Logo, do comutador (que pode ser obtido diretamente das

relagoes de transformacdo)

[Ga,ﬁg](Campo) =0 ‘ {1.12)

. £ - . < s —
e assumindo gque a comuta com os parametros espinoriais &, &, de-

riva-se que

{1.13a)

i
o

[P,,Qs1 = 0 (1.13b)

As propriedades de transformagao dos campos sob rota ~



-

coes de Lorentz

£ & .m i pg, £

Sx” = A F =3 (quL ) x (1.14)

sao dadas por:
i Lm

§ (Campo) = 5 ARmM (Campo) ; (1.15)
onde

MQm = LRm = -l(xQSm - xmal) ; para A , {(1.16a)

MEm = Lzm + 1o ; para ¢ , (1.16Db)

MEm = LQm +io, . ; para Y {(1.16c)

Deriva-se das relagbes de transformagdo que:

[6.,¢ 1A

I
TR
>
¢y
e}

{(1.17)

it
1
b
o
ya
Q
=
=
b,
+
™
C
b=

E das definigoes dos geradores, por outro lado,

£m

. i . =
(6,080 = (5 A, M7, —i(e0 + ED) 1A . (1.18)
Desenvolvendo esta ultima e comparando com {(1.17) ({assumindo que
Agm comuta com os parametros espinoriais £, T), demonstra-se que:
im . tm
[M- 'QOL] - '—l{U Q)CL r (1-193)
MY,5% - —i(a g * (1.19k)



frm *

onde M z ~(M£m)

Similarmente, pode-se encontrar os comutadores:

My Prl = i(nmnpz - nﬁan) o (1.20a)

[PQ’Pm] = 0 . (1.20b)

Os geradores infinitesimais Por Myr Qs 6& dao ori -
gem a uma algebra fechada conhecida por Super-Poincaré, denotada
por SP,. E a extensao minima da algebra de Poincaré, gerada por

MRm e PR,-contendo a mais os geradores de SUSI espinoriais Qu e

Qa. A algebra fecha sob um produto de Lie graduado,definido por:

M, A M, = [MT’MZ} = M M, -~ (-1) MM (1.21)

1772

onde m denota o numero total de indices espinoriais contidos em M.

1.3 — SUPERESPACO

Como mencionamos na Introdugao, os supermultipletos po-
dem ser representados por supercampos, definidos no superespago

de coordenadas

ZM : (xmfeur‘é-&') r (1.22)

onde M varre os Indices bosdnicos (m) e fermidnicos (a,u). As re-

lagoes de comutagao entre estas coordenadas sio dadas por:

k.1,
Z¥at o (a1)T TRk , (1.23)



onde k = 0, se k for um indice bosdnico e k = 1, se k for um indi
ce fermidnico. Quando ambos os indices k e L forem fermidonicos as

coordenadas correspondentes anti-comutam.

1.4 - REALIZACAO DA ALGEBRA DE SUSI NO SUPERESPACO E GERADORES DI

(6)
FERENCIAIS

Considere inicialmente a realizagao do grupo de Poinca-

ré "P" no espago de Minkowski."P" & definido por:

P ={(a,0)|(@ A (a,h) = (@'+0'a,h'h)) (1.24)

onde a,: quadri-vetor de translagao

A = (Agm): rotagdes de Lorentz,
T
ATnh = n . (1.25)

£ ~ . -
e ag, A n 530 reais. T4 e L. sao subgrupos de P,

Ty = {a,D{(a, D10 = (a'+a,0)} (1.26)
L= {(0,8)] 0,8 0,0) = (0,A7M) . (1.27)
Ccomo (a,h) = (a,I) (0,A), o espaco coset com relagdo a L < P & da-

do por P/L = {(a,I)L}. Agora, considerando um elemento de P/L, di
gamos (XR,I)L e sendo (a,A) € P um elemento arbitrario, segue

gue:



(a,7) (x, 1)L = (a + Ax,A)L
= (a + Ax,I)(0,A)L
= (a + Ax,T)L . ) (1.28)
Assim,
(x,I}L ta,h) (a+hix,I)L = (x',I)L ' (1.29)

isto &, qualguer (a,A) & P induz uma transformagdo no espacgo

coset P/L parametrizado por (x,I),
'V = a o+ A X . (1.30)

Ou ainda, temos uma realizagao de P sobre os parametros do espa
¢go coset.

Agora, considere o grupo de Super-Poincaré, "SP4"- Um

elemento dgenérico de SP, pode ser exXpresso por:

4

e (1.31)
onde:

ag's: parametros de translacao;

Ea,fés: parametros de SUSI (espinores de Weyl);

Aﬁm's: parimetros de rotacao de Lorentz.

Como - LCSP é um subgrupo fechado. O espag¢o coset SP,/L consig

4

te de elementos da forma:



-10-

_ i(x.P+0Q+0Q)
g, (%,8,8) = e L : (1.32)

Fazendo uso da algebra de SUSI gue extraimos,

L g
{QOL'QB} = 2 O‘CtéPQJ
(0,051 = 105,05 = [0,/ P 3 = [Q5,P,] =0 (1.33)
e da relacao
A+ B+ =< [A,B] + ..
eAeB = € 2 (1.34)
deriva-se dque
i(-a.P+EQ+EQ) _
= gL(X,B,@") = gL(X (0',0") (1.35)
onde
x'ﬁv = xR + i(egﬁg - Egﬁﬁ) + ag
<8& = ea + ga {1.36)
% = %o v 5

As transformacoes de SUSI sao assim realizadas como supertransla -
gcOes sobre pontos no superespaco. Observe gue x'2 é real se xR
tanbém o &. Contudo, i (GURE - Eogﬁ) & um gquadrivetor com compo-

nentes nilpotentes.

Os geradores diferenciais sdo definidos atraves de



1]

§2% = i(a.p + £Q + EOVZT . (1.37)

— [ v
Com isso, de (1.36) e 3.x™ = &%, 2 o2 = 6B, 7.9% - 5B, o ooc 0B,
2 L o & & o aB
3 = —EGBSB etc, segue gue
o L 5f
Qa = -laa - UaBe al ; (1.38a)
—a —G a t.
= —i &
Q i3 + © Oa 82 ; (1.38b)
P,Q. = -—iag . (1.38c)

1.5 - SUPERCAMPCQ ESCALAR. DERIVADAS ESPINORIAIS COVARIANTES

1.5.1 - Supercampo Escalar

Supercampos sac representacgdes lineares da algebra de
SUSI. Eles sao funcoes dos pontos do superespago — Fl(z)=F(x,0,0})-
gque podem ser entendidos em termos de suas expansoes de Taylor

em "6,8", gue tém a forma geral:

Flz) = £(x) + 6% _(x) + §B§B(x; + 07T (x)
+ €2n(x) + eaoié§B VR(X) + 82§BXB(X)
L B0% (x) + 6%Fla) (1.39)
onde £(x), b (x), X" (x), nix}, n(x), v (x), T°(x), yx) e d(x) de

notam os campos componentes do supercampo F(z), isto &, sao os
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campos que correspondem as particulas do supermultipleto em ques-
tao.
No que diz respeito as dimensOes dos campos componen -

tes, pode ser derivado de (1.39) que

[F]

[£(:0)], [60)] = [X(x)] = [£(x)] + 3, [m(x)] = [n(x)] =

poj L

[v, ()1 = [£(x)] + 1, [X(x)] = WG] = [£(x)] +

[d(x)] = [£(x)] + 2 ] (1.40)

As transformagoes infinitesimais dos supercampos sao de
finidas em termos das transformacoes de seus campos componentes
Elas saoc dadas por:

eaég¢a(x) + $EG€§B(x)

+ .

6EF(Z) = 6gf(x)‘

+ ezégm(x) + 326£n(x) + Gaci

a@aﬁ v, (x)

£ 4

+ 8%T:6 7P (x) + %% b, ()

B E £

N 82526£d(x) (1.47)

e, consequentemente,
_ o

{651,6€2]F(2) = [6g1,6£21f(X) + 0 [651'6g2]¢a(x)

- 2-2

.. , . 42
v ...+ 8%D (651 8 1 atx) (1.42)

Pode-se mostrar a partir de (1.39) que a soma e o produto de dois
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ou mais supercampos também sa0 supercampos.

A forma de I num ponto infinitesimalmente proximo de z,

z+dz, & dada por:

Flz+dz) = Flz) + SZMBMF(Z) ..

Flz) + 5xgagy + 66% F + 6T0F + ... (1.43)

Perante uma transformagac de - SUSI ( supertranslagao
(1.36) z + z', o supercampo F(z) se transforma em F'(z'). Super -

campo escalar complexo € definido por

S'(z') = s(z) . {(1.44)

Para transformacoes infinitesimais, tendo em vista (1.36), (1.38a,

b,c), obtém-se a transformacao de SUSI para S(z):

§5(z)

S'(z)-8(z) = —(6ZM)8MS ..

—ifa.P + EQ + EQ)S + .... (1.45)

e, tal como para Os campos componentes,

. A= L=
{552,6€1]S(z) = 21(520 g1 - 510 EZ)S(Z) | {1.46)

O fato de que 3, comuta com Q_ e Gé ;

%

[aﬂ,’QOL] = [ag"Qd] = 0 ’ (1-47)
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nos mostra gque 3, & uma derivada covariante com respeito a SUSI .

2

Mas por outrc lado, aa e 5& nao sao derivadas covariantes de SUSI,

como pode ser visto diretamente examinando-se as expressoes (1.38

a,b). As derivadas espinoriais covariantes, que denotaremos por

Da e Bd , devem satisfazer a relacio:

O
o

2
w
Il

-1 (£Q + EQ)DaS

il

-iD (£Q + £Q)S = DuSES . (1.48)

Das expressoes de Q e 6&, (1.38a,b), pode-se definir D, e D, co-
mo sendo:
Da = 3 <+ 1o B}G 32 (1.49a)
B, = =5« - i(50%). 3 (1.49b)
& a & "1 )
cu ainda
p% = aO‘BDB = 3% 4 it 5, (1.50a)
% - e“BBé = 3% _ i(ech@ 2, (1.50b)

E destas deduz-se as scguintes relagoes de fundamental importan-—

ciaz

Da(FG) = (DaF)G * F(DaG) , (1.51)

onde © sinal superior (inferior) prevalece guando F &€ uma fung¢ao

par (lmpar) com respeito as variavels de Grassmann;



D% (FG) = DaDu(FG)
—2 — =
DT(FG) = D&D (FG)

1.6 — SUPERCAMPOS

Perante

tes de um supermultipleto escalar se transformam, de acordo

-15-—

= (D2F)G + F(DZG) + ; (1.5z2a)

~ o
= (D F)(DuG)

= =0
2 (D,F) (D%G)

1+

- (0°F)c + F(D%G) (1.52b)

ESCALARES IRREDUTIVEIS

uma transformagao do SUSI, ©Os campos componen —

com

(1.45) e (1.46), linearmente entre si. Um supermultipleto deve con
ter pelo menos um campo fermidnico e um bosdnico. Podemos fazer
uso dos operadores de projegaoc P1, P2 e PT -~ definidos por:
2=2
P, = DD , (1.53a)
16 [
—2_2
D
p, = == , (1.53b)
16 ]
Py 2 - 1 p%p = - 1 BdDzﬁq . {(1.53¢)
8 ] o8 [
gue satisfazem a relagao
P1 + P2 + PT = I —_— {(1.54)

para obtermos supercampos componentes irredutiveis de um supercamn

po escalar geral.

d(x,0,0)

o' (x,8,86)

De fato,
= P2 S(x,0,0) - Supercampo Escalar Quiral (1.55a)
= P1S(><,O,E) - Supercampo Escalar Anti-Quiral

(1.55b)
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G(x,0,8) = PS (%, 0,8) - Supercampo Linear Escalar ou
Multipleto Vetorial Transver
SO Nao Quiral (1.55¢)

Estes supercampos podem equivalentemente ser definidos

impondo-se os seguintes vinculos diferenciais:

5.6 = 0 , (1.56a)
o

..I..
b ot - 0 , (1.56b)
o
p’c = D%G = 0 X (1.56¢)

Um outro supermultipleto irredutivel pode ser encontra-

do por meio da imposigao do vinculo de realidade:
-~ + —
Vix,0,0) = V (x,06,9) . (1.57)

Este supercampo € conhecido por supermultipleto de gauge ou veto-
rial, devido ac fato de possuir entre seus campos componentes um
lcampo de gauge vetorial (vﬁ(x)). Os supercampos quirais (isto §&,
com gquiralidade) ¢, t1=1L tém somente campos de matéria, como a se-

gulr constataremos.

1.7 -~ SUPERCAMPOS QUIRAIS

1.7.1 = Supermultipleto Quiral

Através do operador U, dado por

1(00515)8% S [ S22
U= e =1+ i(8c70)3, + 070 ] (1.58)
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os vinculos diferenciais (1.56a,b,c) podem ser facilmente resolvi

dos. Para (1.5a), temos:

') = 0 , (1.59)

pois, utilizando a expressao de D& ;, (1.49b), demonstra-se facil

nmente Jque

U= - 2. . (1.60)

Assim, temos que a forma geral de ¢ e dada por:

o(x,0,0) = UY(x,0) , (1.61)
onde
. .
¥(x,0) = A(x) + V2 0%y (x) + 8F(x) . (1.62)
E conveniente expressar os campos componentes de um su-
pPercampo em termos do mesmo e de suas derivadas covariantes emn
6 = 8 = 0. Para os supercampos guirais, encontra-se:

Alx) = 9(x,0,9) , (1.63a)
0=0=0
V2 v, (x) = D 9(x,8,0) , (1.63Db)
8=06=0
Flx) = - % D% (x,9,0) . (1.63c)
8=0=0

A obtencdo destas relagdes pode ser feita diretamente por meio

de (1.62) e
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=1 . L=
U DaU = Ba + 2i(c 8)@ 82 . 7 (1.64)
De fato:
-1
D, = UU 'D_U¥(x,0)
- Uls o+ 2i(c¥B) 3.1 (x,8)
o o & ’
= U[v/2 wa(x) + (termos dependentes de 8)]; (1.65a)
D% = UU—1DaUU_1DaUW(x,8)
= U[- Ba8a+ (termos dependentes ded)]V¥(x,06)
= U[=-4F (x) + (termos dependentes de 8)] (1.65Db}
e fazendo 6 = 6 = 0, seguem (1.63b e c), imediatamente.A expressao
{(1.64), tal como (1.60), pode ser obtida facilmente através da

expressao (1.49a).

0 supermultipleto gquiral (A,¢,F) & uma representacgao ir
redutivel da algebra de SUSI, pois possui um tGnico campo espinori
al. Quanto as propriedades de transformagao de SUSI dos campos
componentes, podemos deduzi-las facilmente por meio de (1.45) e

(1.63 a,b,c). Encontra-se que:

§.A(x) = 65®/ = —i (&0 +'26)¢»
0=0=0 8=0=0
= - V2 £ y(x) (1.66a)
VZ 80, (%) = [sgnaqai = -ileQ e 25’%@[ B
D=0=0 0=0=0
% =R
= 28 F(x) - 2102870, A(x) (1.66b)
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~48,7(x) = §,.D% = -i(g0 + EQID%0
0=6=0 0=0=0
_ . ot 2.wé
= =4v2Z 1(3,y7) S 1 (1.66c)
Observe nesta ultima gue o coeficiente de 62 a componente
que possui a maior dimensao do supermultipieto ([F] = [f] + 1), se

transforma numa divergencia total. Este fato é da maior importan-
cia quando se deseja construir invariantes supersimétricas (agoes,

por exemplo) .

1.7.1i1i — Supermultipleto Anti-Quiral

Agora Da¢+ = 0. Procedendo similarmente ao caso anteri-

or, encontra-se:

@T(x,e,ﬁ) . w+(x,§)' ' (1.67)
onde
to. 5 * ) LT 525"
v (x,0) = & (x} + By(x) + 8°F (x) (1.68)
e analogamente
f
* .1- .
A (x) = © ' ; (1.69a)
6=6=0
VZ Ve (x) = B.@*‘ : (1.69b)
o a _
8=0=0
* _2"'?‘
—4F (x) = D @l . (1.69¢c)
6=6=0

*
As transformacoes de SUSI dos campos componentes — A,
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E, F* — podem ser deduzidas de 6®+ = —i{gQJ}'EE)tD1L e novamente se
encontra que a componente da mais alta dimensao — F* — transfor -

ma-se em uma divergencia total.

1.8 — ACAO SUPERSIMETRICA PARA SUPERMULTIPLETOS QUIRAIS,MODELO DE

WESS—ZUMINO(;L)

Construir agdes invariantes perante SUSI & muito sim-
ples quando trabalhamos no formalismo de supercampos. Considere ,
por exemplo, um termo de interacao da forma ®i¢j®k.... Como este
produto € um supercampo guiral, sua componente de maior dimensao
(F}) se transforma, sob transformagao de SUSI, numa divergéncia es
pago-~temporal total. Logo, a integral desta componente do produ-

to sobre todo o espago de Minkowski,

_ % J atx D2(¢i@j¢ )
{*)

) r (1.70})

e uma invarilante supersimétrica. Por exemplo, exXpressas em termos

dos campos componentes,

[ _4
J d x (AiFj + AjFi - wiwj) ' (1.71)

3 [ a% a%F - Ay (1.72)
J

* —

( )Esta igualdade tem fundamento no fato de que os termos que dependem de 0,0
2 a, LB =B, =2 ~ . .

em D7 (=-3 8(;210&B d BR-B )sao derivadas totais das coordenadas do es

paco de Minkowski e assumimos que os termos de superficie nao  contribuem

para a integral.



sao integrais invariantes sob SUSI.

Observe agora gue (1.70) nao da origem a termos que en-
volvam derivadas espacgo-temporais. Para obter termos cinéticos pa
ra os campos de matéria, deve-se usar supercampos antiquirais. Po

demos formar a invariante sob SUSI:

f ax D% (B%eT) o] J a‘x p%52(07e)

J a*x %52 (07 e) , (1.73)

8=0=0

onde a Gltima igualdade é permitida gragas ao abandono dos termos

de superficie. Agora, da relacgao

0’52 (0Te) = (0%5%eye + (B%") (070

s 2(Du52®+)(Du®)

= ({02,62]®+)® +
+ (%) (p%0)
+ 2(0%,5%10") o _®) (1.74)
onde

[5%,5%] = -81 D“oiéazﬁé - 16 [} (1.75a)
[Bd,nzj - 41D“oi& 3, . (1.75b)

E usando (1.63a,b,c)ssegue, apds fazer 0 = 8§ = 0, que:
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7%—[ a*x 0’52 (a7 )

- J a*x {—(BEA)(BEA*) A
ci& % = cié agﬁa] + F*F } ) (1.76)

dx D7(®7) =m f d4x[(AF-% wawa) + c.c] (1.77}

f .o
~ %% g J a*x D2(¢3) =g J d4x[(A2F—Awawa)-+c.C] (1.78)

definem a teoria gue abordaremos neste trabalho, o Modelo de Wess

—-Zumino (IWZ). Reunindo os treés termos, temos que:

o 8_. .t . m 6 2
IWZ = J d zd o + (5 J d s9” + c.c)
; % g J a%s6° + c.c) (1.79)

Ou em termos dos campos componentes,

IWZ = J ddx {—(BRA)(SQA*) +

i a. 8 =4 —
3 [(aﬁw Yo ab” = Yo sa,b ]

v El? . [m(AF - % wqwa) + c.c]

v g [(A°F - Awawa) + c.c.]} (1.80)
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onde usamos as propriedades

I
4 (1.81)

———
oy
oy
fan)
t

(1.82)

gue podem ser verificadas abandonando-se os termos de superficie
- 2 =2
dos operadores Da' D D e D7,
No proximo capitulo acharemos os propagadores desta teo

ria no contexto de supercampos potenciais,gue la definiremos.



CAPITULO 2

SUPERPROPAGADORES

A acdo livre do modelo de Wess-Zumino, exibida no final
do primeiro capitulo, pode ser reescrita com as integragoes esten
didas a todo superespago. Ou seja, tendo em vista as identidades

2
f abs oo = | a%z o {} D _ %} (2.1a)

5
oF 1 (2.1Db)

. =2
. @f[} 10 i] } . (2.2)
L]

£ conveniente introduzir superpotenciails S ST, defini-
dos por(é)

s = - % B2s (2.3a)

of =~ 2 p%s" . (2.3b)

Os superpropagadores de S,S+ sa0 mais simples
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e sao os gue tém relevancia para o calculo de superdiagramas de

Feynman, como constataremos.

Substituindo as expressoes (2.3a} e (2.3b) na agao
IWZ’ (2.2), encontra-se:
abz (.2 t=2 2 2 7
IWZZ ET {DSDS—ZmSDS—ZmSDS } ' (2.4)

com a gual estaremos aptos a derivar as equagoes de movimento pa-
ra os superpotenciais S,ST. Contudo, antes disso, devemos levar
em consideragac alguns fatos. O primeiro € a necessidade da inclu
sdo de um termo de fixagao de gauge, pois, como pode ser verifica
do diretamente em (2.4), com a introdugéo dos superpotenciais Sﬁf

a agao passou a ser invariante sob as transformagoes de gauge

(2.5)

- - o | -
onde I e Ea sao campos espinorials de Weyl gquaisquer. A agao

acrescentaremos um termo proposto na referéncia (9}, IG P’ 8% -
presso por:
e 8 t
Iop. =& J azs (1-2;) [Js , (2.6)
no qual & & um parametro de fixagao de gauge.
Em segundo lugar, devemos adicionar a IWZ um termo gue

representa a interagdo com as fontes externas. Este termo, gue de

notaremncs por IINT' ¢ dado por

{ .
T = J d82 { JS + J'sT } , (2.7)
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. - .
onde J e J sao fontes classicas externas.

Portanto, a acao total escreve-se:

W2 G.F. INT
= J a8z {1—% 028525 ~ 2msB?s - 2ms'p%sy -
¥ E_1S+(1—P1) []s + Js + g'st } . (2.8)
E as equagdes de movimento obtidas sao:
=22
D”D il m =2 -1 T
e 8 -z Dbs+k ] a-py)s = -7 (2.9a)
2=2 —
DD mo 2.t -1 ot
| fe- S -3 DS + £ ] (-8 = - . (2.9Db)
ou, na forma matricial:
=22
m =2 D™D -1 (
-7 D -+ & [Ja-py) s J
0252 1 . A7 . (2.10)
et & [](1—P1) -7 P S J
Os superpropagadores s&o definidos atraveés da equagao
matricial

=2_2
m =2 DD =1
~3 P e v & L a-py)
2=-2 —
D™D e 1 m .2
et & [ ] (1-?1) -3 D
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>i-
( 355 (z,2") 258 (z,2") (1 © .
. | - - i §% (z—z"')
.i_ -
AS S(z,z') AS S(z,z‘) 9] I
(2.11})
de maneira que
5 SS+ t
S(z) &S (z,2") ATT(z,2Y) J{z"'}
(
- 1] az | . ot . . (2.12)
s’ (z) ) 85 S(z,2") 25 Sz, 2my) Tz
logo, a matriz dos superpropagadores,
ss s’
A {2z ,2") A (z,z2"')
iy {(z,2"%) A (z,2")
é dada por:
e S ‘ (2.14)
Al(z,z') = 1 M I § {z-z2') ; .
onde M~! & a inversa da matriz
=2 2
= D7D -1
M =
2=2 —
DD =1 m 2
5% * E ] (1-p,) - %D ]
{2.15)

Assim sendo, a nossa tarefa resume-se em inverter a matriz M. Pa-
ra isso, exploraremos algumas das propriedades algébricas dos cha

madas operadores — P; que s3o os operadores de projegao antiquiral e qui
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DZBZ B2D2
ral (P1 z e P, = ;, respectivamente), o operador P
w216 1 _ 52y 16 [] !
DD Du DdD D
(PT T ——— = ———) e 0s operadores P e P , definidos por
8 [] 8 ] roe
2
= D .
P+ = p E]1/2 ; (2.16a)
52
P_:W . {2.16b)
Nos serao Uteis a relagao de completeza (1.54),
P1 + P2 + PT = T ’ (2.17)
e a tabela de multiplicagao.que pode ser encontrada facilmente

por multiplicacao direta.

P1 P2 P+ P PT
P1 P1 0 P+ ¢ 0
P2 0 P2 0 P_ 0
p,|o | B O [P |0
p_|p_j0 (B, {0 |0
P, |0 |0 |0 |0 |P,

Tabela 2.1 — Tabela de multiplicagao.

A técnica gue usaremos para inverter o operador matrici
al M consiste em expandi-lo em termos dos operadores P, isto e ,

(7)

em escrever M na forma . —

M = AP, + DP +BP4‘_4.-CP + EP (2.18)
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e inverter os operadores matriciais

A,D,E,{A—BD—TC} e {D~CA_1B} , (2.19}

pois o inverso de M, como pode ser visto, multiplicando-se direta

mente, M_1, é dado por!lg):

M~ {A—BD"1C}_1 P, + {D-CA—qB}Pq

1

- A_1B{D—CA_1B}_1 P, - D'1C{A-BDC}"1 P + E P

- T
(2.20)
M expandido em termos dos operdores-P escreve-se:
(o ¢ (0 1
M=[] P, ¥ ] . P,
1 0 & 0
0 0 - 0
) 1/2 : 1/2 29
s [ e+ O P (2.21)
0 -m 0 0 :
0 g
—1 -
v+ ] 1 P . (2.21)
£E7 0

Logo, da expressao (2.20), apds algumas simplificacgoes,
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L] [

(2.22)

- £
_D 1/2 s =
_m ]

T

Agora, substituindo os operadores-P por suas expressoes
2 _— -
em termos dos operadores—D2 (D e DZ), chegamos, atravées da tabe-

la de multiplicagao, a:

- 2 P
mD 5 ————j—~§—+ _ (Pq+Bﬂ
s e O = =" [
M = (2.23)
P =2
————2——§'+ —é-(P1+PT) D >
-l O A0 e

Finalmente, retornando a expressao (2.14), conclui-se gue oS su -

perpropagadores dos superpotencials sao dados por:

2

Ass(z,z') = L mD 5 68(2—2') ; (2.24a)
4711~ ]ml )
sst P ¢ 8
A (z,z2') = i{ 5 + = (P2+PT)}6 (z=z'):(2.24Db)
3~ Im ]
F P |
AS S(z,z') = { ——~—"2—“§ + jL(P1+PT)}68(z—z'); (2.24c)
- In il
ot L =2
A% 5 (z,z") = imD §8(zmz") . (2.244)
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No proximo capitulo encontraremos as correcgdoes destes
superpropagadores ao nivel de "1-loop" e ao nivel de aproximacao
em cadeia. Verificaremos o teorema de nao-renormalizagio nesses

dois casos.



CAPITULO 3

APROXIMACOES EM CADEIA

3.1 - INTRODUCAQ

Como afirmamos na introducao do capitulo 1, uma das ca
racteristicas mais importantes das teorias supersimétricas é a
atenuagao do grau de divergéncia ultravioleta em relagao as teo-
rias sem SUSI. Este fato e bastante significativo na medida en
gque a tarefa de renormalizar fica consideravelmente mais simples
nas teorias com SUSI.

Neste capitulo, temos por objetivo central exibir algu
mas das propriedades de renormalizabilidade da teoria de Wess -

(*)

, através da computagao dos superpropagadores corrigi

-~ 11,12
dos por suas aproximagoes em cadeiagvm'"“)

-Zunino

3.2 - REGRAS DE FEYNMAN PARA O VERTICE

No contexto de supercampos, o termo de interacao da te
oria de Wess-Zumino (denota-lo-emos por II) é dado por:
6

II=%{st¢3+c.c-} . (3.1)

Estendendo-o a todo superespac¢o, tal como fizemos para o termo

(*)

Esta teoria, como pode ser facilmente visto em (1.80), é,em Gltima anali-
se, a extensao supersimétrica das teorias escalares Ad~ e K¢4.
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massivo no capitulo 2, segue gque:

[ .
1. = % J a®s [oes + c.c.]

f _
- % J a8 e % D%S)S + c.c.]

g % J a®z (- % B28Y) (- % B25)S + c.c.] (3.2)

Através do Teorema de Wick, podemos derivar regras de
Feynman para os vértices no superespago. H& quatro tipos de veér-

tice, mais os seus respectivos complexos conjugados, a saber:

DS - duas linhas externas e uma interna, gue pode
ser o superpropagador Ass(z,z') ou o
ASS+(2,2‘);

@(-%528)8 - uma linha externa e duas internas—~ASS(z,z')
ou ASS+(z,z') — sendo gue uma necessaria -
mente esta sob agao do operador diferencial
..%"62,

(- %528)(— %BZS)S - as grés linhas sao internas — Ass(x,x') ou
ASS (z,2') — e dols dos superpropagadores es
tao sob agao do operador - % 52;

ofikn - as trés linhas sao externas; & na verdade o

termo de interacgio ac nivel de arvore.
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Figura 3.1 - Diagramas que ilustram as regras de Feynman para os vértices.
3.3 - APROXIMACAC A NIVEL DE "1-LOOP"

Os superpropagadores corrigidos de ordem mais baixa em

g sdo os obtidos através das somas de diagramas, denotadas
. *
r ASS+ e 45° o
por &1 T :

Figura 3.2a

o) s's stsT
As correcoes dos superpropagadores A (z,2") e A (z,2") sao definidas

analogamente.
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Figura 3.2b

Fig. 3.2a e b - Estas somas definem os superpropagadores corrigidos de ordem
mais baixa em g.

Observe que os primeiros diagramas das somas represen
sst SS .

tam os superpropagadores AT (z,z') e AT (z,z'), respectivamen
te, atados a linhas externas. Todos os outios representam os
diagramas gue corrigem os primeiros na ordem mais baixa em g. Os
pontos pretos nas suas extremidades indicam a existeéencia de 1i-
nhas externas cuja guiralidade corresponde ao superpotencial in-
dicado, ou seja, se o superpotencial indicado & S(S+), as linhas
externas sao quirais (anti-quirais).

..]._
3.3.i - Calculo de Ais

' ss? - ss’
O primeiro termo de AI sera denotado por AO . Ele

& dado por:

A = d'z dz' (ig)7".1.07(2)A (z,z')d (z2') (3.3)

sst J 8 .8 .2 2 sst +2
0
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Em que:

- (ig)2 @ um fator proveniente do operador evolucio

. 4
_ i d'x L
S = Uf{ew,+w) = T {e J 1 } ) (3. 4)

onde LI € a parte de interacgao da densidade lagrangeana em ques

tao, dada porx:

[ .
% { J ate @2 S + c.c.} ; (*) (3.5)

~ "1" & o fator de simetrizacac do diagrama, gque fol encontrado
. fazendo as combinac¢Oes possiveis na aplicacgdo do Teorema de Wick

para escrever o diagrama em estudo e considerandoc os fatores

(*%)
oriundos da expansao da matriz S, (3.4)(l§'li] .
SS+
Agora, substituindo em (3.3) A (z,z') por sua expres-—
sao (2.24b), ou seja,
+ 2
Ags - J a82a%21 (1912 o2 (z) e (2]

i P .
! + %E (1—P1)}68(z—z')

{ T1- In|?

2
y fdgzdaz* (ig)? 9% (z)0" (z')

* - . . - - . -
( )No fundo esta ultima igualdade so sera verdadeira quando a densidade la -

grangeana estiver sendo integrada em todo superespaco, poisageste caso, ©
]
—a

. . 2 - .
operador diferencial - %-D podera ser substituido por A

b3 . . - . .

( )0 fator de simetrizagao, devido ao fato de ser global, pode ser obtido
através da teoria escalar A{3, como pode ser visto da acio do modelo es —
crita no contexto de campos componentes (1.80).
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1P
1 68

] - [m|?

(z-z') +

2 +2 iE

+ f alza%z' (1g)% 0% (z) o (z') E& 88 (z-zv)
r 2 .
- | a82a820 (ig)2el(n)ol (zv) iE P, 58 (z-z'y . (3.6)

(*)

Contudo, no superespago a identidade abaixo se verifica

d'z ... (PTF(z,z',...))G(z,z’,...)

= . dSZ . F(z,z',...)(P2G(z,z',...)) . (3.7)

Logo, o terceiro termo da segunda lgualdade de (3.6) pode ser re-

escrito como

2 .
B J a®2a%z: (ig)z(P2‘D2(z))®+ (z") it 58(2—2')
]
2 .
- - J a8za%2 (192 2(zmye" (21 ?% 58 (z-2") (3.8)

(¢}

Para demonstra-la basta ter em vista as identidades

.dz ... [Dz(ﬁQ) F(z,z',...)]G(z,2",...)

.dz ... F(z,z',...)[Dz(ﬁQ)G(z,z',...)]

J
[ R S GO S Ter C T LI R
J .o d’z oL, F(z,z',...)[-lm G(z,z',...)1}
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De fato, como ¢ (z) & um supercampo quiral, @2(2), devido a iden-

tidade (1.52b), também o &; assim, tal como todo supercampo qui-

*
ral, @2(2) satisfaz a equagéo:( )

p. 0%(z) = #%(2) (3.9)

Assim, cancelando o segundo e terceiro termos de (3.6),segue que:

+ . 2 \
D J a®z @zt 1g? 0P (2 —E—— 822

Agora vamos passar para o "superespago” dos gquadrimo-

mentos [ql,eu,ﬁd],

As integrais de Fourier dos supercampos ?(z) e ®+(z)

e da delta 8%(z-z') (= 8% (x=x') 6%(9=-0')) sdo definidas em:

o(z) = —ty J alq e ¥(q,0,7) (3.11a)
(2m)

. [ . _

o"(z) = 1 | alq 2 3 (q,8,7) (3.11b)
(2)

8 54(e_ef) [ 4 ip(x-x")

6% z=zt) = ==pd | dp e : (3.11¢c)

(2m)

Com isso

4 4 4 4 4
SS+ 8 8 | d q1 d 9, d q3 d dqy d'p
[(2m7) 7]
(ig)? ¥(-q,.0,8) $(a,, 0,5 ¥ (~ag,0",5")
() ‘ L2 2

T (z).

Pode-se demonstrar tawbém que 1’1@) (z) = ¢
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¥ A -1 4 1
¢ (—q4,9 6') _7—T—T7 6 (6-6")
P+ m

ix(—q1+q2+p) ix%—p+q3+q4}
Ve e .

Todavia

! ] ax etXlres+t) o4 ) (3.14)

logo,

4 4 4 4 4
ss’ 4. 4 9, d7qy; dgydigydp
J 4%0 a“o 5
[(2m)4]

(1g) F(-q,,0,0)¥(q,,8,MF(-q,, 0,0

Gy - i 4 . .
& (-q,. 0,0 L s (8—8')64(—q1+q2+p)

2 2
p*+[m]

64(—p+q3+q4) . (3.15)

Ou, integrando sobre as variaveis qyr Ay 9' e 0', com ajuda das

deltas,
4 4 4
AssJr f 4, d'q; dp dgqy
[(2m) 3]
ny — — v
¢(—q1,8,@)¢(q1—p;8,8)¢ (—q3:8;§)
o _ r\,SSJr 2
¢ (p~q3,6,8) A (p°) ; (3.16)
onde
+
55 2 _ —i
£ (p7) = s . (3.17)

N EY
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g gt 2

Observe que A (p2) exibe um polo em p~ = —|m|2, com

residuo ~i.

o . sst _ . )
A primeira correcao de AO €& obtida através da inser
gao de um "loop" na linha interna, que representa o superpropada
.I. -
g8

dor A (z,2'). Tal "loop", como vimos nas figuras 3.2a e 3.2b,

pode ser de quatro tipos: dols envolvendo somente um dos superpo

+
tenciais — S ou 8 —, e dois envolvendo os doils., Designaremos oS
..I.
diagramas por A?? , onde "1" nos indica que houve a inserc¢ao
1 t

de um "loop"” na linha gque representa ASS (z,2') e "1", que va -
ria de 1 a 4, nos diz o tipo de "loop" que fol inserido, de acor

do com a ordem em que estao dispostos os diagramas nas figuras

3.2a e 3.2b.

3
' i
A?? = J d8z daz daz daz' 2 (ig)4 ®2(z)
1 2
@TZ(Z')ASS(Z 7 ){_;L 5.°% 2 ASS(Z z.) 1
7217 1e T T2 17727 |
- 1 5.25 2 3554, 2.) ASST(Z 2") (3.18)
L‘16 2 71 277 27 ! )
onde:
G, = G’(Xi,ei,ei) = &(zi) (3.19)

sendo 8& um operador gualguer, isto e,

(3.20)

r

2 =2 -t 1
o, = DirDir DJ_' Dl. 4 pA] r

2
* €L DJ_ - Iml

Substituindo os superpropagadores por suas expressoes,

dadas por (2.24a) e (2.24b), escreve-se:
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t 2
Aff - j d82d821d8z2d82' 2(ig)? 0% (z) 0T (27)
22
2 im D D D
L imbD 68(z—z {; L 2 8(21—z2{}
s (- ml? 64D1<D1—|m|
— — 2= 22
im D. D, D.
[ 2 1z ¥y i}{rlﬁ—“*"“ﬁ 68‘22“2'{}
16.4 [, (Ch-Im|*) L[] ~|m]
. (ii (1-p. )68(22_2,{} } (3.21)

(*)

Todavia, das relagoOes

. 2= 2] _ _' N0 L :
l?k ,DjHJ = 16 [ S = 83 Dy 3y Dyt (3.22)
onde
= Q’ '. -
BQB = 0(18 JQ, ; {(3.23)
2 _
2.8
- = D.78 . —Z, H 3.25
(z Z]) 3 (zl zj) ( a)
D (z.-z.) =D 268(2 -Z.) ; (3.25b)
(D" s R 1773 ’ ;
= 2 = 2
Di p1' = Di ; {3.26a)
1
p2p. =p2° (3.26b)
i 2. i
R
(*)

Estas relagbes podem ser derivadas a partir das expressoes das derivadas co
variantes, (1.49a) e (1.49Db).
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segue imediatamente que

.t.
Af? = J d82d821d822d82' 2(ig)4

2 12 im D2 8 a

3 (z) @ (z)L § (z—z1)1

a [N J- |m| -

i T 5 2 — = 2
l'nD ) 1mD2 8(2 L, )—-—I
[—4([3 —|m| JIA([] —|m|2 2777
1 P’1

. . . 2 =2 - .
Todavia, os operadores diferenciais D e D nao atuam, respecti-~

vamente, nas deltas das variaveis de Grassmann Sz(ﬁ—ﬁ') e §7(0-9),
ou seja,

2.2 =

D8 (5-6") (3.28a)

Il
<

2 (p-0") (3.28b)

[
<

Consegquentemente,

(D°F (x,x") 6% (s-s") 6% (F-F ")
(3.29a)

DZ(F(x,x')GS(z—Z'))

(B%F x,x') 6% (5-57)) 6% (6-6") .
(3.29b)

Bz(F(x,x')GS(Z-Z'))

Portanto,
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_I_
A% - J d826821d822d82' 2(ig)? 0% (2)
2 . = 2 — imbD
_l. —_— -—
p (z.){: imbD , §8 ¢ _Z1il[ 1 , 68(51—52{}
AT =) 4= =l
imD
5% (8,-0,) 87 (8, 91)1: 2 66(52—51)1
4([]2—|m] )
1 P2
{[: 22 68(22—2'{} + [:ig_ 68(22-2‘{}}
Dz_[ml Dz
= 0 . (3.30)
Pois das definicgoes das deltas,
2 _
52(0-61) = (6-6)2 ) (3.31a)
2 — e e
§2(T_T1) = (0-07)2 , (3.31b)
decorre
p
| - a’e ... (5%(-6"))% =0 ; (3.32a)
J .. am L wtEaEnt - o (3.32b)
Similarmente pode-se demonstrar que o guinto diagrama
.{-
— A?i —, gue possui um "loop" envolvendo apenas superpotenciais

oo~ . . .
S', & nulo. Mais ainda, um outro resultado importante, que englo-
ba os casos abordados acima, € que sao nulos tcdos os diagramas

(no contexto do modelo em questdo) que possuem pelo menos un “"loop"
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C - . T
gue envolva somente superpotenciails de um unico tipo, S ou 8 ,com

um numero arbitrario de linhas externas a ele. De fato, considere

um diagrama gue possua em seu interior um "loop"” do tipo:

onde n & um numero inteiro positivo arbitrario. Denotando este di

agrama por [, teremos:

-2
1 mD

F:J...d2‘§1 ...dzﬁn...[ L 5 68(21—22)]
4(51_|m| )

.= 2 I~ 2
I_ll'ﬂD2 8 lmD‘

L ""—-Z—' &) (22~Z3)] .. [ L 3 )
4([], ~im[%) a(CJ~1nl®

8

—
(Zn“z1 )_’

(3.33)
Entao, liberando as deltas anti-quirais,
imD. 2
I o= J dzﬁ,l .. a%T ... [ L 66(51-52)—}
4([:h—|m[ ) —
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imD imD
[ 2 ) 66(52 3;1 . .E n 5 66(5n 51[}
1 -Iml5 4, I=l)
2 = = 2= - 2 = -
& (61~62) & (62~63) ce. & (en—e1) = 0 ’ (3.34)

pois, tal como em (3.32b), tem-se, a partir da definigao (3.31b),

qgue:

Demonstra-se analogamente que um "loop", com um numero

.'.. -
n de pernas, envolvendo somente S , e nulo.

SST

Calculo de A12

t 2
ASS = dgzdgz dgz dsz' 2(ig)4 @2(2) ®+ (z")
12 1 2
= 2_2
D,"D +
SS ["71 72 .ss ]
A (ZfZ.‘)L 16 A (21122)_|
2— 2
D,"D t t
772 "1 S8 1 ,8's . _
L TE A (22,21{J A (ZZ'Z ) (3.36)
Introduzindo as expressoes dos superpropagadores - (2.24a) a
(2.24b) — , encontra-se:
ss’ 8 .8 8 .8 4 2
A = f dzd z,d 'z, d z"' 2(iqg) ¢ (z)
12 1 2
3.2 . = 2
ot (20 [T impD 68(2_21{1

Ls CICHIRID _
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~- 2 2 i P
D.“D 1 .
{ 1162 [ 1 - i (1_P1 )—{68(21_22)}
e ] 1-

D.“D 2 )
2 [ 2 v 2 (1P, []52(22_21)}
l—_—lz_lml D2 2
., o 2
1 mD
[ 2 vaB(ZG_Z'E] (3.37)
4|:]2 ([:I2_|m|b) “

E das identidades (3.26a) e (3.26b) decorre que

.[_
ss’ 8 .8 8 8_, .4 2
612 = J d zd z1d sz z' 2(ig)” @7 (z)
2 , = 2
®+ (ZI) [ 1l m D 2 68(2—'21)—!
s -Im[% ~
.= 2. 2 . 2 2
[—1D1D2 8 oiE i D,"D, 3 .
| 7o 0 EmE) | PR
16 (CJy-1m| %) ~ 16 (C,-1m|)
. - 2
imbD
i 2 58(22_2')] , (3.38)
4, = Im] )
ou seja, mails uma vez observar-se o cancelamento dos termos que
envolvem o pardmetro de gauge £ . Este fato & geral; em todos os

casos, gracas as identidades (3.26a) e (3.26b), os termos que en-

volvem & sao cancelados entre si.

Agora, deslocando os operadores 51 e D22, por inte-
gracoes por partes, das linhas z2,2,5 © z2,z, Ppara as linhas 22,
e z.2' , respectivamente, encontra-se que

2

+ 2
$SS - J a®24%2,a%2, 482+ 2 iagr? 0% (z) of (21
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imD, D i D
[ L 5 (2—21{][_ . £ 5 68(2 zziW
16 Inl ) La@-lnln 12
— 2 2
r i D1 _ 58(22_ ;1[: im D2 D, , 8(2 _Z'{1
L4(DZ~]m| ) 1 TGDZ(Dz—]mI ) z

Ou, por intermédio de (3.22), (3.25a), (3.25b) e das definicoes

dos operadores de projegao P, eP, — {(1.53a) e (1.53b) — , segue
que ’
T L2
nS5 o | aBza%2.4%2.a%2 200 ? % (2) of (2
12 1 2
“rEP iD,°
“l 2 58 1
|_ “(z D 7 87 (zy=2,) |
E]—Iml 4= m]%) -
iD 2 im P
[ L [ , 8<z2-z')], (3.40)
4(Ejz_|ml ) “lml
54p?
onde P! representa o operador P, (= ) atuando no ponto z' do
2 2
6]
superespacgo.
Com isso, através das identidades (3.7) — para deslocar
os operadores de projegao das linhas zz, e zzz' para os supercam
2
pPos @2(2) @T (z'), respectivamente —, ({3.9) e a sua complexa con-

jugada — para absorver os operadores de proje¢ao nas linhas exter

nas —, chega-se a:

A = dzd z.d de z'" o7 (zy & (z') 2(ig)4

sst 8 .8 .8 .8 2 32
12 1
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. 2
[ _im 68(2—2 ;] i - 2 8 -z |
I—D"'Imlz 1 {L4(D1—|m|2) S (Z'l 2)J

Tt §8(z.mz y | b A0 8 )]
La@,-Inl?) : 1J}LD2—ImI2 2"

(3.41)

Entretanto, de (3.29a) e (3.29b), que fornecem a identi

dade

2 4 = 2 4
Dj (F(xi,xj)ﬁ (Si—ej))Di (F(xj,xi)6 (ej—ei))

- 2 2 — 2 2 = - 4
= [Dj (F(xi,xj)§ (eimey)ni (F(xj,xi)ﬁ (ijei))]ﬁ (ei-ej)
(3.42)
e das relacées
. a. =R
Dy S (ek—ej)F(xk,xj) = -4 e F(xk,xj)
(3.43a)
. a — = B
. 8.9 (8, -0.)
= 2,2, _ k%l kY
Dk 6 (Bk—ﬂj)P(xk,xj) = =4 e F(xk,xj) ;
(3.43Db)

que podem ser verificadas aplicando-se diretamente os operadores

em termos das derivadas no espago de Minkowski e das derivadas no
‘E.

espago das variadveis de Grassmann. Entdo, A?? pode ser reescri

to como

f 2
Ss° _ J d82d821d822d82‘ 0% (z) o (z') 2(ig)?

. o =B
1(91—62)31u891

i [ -ie 4
— = " (2-z - 6% (x,-x,)
L Il AL [,-Inl? 72
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. = = B
18Q82a8(82-91)
[ -i e 4
i 1 nl? 6 (xpmxy) 6 (91‘92)}
- |m
2
II:E’ ilTil l2 58(22"2')] , (3.44)
- |m
2
ou, das relagoes:
. o, .= B
2 , —1(8k-6.) akaBek
J e d Bk vee B (Bk—Gj) e F(xk,xj)
- [ a‘e §2(6. -0.) Fix ,x.) (3.45a)
] .. k -e k j kl j -
16, 3, _("e"k—‘é“.)B
a‘s 52(5. -F.) e aB Y P %)
P k . o e k j kl j
. a’s 52 (3. -B.) F( ) (3.45b
= J .o K ot k05 xk,xj ’ . )
seque que:
o 2
Af‘g’ - | d82d821d822d82' 2ig9)d 0%(z) oF (2
[ im 68(2—21)—i r———“i——z 54(X1_x2,—i
L= Inl AL, - J
I|: Y 4("2* 1)—H: S 6 (2,7 )]
Dz_lml - Dz—lml
4
§7(6,-0,) . (3.46)

Agora, vamos passar para o superespaco dos quadrimentos kﬁ,#ﬂ@é}.

Para isso substituiremos os supercampos e as deltas sobre as vari
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aveis do espago de Minkowski por suas expressdes que definem suas

transformadas de Fourier — (3.11a,b,c}.
SSt_ 1 g .8 8 8 , .4 4 4 4 4
A12 = 7;;;35 J d zd z1d z,dz' d qu qzd pdkdk’

4 4 4 . 4y - —
dp'd d, d dy 2{ig) @(-qT,G,B) @(q2,9,9)

_ . _ ix(-q,+g %p)
¥ eqy, 00,8 §iq,00,T) & 1 2

ix(-prk-k') ix,(-k+k'+p')
e =]

ix'(—p'+q3+q4)

-im 4
o 5 5 S (9-..91)
p+ m]
i i . =1im

4 by <4
8% (0,-0") 87 (6, -0,) (3.47)

r

k4 |m|? k'%+lm|? prée|m|?

onde — dqr dyr 93 © 9y sao os quadrimomentos associados as linhas

externas e p, k, k', p' representam os gquadrimomentos das linhas

e Z

internas . ZZyr Z4Zgy 22', respectivamente.

A A
271
Assim, integrando sobre as variaveis do espago de Min-

kowski, usando a relacdo (3.14), chega-se a:

ss” 1 f

a*o ate, ae, a'er alq. alq, ap
12 7 o 199

% | 1 40

$(q2rera) %‘JT (—Q3:B' r'é-') E‘}‘ (—q4:6' l“é.')

54(—q1+q2+p) 54(—p+k—k') 54(—k+k'{p')
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6% (wp'rqqray) 3 64 (0m0,) —
3 %4 2+Iml2 1 k2+]m|2
sy 6%(0,-0,) —5TH s (e, 01 (3.48)
k' |m] P’ m]

Finalmente, realizando as integrag¢des sobre as varia -

veis de Grassmann (com excecgao de 6,5) e sobre q2, k', p' e dy

chegamos a:

T f
S5 1 4 4 4 4 . 4
Ay, = J d'e a qq d'p d'qq 2(ig)
(2m)
Y] —_ )Y —_ Y —
(D(_q1!ele) (D(q-]_pfele) ¢’+(—q3re:9)
¥t 0. %) ~im (D) -im
0] -q3—p, ’ Tz TP 5™ 3 ¢
P+ |n] p“+|m]
onde 7 (p) € uma quantidade que diverge logaritmicamente, expres-
sa por:
1 [ .4 1
m(p) = 7 | dk TR TS (3.50)
(2m) " [ (k=p) “+|m]|“] ("4 |m| %)

. .. 2 . ..
De fato, quando k tende a infinito, k° tende a infinito e P e

|m|2 podem ser desprezados no denominador do integrando de (3.50).

Com isso, quando k tende a infinito, 7 tende a

Jd4k—% . (3.51)
X

Essa integral pode ser efetuada utilizando-se coordenadas polares

em guatro dimensoes, em gue
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a‘k = x3 ax ag i (3.52)
Entao
k
atk L - dK 40 - g 1n £ (3.53)
i K k
Kk . 0
0

gque tende logaritmicamente a infinito, guando o limite superior,

k, tende a infinito.

Observe também que, tal como o primeiro diagrama, o re-

sultado final é local em ® e O , o que significa dizer que a

supersimetria € respeitada no resultado final.

ss’t

Calculo de A13

P 2
SS ] ¥z a%, a%, a®z' 20190 0¥ () @ (2

A = 1

13
2 =2
t D + D T
1 ,SS 1 1 ,8's -2 .ss
- A (z,z,l)J[— a A (21’22)][— 7] A (22,21)]

2 +
_2_ 58 ) .
RSOV (3.54)

Introduzindo as expressoes dos superpropagadores — (2,243

a (2.24d) — e fazendo simplificagbes através das identidades
(3.25a) e (3.25b) ~ tal como nos casos anteriores, obtém-se:
ssT [ 48, 48, aBs. afar 20190t 02 (2) @*2(2')
Bz = J 1 2 g
. 2 . 2
- -i D
L T e | S N P
e 5= 6 (z 21)| | — 5 6 (z1 22)|
(- %) I, - Inf? i
. =2 . =2
-i D -1 D
[ — 2 5 68(22—z1q } ( 2 5 68(22—2')l (3.55)
4] - [m[*) J7Lag, - el i
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Das identidades (3.42), (3.433), (3.43b), (3.45a) a

(3.45b), os termos entre chaves (que correspondem ao "loop") po-

dem ser reescritos como em (3.46). Assim:
+ f 2
858 2 | a8z a%z, a8z, a®z 2 (19)? 0%z o (2
13 1 2
Y

1

P 8 A S
l—4([]-]m]2) § (2—21{]({L[]1-]m]2 §7 ¢ 1 2{}

. -i D
[___L_T 64(}{2—}(1)1' 64(81—92)}E 2__ as(zz-z')—ll.
[, - Im] - 4], - Im[5 -
{(3.56)
Agora, pode-se demonstrar, expressando as deltas em
termos de suas transformadas de Fourier , que:
2 . 2 .
Dy {k,3} = Dj {k,j} ; (3.57a)
- 2 . = 2 .
Dk {k,3} = Dj {k,31} ’ (3.57h)

onde

{k,3} = Jy——~——i———— 6 (x ) [ 4(x.—x )
L, - ml? ] T <
64(8k—8j)} . (3.58)

Portanto, deslocando 52 da linha zzz' para 0s termos entre cha-

ves e trocando o seu ponto de aplicagdo de Z, para z.,, podemos,

através de mais uma integracgdo por partes, coloca-lo na linha 22,
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resultando:
t r 2
ASS = daz d82 dBZ d82' 2(3'.(_;)4 cI>2(z) (1>+ (z'}
13 1 2
. =2 2
l— -1 D1 D1

| 54 9y
(z— z, X, =X
e e g T el

4 j 4 -1 8 o
[: N ]ml (Xz-x_])_J 6 (61—-82)} m § (Zz—d )]

{3.59)

Veja gue o termo correspondente a primeira linha, 2z,

. 2 .
pode ser reescrito com os operadores - D aplicados no ponto z ,

por meio das identidades (3.24a), (3.21) e (3.24b), ou seja,

-i B% D? 8 ~i p% B? .
; § (z-2.) = § {z-2,) (3.60)
2 1 2 1
16(_]- |m|%) 16 (- |m|)
22
E da definigao de P, (= DD ),
16
2 =2 -i[]vp
=i D D 8(z--z ) = _“_m_m_l? 58(2 z.) (3.61)

16(]- |m|%)

Com isso, tendo em vista a propriedade (3.7),podemos es

crever:
sst f 8 .8 8 8 . .4 2
873 = J d'z d'z; d'z, d z' 2(ig) " [P, 97 (2)]
2 -i []
+ r 8 {r- 1 7
(z"') s S (z—zq) 5 0 (x —x2)
L;[] - im i (LE]1 - |m 1 -
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B i 54 14 } - 8 g
—— § T (x,-x,) | & (0,-8,) — . § (2,-2")
2 2 2 2 2
L, - Inl o L[, -Inl .
(3.62)
ou, de (3.9),

S5 8 8 8 , 4
A = L
13 J dzéiz,I dz2 dz' Z2(ig) " &7 (z)
2 -1
t B Sl i
2 (z") § (z~2.,) ,{ § T (x.,—x%,)
2 1 2 1 72
L3~ [nl S, - J
i 4 4 T —i 8,
[ gy Jet e ) [ st
2 2 1 1 2 2 2
- Il LIl
(3.63)
Finalmente, passando para © superespac¢o dos guadrimo -
L o = ' ~
mentos [g ,0 'Oé] — escrevendo oOs supercampos e as fungoes delta
em termos de suas transformadas de Fourier ((3.12a), (3.12b) e

(3.12¢c)), realizando as integrag¢Oes sobre as coordenadas do espa-
¢o de Minkowski por meio de (3.14) e, por uUltimo, integrando so-
bre g, ., k', p' e dy (com ajuda das deltas dos quadrimomentos dJue

surgem nas integracbes das coordenadas) e sobre as variaveils de

Grassmann, com excecao de 6§ e 0 — encontra-se que:
IS [ a% alq, ap alq, 20(ig)?
13 (2ﬂ)12 J 1 3

_ — _
r(‘i;(_q»]fe‘le) '&;(q—]“plere) QJT(—Q{?’;B,G)

" (—qy-p,0,9) m (-p°) 7 (p) ?-FTTIZ ., (3.64)

1.
que,tal como A?S , naoc esta bem definido devido a presenca da quan

tidade 7(p), a qual diverge logaritmicamente, como vimos.
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Agora, retornando a definigao de Ais , figura 3.2a, po-

demos escrever:

- 4 r
SS SS . SS 1 4 4 4 L4 , 2
# 1 0] =7 ;d%dq dpday lig)

=1 (Z2m)

A\ — — At —
¢(—q1f9:9) @(q1—Pz9,9) ¢ (qu,B,G)

- i 2 - 2
" (-ay-p,0,®) ;-;—-—r"‘;-ﬁ- {nz(lg) m |m]

R TINT (-Pz_} ﬂ(p)} ,
p+|m] -

ou ainda, definindo:

2_y 12
R = 21 B0 np)
p +|m|
Ass+ B 1 { a%e ale. a%s atq. (iq)2
SN EA 4y ¢ P 493 149
" ot
$(-q,.0.7 F(a;-p,0, T ¥ (-qy,0,9)
ot — nssT _
¢ (*q3—P1810) AI (p) H
onde

w55 _ -1
by (P) 2 77 T
(p“+Im| %) (1+g"R)
. wsst ngst
Observe que, ao contrario de AO ’ AI

polo em p2 = —|m|2-

(3.65)

(3.66)

(3.67)

(3.68)

nao apresenta
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3.3ii - Regularizagao Através do Método de Pauli - Vil

lars - Gupta

0 método de regularizacao de Pauli-Villars-Gupta, con-
siste em introduzir na densidade lagrangeana da teoria supercam-
pos auxiliares, de tal modo, gue com a presenga 4dCS NMeSNOS sejam
canceladas as divergéncias. Quem controla as divergencias neste
processo € a massa de tais supercampos auxiliares, conhecida por
massa reguladora. No final dos calculos, deixa-se a massa regula
dora ir para infinito(g'lé).

A opgdo pelo método de Pauli-Villars-Gupta fol basea-
do no desejo de gue fosse respeitada a SUSI na densldade lagran-
geana regularizada.

+ .
' e M, respectivamente, 0s super-—

Denotando por ¢', ¢
campos guiral e anti-guiral e a massa reguladores, a densidade
lagrangeana de Wess-Zumino adicionaremos a densidade lagrangea-

na reguladora (LReg_):

22ty
LReg. =76 D D7e’ g , _ ~~{% D2®'2 _ + c.c.}
e: :0 6=8:0
{(3.69)

Tal como foi feito com o modelo original, pode-se de-
rivar os superpropagadores dos superpotenciais $' e S'+, gue cor

respondem aos supercampos reguladores quiral e anti-quiral,®' =

= T
- % D28' = ®'+ = - % D25' . Encontra-se gue:
T 1
1 [}
2S5 (z,2) = - 1%%(z,2Y) (3.70a)
1 ’ ~
Az, = - 255 (z,21) (*) (3.70b)
(*)A diferenca de sinal tem origem no sinal "menos'" proveniente dos termos

massiveos reguladores.
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Quanto ao termo de interacido, vamos considerar

12 3 |
Ding = 7 D % (0+0") + C.C. (3.71)

0=0=0

gque, além de possuir os termos do modele nao regularizado,

D¢ + Cc.C.

wha
o=

possui outros,

3

% p2(o'3 4 20012 4 20192 v c.c.)

=

que representam novas interacgoes.

Do Teorema de Wick e de (3.71) deduz-se regras de Feyn
man para os vértices similares as encontradas no capitule anteri
or, para o modelo original. As figuras abaixo ilustram essas re-

(*)

gras .

Figara 3.3 - Diagramas do tipo arvore que ilustram as regras de Feynman para
0s novos vértices.

* - . + -
( )Veja que sao os superpotenciais (S,S',S ,S'T) (que se propagam e Nao os su-

,.t.

.i.
percampos ($,%',9 ,¢' ), quando trabalkamcs no superespaco.
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Agora, como consequéncia desses novos vértices e dos

superpropagadores (3.70a) e (3.70b), o nlmero de diagramas que

.t.
corrigem radiativamente os superpropagadores ASS (z,2") e
ASS(z,z') aumenta consideravelmente. Para cada diagrama, ao ni-

.i.
vel de um "loop" que corrigia 5SS (z,z'), na teoria original,por
exemplo, temos trés diagramas na teoria regularizada. No lugar
d ASS+ e ASST temos agora as somas ASST ASS%
€ 892 13 7 g 12-Req 13-Reg  °

Figura 3.4b

¥ ss'

_ . 85
Figura 3.4a e b - Somas que definem A12_Reg € A13-Reg :
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Realizando os calculos, gue sao similares aos que fize-

SS+ SS+

mos para A12 e A13 r @ multiplicando cada diagrama por seu fa -

tor de simetrizacao, encontra-se:

SS+ 1

4, 4 .4 .4 4
A12—Reg = TEFTTf J d e d q1 d P d q3 2(lg)

— — — vt —
$(-q1:8,6) $(q1-p,8,e> %*(—q3,e,e) P (—qB-p,e,e)

—i

27 ; (3.72)
p+ | ]

|m[2 I{p) —E;i—*j
p+|m|

SS+

1 4 4 4 4 .4
A13—Reg = TZ—TTZ J d 0 da q1 d P d q3 2(19)

%(-q1:e:§) %(q1_Prer€) gf(—quelg) $+(—q3—P:9,€)

-i 2 —i
“7_ 2 (_P ) H(p) 2 2 . (3.73)
p”+|m] p“+ fm]

onde:

1 4 i i i
SR U N T R o
(27) k2+]m| k2+|MI2 (k--p)“)+|mi2

i
: (3.74)
(k-p) “+ | M| }

ou

: ) ()%= ]n]%)
T(p) = - alk ) | ,
(2m) 3 (%4 [m| %) %+ M) %) 1 k=p) 2o [m| *] [ (kep) “+ 1]

gque, ao contrario de un(p), como pode ser visto facilmente fazen -

do-se a contagem das poteéncias do guadrimomento k no denominador
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do integrando, converge qquandc k tende a infinito.

Observe gue, como dissemos anteriormente, & a massa re-
guladora M que controla o comportamento de I, pois quando em
(3.74) M tende a infinito, 1T tende a 7, que diverge logaritmi-
camente.,

Portanto, a incluséo dos supercampos (e, conseguentemen
te, dos superpotenciais) e da massa reguladora fez com que a
quantidade divergente T (p) fosse substituida por T(p), gue esta

bem fundamentada matematicamente.

3.31ii - Renormalizacao da Massa ao Nivel de um "Loop"

Com as divergéncias controladas pela massa reguladora ,

vamos tratar de encontrar a massa renormalizada, que é obtida a
. ) anggT
partir do valor do polo de AI .

Na teoria renormalizada, © superpropagdgador corrigido, ao

nivel de um "loop”, surge da soma de diagramas que denotaremos por

Kss* .
I-Reg’
ss” Ass+ - % ss”
I-Reg ~ 0 124 1i-Reg

f 4_ 4 L2 =
- | a%o a'q, a’p a’q; (19)° F(-q,,0,9)
2] 1 1

%J(q?—P, ¢ r_e—) $+{“q3:er§) ?ﬁ'f’ (—q3—P; 816)

-1

. . ; (3.76)
(p2+]m|2)(1+g2 RReg)

assim, a transformada de Fourier do superpropagador corrigido re-
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gularizado € dada por:

T .

nwES -1
p g Reg
2 o 2 5
R = 2i — I{p™) . (3.78)
Re 2 2

? p“+|m]
Agora, definindo a fungao G(pz) por:

2, _ 2 , 2 2 2 2

Gip<) = |m|® + 2ig” (p°=|n|TYN(PT (3.79)
%SST

ode ser reescrito como:

I-Reg 1%
ey -1
bt Reg = I 7, ! (3.80)
p +G(p7)

. 2. - o 2 2
ou, assumindo gue G(p~ ) e regular na vizinhanca de p~ = —ImR] '
onde My é a chamada massa renormallizada, temos também:

%SST ) -1
I-R -2 2 2, 2 2. -
€d p +G(p =—|mRI ) o+ @Ej (p +]mR| )+ e, 4
op 2——|m [2
P =-Ig
n
1 3G 2 2. n -
o7 T (p +|mR[ ) Foee. {(3.81)
3 2__fm |2
po==Ifg
- - 2 2 . -
Mas, como mp € definida de modo que p~ = -|mR| seja pdlo de
.i.
KifReg’ necessariamente, como pode ser visto em (3.81), G(pz) tem
gue assumir o valor llez em p2 = —|mR] , ou seja, pela defini-

cao de massa renormalizada:
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2
G({p = —|mR . (3.82)
Portanto, de (3.79), segue que:

2
]le2 = (1 - 2i92H(p2=-|mR|2)) ml? (3.83)

ou, definindo a constante de renormalizagao de massa, Zm, por

2 2
Za= 1 - 2ig” I(pT==|m %) . (3.84)
2 2 2
|| © = 22 |n , (3.85)
e, desta Ulti (*)
P a ultima P
My = me . (3.86)

Observe que Zm diverge quando a massa regularizadora

tende ao infinito.

3.31v - Renormalizagao da Func¢dao de Onda ao Nivel de

um "LOOp"

Retornando a (3.77), pode-se observar também que ndo

. - . 2 2
foi somente o polo que foi deslocado (de lml para ImR| ). O re-
siduo n3ao mais se encontra em -i. De (3.81) encontra-se que o

residuo fol deslocado para:

* i - )
( )Na verdade, de (3.853) conclui-se que mp = el¢ me, onde ¢ e uma fase arbi

traria, sem significado, que fizemos igual a zero.
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Y (3.87)
1 + )
P 2~-[m IZ
P ==y
A constante de renormalizacao da funcido de onda, Zy, é
definida por:
2, = (1 + i )~ (3.88)
9p
2 2
P :_ImR|
Com isso, derivando (3.79) e utilizando (3.85) — que fornece a
massa renormalizada M em funcao da constante de renormalizacao

L1} L1}

de massa Zm e da massa "nua" m — chega-se apds algumas manipula -

¢oes algeéebricas, a:

2 2 30
m|* <

, 2 2 .
Z, = 1 - 2ig I(p =—]mR|2)-+4lg p) + 0(94) '
Jap

3

2

P =_|le2

(3.89)

ou ainda, derivandeo a integral regularizada por Pauli-Villars-Gup

ta H(pz), (3.14}, encontra-se que:

Zy = 1-2ig° H(p2=—|mR]2) + o(gh , (3.90)
que é idéntico & constante de renormalizacgado de massa Z_. Este re
sultado nos mostrara adiante, quando escrevermos a densidade la -
grangeana renormalizada livre, a veracidade do chamado teorema de
n3o-renormalizagio do superpotencial, ao nivel de um "loop". Esse
teorema afirma que néo ha necessidade de contra-termos do tipo do
superpotencial-(ou seja,do tipo:.6m¢2+6g¢3%c.c.— onde ém e §g sao,

respectivamente, os coeficientes dos contra-termos do tipo massi-
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vo e de interag¢ao, os guais, geralmente, sao func¢oes das constan-

tes de renormalizac¢ao), na densidade lagrangeana. Em outras pala-
*

vras, como verificaremos( ), a massa e a constante de acoplamento

podem ser renormalizadas com uma unica constante de renormaliza -

gao: a de funcao de onda, Zg.

3.3v — A Densidade Lagrangeana Renormalizada Livre ao

Nivel de um "Loop"

A densidade lagrangeana livre € encontrada escrevendo -
~-ge a da teoria original em termos das gquantidades renormalizadas,
gue sao a massa, as constantes de renormalizagao (os Z's) e os su

; T .
percampos rencormalizados, @R e @R, gue obteremos a seguir.

Retornemos a expressao da transformada de Fourier do su
-I_
R oy
perpropagador corrigido 55 (p), (3.81). Ela pode ser reexpres
sa em termos das quantidades renormalizadas, através das rela—

¢oes (3.82) e (3.88), isto é&, temos que:

T -iZ

“SS
K e ) = 2 = (3.97)
9 ( 24]“‘ l2)[1+ 7 a G ( 2'| 12. ]
P R .e. 3 ; sn Pt n&l J + ...
P
{n 2 2 ; n s N) .

Observe novamente que o reslduo, que outrora se encon -
trava em -i, agora se acha em —iZ3. Para que ele "retorne" ao seu

ponto de origem, vamos fazer trés definigoes.

(*)

Os tres capitulos que seguem sao consagrados a verificacao dessas afirma -

coes, com todo rigor, ate o nivel de dois "loops'".
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Definimos superpropagador renormalizado, denotado por

?Sss+ or:
I-Ren ' P°F°
T +
uwSS =1 ~S8S8 3
BI RenP) T Zy Ly p.o (@) ' (3.92)

ou seja, da expressao (3.91),

mSS+ -3

81 Ren = n n—1

- 2 2 937G 2 2.
(p +lmR| JIT + o0 + Z3 5 (p +]mR| ) +awa]

9P 2 |m 12
P ==ifg

{3.93)
gue, além de possuir o residuo, correspondente ac polo pZ:—ImRI%

em =i, & finita.

A primeira definigdo implica as outras duas. O super -
h .
propagador Ass(z,z') €& igual ao valor esperado no vacuo do produ

to ordenado ‘dos superpotenciais 5(z) e S+(z'), isto €,

SS+

255 (z,2') = <0lTs(z)s’(z') o> . (3.94)

Se agora definirmos superpotenciais renormalizados por:

s (2) = 251/2 5(z) (3.95a)
© /
+ _ =1/2 T
SR(z) = Z3 S (z) ; (3.95b)
teremos:
oo, -1 0| 2|0 ss’ .
<0|TSR(z)SR(z )|O> = Zy < TS(z)S {z')|0> = AIwRen(z,Z }
{3.96)

- . . T
e, das relagoes que definem os supercampOs vinculados ¢ e ¢ em
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termos de S e S+, (2.3a) e (2.3b), pode-se definir naturalmente su

percampos vinculados renormalizados, @R e @;, por:

2—1/2

3 o (z) (3.97a)

@R(z) =

-1/2 .t

d_(z) = Z ® (z) . {3.97b)

..i..
R 3

Agsim estamos aptos a escrever a densidade lagrangeana
livre de Wess-Zumino em termos das quantidades renormalizadas.Ela

€ dada por:

L = Z @f

0-Ren 3 R@R‘

F, =1 2
+ L?3Zm mRQ)Rl82 + c.C.| , (3.98)

9252

ou das expressdes das constantes de renormalizacao (3.84) e (3.90),

LO—Ren = ZB®R¢RI 2~2+{mR®R| , + C.C. J (3.99)
070 0
ou ainda,
L Q%Q + e ®+® + |m @2 + C.C ]
0-Ren R R 2—2 R R 29 R R 2 ) )'
676 670 0
(3.100)

onde 8c & o0 coeficiente do contratermo do tipo cinetico dado por:

dg = &.,-1 - (3.101)

Observe gue, como haviamos dito, a densidade lagrangea-
na renormalizada nao apresenta contra-termo do tipo massivo. IsSsoO
ratifica o teorema da nio-renormalizacgao do superpotencial no to-

cante ao termo massivo, ao nivel de um "loop".
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Por ultimo, cumpre observar gue os mesmos resultados po
dem ser encontrados através das correg¢oes radiativas, ao nivel de

um "loop", para o superpropagador ASS(z,z') (Figura 3.2b).

.'.
3.4 - APROXIMACAO EM CADEIA PARA ASS (z,z') E ASS(Z,Z')

Considere as seguintes séries de diagramas. Elas defi -

..}..
nem as aproximagoes em cadeia para os superpropagadores ASS {(z,2")
: +
S .
e A S(z,z'), gque denotaremos por Aig e Aig, respectivamente.

Figura 3.5a
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g

Figuras 3.5a ¢ b ~ Aproximagoes em cadeia para os superpropagadores ASS (z,z")

e 155z 2').

Nos diagramas acima:

(1)

(2)

Os pontos pretos nas extremidades dos diagramas representam
linhas externas, cujas quiralidades estéo designadas pelos su
perpotencials indicados. Ou seja: o superpotencial S indica
que as linhas externas sao quirais, enquanto S+ nos diz que
sao antiquirais.

"

Os supercampos ¢ e @ nos vertices dos "loops" representam

os operadoresg - % 52 e - % D2 agindo nos superpotenciais S e
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=2 +

T .
S , respectivamente. Lembre-se de gque ¢ = - D™5S e $ =

1 2.1
= - 7 DS .

3
4

Os calculos dos diagramas de ordem g6 em diante sdo si
milares aos que fizemos para encontrar as corregoes radiativas
ao nivel de um "loop". Na verdade, tais calculos sao uma exten -
sao dos gque fizemos.

t

85 . . -
Denotando por An todas as contribuigoes de nivel n

"loops", obtem-se que:

+ 2 T
Ss ‘ 5S 1 4 4 4 4 2 6
A5 = ] A7 = ———5 | d 8 dq, dgydp 2 (ig)
2 io1 21i (2ﬂ)12 J 1 3
v — —. . U —
@(—q1;9;9) ®(q1-p,9;9) ¢ ("'q3r9r9) P (—-q3-—p,9,9)
+ +
4 3 2 2 vSS S .2
{ p- - ) [m|% p } K55 (na®® )y ; (3.102)
23 ¥ r
ss SS 1 4 4 4 4 3., .8
Ay” = L A3 = 3 J d"0 d'g, d'gy d'p 2° (ig)
i=1 (2m)
Ay .Y — Yt —_ "t —
q)(—q1,8,9) @(q1-p,8,8) ¢ (""q3fere) ¢ ("q3_p1610)
6 4 2 4 4 2} asst nss’ 3
-p o+ (2) |m| p - lml P A {mA | (3.103)
sgt 2* sst 1 (.4 4 4 4 4 10
by = 21 Mgy = 75;7T§ J d’s d'g, d'gy d'p 2 (i9)

W

[K\I)J(—q1;8,§) %’(q.]—pfe;—é‘) o ("q3:9r§) $+(_q3‘“‘p:8;_8-)

.t +
{ps - (g) [ml2 p6 + (2) |m|4 p4} x5S (HESS )4 ; (3.104)

e assim por diante.
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Agora, reunindo esses resultados com os que obtivemos
até a ordem g4,
T T +
Ags N A?s _ 112 J (i )2 { LR
(2m)
T T
+ 2(ig)° Dml -pz] X35 (na™® )} , (3.105)
obtemos:
sst ¢ st 1 2 assT
by =L b T T2 - (ig) ™ 4
k=0 (27)
3
t + T
{ H_AESS pz A2 'ESSP4_A3 ¥ssT +"':||+
' 2
T + +
: 2 Ss 2 2 4
+ Alm| ¥55 {E - (g) A X P+ (g) a¢ x5S
+2 . s 3
5 3 n§s' 6 3 wSS
- (2) A P + ---J - A |m| A
5 ngst 2 6, 2 mss'i~2 4 7
{:1—(4)AA p o+ (4) A7 A p—..._J
+ ... } ’ (3.106)
onde
Az (ig)? 7 (3.107)
Entretanto, para |xI < 1, temos gque
1 - x + x° - S , (3.108a)
. & 1+X I :
3 4 2 1
1T - (5) %+ (2) x7 - = ; (3.108b)

(1+x)3
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1o Cy x+ (8 %2 - e 1, (3.108c)
4 4 5
(1+x)
. nsst 2
e assim por diante. Entac, se assumirmos que IAA P | < 1 para
.i_
*
todos os valores de p ( ), Aig pode ser reescrita como:
+ F IZNSST
S8 _ 1SS 1 . Afm| A
AC 12 ce + + -
) )
(2m) 1+j!,3"£\§SS p2 (14—AKSS p2)3
_ 5 7
3, 14 sst 5, 6 assT 4
A |m|” & A7 |m|” A p }
. - (3.109)
, + 5 Tt 7 !
(1+2a855 5% (1 + ax>S %)
ou ainda,
.i_
S
st vss { A |m|® %S
A = ‘e 1 +
e - —rz | : ———
(27) 1 4+ A Kss (1 4 AKSS pz)
21 12 asst? 2 4 s rss™ 4
n, U
- ATmlT A7 A% [m|® A°% p q ( |
17 - + e 3.110
| ) , T 4 |
(1 + AESS pz) (1 + AKSS p2)
Finalmente, usande (3.10%a) e assumindc gue
P
2 2 '\:SS-r 2
2% Im|” 177 p "
- 5 < 1. (*) (3.111)
(1 + ax58 54

para todos os valores de p, chega-se, apds algumas manipulacgoes ,

a expressao final:

* ~ - R .
( )Essa afirmacac carecera de sentido enquanto estivermos trabalhando com a te
oria original, nao regularizada.
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S8 1 4 4 4 4

"\ _— L —. "t —_ —
¥(-q,,0,0 Fa,-p,0,9 ¥ (ay.0,9) ¥ imay-p,0,5) (19

-1

— . | (3.112)

p’ (1-in) + lT

Da mesma forma, pode-se demonstrar que

Ss 1 J 4, .4 4 4
A = ——= | d0dqg, dg,dp
AC (2ﬂ)12 1 3
[—D2 —_ v — — it -
L—Z- (prere) ¢(—q1,9f9) (I)(q-l_pfere) ¢ (_q3l’ere)
vt - . 2 i m
P (‘q3“prele) (lg) 2 9 = m 2 (3.113)
p“Ip” (1-ia) + [m]“]
Todavia, como ja tivemos oportunidade de salientar no
t
rodapé da pagina 72 , tanto Aig guanto Aig carecerao de sen

tido enguanto estivermos lidando com a teoria nao regularizada.
Para regulariza-la, usaremos, tal como ao nivel de um
"loop", o processo de Pauli-Villars-Gupta. Vamos passar da teoria

original a regularizada.

— ) ]
LReg_¢¢| + 3

. L

+ 3 + c.c.—|| . | (3.114)

g [(@%@')3

0 efeito desses supercampos e massas reguladores e o
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mesmo que Observamos no caso anterior, gqual seja: a quantidade di-

vergente m , proveniente de cada "loop", € substituida pela quan-

tidade bem fundamentada II , expressa por (3.74) ou (3.75). Desse
..i.
modo, os resultados das aproximagdes em cadeia Aig e Aig na te

oria regularizada sao praticamente o0s encontrados com & teoria ori-
nal. A Unica diferenca esti na fungao A, que agora & fungao da

gquantidade bem definida II , e nao de n . Ou seja, agora temos que

SS 1 [ 4, .4 4 4 . .2
AAC = ——7 J d'¢ d 4 d dy d'p (ig)
(2m)
T =y X =y vt et _
¢(-q,,8,8) ®(q,-p,0,08) & (-q4,6,8) ¢ (~q3-p,9,0)
-i
; (3.115)
p?(1 = ia_ ) ++ [I.“l;
€9 - Reg
SS 1 J 4, .4 4 4 . .2
AL = ——5 | 486 dq, d gy dp (ig)
ac T 12 1 3
2
[ b — - _ = | vt _ —
LT (plgra) %(—-qwe,e) (D(q-l P!ere)J $ ( q3r9:9)
%T(-—qB-p,e,@) 5 - 5 (3.116)
p (1 -1 AReg) + |m}
onde
N |
A = (ig)” m . (3.117)

Reg
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3.5 - RENORMALIZACAO DL MASSA E DL FUNCAO DE ONDA AQ NIVEL DE

APROXIMACAO EM CADEIA J1s12)

t
Considere o resultado de Aig , (3.115). Podemos rees

creve-lo a partir da definigao abaixo.

+ -1
S8 2, _
bac (1) = . 2 (3.118)
p (1~-1i A ) "ijJ-—-
Reg 1-1 AReg
Desse modo
88t 2o abe. abe. ath (im)?
AC T (2w)12 94 3 P 119

¥i-q,,6,8) Fia;-p.6.5) ¥ (-qy,8,9 ¥ (-qy-p,6,0)

.[_
vS8 2
AAC (p™) . (3.119)
Tal como renormalizamos ao nivel de um "loop", vamos
.I.
- o . . .
exigir gque o polo de ﬂig (pz) nos indique a massa renormaliza

da e que o seu residuo, correspondente a essa massa, seja igual

.f.
ao de KSS (p2), isto &, -i.
Definindo
2
2 .2 ) |m]
H(p™) = -Li p A R ; (3.120)
Reg 1 4 AReg
podemos escrever
395" (02) - == (3.121)
ac ‘P T ToT , .

P o+ H(pz)
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ou, expandindo H(p2) em torno de p2 = —ImR]2,
t C-i
v5S 2
bpc P} = 5 A 2 7 2 ’
p o+ Hy + (p +!mR| )H1 + (p +!mR| )Hc
(3.122)
onde
_ 2
By, = B (p7=-|m |9 ; (3.123a)
_ oH
Hy 5 iy . (3.123Db)
RSP
P ==y
2, n-1
; (p +|m | ) 3By
H = (3.123¢)
c no2 n! ap2n

2 2
b :....lle

Agora, com base na exigéncia de que —]mR[2 seja polo de

(3.122), temos gue necessariamente igualar HO a Im |2. De fato ,
ﬁ

se assim fizermos, (p )} podera ser escrito como

AC

mSS —-i
AC(p ) = ' (3.124)

(p2+]mR|2){1+H14HC)

- - 2 2
e desta veée-se claramente gue o polo se encontra em p =—|mR| ; CO=-

mo desejamos. Consequentemente, de (3.123a) segue que

mpl? = 22 |m? (3.125)
em que

e : (3.126)

m ~ * “Reg

E assim, a massa renormalizada fica sendo dada por:
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m_ o= Z_ m . (3.127)

Retornando a expressac (3.124), observa-se facilmente
.i-

que o residuo de Kgg ., que corresponde ac podlo p2 = —|mR]2, &
dado por:
T . (*)
uvES 2 -1
Res &, (p7) = 75 . (3.128)

1
Desse modo, definindo a constante de renormalizagdo de

fungao de onda (tal como no caso de um "loop") por:

= =1 ‘
z3 = (1 + H1) , (3.129)

vem, da expressao (3.123b), que

g = (1 -—4ia. )7 ) (3.130)

que e igual a Z_-

Portanto, seguindo o mesmo raciocinio desenvolvido ao
nivel de um "loop", chega-se a densidade lagrangeana livre da te
oria regularizada e renormallizada ao nivel de aproximag¢do em ca-

dela, expressa por:

LRen = Z3 ®R®R + (mR®R + C.C.) (3.131)

ou

* - . - . 2 - .
( )Da expressao (3.123¢c) deduz-se diretamente que Hc e nulo quando p e 1gual

LS
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+ 2 : +
L = ¢_¢ + (mR®R + C.C.) + 60®R¢

Ren R R R !

8252
(3.132)

onde &8c & o contratermo cinético dado por Z3—1, tal como no ca-

so anterior. Veja que, tal como em (3.100), L s6 possui con-—

Ren

tra-termo do tipo cinetico.



CAPITULO 4

TEOREMA DE NAO-RENORMALIZAGCAO
AC NIVEL DE UM "“LOOP”

O objetivo central deste capitulo e dos vindouros & de
monstrar explicitamente o chamado "Teorema de Ndo-Renormalizagao
do Superpotencial", para o modelo em questao. Ou seja, a nossa
tarefa & mostrar que as dificuldades matematicas (os "infini -
tos") oriundas das correcgdbes radiativas das fun¢oes de dois e
trés pontos sdo tais que nao had necessidade de adicionar contra-
termos dos tipos massivo e de interacgao a densidade lagrangeana
de Wess-Zumino. Para gue a teoria seja renormalizada precisamos
unicamente de acrescentar—-lhe um contra-termo do tipo cinético ,
funcio da constante de renormalizacdo de fung¢ao de onda (Z3), s0
mente(lz).

A demonstracgdo baseiar-se-3a na analise de cada uma das

contribuicoes irredutiveis por uma particula(li)

(I1P) gue corri
gem as funcdes de dois e trés pontos, até o nivel de dois "loops'.
Neste capitulo trataremos especificamente dos diagramas do nivel

de um "loop" e nos dois Gltimos abordaremos os de dois "loops".

4.1 - DIAGRAMA I1P AO NIVEL DE UM "LOOP"

Os diagramas I1P ao nivel de um "loop" sao agueles que
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resultam em uma Unica integracdo sobre os quadrimomentos internos.

Vamos classifica-los em duas categorias:

A - os que possuem linhas externas de mesma quiralidade, isto & ,
linhas externas gquirais ou anti-quirais;

B - 0s gue possuem linhas externas de quiralidades diferentes, is

to €, linhas quirais e anti-quirais.

A nivel de um "loop" as funcoes dois e tres

pontos que nos interessam sao as seguintes:

Fig. 4.1 - Duas pernas externas de mesma quiralidade.

(0)
(rih

Fig. 4.2 - Trés pernas externas de mesma quiralidade.

A 0)
(r3")

Fig. 4.3 - Duas pernas externas de quiralidade diferentes.
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(0)
(I‘_2 )

Fig. 4.4 - Trés pernas externaé; uma anti-quiral e duas quirais (e seu com—

plexo conjugado) .

Vimos no capitulo trés que todos os diagramas ao nivel
de um "loop" que possuem n pernas externas de mesma quiralidade,
ndo contribuem para a expansdo da matriz S.. Portanto, podemos
afirmar diretamente que os diagramas da categoria A sao nulos ,
pois correspondem a expressac (3.33), para n igual a dois e a
trés, respectivamente. Assim, pelo menos ao nivel de um "loop" ,
podemos garantir gue ndo ha necessidade de contra-termos dos ti-
pos massivo e de interacdo, na teoria de Wess-Zumino renormaliza
da, ou seja, nac necessitamos acrescentar-lhe termos do tipo
s ¢2 + Cc.C. , &9 ¢3 + Cc.c., onde ém e §g sao coeficien

8 7]
tes (no caso, nulos) gue normalmente sao fungoes das constantes

de renormalizagao. Com isso, concluimos que o Teorema -da Nao -
-Renormalizacgao se afirma, ao nivel de um "loop", para a teo -
ria de Wess-Zumino.

Entretanto, mesmo nao havendo obrigatoriedade de con -
tra-termos dos tipos massivo e de interagaoc, pode ser que haja
necessidade de um contra-termo do tipo cinético, ou seja, da for
ma sca’e . 0 diagrama responsavel por tal contra-termo & o da
Fig. 4.3. No fundo, este diagrama € o que simbolizamos por Afgf

com suas pernas externas amputadas. Entretanto, com o0 intuito de
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introduzir uma outra técnica de computar super graficos {(gue é muito
mais simples e poderosé do gue a usual, baseada na remogao dos ope
radores-—Dz, por integragdes por partes), vamos calcula-lo expli-
citamente.

Esta segunda técnica foi por nds criada gquando computa-
vamos os diagramas do nivel de dois "loops". 0 grande numero de
linhas dificulta enormemente a liberacgao das deltas das variaveis
de Grassmann ("6's"), por integragdes por partes, pois cada uma
delas da origem a dois outros fatores, dificultando consideravel

10 - i
2(——). A nossa tecnica, ao con-

mente a remogao dos operadores -D
trario, ndo se baseia em integragoes por partes, e sim em expres-
sar todos os fatores, nos gquais os operadores —D2 atuam nas del-
tas das "g's", em termos de exponenciais, expandir tais exponencl
ais em poténcias de 6 e 8 , e recolher todos os termos que sobre-
viverdo as integragbes das "9's". Vamos ver como isso pode ser re

alizado no calculo de Eéo).

8 . 2 il —
[ a% %, tue? 20 oz,

1l

t — t
1 .2 §'s 1 — 2 .ss
L- 7D, 8 (21,22)] t: 1D, 8 (22,21{[i (4.1)

Agora, ao invés de trabalharmos em toda extensao do su-

(*) .

perespacgo, vamos por intermédio das relagdes

— 2
_ Dy 1 (4.2a)
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Jd82F= Jr a’s :—E;F] , (4.2b)
restringir as integragées(*), ou seja, reescreveremos 250) COmO:
.22(0) = (ig)? 2 [ d6§1 d652 ®+(z1)l 2 (2.)

Substituindo os superpropagadores por suas expressoes,
(2.24b), (2.24c), e realizando algumas simplificagdes algébricas

imediatas, segue gue:

(0)y . 2 6= _6 5
22 = (ig)” 2 J d S4 d 5., @ (21) ¢(22)
2— 2
— D_ "D
} L —— ‘58‘21'22’]
D1 - Im]
= 22
5,2, N DU (4.4)
L S T
Por conseguinte,
0 L2 6— 6 +
zé . (ig) ™ 2 J d's, d's, ¢ (z,) ¢(z,)

=

2

L n-— Nz I~
1(910 81‘+ 620 62 2825 61)31n .
8 (x1—x2)

(*)

Observe que com esta restricao perdemos a capacidade de realizar integra

- ) - 2
goes por partes, ou seja, nao podemos deslocar os operadores -D .
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_ n— n—
e:l.(820 92 + 910 81 — 2820 81)8211
ST x-x)
P 2
_ DZ - |m| !
(4.5)
Mas(*) :
ieonﬁa
¢(z) = e B y(x,0) (4.6a)
. n—
-100 7083
27 (2) = e n oyt (x,8) (4.6b)
onde
Y ix,0) = A 5 YT 0% (x) 4 8% P (x) (4.7a)
v (x,T) = A%(x) + V2 T. 5% (x) + B F*(x) (4.7b)

Ou, inserindo as integrais de FPourier dos campos componentes,

{ 4 ipx "
vix0) = | dP2 e ¥Y(p,o) (4.8a)
(27)
) 4 ipx _
Tr(x,ﬁ) = ! Q—E—E e W+(—p,e) - {(4.8b)
(2m)

n —
em que Y¥(p,d) e ¢+(p,6), em termos das transformadas dos campos

componentes, sao dadas por:

% - ) . -
( )A veraclidade dessas relagoes pode facilmente ser verificada atraves da ex -
pansac das exponencials em potencias das "8's" e posterior aplicacdo -das

mesmas sobre os supercampos,em termos de seus componentes (exp.(4.7a,b)).
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(‘}’J(p,ﬁ) = K(p) + I/EBTF(p) + Bzg(p) (4.9a)

o ¥
F (p) . (4.9b)

$+(p,5) = K*(p) + v 2

23 Vip) + 8

Entao, introduzindo as expressoes (3.11c), (4.6a e b) e

(4.8a e b), Zéo) resulta em

d4pd4q d4q d4p'
(0) ' 6— 6 1 2
s = (ig)” 2| d 5, d s, TE
(2m)
- . n— .
e n e ¥ (9191{J

I .
i6_o 0,3 ip'x
e 2 22y e 2 %(p',ez{}

_i(e1on§ +0_00,-26 0n§1)a

1 2 2 2 1

noj -
ie Sy (g mxp) )
2
— []1 - |m|
1(820n§2+610n§1—2820n§1)32
[~ : 1 . _
ie n ;q5X2X1)]
2 -
— Cl, - Iml (4.10)
-1
. o 2 .
Logo, aplicando os operadores 3 e ([ | - |m|?) nas exponenci-
ais e, em seguida, integrando em x1 e x2, tendo em vista a rela-
¢do (3.14), segue que
d4pd4q d4q d4p'
(0) . 2 2— 2 1 2
o = (ig)™ 2 d 04 d”e, 5
(27%)
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_ n n
[ -6,06, p _ -6,0°6, p'
e 1 1 '&,’T(pre‘l):] o 2 2 n w(plfez):]
- n— n n—
. (810 81+820 82—2820 81)q1n _
i e
2 2
_ qi + |m| i
. n— n— n—
—(820 82+810 81—2620 61)q2n _
ie
_ q2 + _
54(—? + q, - d,)} 54(p' - g, + d,) (4.11)
1 2 1 2 r

- na gqual as deltas (que tiveram origem nas integragbes em X, e xz)
indicam, como sempre, gue os quadrimomentos sado conservados nos
vértices e, consequentemente, nos permitem escrever q, € p' em

termos de p e q;. Isto e, delas vem qgue:

4, = 44 = P e p' =P (4.12)

gue substituidas em (4.11) nos dao, apds algumas simplificagoles:

4 _4 4 4
(0) 2 o o dpdgdag,dp'
s = (ig)~ 2 J a’o, d 0, 5
(2n)

— —2820n§1 q,

_ q;" + [m]

n_
|— 2820 81(q1-—p)n
ie 4
- , 5 J'é (-p+qq=d,)
(q1‘P) +]ml

64(p' - qq *+ dy) (4.13)
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Repare gue todos os termos que continham as "6's" que nao serdo

integradas (81 e 32) cancelaram-se mutuamente, restando apenas oS
gue envolviam unicamente §1 e 32.

(0)
£y

de ser escrita com uma unica exponencial,

pode ser mais simplificada ainda, ou seja, ela po-

(0) 2 oo 2 ddI.:)c-ill(;{-Id'i:l’qzdtl].:)t
%, =(ig)2Jd81d82 5
(27)
n—.
ot . . . —28,9794py
— ' —1 -1
¥ o(p,0,) ¥(p',8,) .
1 2 2 2 2 2
qi + [m| (q1—p) + |m|
6% (- ) ot (p ) (4.14)
Pt q1 - q2 P - q1 + qz .
Contudo, o resultado acima ndo & local nas "0's", ao contrario

dos obtidos nas aproximacdes em cadeia, no capitulo anterior. Mas
felizmente zéO) pode ser reescrito na forma local (que nos indi-
ca que a SUSI & respeitada), através de algumas manipulacdes algée
bricas, que deixamos para o Apendice B.

(0)
2

A expressao final de I fica sendo:

4
250) = (ig)? 2 J ato d—P—,I T (p,e,8)
(2m)
Yp,6,5 %, |n%) . (4.15)
em gue ﬂ(p2,|m]2) & a quantidade (3.50), a gual, como vimos, di-
verge logaritmicamente. Portanto, Eéo) faz com gue seja necessa -

rio um contra-termo do tipo cinético {(ou melhor, da forma éc ®f®,
onde 6c & uma funcio da constante de renormalizagao da funcgao de

onda) na densidade lagrangeana renormalizada.
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Agora vamos resumir o gque fizemos com © objetivo de ex-
trair Regras de Feynman para o calculo de todos os outros diagra-—
mas gque abordaremos a seguir.

Da expressaoc (4.1) (obtida diretamente da Fig.4.3, atra
vés de (4.2a e b}),escrevemos (4.3), na gual os vértices estao sa
turados de operadores —Dz.

De (4.3) fomos para (4.5),na gqual os superpropadadores, sub
metidos aos operadores —Dz,estéo expressos em termos de exponenciais.

Desta Gltima,introduzindo-se (4.6 a e b),passamos para
o (super) espago dos quadrimomentos (expressao (4.11)}, e desta ,
apés algumas manipulagbes, chegamos a (4.13), onde ha somente ter
mos gue envolvem as "6's" que serao integradas,pois, surpreenden-—
temente, todos os outros termos cancelaram-se mutuamente quando
as deltas dos quadrimomentos foram usadas. De (4.13) passamos a
(4.14), e desta (no Apéndice B} escrevemos (4.15), que & a expres

sdo final local em 8 e 8.

4.2 - REGRAS DE FEYNMAN

Este procedimento nos leva as seguintes regras:

(1) Para cada LINHA EXTERNA, inclua um fator ¥(p,8) ou
%" (p,7), de acordo com a quiralidade da linha em questdo (onde P
& o seu guadrimomento associado).

(2) Para cada VERTICE, inclua ﬁm fator ig(ZTr)4 64(qi+qj
+qk), onde qi,qj, Q3 sao os seus quadrimomentos correspondentes.

(3) Compute o fator topolégico da forma usual e © in-
clua.

(4} Para cada VERTICE, inclua uma integragao sobre as

"g's" — J dze ou J dzﬁ —,de acordo com a sua guiralidade (ou se-
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ja, de acordo com a gquiralidade de suas linhas guando as mesmas

ja estiverem saturadas).

(5) Para cada LINHA INTERNA, inclua um dos fatores:

-2
~imé~ (0, -0.) -2
(a) 5 k2 J para DS R — J.
g+ |m] k D“s
n_
. 26k0 qun ~
- © D2s
{b) 5 5 para . g J
d +Im] k . D4s’
n_
. —28j0 qun
-1 e 2.t
DS 8] ]
{c) 5 5 para >
dq +Im| k 625
~ins? (5, -9.) p2et o .
(d) 5 ) J para , 5 ]
g +]ml X D281

(6) Integre sobre todos ogs QUADRIMOMENTOS, internos e

externos, isto &,

4
rd'p;

i para cada > .

{7) Por Ultimo, faca as simplificagoes com a ajuda das
deltas nos quadrimomentos e escreva o resultado final local, pro
cedendo tal como no Apéndice B para 250)_

Assim, a funcio de trés pontos réo) (Fig. 4.4) & dada

poer:
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4 4
[ J "2 J "% 2% (1) 8% )
ig -p.+q,-9g
4 (2n)4 (2n)4 1 1 3

. 4 . 4
{ig) 6 (—q1+p2+q2).(1g)6 (p3—q2+q3) .

R — “ A
- ¥ (p1pe1)-w(pzrez)“y(pa’e:;)'

n— s
_2820 81q1 _iﬁﬁz(e o) 2936 81q3
-1 e n 2 3 ~1 e N
2 2 ) 2 2 : 2 2
@ % al 2+ Inl 252+ [nl
(4.16)
ou
4 4 4
f _ d'p,d p,d'p
PO L 3 22 [ a2 4%, aZe 19 Pp% Py
2 1 2 3 L 12
(2)
4 4 4 A — i\
n_
. _ ‘ —2620 61p1
-1 — il —1L e D s2 —0.)
2‘| 2 2 l 2 " 2 | 2 2 73
qﬂ-m[ a5+ m| a3+ m|
6% (cp4q,—a) 8% (=, +p,+a,) 8% (=g, +q+D ) (4.17)
Pqtdq743 4q*Pyrd) dp*d3*P3 .

ou ainda (veja Apendice B),
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4 .4 4

r d'p,d'p, d'g
r2(0) _ (ig)3 22 j d46 1 - 3 14
(2m) (2m)

?5-}- (p1 f 0 r§}$(p1—p3re IE)E(p3ralE}

=t ~im -1 (4.18)

2 ' : 2 Z
q12+|m| (q1—p1+p332+!m12 (a,-p;) “+[m|

gue, come pode ser visto diretamente, € matematicamente bem defi

(0) ~ .
5 nao nos obriga a acrescentar contratermo.

nida. Logo T
Nos dois proximos capitulos abordaremos as fungoes de

dois e trés pontos a nivel de dois "loops".



CAPITULO 5

TEOREMA DE NAO-RENORMALIZACAO AO NIVEL DE DOIS “LOOPS”
1A PARTE

Neste capitulo, abordaremos os diagramas irredutiveis a
uma particula ao nivel de dois "loops", que corrigem as fungdes de
dois pontos que consideramos no capitulo anterior, com a finalida
de de comprovar a veracidade do Teorema de Nao-Renormalizacao pa-
ra ¢ termo massivo. Ou seja, tal como fizemos ao nivel de um
"loop", mostraremos que as corregdes radiativas ac nivel de dois
"loops” nos levam a uma finica renormalizagdo, a de funcao de onda.

Mais uma vez iremos considerar duas classes de diagra-
mas. Classe A: a dos gue possuem linhas externas de mesma quirali
dade, quiral ou anti-quiral. Classe B: a classe dos que possuem
linhas de diferentes quiralidades, isto &, uma quiral e outra an-

tl-qgquiral.

5.1 — DIAGRAMAS DA CLASSE A

0Os diagramas da Classe A sao aqueles que podem fazer com

que Sejam necessarios contra-termos massivos (i.e., da forma: ém

2 - -

¢ : onde sm @, em geral, uma funcao das constantes de renorma-
62 _ . .

lizacao de massa e funcdo de onda, as quais divergem guando © pa-

rametro de reqularizacgdo - que pode ser a massa reguladora do me-



—93-

todo de Pauli-vVillars-Gupta ou o numero de dimensdes do espago- -
~tempo no processo de regularizagaoc dimensional, ou outro parame-

tro de regularizacao qualguer — tende a um determinado valor).

(*) |

Os diagramas sao

I}
I1)
Figura 5.1b
IIT)
* T ! | i
. T ¢ o i ! * " i 1
5 % & S s @ os'ls e s s o ghsh 4t
{111) {111) (TIT)
(e 3) 1, P
Figura 5.1c¢
(%)

Mais uma vez, com o intuito de nmao sobrecarregar as figuras, escrevemos ¢ e

@+ ao inves de - %-BQS e —-% D25+, respectivamente.
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Vamos calcula-los através das Regras de Feynman enunciadas no fi-

nal do Capitulo 4.

(1)
L =
3
[ d4p"d4p 5461 d4q d4q d4q d4q
2 2 2 2 A B i e S Sl
= | a‘s, a“e_, a‘e. a“s
J 1 2 3 4 78
(2m)
. 4 .4 16 .4 4
(ig) = 27 (27) g (~p1+q1—q5)6 (wq1+q2+q3)
52 52 ¥ o )V (p.,5.)
(Py=dz*dy) o (=ay=qy+dg) ¥ (=18 ) ¥ (D)8 5
e 2 =2 — 2
—imd (81—82) —-imd (82—84) 1.m 8 (82—63)
2 ml? Caf e |nl? a+Imf?
44 2 3
'_62(8 -8 ) imé“ (6 ,~6_)
— 37V — L 4771
2 ) 2 2 =

2 2 2 2
=[ cee dT8, L 87(0,-0,)87(0,-6,)67(6,-6,) = 0 .
(5.1)

Note que poderliamos indicar diretamente esse resultado,

poisg, como vimos em (3.33), todos os diagramas Jue possuem em seu

interior pelo menos um "loop" envolvendo somente superpotenciais

S (ou S*), sao nulos .
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4 4 4 4 .4 4 .4
2 2. 4 pydpydigydigydiagdiag,d g

{2ﬂ)28

. 44 16 .4 4
(ig) " 27 (2m) 7 8 (-py+q,~dg) & " (~qq+g,+dj)

4 4 n 7y

2810 82q1n —2840 62q2n —2830 62q3n
-1 e -1 e -1 e
2 2 2 2 2 -
q,° + |m] a,” + |m] ay” + Im|
_ims2(8.,-9,) -ims3(0,-0_)
3 74 4 "1 (5.2)
2 2 2 2 f :
q4 + Iml q5 +Im|
ou, usando as deltas das "6's",
(ry _ [ ;2 2— .2 2
22 = d 91 d 82 d 83 d 94 .o
n_.
. —2810 82(—q1fq2+q3)n
8 (—q1+q2+q3) e
2 2
8 {93—94) . 6 (84_81) ces ' (5.3)

onde s explicitamos os termos envolvendo as "8's" e a delta dos
gquadrimomentos do vertice Z,, & gqual anula o expoente da exponen-

cilial e nos permite escrever

(1) 2— 2 2
L, = J cee %0, L..08 (93_94)6 (94-911
G 3 { 2 2 1
= R —— . v.. 6°(8.,-0,)6%{8 -6, )7 = 0 .
[ 39 2" t 374 4717 (5.4)



4 4 4 4 4
d'p,dpyd qud gyd gy

2 2— 2 2—
J a 61d 92d e3d e4

{2w)28

4 4 . 4 4 16 .4
d'qud’qg (ig)” 27 (2m) ° &7 (-p +q;-q;)

4 4 4
87—y +ay+a3) 8 {py~agray) 87 (-q,~q,+qg)

n-—-
20 00, g L
. T2 el (8.-5,)
¥(-p,,0 )% (p,,0,) —=°5 . 2 4
1771 2773 2+]m12 ) 2+|m[2
q1” qz
n n— _ n- q
| —283c 82q3n | 2930 G4q4n | 2610 64 5
-i e -i e -ie
2 |2 " 2 l |2 ) 2 l 2
q, +|m q, +m q;+ m|
{(5.5)

4 4 4 4
S (=Py*dy=Gg) S {=qqrdyray) 8 (Py=ayra,) 8 {=ay =y +dg)
@(—p1,e1)$(p2,e3) ...
n— n—
269970y 1ag=a5) 2050 94 (d4mag)

e e §°(9.,-86

Mas, das deltas sobre os gquadrimomentos:
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q4 - q3 = P2 (5.7)
P17 P |
Por conseguinte,
(r) _ 2. 2= 2 2 ny N,
L, = J ... d e1d 6.,d e3d 84...W(—p1l81)W(p2,93)

n__.
2(81—83)0 62p1n .
e .8 (92-94) (5.8)

Observe que somente os termos que sao proporcionais a

—2—=2 . - . - . .
8284 sobrevivem apOs as integracoes em 62 e 94, pois como vimos,

J a’T £(8) (= 2 2 £(3))
36 36+
o
& diferente de zero unicamente se em f£(0) ha termos da forma

a@z, onde a é uma fungdo que ndo tem dependéncia em 6. Logo

apds a expansao da exponencial

280'§p

L g252.2
(e = 1 + 2008p - —5F— )

o unico termo que nos interessa e dado por:

(ry _ 2 2— .2 2—
I, = J .



w08 =

ou ainda,

2o L% L. YepLe) Yip,,8) (-p%) ... . (5.10)
3 1 2
Assim, integrando em dyr Ay q5 e Py finalmente, obte-
mos:
4
d
.4 [ 2 P
A0 a2t | a%e — 1 ¥ p.,0) Yi(p,,0) £, (p.) (5.11)
3 4 1 1" 1'%1°
(21)
onde
4 4 2
Fp) =1 | e { S
Pyro= 4 8 712 712 21 (2
T (27) (ay+|ml %) L, ma,mpp) % Im| T L tg=p ) “+Iml )

(5.12)

:
[(a,+py) 2T (@oe|m| ) } ’

que, como pode ser visto fazendo-se a contagem das poténcias de

(1)
3

q1 e q, no denominador do intedgrando, converge. Logo, X esta

bem fundamentado matematicamente, e similarmente ac caso anali-

sado no Apéndice B, tambem pode ser expresso numa forma local,is

(5.13)

(5.14)

pois ambos os "loops" envolvem unicamente superpotenciais S, que
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significa dizer, no contexto das regras de Feynman, gque todas as

deltas das "90's" guirais foram liberadas.

(IT)
Z2

Il

4 4 4 4 4 .4 4
aZe a%5_aZe_ale 4 P9 Pyd qyd 99 d5d 4yd 45
1 2 3 4 28

., 4 3 16 4 4 4
(ig) = 27 (27) 8§ (-py+dy=dg) 6 (g +d,-q3) 8 " (~d,+d3+q,)

—
261q 92q1n

4 n, n, —ie
$ (—q4+p2+q5) w(—p1,e1)w(p2,ez) 5 5
q, +|m]
-28 Gng g 29 Gng q ,— 2
e 3 232n i e 3 2%3n -imsg (63*64)
a,%+|m|? a.2+|m|? qa,%+[m|?
2 3 4

— 2
-img (64—61)

q52+lm|2

ou, explicitando somente os termos gue contém as "8's",

2 2— 2
:J d 0, d%e, de,

2
d 8y ---

n_
4 ~20,078, (-qq+qy-d4)
87 (-q +q,-q5) e

2 2
S (93—94)6 (64—81) =

2= ny ay 2 2
[ ces d%0y oo V(-Pyrog)¥(Pyi045)8 (63-0,)6" (6,-0,)
3 9 ay ay 2 2 }
f R i — { e ¥ (P8, ¥ (P, 05)87(03-0,)87(0,~6,)
965 d6q

o

(5.15)

N
¥(-p,,0,)¥(p,,0)

=0
{5.16)
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pols o0s termos entre as chaves nao possuem dependencia em 52&.

Z(II) = 0 r (5.17)

I

, - . - . . t
ja que o "loop" superior contem unicamente o superpotencial S .

. (5.18)

oiz ambos os "loops" contem unicamente o superpotencial S.
P p perp

(I11
82 )_ ‘Fsmw
1 2 %3 54
4 .4 .4 4 4 _4 .4
{2 2. 2. 2 dpdpydiqudigydiqydqdigg

d“s d“e.a%e d'e
1 2 3 4 (2n)28

c 44 4 16 4 4 4
(ig) " 27 (2n) "7 87 (-p +q,+d,y) 87 (=g +qy+d,) § " (-d3-q,+dg)

-26 . o8

n_-
20, 070,9 = 2 q
i e 1 2%1n -im§ (81—83) i e 4 2%4n
2 2 - 2 Z ) 2 2
e BN ag2r
-20,0 0,9 e
Loie 3 273n imeT(04-6,) (5.19)

2 2 - 2 2
93 +|m| g +|ml
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ou seja, usando o fato das deltas das "8's" estarem presentes,

n-.-
20,0708, (qy~q ~q,)

(III) _ 2— 4 n
Z, = J ee. d70, L. 8T (-q rg,tay) e
2 2
8% (0,-04) 67(05-0,) =
1 3 a n, ny 2 2
e g = e Ty 0¥ py 006710170306 (0 5
28, a0,

1
e
e T
o
(=)
oy
[
|
jal]
(s
jal]
<D
1.9
[N
]

4 4 16 4 4
(ig) " 27(2m) 7 & (~p +q,+ay) & (=g +dg+q,)

4 4 a, a,
6 (”qz-q3+q5)6 (—qS—q4+P2)‘i’(-—~p1191)‘1’(P2194)

nNn— N—
o 20,0 8,d, . 28,070,345y
-i e -1 e
2 2 2 2
BENN BENN
n._..
2= = -208 00,9
~im8° (8,-05)  _, 7747 "2n
2 2 2 2
q3+|m| q4+|m|
n_
. "2840 93 45,
-i e
2 2
q5+lml

ou, usando o fato da presenca da delta § (82—93),

o }-o.

(5.20)

(5.21)
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(III) _ 2—  2— 4 4
23 = f ... d 82 d 83 c.. 6 (-p1+q1+q2)5 (—q1+q3+q4)

5% va) ot )¥ (=p ., 6.)¥(p,,o
9,749 3%49g ~dg=dy*tPy) ¥ (=P 8 ) ¥ (P, 0,)

n_
2810 62(q1+q2)

n_
. —2846 83(q4+q5)n

n52(5.-5.) e (5.22)

Contudo, das deltas sobre os gquadrimomentos:

Logo,

TR f a%%, a®F, ... ¥(-p,,0)¥(p,,0,) e2(81_84)cn§3 Fin
62{52-33)
_ j . a%5, a%, .. Yiep, e ¥ ip,,0,0 6% (0,-0,)85 (-p, %)
5% (3,8 3) , (5.24)

pois, dos trés termos da expansao da exponencial

n_
2(8,-6,)0 05p,

e n =

n_

2 —
1+ 2(8,~6,)0 03 p, + 87(6,-06,)64

(-—p1 )
n

!
’ Sl

apenas o terceiro fornece um resultado nac nulo, gquando as inte-

gracoes em 8, e 04 sao efetuadas. Portanto,
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4
(IIT . 4 _4 2
Iy b = gyt 2 (d 6 -@—P—4 "I’J(—p1,6)r‘l’l(p},9) £,(p,) (5.25)
(2u)
ou, na forma local em 6 e & ,
(IIT) . 4 .4 4 d4 ~ — —
E = (ig) 2 a“e =B ¢(-p,,0,0)0(p,,0,8) £,(p,) , (5.26)
3 (2“)4 1 1 251

onde fz(p1) & uma funcao bem comportada matematicamente do quadri

momento externo Pqr dada por:

4 A4 2
~i dg,dq, Py

@n® ) (@ lnl?) L) 2ol P10t ) %Il °T (el %) Loy ) I )

(5.27)

5.2 — DIAGRAMAS DA CLASSE B

Acabamos de constatar gue todas as corregoes radiati -
vas da funcio de dois pontos de pernas externas de mesma quirall-
dade estio bem fundamentadas. Assim, ao nivel de dois "loops",ndo
hi necessidade de que sejam adicionados contra-termos massivos a
densidade lagrangeana do modelo de Wess—Zumino. Agora, vamos abor
dar os diagramas que corrigem a fun¢do de dois pontos de pernas
externas de diferentes quiralidades, os guais nos dirdo se ha ne-
cessidade de contra-termos do tipo cinético. Os diagramas da clas

se B 830 Os gue seguemn:
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T)
(D)
™) D
q (.70 (1)
5 g
Figura 5.2a
IT)
Figura 5.2b
IIT)
r ,
* " p
o . . . o ! o . : .
st W' s'se ¥
‘EéIII})
N R =[1I o d_l I .
5! IS s 4t s st b gt s W g
AIIT
(s TET z{H)
Figura 5.2¢

Figura 5.2a,b e ¢ —~ Diagramas da Classe g.
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(5.28)

pois ambos contém um "loop" envolvendo um unice tipo de superpo -

tencial — o "loop" da esquerda de EéI) sG envolve o superpoten-—
cial S e o da direita de Eél) s6 possul sT.
(1) _
Ly =
( a*p,a'p,alq,a’q,a%q a'% a’q
2— 2= 2 2 1 2 17 42 3 4 5
= d76,d7¢6,d470.,d ©
J 1= "2 3 4 28
(2w)
16

i)t 2% 2m

4
8 (-—q3+p2+q4)54

4 4
57 (=p,+q,-qg) 8 " (-q+d,+q;)

o — n

n— . —
_ins2(F. Ty . "0 0,ay, | 2030 05dgy
T 27 -1 e =i
q,%+|n|? a,%+|m]? g%+ m|?
1 2 3
N— 2
_imsZie.—e ) . 29,99495,
2 4 =-ie (5.29)
3 [ 2 2 2 -
q4 + m] q5 +|ml
Mas, das deltas sobre os quadrimomentos,
[[9y = 9 * 9
1 {(5.30)
p1 = q‘] - q5

Logo,
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E(I) = J dzﬁ dZEZdZe aze “en

5 1 3 4
n._._
. -26 g8, .p
vt o= o 2 = - a9 "B, 2
Y (p1,91)¥(p2,93)6 (91—92) e § (93—84)
(5.31)
ou, integrando em 32 e 0,
—264On§1p1
(1) 2 2 wt = o n
150 = [ a“s,a%, ... ¥ (p,. 8 ¥(p,,0,) e
(5.32)
ou ainda, na forma local em 6, 6 ,
f d4p
I .o 4 4 — —
o 1?2 1a% 2., e, 8% (p,.0,0)E,(0,) ;
5 4 1 1 31
(2m)
(5.33)
em que f3(p1) & dada por:
atq. a'q
folp,) = -1 ! 4 1
371 ' 8 2 2 2 2 2 2 v
(2m) (qf+[m] %) (qg+Im]%) [ (q,-q,-p;) T+ [m| ]

1
[a,-p,) 2+ m] *T g +py) “+|n]? } '

(5.34})

que é matematicamente bem fundamentada, como pode ser visto dire
tamente fazendo-se a contagem das potencias de qq € dy no inte -
grando.
(I1) _ (1) _
4 = I = 0 , (5.35)
pois ambos possuem um "loop" envolvendo um Gnico tipo de superpo

tencial.
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4 4 4 4 4 4 4
{2 2— 2 2 4Pdpydaydia,diaydig,digg
= d“e.d"e.d"e_d%o
1 2 3 4 28
(2m)
43 16 4, a
(ig) " 27 (2m) ° 6 (-p,+q,=9g) ¢ (-q,+q,~q;)
4 4 ot —
87 (=dy+dy+d, ) 87 (=qu+pyHde) ¥ (P, 040 ¥ (pys08,)
-20 ) s ]
Y 3 272n
~imé” (9 _ -8
im0 %) i e
2 2 2 2
ais|m] a, +|nl
n— N—
2830 8,45, _iﬁaz(e o) 2640 91q5n
-i e 3 747 -1 e
2 2 2 2 2 2
a5+ |m] q, +[m| a5+ |m|
(5.36)
No entanto, das deltas dos guadrimomentos:
q4 = q2 - q3
P, = 94 ~ 9 (5.37)
p2 = p‘]
Logo, escrevendo apenas Os termos.gue envolvem as "8's",
rl_
—298 0" 49.,p
(IT) 2 2= 2 2 At R 25 = 47 "2%1n
ig = ( d e1d 6., 93d Og oo ¥ (p1,81)‘i‘(p2,64}6. (91 02) e
5% (8,0 ,) (5.38)
374 i

ou, integrando sobre 52 e 8,
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n_
—2840 81p1n

(IT) _ 2— .2 o —
I = J d e1d B, --0 ¥ (p1,e1)w(p2,94) e (5.39)

(I1)

Finalmente, explicitando todos 0s termos, vem que 25 , ha for-

ma local em 6 e 8, é dado por:

a
(rry _ ., .4 .3 4 P1 oy — — _
L = (ig) "~ 2 J d 9‘(2ﬂ)4 o (p1,0,8)®(p1,9,9)f4(p1), (5.40)

em gue f4(p1), dada por:

4 .4
o2 [ 99999 1
£yt0q) = -i[m] J _ 8 2 T 72 772
(2m) (q1+|m| )(q2+|m| ) [(a,-q,) +|m]“]
1
) _ , (5.41)
[(q1—p1)‘+|m|2] }

& uma fung¢ao do guadrimomento externo ue, ao contrario de to-
. Pq

dos os casos analisados até agui (ao nivel de dois "loops"), di -

(*)

verge logaritmicamente

2— 2 2~ .2

c 4.3, 116 4 - 4 ' 4 '
(ig) " 27 (2m) ° &7 (-p +q,-q5) & (-q,+dy=q4) 67 (~q,-q,+q3)

N— n—
28,0 04dg, - 20,0859
-1 e -1 e

4 ot —_
87 (=g *pp+ag) ¥ Py e 0q) ¥Ry 05) 2 (2 2 (2
: 94 "‘lml el +|m|

¥ . . . - B .
¢ )Para que isso seja visto, basta fazer a contagem das potenclas do quadrimo-
mento q,, No denominador do integrando e comparar com a potencia da medida

4
" 1]
d 4y -
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n— n— n—
N e-2820 83q3n s e—2e4c 034y, s e264o e1q5n
. (5.42)

2 .
a;°+|m] a, +|n|? q52+|m|2

Das deltas dos guadrimomentos, temos gue:

944 = 9y (5.43)

Consequentemente,

Il_
2(6,=8,)90,q,

(IT) _ 2— .2 2— .2 n — n
Le = f d 81d 82d 83d 84 e ¥ (p1,81lW(p2,84) e
e n—
m20,4970, Py, 209,-8,09705q,
e e (5.44)
ou ainda,
(II) _ 2— 2. 2= .2 oAt =
26 = f d 81d 82d B3d By o0 ¥ (p1,81)¥(p2,84)
n,-— - n-—
2(6.,-6,)09 (86,-8.)qg -28,078. p
Entretanto,
2(8.,-0,) 0" (8,~8,)g .
2774 3771 99 _ o n_ = B
e = 1+2(92—e4) GaB(SB_B‘I) q1n
2 2,— = 2
- 8 (92~e4) $ (e3~e1) q, . (5.46)

Logo, integrando em 0, isto e,
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(1) _ 2— .2, .2 5 5 {a+ —
26 = f a 816 82d 84 - —r T L? (p1,01)w(p2,64)
. 26 20
3 3-
a
P an, = = B8 2. 2, — - 2
Lf + 200,=0) 0 5 (03=00) 7y = 8T (8,=0,) 8703040 q, ]
n
-2840 81p1n
e } (5.47)

segue que:

(1) _ 2= 2. .2
26 = J d 81d 82d 94 .-

+ _

n_
20 ,076,p
2 _ 2 4 L

ou, finalmente,

d4p
'] ‘\;-f- -— N, —
0 IE;TE ¢ (p,,8,86) ¢(p1,8,8) f5(p1)

P gt 2 [ a* (5.49)

onde f5(p1Jé a quantidade logaritmicamente divergente

expressa
por:

2 2
4y 94

2(a5+Im?) T ia,-a,) 2o m] ]

4 4
rdqg,d g, {
g~ 22
2r)° L tap+Im| )

1
* 2 r (5.50)
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que, tal como (5.40), obriga a adigao de um contra-termo do ti-

po cinético.

E(III) - z(III)

4 = 2 = 0 ’

(5.51)

pois ambos possuem um "loop" contendo um anico tipo de superpo -

tencial, em seus interiores.

(ig)*

4 4 4 4 4 4
(2 .2, 2= .2 94p;dadqydiazdigqudiag
- | a%F. a%e_a%s a%e

| 1@ 8pd 03d 8y (207 28

4 4 4 4
2% (2n)"® ¢%(cpra ray) 8% (mqragray) 8 (maymagtag)

4 At —
0 ("q5—q4+92) k4 (91191)\1!(92!94)

n—.
=28_070.9
i e —imé (91-63) i e

3
a,%+|m|? a,”+|m|? q; +|m]

g 28,08 _q
—imé (92-64) -i e 4 3%5n

RN E
q, +|m] qc“+[m]

ou, usando as deltas das "8's",

(5.52)

e
20,078 q3-q,~4g)

p ST =[ a4%5,a%,a%5,a% ... YT (p, T ¥ (0,0, e

(5.53)

I



Mas, das deltas dos

Entao,

5 1

ou, integrando sobre

2

5 4

3 (TII) J a%s dzezd

Z(III)__deE a2
- 1 - v

-112=-

quadrimomentos,

C_[3 = C_{.] = - q4
"5 T dg T 7P
P2 = Py

2
3 4

92 e 83,

Assgim, finalmente obtemos:

pdHD - gt 2t f

onde f6(p1) & uma funcgao de Pqs dada por:

. 2 a*
f6(p1) - _llml J (

949 4y {

4

§,a%, ... ¥ (p, T ¥ (p,,0,)

n‘r—
" . —2640 81 P,
¥ (91’9) W(p2,84) e

(5.54)

(5.55)

(5.56)

(5.57)

21[)8

— 12
(qz+|m|z)[(P1-q4) +lm| ]

. : 2- Z. "
(qf+|m|2)[(p1—q1)2+|m12][(q1—q4) +[m| 4]

(5.58)
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bem comportada,

Finalmente,

& - s 5 s s
1 P 3 4
4 4 4 .4 .4 .4 .4
2= 2— .2 .2 d'p,d p,d g d g,d gyd g,d dg
= | d4“%.d4%8.a%e_d%s
1 2¢ V3% %y (21) 28

16

, 4 4 . 4 4 4
(1g) 2 (Zﬁ) § (—P1+q1+q2) é (—q1+q4+q3)6 (—qz"q3+q5)

\ 2, = -
- _T
imé (91 2)

4 - Wt - %

2 2
a,+|m]
n—- n— n—
—2930 61 qzn —2830 92q3n —2840 82q4n
-i e -1 e -1 e
: 2 2 : 2 2 ) 2 2
a, +|m| qy %+ m| a, +|ml
1552(93—84)
2 2 o’ (5.59)
q;“+|m|
ou, usando as deltas das “"8's",
(II1) _ 2= 2= 2 2 n, — 2, = -
Lo = f d e1d 82d e3d 6y +0- ¥ (p1,e1)w(p2,e4)5 (01—92)
26 08 (-q.,-9.-9,)
o 4 1 2 "3 “4'n 62(8 —6.) (5.60)
3 74
Das deltas dos gquadrimomentos,
9, + 93 + 9y = Py (5.61)

Entao, integrando sobre 32 e 0.,
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(T1T) { 2— .2 " f —
) = J d“s.d%e, ... Y (p1,e1)w(p2,84)

n._
~2840 81p1n

e (5.62)

Assim, explicitando todos os termos e integrando sobre 9, © dy

4
[ dp ' -
LIIT L gt 24 J ate 14 ¥ (p. . 0.7)
3(p,,0,0) £.(p.) (5.63)
p-]f I 6 P1 r -

onde f6(p1) & definida por (5.58).



CAPITULO 6

TEOREMA DE NAO-RENORMALIZACAC AO NIVEL DE DOIS “LOOPS”
2A PARTE

Neste ltimo capitulo, a nossa tarefa € mostrar gque ©
"Teorema de Naco-Renormalizagdo do Superpotencial" se aplica para
o termo de interacdo, ao nivel de dois "loops". Com 1sso, levan-
do em conta os resultados obtidos nos dois capitulos anteriores,
completaremos a demonstracac deste teorema para o medele de
.Wess—Zumino, até o nivel de dois "loops".

. . s . 3
Os diagramas que corrigem radiativamente o vertice ¢

saoc os das figuras abaixo; designa-lo-emos por diagramas de topo

logia I, 1II e I1II, respectivamente.

1)
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II)

III)

(r 1113, (r 1A,

Figura 6.1c

Figuras 6.1a,b e c: Diagramas que corrigem radiativamente o vértice @3 a nivel

de dois "loops".
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Vamos computa-los através das regras de Feynman enun-—
ciadas no quarto capitulo, tal como fizemos no capitulo preceden

te.

6.1 - DIAGRAMAS DE TOPOLOGIA I

(6.1)

4 4 4 4 4 4
d qu q2d q3d q4d q5d dg

(2n)36

2. 02— 2. .2 .2 4 4 4
= ( d%e,d"§,d%0,a%0,d% d"p,d p,d p,

4 .5 4 4
2" (19)” (2n) %° 64(—p1+q1+q6) § 7 (=g +d,td5) 8" (=g3+q,+P,)

4 4 ‘
87 (=ay~qg+P3) S~ (=, +dg=dg)

n— In—
. . . s e2610 e2q,]n “1;2950 62q2n
‘P(-p Ie )I{J{P Ie )W(P l’e ) > 7 2
1 1 2773 3774 q$+lml qz*lml
-2030"0,d5, 1552 (6. -6 ,)
~lie ‘ 3 4

2 2 . 2 2
q3+|m| q4+lm|
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=2 ,— 2
imé (64—65) imé (65—81)

s - —— . (6.2)
a5+ |m| qg+im|

ou, considerando a existéncia das deltas das "e's",

(I) _ 2— 4 \ u . iy
F2 = ( o d 82 aa. 6 (—q1+q2+q3)W(—p1,81)W(p2,63)?(p3,64)

n— s —
28,070, (9y=q,-q3)

n
2 2 2
e S (63—84)6 (64—85)6 (65-e1y =
2— A 9‘ Wy 5 '\,( 6
eeo d 0y -t W(—p1, 1)W(p2, B)T Pyr 4)
2 2 2

pols nesta Ultima nao ha dependéncia em 8.

4 4 4 .4 4 4
2 2 d’q,d q,d q3d q,d qgd 4

f - 2. 2 2~ 4 4 .4
= J d%e,d"e,d%e;d"e ,,d"0,d p,d p,d py

1 2 3 4

(2ﬂ)36

1

. 20 4 4 4
2° (1g)5 (Zw) 87 (-p +q +qg) 6 (—q +d,+93) § (-d3+q,+p,)

4 4 , n, “

n_
20,08, _20_o"D

2 3 2q3n

i e R L

2 2 ) :
a4 + |n] 2yt |m]? a3+ fm|?



. n— n—
—-206,0768_g 28,0778 _g
(6,-8,) ;o 47 "5%n _i e 1% 7s%en 6. 1)
) 2 2 2 2 ‘ 2 2. o *
qay+|m] qr+|m] qg+|m]
ou, através das deltas das "0's" e dos quadrimomentos,
n— n4
20,0 0,p -298,076.p
(1) _ 19 "2Pqn 2 - — 2 4% °5Pqn
F3 [ c.. & § (62—95) & (93—64) e L
n—-
f 2(8,-0,)0 8. p
1 4 5 % In 2,- = 2
= J ce. € 65 (8,=8,)8" (05-8,) ... (6.5)
_ 2(0,-0,)070p,
Dal, integrando em 6, e 8., tendo em vista que e
o n_ = B 2 —2, 2
= 1+2(91—94) 9B 95 Pqp * 8 (91-94)65( p1), segue que
(1) _ 2, 2.4 _ 2 _
ry’ o= [ cee (=py%) 85(0-0,) 87 (05-0,) =
f

atp. alp
= | a%e, — 1 "3 35(igP V(<p.,08.) Y(p,—p.,,0
(2ﬂ)8‘ 1 1 1 3

\

(6.6)
terncs,

onde F(p1,p3) & uma fung¢ac bem comportada dos quadrimomentos ex-
espressa por

1
F(P1 rpB) =

4 4
- d q d q
L [ gty

1
@2+ |ml?) @3+ [m]*) Tiay-ap) 4 [m] %]

1
: 2
[(q3—p1+p3)2+|m| ][(—q3+P1

124 m] 230 (o vay) “o [m] ) }

(6:7)
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Vé-se entdo que os diagramas de topologia I nido forne -
cem contribui¢bes divergentes. Os dois primeiros sao nulos e ©
Gltimo contribui com uma quantidade bem definida, nao nos obrigan

. . - . 3
do, pois, a rencormalizar o vertice ¢ .

6.2 - DIAGRAMAS DE TOPOLOGIA II

Devido & existéncia de "loops" envolvendo um uUnico tipo
de superpotencial, deduz-se imediatamente que © primeiro e o ter-

ceiro diagramas de topologia II sac nulos. Isto &,

(rry _ ,(1I)
Iy =13

=0 . ' (6.8)

Quantc a

'P(II)

pode-se mostrar, com a ajuda das deltas das "8's" e dos quadrimo-
mentos, que os termos que contém dependéncia em 33 cancelam-se mu
tuamente, fazendo com que seja nula a derivada do integrando em

relacgdo a 33. Logo,

p A1) (6.9)

I
<
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6.3 - DIAGRAMAS DE TOPOLOGIA II1

Os dois primeiros diagramas dessa topologla sdo nulos
0 primeiro gragas .aos "loops" que envolvem apenas o superpotenci-—
al S, e o segundo, por consequéncia do cancelamento dos termos
gque possuem a variavel de Grassmann anti-quiral(*), que pode ser
verificado facilmente através do uso das deltas das "98's" e dos

guadrimomentos.

P(III) r(III}

1 =T, = 0 . (6.10)

Desse modo, resta-nos, para mostrar a validade do Teore

ma de N3o-Renormalizacdo para o vértice {ao nivel de dois "loops"}),
(III)

que o terceiro diagrama de topologia III, F3 , oferec¢a uma con
tribuicao finita.
p(LII)  _
3 =
4 4 4 4 4
d'g.,d q,d g.d
f 2 2= 2 2 2 4 4 4 4 SDIIPYiday 5
= J d e1d 62d 93d e4d 95d p1d pzd p3d g, (2n)36 2

20

(16)° Yimp 0 ¥ty 0 ¥ pg0,) 200°° 5% (cp va;-qg)

4 4 4, 4
87 (-q,+q,+q5) 8 (~q3+Py+qy) & (=qy+p3+ag) 8 (~q5-qy+dg)

D'EB = [aa + i(cgﬁdaag]ﬁﬁ = 0, isto é, anti-quiral neste sentido.
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n— n— n—
208,076.,9 —20 ,070.,9 —-20,0670,9
i e 1 2%1n - e 4 2%2n i e 37 "2%3n
2 2 b 2 2 . 2 2 -
q1+|ml q2+lm| q3+|ml
n— n— n—
. 2039 959y, . 2949 85495, . =280 6gdg
-1 & -1 e -1 & (6 11)
2 2 : 2 2 - 2 2 ! :
g+ m] az+|m| g+ |m|

ou, usando as deltas para expressar os quadrimomentos interncos e

95 € dg, em termos de 9, © 9

(IIT) f & o n 261c’n§2q1n
I3 = ] e Tp 00 V(R 050 ¥Ry 8y) e e
n— I— IN—
—-28 —_ — — _
. 26,078, (ag+py) . 265070, (q=ag=P3) e293° O lq=agpy)
nNn— n—
20 ¢ 6.g -29, 079, (g,-p.,}
. e 4 5%5n . e 1 5771 F1'n (6.12)

Desta segue diretamente gque

Ii—
2(81—63)0 g

(111) _ | ¥ v S 591,
F3 —J U] ‘i’(—P1r91)‘?(P2r93)‘?(P3r84) e B
n— e n—
e-z(e4-e3)o. 02(q5+p3)n e2(64--93}0 8 e2(_83--91)cf 95(q1—p1)n
n_ J—
2(61—83)0 (82—95)q1n

= [ ... W(-p1,61)$(p2,e3)¥(p3,84) ce. B

n,— - n— n—
2(6,=83) 0" (0g-0,)qg,  —2(84-85)070,py,  —2(8=6,)0 Oep,
e . e . 2

(6.13)

ou, expandindo as duas primeiras exponenciais,
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(III) f Ay _ ny n,
ry = } e ¥ p1,e1)w(pz,e3)w(p3,e4)

2

n,— - 2 2,=- =
(1 + 2(84-05) 0" (6 ,=05)q,  + & (8,-03) 6 (0,-0g) (-q,")]

n, - —= 2 2.5 = 2
(1 + 2(84—83)0 (85-62)q5n + 6 (84—63)6 (85—82)(—q5 )]

n — N
-2(8,-8_)oc" . p -2(0.,-6.)0 6_ p
SRR W 2 P33 _T7V5T 5 ¥1n (6.14)
n._
-2(6,-6_ Y0 8, p
B n, y n, 4 3 2 3n
e Ty 0¥ ey 0 ¥ oy, e
~2(6,-8 )" B p f
3 1 51n N 7y ny
e - v . + J - o= \P(_p-I191)qj(p2r93)\1}(p3le4)

n— N
_2(6 -8, 2 (6.—
2(8,-6_)0%(F.-0.)q. e 200470300 8aPgy =2(85-0,) 0 0gpy
4773 577295 e

ny Yy Y
N It—
52(6 —6.) 62 (3% ) (-a) 6’2(94‘63’O %2P3n e'2“5'91“’959n1
4773 57727 1795 '
r W ( 0, )V ( ) ¥ ) 2(6 ) o™ (5.,-8,)
+ J . e —p1; 1 P2183 W(p3rs4 ( 1—93 g 2‘ 5 q1n
n— In—
~2(0,=03)070,p5,  ~2(8,-6,)0 6P,
e e e =
\y - “u W n,— el
+ ( .o W(—p1,91)W(p2,83)¥(p3,84).2(81-63)0 (82—85)q1n

nm—
~2(0 -0.)o 0,p
n, = = 4 "3 2¥3n
2(84—83)G (65—82)q5n e

n“
ew2(83—81)0 65p1n
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+ f ... %{-p1,e1)${p2,e3)¥(p3,e4) 2{91-e3)on{62_€5)q1n

2 2 = = 2
S (64—63)6 {65—62) (—q5)

I n—
210470300 0Py, m20053704)9705Py,

e e e ¥, 0¥ 00, 6700205 6% (7,5, (<))

n— ' N--
210470509 0Py, 2 (0570409 85y

f 2

2
+ J e ?(—p1,eq)ﬁ(pz,e3)$(p3,e4) 6% (0,-65) 6

- 2

n-.,..—.....-
2(8,=6,)0 (05=0)) a5,

n— n—
_2(84—63)0 62P3n —2(63—61)6 65 an
e e . .
n, a ny 2 2,= = 2
+ ( e T(—pqABJ)W(pZ,SB)W(P3;e4) S (Q1-93)5 {92—95)(—q1)
~-2(8 -8 )ong P
2 2,=— = 4 3 2% 3n
8 (84—83)6 (65—62) (—qs) e
~2(0.-0_ )00 _p. _
e 21 fn . {6.15)

Denotando as parcelas desta expressao por algarismos romanos i

ii, ... ix, teremos

N T A O S (6.16)
onde
. f e y o 2 =2, 2,2 2,2
i= J .o T(—P1,01)i(92,03)T(p3,84)6 (64—93)62(—p3 )& (83—61)95(—p1 )..Eé -
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pois somente o0s terceiros termos das expansoes das

exponenciais
contribuem com um fator gue nao se anula com a integragao em Ez e
35. Logo, integrando sobre as "9's", com excecaoc de 81, segue
2 " Y n, 2 2
= 8 ... - . -

(i = ¥ 6. )V 6.) Y 6 2(8,-6.)c"(8.-6,)
11 = . (—pql 17 (pz.’ 3) (p3’ 4) ( 4— 3)0 ( 5- 2 q5n

n— 2 —2 2 n—
[1—2(94-93)0 6, Py, + 8 (84—63)62(—p3)][1—2(93w81)0 95p1

2 = 2 2
+ 67(05-0,)85"(-p,")] ... (6.19)

Tendo em vista gue os operadores 3/333 , 8/852&, a/aﬁg , 8/3§5é ,
serdo aplicados ac integrando quando integrarmos em 32 e 35, en -

contra-se gque os Unicos termos que sobreviverao sao dados por:

ii_ = [ e $(—p1,91)%‘(p2,e3)$(p3,e4) 2(94—93)“02- ‘55—"52’&‘1511
(-2) (8,-0,) " oééé—g Py 62 (85-0,)8. % (-p. °) ... (6.20a)
iiy = 1 .. 'lb'(up1,01)$(p2,e3)$(p3,e4) 2(94-93)“ 02&(35_62)& e,
52(94—93) 322(_p32) (-2) (04-0)] oi{e‘;} Pig < (6.20b)
De iia segue gue,
il = J ?y‘(_p1,91)$(p2,e3)iif(p3,e4) (_2)(94-93)“ GE&EZ&qSH(—z)
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L= F 2 —
(8,-6)" or 5, py, 8 (65-9.) Gg(—p12) e (6.21)

E desta, usando as propriedades abaixo,

6% F - = 62 (6.22a)
. SE

593F - 82 52 (6.22Db)
PRl géé = 20, (6.22c)

chega-se, apds algumas manipulag¢des, a:

L. f n, n, ny 2 -2 n
lla = l .= \P(—pT,91)‘{‘(}?2,93)\1’(:{?3:64) ('—2) 8 (84""83)62 q5n-P3

2 —2 2
5°(05-0,) B (-py) ... . (6.23)

Com isso, integrando sobre as "6's" (com excegao de 81), obtem -

-5e:

i, = | .. ?ﬂ—p1,e1>$(p2,e1)?r’(p3,e1) 2 gg-Py p12 e . (6.24)

Agora, gquanto a parcela iib, basta integrar em 03 para

mostrar que sua .contribuicdc & nula, devido a presencga da  delta

2

8 (84—6 Assim:

3) -

ii = ii . (6.25)
a

2 2

iii = f - ?(-p1,91)$(p2,e3)$(p3,e4) 6 (0,-05) 8 2)
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—2(06,-6_)a"8.p —2(0.,-6, )0 B, p
e 4 73 25 3n o 3 1 581n . ] : (6.26)

Ou, wusando a delta 62(94—83) para substituir a primeira exponen

cial por 1, e expandindo a segunda,

. [ ", 2 P
iii = J .. w(—p1{81)$(p2,83) ¥(py,0,) 6°(0,=0,)0 (95—82)(—q52)

n_—g

o
[1—2(83—81) a9

2 —_
Pip * ¢ (83—81) 0 (—p1 )l1... . (6.27)

Ou ainda, tendo em vista as integragdOes sobre as variavels anti-

~quirai ) )
quirais 0, e 0,

e o o v 2 2 = = 2

2 =2 2 ‘
8 (63-61) o (—p1 )y ... . (6.28)

Logo, realizando as integragdes sobre as "0's" (com excegao de

0,)

n, n, n, 2 2
iii = J o Vom0 ¥ mys0 ) ¥ ipy 0 alp t o (6.29)

o e
iv = ‘[ .o r‘y(-—-P.]r81)$(p2;83)"¥(p3;64) 2 (81_93) UE&(Sz—GS)aq1n

1n— n—
e—2(e4—e3)q 0,03, e—2(e3-a1)o 0cP

"y u N\ o n —_— == (;L
- f e ¥ (=p 0 0¥ (pya 00 ¥ (pgr0,) 200,=05)% ohe (T,785)% ay,
B 2 =B . 2 —2, 2 oy e
{1—2(64—63) 0g585 Pgy * O (64—83)82{-p3 ) 1-01-2 (65-0,) c%&spun



-128-

2 —2 2
+ 67(8,-0.) Bg (-p, )] ... . | (6.30)

Ou, retendo os termos proporcionais a §§ Eg,

y u n, v} n
iv = 1va + 1vb = f ... W(—p1h91)W(p2,63) W(p3,94) 2(91—83) Oua
a B8 1 — 3 2 =2 2
8y Ay (=2)(8,=04)" 0gp 8 pg, 87 (93-0,005(-py ) -.0 4

f "y A n, o n - o
+ l .o T(—p1,91) T(p2,63) W(p3,84)(—2) (81—93) i 95 d4p
2 _ 2 L2 Y m = ?
§ (84—93) 92 (——p3 )(—2)(93-61) UY§ 65 Pig «°° .
{6.31}
Realizando calculos similares aos de 1ii, enceontra-se
que
iv = 0 {6.32)
a
o
. n 0y Ny 2
ivy = [ . ‘i‘(—p1,81)\1’(p2,81)\9(p3,81)(--2)q1.p1 Py e -
(6.33)
Agsilm,
iv = ivb . {6.34)

r N Y Y o n j— —

m.—.-
B 6'2(84'83’CI % P3m



~129-

4" A, Ny o n —_ —_ o3
= f ‘P(—p_],91)‘P(p2,03)‘t’(p3,64) 2 (61-83) ow(ez_GS) 94n
_ B L, = iy B Y m -%
2(04=93) " ogg (85-0,)7 qg, [1-2(6,-65)" o 4 6, Py
2 = 2 2 po & =
+ 6 (84 83) 82 (—p3 )] [1—2(63-61) GUU 95 p1V
2 -2 2
+ 6 (83—81) 95(—-p1 )1 ... (6.35)
Ou, considerando apenas os termos que sobreviverao as integra -
¢bes nas variaveis anti-quirais 32 e @5 ,
n n, " o n — e {;L
v = [ .o T(—p1,81)W(p2,83)w(p3,84) 2 (91-93) oaa(82~85) an
B 2 = = B Y m, = Y
2(0,4=03)" ggp (65-0,)" a5, (=2)(8,=05)" o & 05" Py, {-2)
woov =
(83—81) UUU 95 pqy .o . (6.36)
Ou, atraveés das propriedades (6.22a) e (6.22b),
f oy n, n, uao &.é ¥ B ?1.1 n L m
v = J . w(—pq,GT)T(pz,BB)T(p3,64) £ £ £ € 9% Y3k OYY
24 2 2. = = 2 — 2
Oun Fin g Py Pqg 87 (947030 87 (8,5=05)87(0,-64) 6,7 ...
(6.37)
Nao obstante, pode-se provar que
o &f% Y B \{1.1 n, Lo mo e ny me”
> € £ £ Toa Y8k UYY oun 2n 1 . (6.38)

Com isso,
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vie | Fep 0¥, 0¥ (0300, (-2) (95 (0300

2

2 2= = .2 -
8 (61-63)6 (92—05)6 (84—63) 8,% ... . (6.39)

isto &, realizando as integragdes sobre as variaveis de Grass-

mann (menos sobre 91),

r ”
voe | e Fepo T ipy 0 0¥ ip,00) (-2 (ay0g) (gepy) coe

(6.40)
I it
~2(0,-8. )0 6,p ~2(8,-0.)0 o p .
2 2,— —= 2 4 3 2539 3 1" 5 1m _
§°(8,-04)8 (0-6,) (-g;")e e ...=0
(6.41) -
pois
f 2— - - a4 2~ =
J .. d70, . (62— 5) 8 (95~92) = 0 . (6.42)

2

2= =
vii = f con Viep 0 0¥ (,,04) ¥ (pg,0,) 62 (0,-0,) 8% (8,-85) (-q; %)

n-—— N
~2(0,-0,)0"F ~2(04-0,) 0"

b b
25 3n e 251n . (6.43)

Ou, aproveitando a preseng¢a da delta 62(81—63) ,

2

vii = ( e Yep e ¥y, 0¥ (pg, 0,067 (0,200 8% (8,-5,) (-a; %)
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n.-.
-2(8,-0,)0 8,p
e 43 373n cen . (6.44)

Expandindo a exponencial e retendo ©s termos gue sobre

viverao as integragdes sobre 52 e 35,

L. n, n, n, 2 2, - - 2
vii = W(—p1,61)W(p2,63)W(p3,64) 8 (61w63)6 (62-—65)(—q1 )

e
.
.

2 - 2 2
8 (94—93) 0,7 (~p, ) ... =

f , n,
=] - V(py 00 ¥ (py,0 0¥ (pg,0) (ma, %) (P P) e o (6.45)

2 —

- n_.
& ~2(0,=0,)0"0

. LD
o (85— ag, o 2% 3n

D
e 3 5% g, (6.46)

gragas a propriedade (6.42).

f . — - 2
ix = J cee U=y 00U Py 05) ¥ Py ,) 62(81—93)62(92-65)(—q1 )

n—
-2(0,-9,)}070,p
2 2 = - 2 4 73 2¥3n

R‘_.
—2(93—81)c 65p

14
e .

= 0 , : (6.47)
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pois
[ 425, 52(5.-3.) s2(3.-F.) = 0 (6.48)
| 2 2795 50o) = - -
Portanto,
(rII) _ . .. . n o v
D L i [ VepoYieg ey Vg e

. %p. 2 4 2 2 42,2 _ 5 2

2 2
- 2 d,-95 Py-P3 * 4, Py 1 ... . (6.49)

Assim, tendo em vista (6.11Ye realizando as integracoes sobre os
gquadrimomentos dys 93/ dg © Py, cOm & ajuda das deltas, final -

mente chega-se a:

4 4
FéIII) ) J a2, __?1;:)_8;2 (ig)> ¥(-p,.0) ¥(p-py,0) 'L}!’(P3,e)
F(p1,p3) ’ (6.50)

onde F(p1,p3), dada por

4 .4 22 2
Flp .p.) = - [ d7a;d dg [Py Py * 2d5-P3Py *
1773 2n® | @+In|?) (@Zen]®
+ 2 - 2 2 -2 + 252
9:P, d,-P4P3 — 24;-95P,-Py *+ 97P3 }
22 72 712 212 '
[(q,p,) “+|m] “T Epgrag) “+|m| “1 [lq,-a5-py) “+n} 1 ey =ag-py) “+|m| 7]

{6.51)

& uma funcao bem definida matematicamente dos guadrimomentos ex-—

ternos Py € p3, COmMO pode ser constatado de sua expressao, atra-

ves da contagem das poténcias de 4, e gg no integrando.



APENDICE A

REPRESENTACAO ESPINORIAL DO GRUPO DE LORENTZ — NOTACAO

- . L
A algebra de Lie dos geradores M m do Grupo de Lorentz

Homogéneo -— GLH — (&,m = 0,1,2,3) & dada por:
[Mzm’Mpq] = 1(n2pMmp—nmngq * ”quzp - nﬂquP) P (A.1)
onde Mlm = —M.m2 e Ny = diag{-1,1,1,1) & a métrica.

Uma realizacgao desta algebra & obtida em termos dos ele

mentos YO, Yq’ Yz, Y3 da algebra de Clifford sobre o espago de

Minkowski. As "y's" satisfazem a - relagao

g I
{v ,Ym} = 2n 1 . (A.2)

Pode-se demonstrar gue

(A.3)

1
MRm = 37 [YR'Ym]

satisfaz (A.1) tendo em vista (A.2). Os elementos do grupo de

Lie S(A) sdo parametrizados na forma

i Lm
= A M
S(A) = e2 Lm

1 2 m
= A, Ly .yl
_ 88 £m ’ , (A.4)

onde Agm = —Amg sao sels parametros essencialis que caracterizam
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uma rotacac de Lorentz e (Alm) & a matriz de transformacao de

. L m
r H = . - i i
Lorentz que satisfaz Mom A D A q npq Pode-se verificar que

R B L B
P
(<]
et sy M sT iy L (3.6)

- A 2 ~ . .
Sendo que a ultima nos mostra que os "y 's" sao "invariantes" pe
g pe

rante rotagdo de Lorentz e "&" & um indice de quadrivetor.

Uma representacio irredutivel de YR pode ser obtida em
termos de matrizes complexas 4x4. Assim sendo, nos obtemos uma
representagao do GLH que atua no espago espinorial complexo, co-
nhecido por Espag¢o Espinorial de Dirac. S(A) atua em quadriespi

nores VP (x):

¥y
vy Aoy
v (x) = " (x) > (x') = S(A)y(x) (A.7)
3
by
det S(a) = 1 . (A.8)
1] R’l’ n

Uma representacac conveniente para as "y 's" & a repre

sentag¢ao de Weyl definida por:

¥ ooi (A.9)

2 —4 ~ . .
onde 07 e ¢ $sao iguais a

o = (I, 3) (A.10a)



-3
onde ¢

Portanto,

3 - 1, -3

s3o as matrizes de

explicitamente,

_ 0.1 .2 3
YS:'"YYYY =

|
-

= Yo"qY273
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(A.10b)

(A.12a)

(A.12b)

(A.12¢c)

A matriz de conjugacido de carga C & dada por:

0
92

T -1

~C" = -C* (A.13)

(A.14a)

(A.14b)

Na representacgao de Weyl S(A) adquire a forma:



S(A) =
onde

S1(ﬂ) =@

.I.

-1

S,1 (A) =
e

det S'l (A)
onde

Gﬂm _ 1 (

—ftm _ 1 (

T4

Os geradores ionm e

_1Jr -
S1 sao duas re
D(5,0) e D(O,%), re

e

gue € o G.L.H.
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Sq(ﬂ) 0
_1+ (A.15)
0 51 (1)
_ _;: . am
" . (A.16a)
1 —fim
- = A fod
e 2 Im (A.16b)
17
= det S (A =1 ; (A.17)
dﬁgm 3 Gmgﬂ) ) (A.18a)
- —m %
a - o o) (a.18b)
igﬂm, individualmente, satisfazem (A.1). =N

presentagOes matriciais inequivalentes

spectivamente — de SL(2,C) (isomorfo a S0(3,1))

T +
Pode-se mostrar que S, ~ 871 e S: "~ S;1 ("~" equi
valente). Verifica-se que
1T
. 81 = 62 S1 02 ’ (A.‘l9a)
* g1 (A.19b
S1 = 0, 5y 02 . . )
Na representagao de Weyl ¢ ¢ [D(%,O) ® D(O,%)] se escre

ve Colto

b

[

(X

(v*

\

|

)
)

(A.20)

| =
T

[
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de modo que, sob uma transformacgao de Lorentz Homogénea,temos as

transformagoas:

X' o= S1X (A.21a)
ou, se S, = (S B)
! 1 Ta !
v 8
Xa = S1u XB {A.21b)
a - _1+ B
o= 51 Yy (A.22a})
ou
—1-& 1* (;t —é
P = (81 A ) v - (A.22Dh)
Da
' 1T ,
X = s1x = 9, 51 7, , (A.23)

encontra-se

T T -1
(GZX )T = (OZX) S1 (A.24)

que nos leva a relagao

(ozx')Tn' = (czx)T noo, (A.25)

se
n' = STn . (A.26)

A identidade (A.24), pois, sugere a definigdo de x* e

. ~ [0 . . N
a introdugao do tenscr ¢ B para subir e descer os indices, is—

-

to e:

o . : N
(x) = lOZ(Xa) (A.27)
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ou

W&z P | (A.28)

onde

0 1
(eaB) = i02 = [ I . (A.29)

(0,797 = (6, D" 8] (A.30)

(‘l’&) = =1 U2 IP (A-31)
ou
TR AT Eé (A.32)
o aB ’ i
onde
A 0 -1
{ers) = —ig., = . (A.33)
o 2 1 0
Os tensores metricos €.p © %8 sdao definidos como ©s inversos
de *F e ESh 7 respectivamente. Ou seja,
e e B o gf (A.34a)
oA o
[<
e"eié = Gé (A.34Db)
ak S ! -
e destas segue que
(EGB) = (e&é) = —i02 : {(A.35a)
e . 9
(«*By - (%) = ig (A.35b)
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R o - e .
Das definigoes de y e w&, pode-se verificar, por meio

de (A.19%a e b) e (A.21a e b), que estes se transformam como

. o
Facilmente demonstra-se que ¥ N, e

rentz. Definem-se os produtos yn e ¢

N
bg =S58 vp o - (A.36b).
T+-E% sdo invariantes de Lo -

4 1
£ da seguinte maneira:

XN = X n, = — XN = n ¥ = nx (A.37a)

Qe
|
l

= L+ = EY (A.37b)

<
um
i
<
-
™
1
|
<|

Facilmente também demonstra-se que .8’ euB, €Lh suB, 55 e 66
&
sdo tensores "invariantes" de Lorentz.
Agora, de (A.15) temos que
s, Py 1+ o
10’. |
S(A) = | memmee r ——————— : : (A.38a)
.l...
I o1 B
~T By |
(85, ) | 0 }
S"T(A) = —————-—-% ------- ; (A.38Db)
I + 7
0 Sy )
[ Lt
0 I| S,IO S1
Syms_1 = i ---—--—-—% -------- . (A, 38c)
-1t -1t
stl's 571 0
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~ £ £ -
E da relagao v = A n S(A}Ym S 1(A}, com O intuito de ajeitar os

indices na notacgao de duas componentes, devemos escrever

% %
of = (¢ 2) = (-T,0) , (A.39a)
—4 Lo
o= (YR o L1 h . (A.39Db)
Assim,
{ L
0 ! (o aB)
VA T [— et . (A.40)
G5 o
O espinor de.Dirac adjunto & obtido por
0 I
- _ t 0 i =
VEV Y o= - ¥y, = (—1)(x&¢a)_
I 0
= -1 %% . (A.41)

E o espinor de Majorana, definido por ¢§ = na representa-

M r
¢do de Weyl, & dado pof(*}

X(‘L
by = ;& , (A.42)
pois
[ Xa
Eﬁ - —il B (A.43)
Xa

(*)

Se o espinor § satisfaz a equacgao de Dirac para uma particula de carga e,

. c . - ~ .
o espilnor satisfaz a mesma equacgac para uma particula de carga -e.
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e
[ o B
- i 102(x ) €apX
Y 7 C ¥ BT
L do, (x) Y
.
Yo o )
= | o= . A.44
B . (3. 44)
L X
(%)

Na representacac de Weyl o operador conjugacdo de carga & dado pela expres

sao (A.13), C = —YOYZ-



APENDICE B

OBTENCAO DA EXPRESSAO LOCAL EM 8,8 PARA zéo)

0 diagrama & , que abordamos no quarto capitule, bem

(0)
2
como os demais computados neste trabalho, téem em suas expressoes
finais uma Unica integrag¢ac nas variaveis de Grassmann ("6's")
No terceiro caplitulo, na computacac dos diagramas da aproximagao
em cadeia, vimos, por meio de integragles por partes, que todas
as deltas das "6's" podem ser liberadas e, portanto, todas podem
ser integradas, com excegao de uma. Neste Apéendice mostraremos ,

- - . 0
atraves de calculos explicitos para Zé ) que os resultados apa -
rentemente nao locais obtidos por meio de nossa técnica podem na
verdade ser expressos localmente nas "6's".
(0}
2

A expressao encontrada para I € a de nimero (4.14)

e queremos chegar a de numero (4.15) que €& local

250) = (ig)2 2 J ae.,d%s 3 W+(p,31)$(9':92)

4 4,
§ " (-p+ay-g,) &6 " (p'-q,+q,)
(B.1)

Das expressoes (4.6a), (4.6b), (4.8a) e (4.8b), pode -

-se cohcluir Jue
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|
]

wf(p,31) ET(p,BT,E1) , (B.2a)

1
©

?lj(plrez) @(p',ez,az) . (B.Zb)

Substituindo estas expressdes em (B.1),encontra-se que

4 .4 4 4
$ 400 (192 2 | a%F,a% G pddyd G P T ip,0.,0.)3(p",0.,5.)
72 J 19 72 8 Proqr9)%iP 45505
(2m)
n— n— nNn—
—i _i (810 81+620 82-2820 81)pn

q$+lmlz q§+|m|2

4 4 .
$ (—-p+q1—-q2)6 (p'—q1+q2) . (B.3)

Mas como sabemos

4 4 i(-p+g,-d,)x
8 (—p+q1-q2) = (21)4 f d X, € T (B.4a)
i
. 1
4 (4 ilp'-g,+q,)x
§ (p‘—q1+q2) = 75171 } d X, e LR (B.4b)
i
Logo,
4 _4 4 4
d'pd g,d g.,d p' -ipx
(0) ... \2 [ 6= .6 1 2 1 —
ip'x : . .
2 % 1 o -1 . —1
© P 6200,) T T T
q1+|ml q2+lm!
(s ong + 6 onﬁ -20,.08% )p ilx,—-x.) (g,-g9,)
e 1 172 2 2 1°%n e 1 72 1 72 ) (B.5)

ou, das definicgdes das transformadas de Fourier de ¢(z) e ¥ (z) ,

(3.11a) e (3.11b),



-144-

atq,aq
(0) _ ,..,2 6— .6 1 2 + = -
22 = (ig)™ 2 f d s, d S5 H?;;Tg__ D (x1,81,81)®(x2,82,82)

-1 —-i 2

. n— - - .
{e—}(810 81+6 o 82—2820 61)81n el(x1px2)(q1~q2)}

2 2" 2 2
q1+|m| qz*lml

(B.6)
ou ainda,
4 4
d d
0) . .2, [ 6= 6. < 9% dp 4 = -
(2m)
Ly . B i(x,-x,) (g,~4,)
T “h {Dfng 64(81—82) e } -
q1+]m| q2+|m|
4 4
d d
. .2 {8 .8 49 92 - —
(lg) 2 J d Z,]d 22 —8 P (X1re1161)®(x2:82re2)
(27)
. . ilx, -z, )Mq,-9,)
-1 -1 4(91_02] o 172 1 2 (B.7)

2 7 " T )
a7+ im] a5+ {m|

Utilizando novamente as expressoes das transformadas ,

(3.11a) e (3.11b), segue

4.4 4 4
d'pd g d g,d P’ .,

(0) _ iy 2 8 48 " =
130 = a9 2 | abegate, 2 ¥ .0, TR ,0,,5),)
(Z2w)
P : t
ci L mi A ey e ] (~p+ay =) elxz(P )
2 m® rln|? 1792
I I2 (B.8)

E de (3.4a) e (3.4Db),



~145~

4 .4 4 4 .
d’pd g,d g, d p' .. . _
5 (00 (ig)z 2 [ d4e1d492 1z '5|{p.61,81)3{p‘,82,82)

(21)°

-1 -1

4 4 4, ,
2 5 " 7 12 S (91‘“92)5 (—p+q1—q2)6 (p —q1+q2) {(B.9)
q1+|mi q2+‘m

Finalmente, chega-se, apos as integragdes sobre 82, 52,

P equ a
4

250) = lig)” 2! a’e %;ETE 57,0, Tip,o,® 7%, Inld , (B.10)
2

gue & a expressado {(4.15). Calculos similares podem ser realizados

para todos os outros diagramas dos capitulos guatro, cinco e seis.
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