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Resumo 

Efeitos térmicos em teorias de calibre em (2+ 1) dimensões são estudados em 
espaços onde as coordenadas podem ou não comutar. No caso comutativo, a 
dependência com a temperatura do tensor de polarização é calculada a um 
laço em teorias envolvendo tanto bósons quanto férmions. Como aplicação, 
são calculados os processos de blindagem em tais modelos, chegando ao inte
ressante resultado de que cargas magnéticas não sofrem tais efeitos na QED3' 
Uma prova válida em qualquer ordem de perturbação é desenvolvida, confir
mando este comportamento. Em teorias não comutativas, são estudadas as 
correções a um laço ao coeficiente de Chern-Simons, sendo encontrado que 
não existe o fenômeno da mistura UV IIR na teoria Chern-Simons-Higgs. O 
comportamento assintótico' de tal coeficiente é analisado no regime de al
tas temperaturas. Vários outros aspectos envolvendo os efeitos térmicos em 
teorias de Chern-Simons são explorados. 















































































































(a) (b) 

Figura 3.4: Auto-energia do fóton a dois laços. 

J d3 k [ (a) (b)]f/-tav/3(P, q, -p - q) (27f)3 Nw:>v/3(p, q, k) + 2N/-tav/3(P' q, k) , (3.120) 

então vale que: 

qa f /-tav/3 (p, q, -p q) = O, (3.121) 

devido à invariância de calibre de f/-tav/3(P, q, -p q). Desta forma temos 
que: 

D/3a(q)f/-tav/3(P, q,-p q) --1- 2 1 2 [8/3a K€/3a>.. ~~ ] f /-tav/3(P, q, --p q).
q +K 

(3.122) 
Com estas simplificações sendo utilizadas, somamos as duas contribuições 

ao tensor de polarização a dois laços, finalmente chegando, após algumas 
manipulações algébricas, a: 

J d3q 1 
IIi2

) (O) 4é ---

J 
(27f)3 q2 + K2 

d3k 8 { k i ki [q2 + 4mF(K mF)] } 
X (2'11-)3 8ki (k2+ m})2 (k2 + m})2[(k + q2)2 + m}] 

O, (3.123) 

ou seja, de maneira análoga ao cálculo a um laço, chegamos a urna derivada 
total que se anula na integração f d3 k, incluindo o termo com temperatura 
nula. 
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Prova Geral 

Para estudarmos a generalização dos resultados anteriores para qualquer or
dem de perturbação, vamos inicialmente escrever a fórmula geral de TIl (O), 
utilizando a relação de Schwinger-Dyson, figura (3.5): 

TI} (O) TIii(O) 
2 

e k! d{3 ~ (211")2 Tr'YiS(k)ri(k, -k, O)S(k), (3.124) 

onde S(k) e ri são o propagador e a função de vértice completos da teo
ria, respectivamente. Agora precisamos obter uma relação entre estas duas 
funções a temperatura finita. Note que no formalismo usual esta relação é 
dada através da forma diferencial da identidade de Ward [42]. No forma
lismo de tempo imaginário, entretanto, a generalização desta igualdade não 
é direta, devido a dificuldades relacionadas com a não analiticidade das am
plitudes na origem do plano energia-momento. Na aproximação de árvore 
sabemos que: 

ôSCO)(p) = _SCO) (ph/-tSCO) (p), (3.125)
ip/-t 

ou, em outras palavras, 

[ÔSCO)(p)]-l = 'Yw 
(3.126)

ôP/-t 

Figura 3.5: Relação de Schwinger-Dyson para a auto-energia do fóton. As 
linhas internas representam o propagador completo e o círculo, o vértice 
completo. 
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Para tentar obter alguma possível informação em ordens superiores, va
mos olhar para função de N pontos do fóton a um laço, ou seja, 

f d3k 
r J.Ll,J.L2, ... ,JLN(ql, q2, .,., qN) (27r)3 r J.LI ,J.L2,· .. ,J.LN (k; qI, q2, ... , qN) 

2 
1 k f d
f3 ~ (27r)2 rJLI ,J.L2,. .. ,J.LN(k;ql,q2, ... ,qN). 

(3.127) 

Usando a Eq. (3,126), podemos ver que se inserirmos nesta função mais uma 
linha externa de fóton com índice espacial e tensor energia-momento nulo, 
então vale que: 

2f d -
r í ,JLbJL2,...,JLN (O; ql, q2, .." qN) f3 

1 ~ (27r
k 
)2 r í ,JLI,JL2,... ,J.LN (k; O, ql, q2, ... , qN) 

2 
1 k âf dfi ~ (27r)2 âk ,JL2,... ,JLN(k;ql,q2, ... ,qN) 

i 

O. (3.128) 

Esta é uma espécie de generalização do Teorema de Furry: qualquer laço 
fermiônico com um fóton externo carregando índice espacial e sem energia 
nem momento se anula (figura (3.6)). 

i ~ q=O 

m o 

Figura 3.6: Anulamento dos laços fermiônicos com um dos fá tons externos 
carregando um índice espacial e sem energia nem momento. 

! 
Uma consequência direta deste resultado é que, em qualquer ordem temos: 
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aS-1(p)
rí(P, -p, O) 	 (3.129)e aPí ' 

ou seja, obtemos para T=/::.O um resultado semelhante à Identidade de Ward 
no formalismo usual, mas válido somente para os índices espaciais. Esta 
igualdade é óbvia na aproximação de árvore. Já em uma ordem arbitrária, 
usando a identidade (3.128), podemos ver que um vértice do tipo 1PiJ;Af.L com 
a linha de fóton com índice espacial e sem energia nem momento se anula 
(figura (3.7)). Com o uso desta propriedade, a atuação da derivada na função 
de dois pontos completa pode ser obtida ordem a ordem (figura (3.8)), de 
forma a chegarmos na Eq. (3.129). 

i ~ q=O 

o@ 

Figura 3.7: Anulamento dos vértices conténdo <t linha de fóton carregando 
um índice espacial e sem energia e momento. 

Voltando para a expressão de Ih (O), Eq. (3.124), temos que: 

2 
e 	 k! dTIl (O) 	 73 L (2'11")2 Tf'"YiS(k)rí(k, -k, O)S(k) 

e2 ~! d2 k aS- 1 (k)
f3 L.t (21f)2 Tf'"YiS(k) S(k)

! d

<:lL 

2 	 2
e	 k a-]i L (21f)2 ak [Tf'"YiS(k)]

i 

o. 	 (3.130) 

Vemos da análise acima, que este resultado é geral e válido em qualquer 
ordem de perturbação. 
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