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RESUMO

Este trabalho aborda as teorias de gauge nos formalismos de primeira ordem, em particular a
teoria de Yang-Mills. E mostrado que os formalismos de primeira e segunda ordem da teoria de
Yang-Mills sdo equivalentes ao nivel cldssico. Ambos os formalismos sdo quantizados e as regras
de Feynman correspondentes sdo obtidas. Para verificar a equivaléncia ao nivel quantico sao
calculados os diagramas de Feynman de 1-loop a temperatura zero e a temperatura finita, onde é
usado o formalismo do tempo imagindrio para estudar o comportamento a altas temperaturas.
Neste regime € verificado a equivaléncia das auto-energias dos bésons de gauge, assim como o
fato dos demais diagramas possuirem uma dependéncia subdominante na temperatura equivalente

ao o mesmo tipo de divergéncia logaritmica dos diagramas a temperatura zero.

Palavras-chave: Teorias de gauge, Teoria de Yang-Mills, Formalismos de primeira ordem,

Diagramas de 1-loop, Temperatura finita.






ABSTRACT

This work deals with gauge theories in the first-order formalism, in particular, the Yang-Mills
theory. It is shown that the first and second-order formalisms of the Yang-Mills theory are
equivalent at the classic level. Both formalisms are quantized and the corresponding Feynman
rules are obtained. To verify equivalence at the quantum level, one-loop Feynman diagrams
are computed at both zero and finite temperature, where imaginary time formalism is used to
study the high-temperature behaviour. In this regime, we verify the equivalence of the gauge
bosons self-energies, as well as the fact that the other diagrams have a subdominant temperature
dependence, which has the same type of logarithmic temperature dependence as the divergent

part at zero temperature.

Key-words: Gauge theories, Yang-Mills theory, First order formalisms, 1-Loop diagrams, Finite

temperature.
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CAPITULO

INTRODUCAO

Um dos principios fisicos que verificamos na natureza € a relacio entre simetria e leis de
conservagao, através do estudo desta relacdo € possivel compreender a dindmica do fendmeno

fisico e construir uma teoria que descreva esta interagao.

No inicio do século XX a simetria de Lorentz foi descoberta de forma independente por
Lorentz [1], Einstein [2] e Poincaré [3], possibilitando o desenvolvimento da teoria da relatividade
restrita. Segundo esta simetria todos os observadores que estejam em um determinado referencial
inercial, mesmo que estejam se movendo um em relagdo ao outro, obterdo as mesmas leis fisicas

do fendmeno que é observado.

Posteriormente Weyl [4] ao propor uma descri¢do unificada da gravitacdo e do eletromag-
netismo em que os vetores podiam alterar também o seu comprimento através de um transporte

paralelo, acabou definindo a chamada invaridncia de gauge'.

Apesar desta primeira tentativa de unificar o eletromagnetismo e a gravitacao nao ter
tido sucesso, verificou-se que a invariancia de gauge implica na conservagdo das cargas elétricas.
Em outro artigo, Weyl [5]? conseguiu derivar o eletromagnetismo a partir da ideia de que a
invariancia de gauge pode ser tratada como um principio de simetria e substituindo a derivada

ordindria pela derivada covariante.

Assim com o advento do conceito de simetria de gauge juntamente com a quantizacao
do eletromagnetismo foi possivel o desenvolvimento no final da década de quarenta da QED? de
forma independente por Sin-Itiro Tomonaga [7], Julian Schwinger [8, 9] and Richard Feynman
[10, 11, 12]. A QED descreve a interacdo dos campos eletromagnéticos, cujos bésons de gauge

sdo fétons, o grupo de simetria da QED € o grupo U(1).

' Conhecida também como invariancia de calibre, a ideia desenvolvida por Weyl era de que escalas de comprimen-

tos e tempos seriam calibrados por fatores nio integraveis v At , onde A* seria o potencial eletromagnético,
possibilitando desta forma que o eletromagnetismo fosse descrito em termos da conexao entre escalas locais.
Weyl considerou a formulag@o do principio de invariancia local desenvolvida por Fock em [6].

Eletrodindmica Quantica.
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O desenvolvimento da QED serviu como modelo para a elaboragdo de outras teorias de
gauge, que pudessem descrever através dos principios de simetria outras forcas fisicas existentes
na natureza, tais como: a forga fraca, que estd presente em fenomenos radioativos e a forca forte

ou nuclear, que participa de fendmenos fisicos nucleares.

Yang e Mills [13] ao estudarem a interacdo entre protons e néutrons, considerando o
principio de simetria de gauge das rotagdes do spin isotdpico acabaram desenvolvendo uma nova
teoria, conhecida como teoria de Yang-Mills. Os campos que aparecem na teoria de Yang-Mills
ndo possuem massa, este fato acabou dificultando a aplicacdo desta teoria para explicar as

interagdes que ocorrem sob forcas fortes ou fracas.

De fato, como os fendmenos descritos sob forcas fortes ou fracas ocorrem em curto
alcance e as particulas envolvidas na interagdo sdo massivas, as particulas sem massa da teoria

de Yang-Mills eram uma objecdo para que a teoria fosse utilizada para descrever tais fenomenos.

Esta dificuldade foi solucionada com o desenvolvimento da teoria eletrofraca de Glashow-
Weinberg-Salam [14, 15, 16], que ao adicionarem a teoria um novo campo, chamado campo de
Higgs, conseguiram contornar o problema da natureza sem massa dos campos de gauge da teoria
de Yang-Mills e possibilitaram a descri¢ao unificada das forcas eletromagnéticas e fracas. Na
teoria GWS* os bésons de gauge sdo fétons, bésons W e bésons Z, sendo o grupo de simetria da
teoria de GWS o grupo H = SU(2) x U(1).

No caso das interac¢des fortes foi possivel contornar este problema da teoria de Yang-
Mills apds a descoberta da liberdade assintética feita por Gross e Wilczek [17] e de forma
independente por Politzer [18]. A liberdade assintética possibilitou a descri¢io para altas energias
das interacgdes entre as particulas que estdo a uma pequena distancia, na medida em que com
esta propriedade as interagdes sdo tratadas como assintoticamente fracas, dando origem assim a
teoria conhecida como QCD?, cujos bésons de gauge sdo glions e que possui como grupo de

simetria o grupo G= SU(3).

Este trabalho tem como objetivo abordar as teorias de gauge em formalismos de primeira
ordem e verificar efeitos térmicos, tendo como base para este estudo a teoria de Yang-Mills, que
como vimos € uma teoria de gauge que serviu como impulso para o desenvolvimento de outras
teorias como a QCD e a eletrofraca. Assim serd desenvolvido alguns resultados ja conhecidos,
porém através da perspectiva destes formalismos de primeira ordem conforme os artigos de
referéncia [19, 20, 21, 22].

No segundo capitulo serd feita uma revisao das teorias de gauge a partir das transfor-
macodes locais, abordando primeiramente as teorias abelianas, onde serd constatado que através
das transformagdes locais abelianas construimos a lagrangiana da teoria da QED e posterior-

mente abordando as teorias nao-abelianas, verificando que a partir das transformacdes locais

4
5

Glashow—Weinberg—Salam.
Cromodindmica Quéntica.
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ndo-abelianas obtemos a lagrangiana da teoria da QCD.

No terceiro capitulo serd feita a revisdo da quantizacao da teoria de Yang-Mills através do
método usual de Faddeev-Popov [23]. Posteriormente serd verificado que além do formalismo de
segunda ordem comumente utilizado para estudar a teoria de Yang-Mills € possivel desenvolver

o estudo da teoria em outros formalismos.

Esses outros formalismos sdo o formalismo de primeira ordem, que possui a vantagem
de simplificar os vértices de interacao da teoria, eliminando o vértice de interacdo entre os
glions presente no formalismo de segunda ordem, acrescentando em contrapartida propagadores
mistos; e o de primeira ordem modificado, que também nao apresenta o vértice quartico de
interacdo entre os gluons, assim como ocorre no formalismo de primeira ordem, além de nao
apresentar propagadores mistos. Neste capitulo serd verificado também a equivaléncia cldssica e
quantica dos formalismos de primeira ordem com o formalismo de segunda ordem da teoria de
Yang-Mills.

No quarto capitulo serdo obtidas as regras de Feynman para cada um dos diferentes
formalismos, que serdo utilizadas no quinto capitulo ao estudar os diagramas de 1-loop em cada
um dos formalismos, tendo em vista verificar através de um calculo explicito a compatibilidade

quanrica entre os diferentes formalismos.

Para verificar efeitos térmicos da teoria nos formalismos de primeira ordem ¢ feita uma
revisdo da teoria quantica de campos a temperatura finita no sexto capitulo, introduzindo o
formalismo de Matsubara que serd utilizado para abordar a teoria de Yang-Mills a temperatura

finita, além de obter as regras de Feynman da teoria térmica.

No sétimo capitulo € desenvolvido o célculo das fun¢des de Green térmicas utilizando
o formalismo de Matsubara e é introduzindo o conceito de amplitudes frontais, além disso €
definido o limite de hard thermal loops que no oitavo capitulo serd utilizado, juntamente com
o resultado obtido no célculo geral das fun¢des de Green térmicas para calcular os diagramas

térmicos de 1-loop da teoria em cada um dos diferentes formalismos.

Neste trabalho foi utilizado o sistema de unidades naturais # = ¢ = 1. A métrica de
Minkowski, n*V, possui por convengdo o sinal (+, -, -, -). As coordenadas espaco-temporais
x* possuem indices gregos como rétulos (i, v, 0,... =0, 1, 2, 3), sendo a coordenada temporal
designada por x° = ¢, enquanto que as coordenadas espaciais apresentam indices latinos (i,j.,k,...
=1, 2, 3). Definiu-se o funcional gerador, assim como as lagrangianas da seguinte forma: no
formalismo de segunda ordem respectivamente Z(2YM) o (M) 16 formalismo de primeira

ordem como ZUWM) ¢ £(1YM) ¢ no formalismo de primeira ordem modificado como Z(MYM)

p(IMYM)

€
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CAPITULO

TEORIAS DE GAUGE

As teorias de gauge sao teorias quanticas de campos nas quais as lagrangianas que as
descrevem sdo invariantes sob um conjunto de transformagdes de gauge que constituem os

grupos de simetrias, estes sdo grupos de Lie cujos geradores formam uma algebra de Lie.

De fato, um dos pressupostos de uma teoria de gauge € a ideia de que nao ha apenas
transformacoes globais, mas que a natureza também apesenta simetrias sob transformagdes
locais. Uma transformagao global ao ser aplicada a um campo altera a fase do mesmo, porém
esta mudanca nao depende do espago-tempo, ja as chamadas transformagdes de gauge, sdo
transformacoes locais que fazem com que os campos associados a uma determinada particula

mudem de fase de forma diferente em cada ponto do espaco-tempo.

As transformagdes pertencentes aos grupos de Lie podem ser representadas por matrizes
e exceto o grupo U(1), cujas transformagdes representam mudancgas de fases, todos os outros
grupos de Lie sao nao-abelianos, isto €, o comutador de dois geradores do grupo € nao nulo.
No modelo padrio os grupos de simetrias sdo SU(3) x SU(2) x U(1) °, j4 para teorias além do

modelo padrio os grupos de simemtrias usuais sao SU(N) e SO(N).

Conforme o desenvolvimento realizado em [24] verificaremos que uma teoria de gauge é
construida a partir de simetrias locais. Primeiramente ao considerarmos a localidade do grupo
de simetria U(1), que resultard na lagrangiana da QED e no segundo caso ao considerarmos a

localidade do grupo de simetria SU(N), que resultard na lagrangiana de Yang-Mills.

2.1 Teorias abelianas

Uma teoria de gauge € considerada abeliana quando duas transformagdes pertencentes
ao grupo de simetria comutam e desta forma nio importa a ordem na qual as transformagdes s@o

aplicadas ao campo, pois o resultado final serd o mesmo. A teoria da QED possui como grupo

6 O grupo de gauge da interagio forte é o SU(3), ja o da interagio eletrofraca é o SU(2) x U(1).
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de simetria o grupo de Lie U(1), sendo consequentemente uma teoria abeliana, verifiquemos a

seguir que ela resulta ao considerarmos a invariancia de gauge da lagrangiana de Dirac.

2.1.1 Transformacao abeliana global

Considerando a densidade de lagrangina de Dirac para o elétron livre :

=Y(x)(id —m)y(x) 2.1

0

Sob uma transformacio global U = €89, os campos se transformam da seguinte forma:

v(x) = v (x) =8 y(x)

. 2.2)
Y(x) = ¥ (x) = Px)e

Logo, verificamos que os campos mudam de fase, sem depender da posi¢cao espago-
temporal e consequentemente temos que a lagrangiana € invariante sob esta transformacao global

U. Estas transformacdes globais conservam algum nimero quéntico do sistema.

2.1.2 Transformacao abeliana local

Se impormos a dependéncia da fase em relacdo a coordenada espago-temporal, teremos
uma transformacio local definida como sendo U (x) = e8 %) sob esta transformacdo os campos

da lagrangiana de Dirac (2.1) se transformam da seguinte forma:

(2.3)

Sob esta transformacdo local a lagrangiana de Dirac acaba ndo sendo invariante, como

vemos a seguir:

V() (id —m)y(x) = ¥ (x)(id —m)y’ (x)

2.4)
=Y (x)(id —m)y(x) — W(x) " y(x) 96 (x)

Porém podemos fazer com que ela seja invariante, para isso devemos encontrar um termo
adequado para a derivada que cancele o termo proporcional a d, 6 (x). Definimos com este intuito
uma derivada covariante D, y/(x), que deve se transformar da seguinte forma sob a transformacao

local:

Dy (x) = Dy y'(x) = U (x) Dy y(x) (2.5)

Visando satisfazer esta condi¢do define-se a derivada covariante como sendo:

Dy = dy —igAu(x) (2.6)
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onde g é uma constante de acoplamento dos campos gludnicos e o campo vetorial Ay (x) é

introduzido visando eliminar o termo extra da lagrangiana (2.4), que possui dependéncia de

9,0(x).

Utilizando a defini¢do da derivada covariante (2.6), obtemos que A, para satisfazer a

condi¢do (2.5), deverd se transformar da seguinte forma:

() — AL () = Ay (x) — éU‘l (x)3uU (x) @.7)

Utilizando este resultado, verifica-se que a derivada covariante se transforma assim:
Dy — D), = 9y —igAj, (x) = 9y —igAu(x) — U™ (x)duU (x) =
= Oy —igAy(x) +U(x)U " (x) = U (x)(dy — igAy)U ' (x) = (2.8)
=U(x)DyU ! (x)

Uma vez definido como os campos e a derivada covariante se transformam, temos que a

invariancia da densidade de lagrangiana sob a transformacao local € dada por:

L L =G Wil —my (x) =
— YU @UEIBU (U@~ FEU @mU@yE) = 2.9)
— ()i — m] ()

Para que o campo A, possa ser expandido em termos de operadores de criagdo e aniqui-
lacao € preciso de um termo cinético para A, sendo que este termo nao deve alterar a invariancia
u

da lagrangiana. Para obter este termo cinético utilizamos o comutador das derivadas covariantes:
[Dy,Dy] =DyDy —DyD, =
= (Ou — igAp)(dv — igAv) — (dy — igAy) (du — igAy) =
= Jyudy — igdyAy —igAydy — igAudy — g*AuAy— (2.10)
— OOy +igdvAy +igAudy +igAydy +g*AvA, =
= —ig(duAv — vAy)
que se transforma invariantemente por gauge da seguinte forma:

[Dy,Dy] — [D,, D] =U[Dy,D\JU " =
= —igU(dyAy — AU = (2.11)

nota-se que o comutador € proporcional ao tensor do campo eletromagnético .7y = é[D“ ,Dy].

Podemos deste modo escrever a densidade de lagrangiana para a parte dinamica do

campo de gauge em termos deste tensor:

1
Ly =3 Fuv T (2.12)
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Desta forma obtemos a densidade de lagrangiana da QED, que descreve as interacdes dos

elétrons e pdsitrons com o campo eletromagnético:

L =B —m)y(x) —  Fuy T (2.13)

Verifiquemos a seguir o caso de teorias ndo-abelianas.

2.2 Teorias nao-abelianas

A andlise feita para uma teoria abeliana pode ser generalizada para teorias de gauge cujos
grupos de simetrias nao sio abelianos, este tipo de simetria € comumente verificada no mundo
real, como no caso da rotagdo tridimensional, onde rotacionar um objeto no eixo-x e depois no
eixo-z difere de rotacionar primeiro no eixo-z e s6 depois no eixo-x, isto significa que em uma

transformacao ndo-abeliana a ordem das transformacdes altera o resultado final.

A teoria de Yang-Mills possui como grupo de simetria o grupo SU(N), sendo conse-
quentemente uma teoria ndo-abeliana, assim construiremos a lagrangiana desta teoria de forma

semelhante ao que foi feito para a teoria da QED.

2.2.1 Transformacao nao-abeliana global

Considerando a densidade de lagrangiana de Dirac para uma cole¢cdo de N campos

fermidnicos complexos:
L =,(x)(id —m)yi(x), i=1,..,N (2.14)

sendo 1 um indice de simetria interna.

Os campos sob transformacdes globais se transformam da seguinte forma:

%w+ﬁw=www 015)

Wix) = ¥.(x) = (x)U,

Sob estas transformacdes globais a densidade de lagrangiana serd invariante quando

Ule.Uij = 0k, COMO Vemos a seguir:

— . (x _/~xi—m {x:—x T(id —mU:w:(x) =
Vi) (19 = m)yil) = Pix) (9 = m)w; () = W)Uy (19 = m)Uiyy; () (2.16)
= Yk

(XU (id — m) yj(x) = Pi(x) (id —m) yi(x)
Considerando o grupo SU(N), grupo de simetria da teoria de Yang-Mills, como sendo

o grupo de transformagdo ndo-abeliana global, verifiquemos algumas propriedades que ela

apresenta.
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Se as transformacdes SU(N) forem pequenas elas podem ser escritas da seguinte forma:
Uij = 8 —i0°T{ + 0(6%) (2.17)

onde 0¢ € um parametro real e Tl? geradores de SUN), comi,j=1,....Nea=1,... (N2 —
1), este intervalo ocorre pois T ¢ uma matriz complexa N x N que possui 2N? elementos,
considerando as condi¢des UT = U~ e det U = 1, os elementos dos geradores sdo restritos para

N? — 1 elementos independentes.

Usando a condi¢do de que a matriz seja unitaria, vemos que os geradores sdo hermitianos:

U'u=1= 1% =1 (2.18)

Usando a condic¢ao de que o determinante deve ser unitdrio, vemos que que os geradores

possuem tracos nulos:

log(det U) =0= Tr(log(1—i0T*)) =0=Tr(T) =0 (2.19)

Para SU(N) podemos escolher a condi¢ao de normalizagdo como sendo:

0
by _ b __ Yab

Como os geradores obedecem a dlgebra de Lie, temos:
(79, T = if*T1¢,  a,b,c=1,..,N>*—1 (2.21)

onde ¢ sdo constantes de estrutura da dlgebra e possuem a propriedade de antissimetria.

Devido esta relacao de comutacdo € possivel determinar se um grupo € abeliano ou néo,
no caso em que os geradores do grupo de simetria comutam, o grupo de simetria € chamado de

grupo abeliano, do contrario € chamado de ndo-abeliano.

2.2.2 Transformacao nao-abeliana local

Conhecendo algumas propriedades do grupo de transformagdes ndo abelianas globais
SU(N), procederemos agora de forma andloga ao caso da QED, para encontrar a lagrangiana

invariante sob transformagdes ndo-abelianas locais.
Definindo as transformacdes dos N campos sob uma transformagao local como sendo:

wi(x) = ¥ (x) = Usi(x) 5 (x)

, (2.22)
Vi(x) = W (x) = We(x)Uj, ()

Para que haja a invaridncia da densidade de lagrangiana (2.14), define-se uma derivada

covariante que atue sobre os campos fermidnicos conforme (2.6).
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Uma grande diferenca em relacdo ao estudo feito na QED € que no caso da teoria ndo-
abeliana tanto A, quanto U sdo matrizes complexas N x N. Impondo a invariancia da derivada
covariante, temos:

/ KX
Dy—D,= U(x)DHU" (x) (2.23)

onde UT(x) = U~!(x), que permite encontrar a forma como o campo de gauge se transforma:

Ap(x) = AL (x) = UWAL @)U (x) + éu(@auuT (x) (2.24)

Com estes resultados obtém-se a invariincia da densidade de lagrangiana sob a transfor-

magcdo local da seguinte forma:

& = L =)l — my](x) = Uy, (x) Uy (x)iDH U () Ui () (x)

(2.25)
U, (mUs () (x) = T ()il — ]y ()

Como foi adicionado um novo campo € preciso adicionar um termo cinético a lagrangiana
que seja capaz de descrever a dindmica do campo Ay. Conforme vimos na QED, este termo
precisa ser quadrético nas derivadas covariantes, logo definimos o comutador das derivadas

covariantes como sendo:

[Du,Dv} = (Ju —igAy)(dy —igAy) — (dy —igAy)(dy — igAyu) =

(2.26)

interessante notar que caso os campos de gauge comutem € obtido o resultado anterior (2.10) da
QED.

Podemos escrever o tensor da for¢a do campo de gliions em termos do comutador das
derivadas covariantes: _
l

Fuv - g[DN’,Dv] (2.27)

Se consideramos o fato de que o tensor de forca deve se transformar invariantemente da
seguinte forma:
Fuy — Fyy = U(x)Fuy U (x) (2.28)

e calculando o traco do produto de dois tensores de forca:

Te(Fyy F*Y) — Tr(F, F *V) = Te(UF UTUF*YUT) =

(2.29)
=Tr(U'UF UTUF*Y) = Tr(Fyy F*Y)

onde usamos a propriedade de ciclicidade do trago para obter o resultado. Como (2.29) é
invariante, logo podemos escrever o termo dindmico usando o trago do produto dos tensores de

forga:

1
Ly =~ Tr(FuyF*) (2.30)
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Para reescrever este termo dindmico sem o traco, podemos adotar a representacao adjunta,
onde o campo de gauge pode ser escrito em termos das bases do geradores do grupo de simetria
T“ da seguinte forma:

Ay :AZT“ ou AZ =2Tr(A,T?) (2.31)

onde nota-se que o nimero dos campos de gauge € o mesmo da dimensdo do grupo de Lie.

Da mesma forma, o tensor de for¢ca do campo de glions pode ser escrito em termos das
bases dos geradores:
Fuv - FﬁvTa (2.32)

Assim podemos escrever o tensor de for¢a na forma adjunta como sendo:

Ffl, = 2Te(FuyT*) = 2Tr(9uAyT) — 2Tr(AyAuT®) — 2Tr(ig[Au, Av]T) = duAy — OyAG —
— 2Tr(igAuAy [T, TT?) = 0uA§ — 9y A%, — 2Tr(igAuAyif" T T?) =
= QuAY — A% + g f AL AS,

(2.33)
e reescrever a densidade de lagrangiana para a parte dindmica da seguinte forma:
1
L= —ZFﬁ’vF““V (2.34)

esta parte dindmica do campo de gauge representa a densidade de lagrangiana de Yang-Mills no

formalismo de segunda ordem, que descreve a interacdo entre nicleons.

Se consideramos o grupo SU(3), temos um caso particular deste resultado conhecido
como QCD que representa em geral as interacdes de quarks com campos de glions, dada pela
densidade de lagrangiana:

1 __
@ = _ZFﬁvF““V + Wi (i, —m)¥; (2.35)

que € invariante sob as transformacdes de simetria de gauge ndo-abelianas (2.22) e (2.24).

Desta forma, tendo em vista que conforme obtemos em (2.34) a teoria de Yang-Mills
¢ uma teoria de gauge obtida considerando o grupo SU(N) de transformagdes ndo-abelianas
locais, importante notar que ndo consideramos a parte dependente dos campos fermidnicos para
o estudo nos formalismos de primeira ordem, pois estes formalismos ndo agem sobre o setor

fermiOnico.
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CAPITULO

QUANTIZACAO DA TEORIA DE
YANG-MILLS

A teoria de Yang-Mills € tradicionalmente abordada pelo formalismo de segunda ordem
cuja lagrangiana é dada por (2.34), primeiramente iremos verificar a quantizacio da teoria neste
formalismo e posteriormente veremos que a teoria pode ser reescrita em outros formalismos que

sdo equivalentes ao formalismo usual.

A quantiza¢do de uma teoria consiste em fazer com que um sistema cldssico possa ser
descrito em termos da teoria quantica de campo, para este fim utilizamos a formulacao das
integrais de trajetoria, que no caso da teoria de Yang-Mills € dada pelo seguinte funcional gerador

das funcdes de Green:
Z[7] :JV/DAﬁ oiSvm (AG)+i [ gl A :/V/DAZ o YALKALHIVAD i [dIiA (3

onde K é um operador quadratico e V(A‘;L) possui os termos de poténcias maiores que dois de
a
Al

3.1 Quantizacao no formalismo de 2? ordem (2YM)
Como vimos, a parte dindmica do campo de gauge (2.34) representa a densidade de
lagrangiana de Yang-Mills no formalismo de segunda ordem:

1

2YM) __ a ra
LN = — Fi PR (3.2)

com Fﬁv definido de acordo com (2.33).

Assim considerando o funcional gerador no formalismo de integral de trajerdria:

ZAM g = / DAY ¢ [ L PG+ A (3.3)
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iremos desenvolver a quantizacdo pertubativa da teoria de Yang-Mills seguindo o metédo
desenvolvido por Faddeev e Popov [23]. Nestes calculos escolhemos Jj; = 0 de forma que o

funcional gerador’ considerado é dado por:
Z(ZYM)[O] :e/I//DAﬁ eifd4x$(2YM)(Aﬁ) (34)

3.1.1 Problema da inversao do operador quadratico

Primeiramente mostraremos que o operador quadrético do funcional gerador (3.4) nao
possui inversa e consequentemente nio € possivel determinar o propagador dos campos de

gliions, para isso consideremos apenas a a¢io do campo livre ® conforme:

S (aa) = _;1 / d*x (FuAS — ByAG)(IHATY — JVA™) =

Livre
) (3.5)
=3 / dhe AW ED (9P, + 9u0y)AY
O operador quadritico Kﬁl", = —1$8%(—92nyy + dudy) possui autovalores nulos, como
podemos observar ao fazer com que este operador atue sobre uma derivada total:
Wb QA (x) = — 2 5(~ D2 A(x) + Gud*A(x)) =
Kuyd"Alx) = =56%(=0"9uA(x) +9ud"A(x)) =0 (3.6)

Devido a existéncia destes autovalores nulos nio € possivel inverter o operador quadrético,

pois néo existe um operador Q*?V que satisfaga:

Kb QP (x—y) = 6“5y 8% (x—y) (3.7)

Consequentemente para que o operador quadratico Kﬂ}; do funcional gerador possa ser
invertido € preciso remover os modos nulos deste operador fixando o gauge de forma semelhante
ao que ocorre na QED, verificaremos a seguir que utilizando o método de Faddeev-Popov

conseguimos fixar o gauge e inverter o operador quadrético.

3.1.2 O método de Faddeev-Popov

Para que possamos utilizar o método de Faddeev-Popov conforme [23] € preciso que a
medida de integracdo seja invariante sob transformacodes de gauge, assim como a a¢do. A agado é
invariante por transformagdes de gauge dada a propria constru¢do da lagrangiana de Yang-Mills

no formalismo de segunda ordem (2.34), que € invariante por gauge.

Para verificarmos a invariancia da medida sob a transformacgao de gauge consideramos

a transformacdo de gauge do campo A, dada em (2.24), com A, = A} T, na representacdo

Neste trabalho consideramos apenas o funcional gerador sem fontes.

8 A acdo livre é aquela em que constante de acoplamento g é nula.
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adjunta. Escrevendo as matrizes de transformacao em termos dos geradores do grupo de Lie,

conforme (2.17), temos:
U(X) — e*iﬂa(x)T“ —1_ lea(X)Ta“‘ ﬁ(eZ) (38)

Desconsiderando os termos de ordem superior ou igual 2 82 obtemos que Ay se trans-

forma da seguinte forma:

A% (X)T% — AG (x)T* =

—~

1—i6"(x)T?)AL (x) T4 (146" (x)T")+

+2(1—i0P(x)T?) (9 (146 (x)T?)) = (3.9)

N0 | =

@ ()T éau 65 (x)T" + 61 (x) ¥ AS, (x) T

ou simplesmente:

Ay (x) = AZ/ (x) = Ay (x) — éS"b&u 6°(x) + Gb(x)f“b"AZ (x) =

1
=AY (x) — gDszb(x)

(3.10)

onde fo’ € a derivada covariante na representacao adjunta:
DS = 59y — g f“ A, (3.11)

Logo a medida sob a transformac¢do de gauge serd invariante, como podemos verificar a
seguir:

a/

0A
a a Hy a ab ¢ pabcy a 2
DAY, — DAY, det <m> — DAY det(8 +6° ™) = DAY (1+0(6%)) (3.12)

para resolver o determinante em (3.12) foi usado a identidade:

det(1+.2) = ¢™Moe+2) — 1 L Tr.2 + 0(£?)) (3.13)

Devido a invariancia por transformagao de gauge do campo gludnico A¢, verificada em
(3.10), temos que a integral funcional sobre o campo de gauge (3.30) possui uma degenerescéncia
infinita, isto significa que para cada configura¢do de campo Aj; hd infinitas configuragdes que
sdo equivalentes através de tranformacgdes de gauge, logo a integracdo gera termos redundantes e

consequentemente devemos eliminar essa degenerescéncia.

Para eliminar essa degenerescéncia, conforme [25], consideramos o espaco de todas
as configura¢des de campos gludnicos denotado por <7, como vimos este possui uma degene-
rescéncia infinita de campos fisicamente equivalentes que estio relacionados entre si por uma
transformacdo de gauge, dizemos que estes campos equivalentes pertencem a uma mesma Orbita

de gauge, logo o7 € uma colecdo de 6rbitas de gauge.
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Para remover a degenerescéncia da integracao € preciso escolher um campo de cada
orbita de gauge, assim escolhemos um subconjunto .’ C .7, que contém apenas campos nio

equivalentes.

Tratando este subconjunto como uma superficie transversal denotada por f“(A“"), que

satisfaca a condi¢@o de fixacdo de gauge f*(A“*) = 0, que podemos definir como sendo:
FYUAM) = Gy, (A™") — 0% (x) (3.14)

onde Gj; € um operador ou vetor e ®“ uma fungdo das coordenadas do espago-tempo.

Seguindo o procedimento adotado por Faddeev-Popov para conseguir utilizar este resu-

tado na integral e eliminar a degenerescéncia do integrando, definimos:

1= [ Dreslream) (3.15)

onde o funcional delta deve ter dimensao infinita, sendo que ao adicionar esta identidade na
integral original acaba fazendo com que a integracdo seja realizada apenas sob os campos

transversais.

Fazendo uma mudanca de varidveis f¢ — 6¢ na integral, obtemos:

S Fa(AM
| = /Deb det (%) S[f9(A™ (6%))] (3.16)

Resumindo o que foi feito até agora ao considerarmos o funcional gerador da teoria
sem fontes (3.4), cuja integral engloba todos os campos incluindo os que sdo relacionados
por transformacgdes de gauge € preciso restringir a integral, para isso utilizamos (3.16) e o

reescrevemos da seguinte forma:

i [dblL2YM) (qan Of*(AH)
Zrmg /DGb /DA“ LM AM)] Gog <T> S[f(A™(6%)]  (3.17)
onde A}, (6”) é a varidvel de integracio muda. Apesar da integracio ([ D) ser infinita, dado
que h4 infinitos parametros da dlgebra de Lie, ao calcularmos quantidades fisicas este fator serd

cancelado.

Como a integral (3.17) apresenta dois fatores novos, o funcional delta da fixacdo de
gauge e o determinante, que sao ausentes na teoria de pertubagdo € preciso remové-los para que

seja possivel calcular expansdes pertubativas.

Usando a defini¢do de f(A**) dada por (3.14) e notando que a integral (3.17) ndo
depende de f*(A**), assim como ndo depende de @“(x), além disso atentando ao fato de que
podemos multiplicd-la por uma constante sem que haja implicacdes fisicas e escolhendo este

fator de multiplicagdo como sendo:

. w (x)2
/ Dwt o 4 (3.18)



3.1. Quantizagdo no formalismo de 2* ordem (2YM) 35

reescrevemos entdo (3.17) da seguinte forma:

w (x)2
Z(ZYM) [O] N /Dwaei‘fd4x2(§) /DAa eifd4x[f(2YM) (A%H))] det <

_ /DAzeifan[g(ZYM) (Aa”)} de 6Ga AalJ

5G1 (AM)
500

/ Dwte 145 5[ 494 — ()

)6[6“ (A") — (x)]

59”
_ /DAzeifd4x[$(2YM) (Aau)fﬁ(Gﬁ (A9))2] det (M>

46°
(3.19)

Deste modo removemos a funcao delta do integrando, adicionando um expoente em seu

lugar.

Precisamos agora resolver o determinante, ele pode ser escrito como sendo uma integral

funcional em termos das varidveis de Grassmann, como pode ser visto a seguir:
lg det /Dny el./d X]d X2 y(xl)(gA(xl —X2)) (xz) (3.20)
A ideia de Fadeev-Popov ao utilizar este método foi introduzir dois novos campos

com spin-estatistica impar, que s@o as variaveis de Grassmann conhecidas como fantasmas de

Faddeev-Popov.
De fato na integracao infinita sobre as varidveis de Grassmann, temos:
/ dxi...dx, dyj...dy, e = detA (3.21)

se tomarmos o limite de n — oo, obtemos a expresao (3.20) do determinante funcional como uma

integral de trajetdria fermidnica sob duas fun¢des de Grassmann independentes.

Utilizando a expressao do determinante (3.20), reescrevemos o funcional gerador (3.19)

da seguinte forma:

200~ [ DAy DD 1T AN St ()6 BT b )
(3.22)
Utilizando (3.10), obtemos:
OA“M(6(x)) B 1 D*H(x)0¢(x) 1 aby
50°0) & o) g oY 62
com este resultado a derivada funcional fica:
g5GZ(A““(9(X)) :g/d4Z5GZ(A““(9( X)) 8(A(6(z)) _
560 5(AT(B[)  86°0) G2
0GY (A (x)) 0G4 (A““ (x)) ’
. d4 H chv Sl(z—v) = — cbv
[ aZstayy D@86 = )
e o funcional gerador serd dado por:
Z(2YM) [0] ~ /DAZDEaDC elfd4 [ 2YM>(A11/L) 5(G(’j’(ALlll))Z]
(3.25)

oA A —a _5Gﬁ(Aa”<x1>) bV (b
» elfd x1d x)C (xl)( 5(AV (x)) DY (x2)c” (x2)
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Este funcional gerador ¢ valido para qualquer condigdo de fixagéo de gauge G, (Aﬁ), tais

como: N
Gauge de Coulomb : G (A™M) = (0, d )(A™)

Gauge Axial : Gj;(A™M) = ny, (A"F) (3.26)
Gauge de Lorenz: Gy (A) = dyA"!
Escolhendo o gauge de Lorenz obtemos que o diferencial da equagdo (3.24) € dado por:
0duA™H (x1)
O0AY (x2)

assim no gauge de Lorenz o funcional gerador é dado por:

= 98y 698 (x) —x2) = 9“5 (x) —x2) (3.27)

Z(ZYM) [O] _ /DAZDE“cheifd4x[_‘I*Ffva““V—215(a“A”’"‘)Z—C“a“D”b“Cb} (3.28)

Com esse procedimento desenvolvido por Faddeev-Popov obtemos uma nova agdo,
modificada pelos termos de fixacdo de gauge e dos campos fantasmas. Dado que esta acdo
quantizada possui um termo que fixa o gauge, o operador quadratico dela € inversivel, permitindo

assim que seja possivel determinar o propagador dos campos de gldons.

3.2 Quantizacao no formalismo de 1? ordem (1YM)

O estudo da teoria de Yang-Mills no formalismo de primeira ordem conforme [20] e
[21] € vantajoso na medida em que neste formalismo obtemos uma simplificacdo dos vértices de
interacdo da teoria, no formalismo de primeira ordem hd apenas a interagdo dos vértices de trés
pontos (FAA), ndo apresentando mais o vértice qudrtico de interacéo entre os glions (AAAA),
nem o vértice triplo de interac@o entre os glions (AAA) presentes no formalismo de segunda
ordem, por outro lado neste formalismo de primeira ordem além dos propagadores dos campos
do tipo (AA) e (FF) hd também propagadores mistos do tipo (AF) e (FA).

A densidade de lagrangiana de Yang-Mills no formalismo de primeira ordem € obtida
partindo da densidade de lagrangina (3.2) e considerando os campos Fyj, e A" como campos

independentes, conforme [20] ela é dada por:

1 1
p(IYM) _ —EFﬁv(a“Aav — VAW 4 g fAbcAPRACYY 4 ZFJ’VF““" (3.29)

Assim como no formalismo de segunda ordem, a lagrangiana no formalismo de primeira
ordem € invariante sob a transformacgao local, onde Aﬁ se transforma conforme (3.10) e Fﬁv

conforme (2.28), este pode ser reescrito considerando a representacdo adjunta, da seguinte forma:

F&, T — FO T = (1—i6°T")F, T4(1+i6°T") =
= F{, T —i0"T F{, T + F{, T4i0"T" =
= F,T*—i0"[T" F{,T% = F§, T — f*0"F;, T =
= F, T+ [0 Fg, T

(3.30)
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ou simplesmente:
Fg, — F&, = F, + f*°0°F¢, (3.31)

J4 o funcional gerador sem fontes no formalismo de primeira ordem é dado por:

ZWM) (0] = / DA4DFg, e [ 4+ (3.32)

Para verificar a equivaléncia cléssica deste formalismo em relagdo ao formalismo de
segunda ordem utilizamos a equacdo de Euler-Lagrange para o campo auxiliar, assim como em
[20]. De acordo com a equacao de Euler-Lagrange da lagrangina do formalismo de primeira

ordem para Fij:

9.2 (1YM) ( 9.2 (1YM) ) 0 333
aFIjllVl g a(aulFﬁllvl ) .
temos:
1 1 1
— 56““‘ Sﬁl 5‘)’1 (OHAD — VAWM 4 g fabepb Yy 4 ZFﬁ‘,S“‘” 6ﬁ1 53'1 + ZF"“V5“‘” 3[:1 5‘2 =0
_ %(&HlAmW —VIATH gfa1bCAbH1A6V1) + %Flfllvl =0
(3.34)
onde o campo Fj, obtido ¢ dado por:
Fil, = 0*A® — 9VA™M + g fPCAPHAY (3.35)

interessante notar que devido ao fato de que ao utilizar a equacdo de Euler-Lagrange para
os campos Fjj, e Aj; sdo obtidas equagdes diferenciais de primeira ordem este formalismo €
chamado de formalismo de primeira ordem, ao contrdrio da equacao diferencial de segunda
ordem obtida ao utilizar a equagdo de Euler-Lagrange para o campo Aj no formalismo de

segunda ordem.

Ao substituir este campo Fj, (3.35) na lagrangiana de primeira ordem:

1
L UrM) -3 (uAS — VA + gf“PCALAL) (IHAY — VAU 4 g PP APHAY )+
1
+ 7 (OuAy — QAG + g fATHAY) QAT — VAN 4 g P AMAY) = (3.36)
1
= — 7 (0uAY — Ay + g/ ALAY) = M)

desta forma reobtemos a lagrangiana de Yang-Mills no formalismo de segunda ordem, mostrando

que ambos os formalismos sdo classicamente equivalentes.

3.2.1 Problema da inversao da matriz bilinear

Sabendo que os formalismos sdo classicamente equivalentes, podemos desenvolver a

quantizacao pertubativa no formalismo de primeira ordem, novamente ao tentarmos inverter o
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operador bilinear obtemos 0 mesmo problema encontrado no formalismo de segunda ordem, isto
significa que o operador bilinear da a¢do de Yang-Mills no formalismo de primeira ordem nao

possui inversa.

De fato se considerarmos a acdo do campo livre, temos:

1YM ro1 1
Séivre) :/d4x_—EFﬁv(a#Aav—avAa”)-l-ZFﬁvFa”v] _

- 1 1

= [ ] = (Fi (9™ = 9¥AM) + Ff (9HA™ = 0AM)) 4 o F] =
- 1 1 1

= /d4x _Z(auA?}_avAZ)Fauv_ ZFfo.(alAaG—aGAal)+§(FfGFaAG+FfGFaAG):| _
_1 1

= /d4X_ZAZ(<9”717“ —Wnp”)F,;’y— prg(&lnav_gcn)LV)Ag_F

1 a a
+ 5o ("7 —n* P )pr]
(3.37)

Reescrevendo o integrando na forma matricial, temos:

L ga (a2 Fg,) 0 2(9Pm™ —9PH) Ay
2 u Ao _%(alncv_aGnPLV) %(nkpncy_nkynap) ng

sendo a matriz dos operadores bilineares a seguinte:

0 L(PnT — 9rmrr)
M = (_l 9*nov _ 9o niu 12 AP GY _ mAkaop (3.38)
2(9%n ) (Y —ntnor)

Conforme verificamos no apéndice (B), a matriz .# ndo possui inversa. Logo para que

M possa ser invertida é preciso fixar o gauge.

Dado o mesmo problema encontrado no formalismo de segunda ordem a respeito da
degenerescéncia infinita da integral funcional do campo de gauge A¢, utilizamos o método de
Faddeev-Popov para retirar esta degenerescéncia e obtemos os termos extras de fixagdo de gauge

e dos campos fantasmas idénticos aos obtidos anteriormente, que siao respectivamente:

1
Ly = —z(aMA““)2 (3.39)

Lgn = —¢ D P (3.40)

Assim a nova lagrangiana de Yang-Mills no formalismo de primeira ordem € dada por:

1

1 1
g(lYM) — __F9 (QHAQY _ gV ek abcAbuAcv _FG FAY " (5 AGH)2
5 uv( +8f )+4 uv 25( [ )"+ (34D
+ (BuT) Dt P

deste modo, além de obter a acdo quantizada, o método de Faddeev-Popov fixa um gauge e

permite a inversdo do termo bilinear da agao.
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3.2.2 Equivaléncia quantica dos formalismos de 1° e 22 ordem

Para verificarmos a equivaléncia quantica dos dois formalismos devemos utilizar o
formalismo das integrais de trajetéria conforme [21]. Assim, considerando a integral de trajetoria

do funcional gerador da teoria no formalismo de primeira ordem:

A E / DA4DFS, DD o 4L M 4Lt 2y (3.42)

Se realizarmos a seguinte mudanca de variavel:
Fly = fiy + (0uAS — 0vAG + g f™°ALAS) (3.43)

obtemos:

Z(lYM) [O] — W/DAZDFSVDEaDCb eifd“x[f%Fﬂv(8:”Aav,aVAall+gfabcAbLtACV)+%FﬁvFaHv+$gf+$gh} _

— / DAYD f% De?Dcb ¢l /4=y (OHA® =0 AU g fUATAY Y fy S
p=
% eifd4x[%f,mv(a'uAav—3VAa'u+gfabcAb'uACV)—%(a“Aav—avAa”—i-gf“bCAb“Acv)q

« el-fd4x[%(a,uAuv_avAa,u_‘_gfabcAbuAc-V)Z_%(aﬂAau)Z_Eaa“Dabucb] _

=N / DASD 4, De“ D ! 43 faue [H =3 (QHAT =0V AUW g [UAAN - Lyt L)
=N / DASD 4, De* D e[ 33 faue /4 + 2P+ Lyt L]
— JV(/Dfﬁvei-fd4x[‘l*f““vf“”v]) /DAﬁDE“DCb I AALOM L Lk L)

=N / DA4DEDP o[ 4HL M Loy Ll — 720M) o)
(3.44)
onde a integral que depende de f};, foi fatorizada e tratada como uma constante, consequente-

mente ndo alterando o resultado do funcional gerador.

Assim concluimos que com a mudanga de varidvel (3.43) obtemos o funcional gerador
sem fontes no formalismo de segunda ordem, confirmando que ambos os formalismos sao
quanticamente equivalentes. Importante ressaltar que esta equivaléncia provada € apenas formal,
para que pudesse ter uma prova a rigor desta equivaléncia seria preciso considerar as funcdes de

Green do funcional gerador incluindo as fontes.

3.3 Quantizacao no formalismo modificado (1IMYM)

Além destes dois formalismos pode-se definir um terceiro formalismo, que conforme
[21] € originado a partir de uma modificagdo do formalismo de primeira ordem, por isso €

conhecido como formalismo de primeira ordem modificado.

O estudo da teoria de Yang-Mills neste formalismo também ndo apresenta o vértice

qudrtico (AAAA), presente no formalismo de segunda ordem.
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Além disso, neste formalismo hd uma simplificacdo nos propagadores dos campos,
apresentando apenas os propagadores simples (AA) e (FF), sem que haja os propagadores

mistos do tipo (AF) e (FA), presentes no formalismo de primeira ordem.

Vejamos a construg@o deste formalismo partindo da densidade de lagrangiana . (1YM)

dada por (3.29) e realizando a seguinte mudanga de vériavel:
Fiy = Gy 4 (9uAS, — 9yAY) (3.45)

logo obtemos a seguinte densidade de lagrangiana:

1 1
f(lMYM) = —EGZV(Q“AW — avAa“ —+ gfabcAb“Acv) — E (auA?, — avAﬁ) (auAav — 8"Aa“+
: . 1 1 1
+ gfabcAbﬂAcv) + ZGﬁv(;auv + ZGZV(a“Aav - avA““) + Z((?“A‘\‘, - 8VA‘Z)GWJV+

1 1
+ 1 (uAy — QAL ) (M AT IVAM) = — G, (g ATHAY) —

1 1 1
- Z(auAi —ovAy)? — E(auA?/ — OvAL) (g fCAPRAY) + ZGZVGWV =
1 1 1
= ZGZVGWV - E(Gﬁv + OuAS, — AyAY) (8 fCAPHAY) — Z(a“Ag — vAG)?

(3.46)
que resulta no seguinte funcional gerador sem fontes:
Z(IMYM) [O] _ /DGZVDAZe"fd%[}tGﬁVG““V—5(GﬁVJra“A%_aVAﬁ)(gf”bCAb“A“’)—}1(9pA‘$—3vAﬁ)2]
(3.47)
Podemos verificar a equivaléncia cldssica deste formalismo em relacdo ao formalismo

de segunda ordem utilizando a equagéo de Euler-Lagrange da lagrangina para o campo Gj;, no

formalismo de primeira ordem modificada:

9./ (1MYM) 9. (1MYM)
sci o Ganam) = (349
Hivi M1~ vy
obtemos:
1 1 1
UG B (oFAMAY) 4 LG 6% 8 8+ LG8 3l 5 =
1 | (3.49)
=5 (/" AMAN) 3Gy, =0
logo o campo Gy;,, € dado por:
Gy = gf AP A (3.50)

Substituindo este resultado do campo G, na lagrangiana de primeira ordem modificada

temos:
1 1 1
LMD (g P APA (A — A (8 fPAATY) — (O — ) =
1
— _Z(a/*‘A?/ . 3vAZ +gfabcAbuACV)2 _ $(2YM)

(3.51)
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reobtendo assim a lagrangiana de Yang-Mills no formalismo de segunda ordem, logo vemos que

ambos os formalismos sdo classicamente equivalentes.

Ressalta-se que utilizando este valor do campo Gﬁv (3.50) na mudanca de varidvel (3.45),

(1MYM)

utilizada na construi¢do da densidade de lagrangiana .# , temos:

Ff, — gf“°APRAY 4 (uA5 — 0y A%) (3.52)

Logo percebemos que a mudanca de varidvel € classicamente equivalente ao campo
Fjj, também obtido em (3.35) para o formalismo de primeira ordem, desta forma ¢ evidente a

equivaléncia clédssica entre os trés formalismos.

3.3.1 Problema da inversao do operador quadratico

Dada a equivaléncia clédssica deste formalismo em relacdo aos outros formalismos ja
estudados, podemos tratar agora da quantizag@o pertubativa neste formalismo. Considerando

apenas a acao do campo livre, temos:

1
SLll\jl‘;‘[:M /d4 4GZVGan - Z(auA?/ - avAZ)z] =
(3.53)

1
. EAa/.LSab(_aZn“v + auav)Abv]

_ 4 b A VO b
= [5G 40 e Gl
Vemos que exitem dois operadores quadréticos que sio Q% HVAC — 16‘”(11“‘11”’)
e Kﬁl(, = %5“1’( 3Ny + dudy), o operador O HV:A% & inversivel, ja o operador K"’v nao
possui inversa, dado que ele possui autovalores nulos, conforme vimos no capitulo (3.1.1), ao

considerarmos a quantizacdo da teoria de Yang-Mills no formalismo de segunda ordem.

Assim para que o operador quadratico K“b possa ser invertido € preciso remover 0s

modos nulos dele fixando o gauge.

Ao aplicarmos o método de Faddeev-Popov necessario para quantizar a teoria obtemos
a parte da lagrangiana dos campos fantasmas (3.40) e de fixacdo de gauge (3.39) que torna o

operador quadratico K“v inversivel.

Assim reescrevemos a lagrangiana de Yang-Mills no formalismo de primeira ordem

modificado da seguinte forma:

1 1 1
LM = 2 Gy G — (G + 0y — OVAY) (8f PATHAY) — - (duAy — dyAy )~

1
= 52 (GuA™ )+ (9t D
(3.54)
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3.3.2 Equivaléncia quantica dos formalismos de 1? ordem modificado

e 22 ordem

Conforme vimos anteriormente € preciso utilizar o formalismo de integrais de trajetéria
para verificar a equivaléncia quantica dos formalismos. Desta forma, considerando a integral de

trajetoria do funcional gerador da teoria no formalismo de primeira ordem modificado:
ZUMYM) ] =y / DA4DGY DD ¢!/ AL MM L+ Ly (3.55)
realizamos a seguinte mudanca de varidvel:
Gy = fiv+ 8 ALAS, (3.56)
obtemos:
Z0MM) (g — g / DA%.DGS.,De“Dc? o [ A5Gy G = (Gl +0uAG =0y AL ) (AP A )]
% ¢ Jd*x[— 1 (OuAG— AL )+ Lyp+ L] _
= [ DALD DD oA A A
o ot A= 3 flivg fPAPRAY — 5 (g fUPAPRAY 2 — 5 (JuAT —9yAf, g f P APHAY]
% eifd“x[—%(8MA‘¢—8VAﬁ)2+$gf+%h} _
o L e
< etl d*x[— 5 (IuAG—OyAL ) fUPAPHAY + Ly p+ L] _
— / DAYDf2,DeDc ¢ X[ fauy fHY — L (IHADY — 9V AGH g pbCAPRAY 2| Sy ot L]
=N / DALD [, DD’ ¢ a4+ 2P+ Lo L)
_ / Dty e 'S / DAYDEDE o] L+ Loy L)
_ 5 / DA%.DED b AL I Lk Byl (20 M) 0]

(3.57)

onde no dltimo passo a integral que depende de f};, foi fatorizada e tratada como uma constante.

Temos entdo que com a mudancga de varidvel obtemos o funcional gerador sem fontes
no formalismo de segunda ordem, confirmando que ambos os formalismos sdo quanticamente

equivalentes.

A equivaléncia quantica entre o formalismo de primeira ordem modificado e o de primeira
ordem ja foi verificada formalmente dado que foi utilizada a mudanca de varidvel (3.45) no
funcional gerador sem fontes no formalismo de primeira ordem para obter o funcional gerador

sem fontes do formalismo de primeira ordem modificado.

Novamente ressaltamos que como ndo estao sendo consideradas as fontes nas fungdes de
Green do funcional gerador, esta equivaléncia ndo € uma prova explicita da equivaléncia entre os

diferentes formalismos.
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Por conseguinte, visando comparar se estes diferentes formalismos sdo quanticamente
equivalentes iremos calcular os diagramas de Feynman da teoria de Yang-Mills nestes diferentes
formalismos, atentando para a auto-energia dos campos de gluons, presentes em todos 0s

formalismos.
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CAPITULO

REGRAS DE FEYNMAN

Com a lagrangiana de Yang-Mills obtida apds utilizarmos o método de Faddeev-Popov
¢é possivel calcular para o formalismo de segunda ordem e para os formalismos de primeira
ordem os propagadores da teoria e as regras de Feynman para os vértices de interacdo, utilizando

respectivamente as derivadas da acdo classica (A.28) e (A.30) obtidas no apéndice (A).

4.1 Regras de Feynman para o formalismo de 2? ordem

Ap06s usarmos o método de Faddeev-Popov temos que a lagrangiana de Yang-Mills no

formalismo de segunda ordem é dada de acordo com (3.28) por:

o _ iFﬁvF"“"——é@ AUV 1 (9,0 DM P @1

Considerando a parte quadrética da acao, temos:

L%frj.‘e/[ /d4 Aau 511( aZn“v + aﬂav)Abv o %(a“AaN)Z + (auza)aabaucb} _
_ /d4 Aauaab(a Ny — (1 . %)a“a‘})Abv +Ea(_5ab82)cb]

4.2)
assim identificamos que a teoria possui dois propagadores, o propagador dos bésons de gauge’ e

0 dos campos fantasmas de Faddeev-Popov.
Propagador dos campos de glions <AA>

A ac@o livre relacionada aos campos de glions é dada por:

Spias> = / d*x %A”ﬂaab(aznuv —(1- %)aﬂav)AbV (4.3)

Livre

9 Os bésons de gauge na teoria de Yang-Mills sio os gliions.
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Utilizando (A.28) obtemos o operador quadrético da agdo:

325<AA>

ab _ Livre  __ I arb 2 1
Ko uv(Xx=y) == 5A% 54T ——5[5 121 (0" Ny v, —(1—5)9u1f9v])+
+ 8719 (9 Ny, — (11— g)avlaul)} = “4
1
= —i5“b[82nuv (1— 5)8“8\,]

cujo operador inverso sera:

1
1 v H
01 () = - ["‘Sa” 9%y~ (1~ EWVH =it [T -1-0%r] @9

e de acordo com (A.13) podemos reescrevé-lo no espaco dos momentos da seguinte forma:

d* uv [T .
Qgﬁiiv(x—y):—/ (2;)7 5ab[np (1—6)%} U (4.6)

Logo o propagador dos campos de glions Aj, no espaco dos momentos ¢ dado por:

a, b,v ccan [MHY ptp¥
‘fm&&w = —i6% [7 -(1-9) o } “4.7)
p
Propagador dos campos fantasmas de Faddeev-Popov <cc>
A acdo livre dos campos fantasmas é dada por:
Siter = [ d*x(@uct)omee = [t i(-026)c! “.38)
Segundo (A.28) o operador quadratico da acao é dado por:
+§2 o<ce>
b . l5 S Y b
o (x—y)= ~Saageh i~ 0 (4.9)
cujo operador inverso sera:
) _ . 1
0 (x—y) = (i9?6) ! = 5 = (4.10)
que pode ser reescrito no espaco dos momentos da seguinte forma:
0%l (x—y)= / d'p igab L pit—yp 4.11)
Ghost (275)4 p2
assim o propagador dos campos fantasmas no espaco dos momentos é dado por:
. 5ab
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(Y M)

Considerando agora a parte de interacdo da densidade de lagrangiana . 10 temos:

Int

1
2YM /d4 gEaa”fabcAbucc _ ngabCAb[JACV(a”Ail/ _ avAZ)—
(4.13)
ZfabcfadeAzAf/Ad'uAev

onde podemos identificar que a teoria possuli trés vértices de interacdo, um relacionado a interag@o
dos campos fantasmas com o campo de glion <cAc>, um referente a interacdo tripla dos campos

de glions <AAA> e outro devido a interagao quartica dos campos de glions <AAAA>.
Vértice campo de glion-campos fantasmas <cAc>

A parte da acdo que descreve a interacdo dos campos fantasmas com o campo de glion é
dada por:
S<EAC> — /d4x EaaugfabCAb[.LcC (414)

Reescrevendo no espaco dos momentos obtemos:

CAc apc d4 d4 d4 o . C
570 =gy [t [ G | s | e (e (im) A (pa)e(p3) =

(2m)* /) (27)*
d4p1 d4p2 d4p3
- rabc 4ol ) .
- 275 6 A u
igf /(27;)4 / (2m)* / (2n)? 7 (27)7 6" (p1+ p2+p3)c(p1) piu (p2)c(p3)
(4.15)
De acordo com (A.30) a regra de Feynman para o vértice <cAc> sera:
i635<EAc>
CAC>= SeAse i 4.16
sche= 66,~6Aj6ck ijk ( )

onde V;jx = —8%(p1 + p2+ p3)gf* piy, sendo que i = (a,p1), j = (¢, i, p2) e k= (b, p3).

Desta forma o vértice de interacdo dos campos fantasmas com o campo de glion € dada

por:
b,u
_______ €.’ P =—8"(pi+patpa)ef i (4.17)
oy ri
a -

Vértice triplo dos campos de glions <AAA>

A parte da acdo que descreve a interagdo cubica dos campos de glions <AAA> é dada
por:
S<AAA> /d4 'uAa avAa )( fabcAb,uAcv /d X “A fabcAbuAcv

_ 8vAa gfabcAb[.LAcv _ /d4 “A fabcAb[.LAcv auA?/gfabcAvacu) _

— _ = /d X ”A fabcAbuAcv a”A?/gfaCbAchb”) _ _gfabc/d4x 8“A?,Ab“AC"
(4.18)

10 A parte da lagrangiana que representa os termos de interagio possui dependéncia da constante de acoplamento g.
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Reescrevemos a a¢do no espaco dos momentos da seguinte forma:

d* d* d*
s> = —gpete [ s / 2 | i | G i (o)A (p2)A ()

e~ ipi1tpatps)x

d* 1 a* 2 d* 3
_ g pabe P/ P/ B3 2m)48* (p1 + p2 + p3) pruivadA®™ (p1)

2m)* ) 2m)* ) (27)*
x AP (p2)A (p3)
(4.19)
Usando (A.30), a regra do vértice cubico dos campos de glions <AAA> seré:
153 §<AAA>
<AAA >= m:Vijk+Vikj+Vjik+iji+Vkij+Vkﬁ (4.20)

onde Viji = 8*(p1+p2+p3)gf kiunya, sendo que i = (a, A, p1), j= (b, 4, p2) e k= (¢, v, p3),
desta forma a regra de Feynman para o vértice ctubico dos campos de glions é dada por:

<AAA > = 8*(p1+ pa+ p3)g(f " prunva + F“ pivlun + P paativi + £ pov i+
"‘fcabpﬁnuv +f0bap3un/lv) = 54(1’1 +p2 +p3>8fabc(l71urlwl —PivNur—
— P2aTlvp + PavNau + P3Ny — PauMay)

Reajustando os termos temos que no espaco dos momentos o vértice cibico dos campos

de glions € da seguinte forma:

= 8*(p1+ P2+ p3)gf" ((p1 — P3)utva + (P2 — P1)vua + (P3 — P2)aTvy)

4.21)
Vértice quartico dos campos de glions <AAAA>

A parte da ac@o que descreve a interagao qudrtica dos campos de glions <AAAA> é

dada por:

2 2
S<AAAA> — _gz /d4xfabcfad6‘A‘lblAi‘/Ad,uAe‘V — _gz /d4xfab(;fad€nﬂpnVGAZAi‘/AgAeO_

(4.22)
Reescrevemos a a¢io no espaco dos momentos conforme:
d*py [ d'py [dps [ d'py
S<AAAA> fabcfade/d4 / ) / (271:)4 / (27r>d / ( ) n.UPnVGAb (p])AC (pz)

X Ad (p3)Ae (p4) e i(p1+p2+p3+pa)x _

abc rade d d4 d4 d4
& obegu | G | G | G | (s CR S ontpact s panPn

X Ay (p1)AS (p2)AG (p3)A% (pa)

(4.23)
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A regra do vértice quartico dos campos de glions <AAAA> € obtida da seguinte forma:

i535<AAAA>
SA:GA;6ABA;

< AAAA >= 4(Vijx + Vijix + Vicji + Vicaj + Viakj + Vi ji) (4.24)

onde Vi = —58*(p1+p2+ p3+pa) & f f*NupTNve, sendo que i = (b, 4, p1), j = (¢, V, pa),
k= (d,p,p3) el = (e,0,p4), utilizamos a relagdo V;jx; = Viyij = Vi = Vixji para simplificar os

24 termos da comutagdo dos indices.

Desta forma a regra de Feynman para o vértice de interagdo qudrtica dos campos de

glions no espagco dos momentos € dada por:

<AAAA > = _i64(P1 +p2+p3 +p4)g2(fabcfaderlup Nveo +fabcf6wdnuonvp+
+fabdfacen[.tvnp6 +fabdfaecnu6nvp _|_fabefadcn”p Nvo _|_fabefacdnuvnp6)

Utilizando a propriedade de antissimetria da constante de estrutura f“¢ o vértice quartico

dos campos de glions é dado da seguinte forma:

Vo= —i8*(p1 4 pa+ ps+pa)g (f”bcf“de(nupnvc — NuoTvp)+
e,0 (4.25)

+f“bdfm(nuv7‘lpc - nucrlvp) +f“bef“d(nuv7‘lpc — Nup nvc))

4.2 Regras de Feynman para o formalismo de 1? ordem

Para calcularmos as regras de Feynman no formalismo de primeira ordem consideramos
a densidade de lagrangiana .Z (IYM) obtida em (3.47):

1 1 1 _
g(lYM) _ _EFﬁzv(a/,LAav_avAau +gfabCAb”Acv)+ZFﬁvFa“v— Z(a'uAa[.L)Z_i_(auca)Dabucb
(4.26)
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A acdo livre no formalismo de primeira ordem € dado por:

1 1
Sy — / d*x ——F" (QHA™Y — 8VA““)+4FﬁVF““V—z(&”A““)2+(8‘LEa)5“b8”cb]:
1

— / d [ - %auA“ﬂaVAg —  (F (1A% — 9VAM) + g, (9HA™ — 9VA%)) +
1
S (PR 4 F Foh0) — ct60 2| = / a [ éAfﬁ“&VA“ (aﬂAg — 9yA9)

1 A A 1 A A
X FUY (9 nﬁw—acn VA“)+§(F,{‘G11 PROTES, — Ff n* o)~

1
_—a6ab82 b /d4 Aa&u&VAa __(a”A _avAa)nupnvaa _ZFfG(alnGv_

_aGHAV)Ac‘z/+lFfG(nlpnGy_nlynGp) —a6ab82 b /d4 Aa au&vAa+

8

1 1 A A 1 A A
AP = 9P ES, — 2 (9" = 9T M)AL + Lo (n ”n‘”— n*1noP)
X Fgy — ¢85 9% b
(4.27)
onde podemos identificar que a teoria possui cinco tipos de propagadores: o propagador dos
campos de glions; o propagador dos campos auxiliares; os propagadores mistos do campo de

glion com o campo auxiliar e o propagador dos campos fantasmas.

Reescreveendo os termos da agdo livre, que sdo bilineares em Aﬁ e FfG, na forma

matricial obtemos:

1 sab (a Fa) FoHoY 1(9PqmH — gTnpH) Ab
2 v ‘Ao _%(alncv_aonAV) %(nkpnoy_nkyncp) ng

(4.28)
podemos definir a matriz dos operadores bilineares como sendo:
Lougv Legpnre — grpeu
M= ( 1 )LéGV AV IZ(Apnay l?/ 02)) (4.29)
—2(9"n%" =9°n™) 7 (n*PnT —n*n°P)

sua inversa .# ~! conforme anexo (B) é dada por (B.29), assim temos:

P <—%<nuv S pupy) - (ppnyu - pm,,m)

pz(PJLnGv PoMiv) z(llc,py szlo,py(p))

onde os termos I e L sdo conforme (B.28) os seguintes:

1
Do py= §<TMpncY — MayNop)

1
L)Lc,py(l’) = E(Plppncy‘f’l?opynlp — PAPyNop — Pcppn/ly)

Obteremos as regras de Feynman para os propagadores da teoria em relagdo aos campos

Aﬁ el f - considerando os termos da matrize .#Z ! .
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Propagador dos campos de glions <AA>

Utilizando (A.28) e a matriz inversa .# ~! o propagador dos campos de glions <AA> no
espaco dos momentos seré:

i5251rM)

. Sa1b1 (1 _ g) §hiai
ab _ Livre \—1 _ | o . _
O welP) == (G ) =1 = S (v = pup) = % (v
(1-8) cap 1 (1-8)
- Tpvl Pu )} = —zBab—z (nuv - TP,UpV)
(4.30)
Logo o propagador dos campos de glions Ay, ¢ dado por:
a, b,v . n pupP

‘f&m%mf :_l5ab(%_(1_é) ;;4v) (4.31)

p

Propagador campo de glion-campo auxiliar <AF>

Considerando a matriz inversa .# ~! e utilizando (A.28) temos que o propagador <AF>

no espaco dos momentos serd dado por:

b i525£1'YM) 1 b 1 ( )
Qv gy (P) = = (0 =) " = 8 (PpNyu — PyMpp (4.32)
e 0A, 0Fp)y, p

Logo o propagador campo de glion-campo auxiliar no espago dos momentos ¢ dado por:

a,u  bpy _

ab 1
99099090 — - =0 b? (Ppnw - Pyﬂpu) (4.33)

Propagador campo auxiliar-campo de glion <FA>

Dada a matriz inversa .# ~! obtemos o propagador <FA> no espaco dos momentos da

seguinte forma:

b i5ZS(LI'YM) 1 b 1
0 . = ()T = -8V — 434
<FA> Aoy (P) (SF;CIIGI 5A1\7/11 ) p2 (p)L Nov Pcﬂhv) ( )

O propagador do campo auxiliar-campo de glion € dado por:

Ao b,v 1
i»—&m&mmf = —5“”17(19,117@ —Pcrl/lv)

(4.35)

Propagador dos campos auxiliares <FF>

Segundo (A.28) e considerando a matriz inversa .# ! o propagador <FF> no espaco
dos momentos seré:
i528\17M) 1

b _ Li -1 _ b b
Q<FFZ lo,py(p) N _(5Ff g;‘%ly ) - [6611 l (1110'1713171 - I?L’llo'lapm (p)) +671 (IPWuMGl_
101 171

1 edd 1
- prm A1 0 (P))} = 26" (Iilc,py_ FLMM(P))

(4.36)
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oqe a /-
Logo o propagador dos campos de auxiliares Fy’ - no espaco dos momentos sera:

1

,AC b,
“ PY ?Llc,py(l?)) (4.37)

— =2i5" (lopy—

p

Propagador dos campos fantasmas de Faddeev-Popov<cc>

A acdo livre relacionada aos campos fantasmas € a mesma do formalismo de segunda
ordem conforme (4.8), assim o propagador dos fantasmas de Faddeev-Popov no espago dos

momentos é dado conforme (4.12).

g(lYM)‘

Considerando agora a parte de interacdo da densidade de lagrangiana £,

1YM /d4 . _FavgfabcAbyAcv . g(auza)fabcAcucb (438)

mt

onde podemos identificar dois vértices de interagdo, um relacionado a interagdo dos campos
fantasmas com o campo de glion <cAc> e outro devido a interagdo dos campos de glions com o

campo auxiliar <FAA>.
Vértice campo de glion-campos fantasmas <cAc>

A parte da acdo de interacao que descreve a interagdo do campo de glion com os campos
fantasmas € a mesma obtida em (4.14), logo o vértice de interagdo dos campos fantasmas com o

campo de glion € dado, segundo vimos no caso do formalismo de segunda ordem, por (4.17).
Vértice campo de glion-campo auxiliar <FAA>

A parte da acdo que descreve a interacdo dos campos de gliions com o campo auxiliar
<FAA> ¢ dada por:

1
S<FAA> - _ %/anFﬁvgfabcAb“Acv — _5 /d4xFa/16rMunGvaliAcv (4.39)

Reescrevemos a acio no espaco dos momentos obtemos:

d* d* d*
e d“/ o | 25 | e o Mo ()7 ()

2m)* ) (2m)
d* d* d*
o e—iP1+p2+p3)x fabc/(27§?)14/(275)24/(27f)3 (27)*8*(p1 + p2 + p3)F*° (1)

X M uNovA™ (p2)A (p3)
(4.40)

A regra do vértice campos de glions-campo auxiliar <FAA> de acordo com (A.30), seré:

i53S<FAA>

onde Vi = —48%*(p1 + p2 + p3)8f*“* MauNov, sendo que i = (a,A,0,p1), j= (b,it,ps) e
k = (CaV7P3>-
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Desta forma a regra de Feynman para o vértice de interacao dos campos de glions com o

campo auxiliar é dada por:
i
<FAA >= _564(171 +p2 +p3)g(fabcn/lun6v +faCbn7Lanu)
Utilizando a propriedade de antissimetria da constante de estrutura f*¢, obtemos que o

vértice campos de glions-campo auxiliar é dado seguinte forma:

I abc
= —554(p1 +p2+p3)gf b (n/luncrv - nlvrlau) (4.42)

4.3 Regras de Feynman para o formalismo de 1? ordem

modificado

Considerando a densidade de lagrangiana .Z(!MYM) obtida em (3.54):

Dg/p(lMYM) iszGauv . %(Gav + aﬂAa . avAz>(gfabcAbuAc'V)_
(4.43)
— Z(&,lA‘é - 8VAZ) 2 (8,114“”) + (9uc*) DK b

A acdo livre no formalismo de primeira ordem modificado sera:

S ) = /d4 [ GG — (auAﬁ—avAﬁ)z (9uAa“) (auza)&lba“cb} =

4 m 28
1 1
_/d4 4GZv5ab(n,u7ana)G}iG+EAa/.LSab(aZn’uv_(1_E)a“av)Abv+

c1(— 8% 2)cb ]
(4.44)
onde podemos identificar que neste formalismo a teoria possui trés tipos de propagadores que sio:
os propagadores dos campos auxiliares, os propagadores dos campos de glions e os propagadores

dos campos fantasmas.
Propagador dos campos auxiliares <GG>

A agdo relacionada aos campos auxiliares Gy, € a seguinte:

§<GG> _ %/dzthﬁvGauv /d4xGa §ab nulnvo)GiG (4.45)
O operador quadratico é obtido segundo (A.28) por:
Kzg(iv,)to(x_y) _ _5Ga1i62S<GGb>1 _ _;L(Salb] nulllnv]o] + Shiai nllmnolv,) _
wv (¥)8G; ()
_ —é5abTIMTIVG

(4.46)
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cujo o propagador inverso do operador quadratico € dado por:

<GG> MV,AC

0o wvaol®=y) = =580 "0) ! = 2i6 05 mve (447)

de acordo com (A.13) podemos reescrever no espaco dos momentos da seguinte forma:

a d4p . ca i
Q<Gc>b,UV,lG(x_y> :/(27[)4 2i6 bnulnvc el =P (4.48)

Assim o propagador dos campos auxiliares G}, € dado por:

NTAY b,Aoc . ca
“RY | 0 =2i6" Ny Nve (4.49)

Propagador dos campos de glions <AA>

A acdo livre relacionada aos campos de glions € a mesma que obtivemos no formalismo
de segunda ordem (4.3), logo o propagador dos campos de glions no espago dos momentos é
dado segundo (4.3).

Propagador dos fantasmas de Faddeev-Popov <cc>

A acdo livre relacionada aos campos fantasmas € a mesma de (4.8), assim o propagador

dos campos fantasmas de Faddeev-Popov no espaco dos momentos € dado conforme (4.12).

Considerando agora a parte de interacdo da densidade de lagrangiana .# (IMYM), que é
dada por:
S =i [ ] = 3(Gly + 2y — DAL (8 PAA) — (D) fARL ] (450)

onde pode-se identificar trés vértices de interacdo, um relacionado a interacdo dos campos
fantasmas com o campo de glion <cAc>, um referente a interagdo tripla dos campos de glions

<AAA> e outro devido a interagdo dos campos de glions com o campo auxiliar <GAA>.
Vértice campo de glion-fantasmas <cAc>

A parte da acdo que descreve a interacdo dos campos fantasmas com o campo de glion é
dada por:

S<EAC> — /d4x (auza)gfabcAc,ucb (451)
mesma acao de (4.14) do formalismos de segunda ordem, logo a regra de Feynman para o vértice
campo de glion-campos fantasmas € dada por (4.17).

Vértice triplo dos glions <AAA>

A parte da acdo que descreve a interacdo cubica dos campos de glions <AAA> € a
seguinte:
S<AAA> — _gfabc/ddx a“A?,Ab“ACV (452)
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a mesma dada por (4.18), no caso do formalismo de segunda ordem, logo a regra de Feynman

para o vértice triplo dos campos de glions € identica a obtida em (4.21).
Vértice campos de glions-campo auxiliar <GAA>

A parte da acdo que descreve a interagao dos campos de glions com o campo auxiliar
<GAA> ¢ dada por:

S<GAA> _ _% /d4x szgfabcAbuAcv _ _%gfabc/dﬁlx Galcnl‘unchb,uAcv (4.53)

verificamos que esta acdo € idéntica a (4.39), que considera a interagdo dos campos de glions
com o campo auxiliar F no caso do formalismo de primeira ordem, isto ocorre devido os campos

auxiliares F e G representarem campos bosdnicos.

§<GAA> _ g<FAA>

Como ¢ adotado 0 mesmo procedimento anterior € obtemos conforme

(4.42), que o vértice de interacdo dos campos de glions com o campo auxiliar G é dado por:

i
= —554(p1 +p2 +p3)gfabc(n/luncv—rllvnaﬂ) (4.54)

Com as regras de Feynman obtidas nos formalismos de primeira ordem e formalismo
usual podemos calcular os diagramas de 1-loop da teoria de Yang-Mills nestes diferentes

formalismos.
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CAPITULO

DIAGRAMAS DE 1-LOOP

No capitulo (3) vimos que os formalismos de primeira ordem e o formalismo usual sdo
quanticamente equivalentes conforme (3.36) e (3.51), para verificar estas equivaléncias de uma
forma mais geral iremos utilizar as regras de Feynman para calcular os diagramas de 1-loop em

cada um dos formalismos.

Ao considerar os diagramas de 1-loop € preciso utilizar algum método de regularizacio
para as integrais divergentes que surgem no calculo destes diagramas, existem diferentes métodos
de regularizacdo como o método de corte, o método de Pauli-Villars e o de regularizagao

dimensional.

Neste trabalho os diagramas de 1-loop para cada um dos formalismos da teoria de
Yang-Mills serdo calculados utilizando o método de regularizacdo dimensional, desenvolvido no
apéndice (C).

5.1 Diagramas de 1-loop no formalismo de 2? ordem

A teoria de Yang-Mills possui os seguintes diagramas de 1-loop no formalismo de 2?

(1) (II ) (1)

Figura 1 — Diagramas de 1-loop no formalismo de 2% ordem

ordem:

Auto-energia dos campos de glions

A auto-energia dos campos de glions possui a contribui¢ao dos diagramas (I), (II) e (III).
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Diagrama (I)

Utilizando as regras de Feynman obtidas no capitulo (4.1) e considerando a conservacao

dos momentos, podemos escrever o primeiro diagrama como sendo:

c,0 e

a, i 2%, by _1/ AP [ acduoy] [ iscer M°° 1 o (p+9)°(p+9)”
sk g g =3 | g [N [0 G g 120 )
q q

a
IH\\

d,y f.B

X [—16‘”(? —(1— 5)7)] [8fbevao‘ﬁ]
(5.1)
onde NH°V = [(g — p)oNyu + (=29 — p)yNop + (2P + @) uMys].
Conforme apéndice (D), podemos transformar esta integral em uma integral escalar

através da reducdo de Passarino-Veltman [26], para isso primeiro determinamos a base tensorial

que o diagrama deve possuir.

Se considerarmos que os elementos da base tensorial precisam apresentar a seguinte
simetria T,y = Ty e o fato da base s6 depender do momento externo q e da métrica 7y,

determinamos os seguintes elementos da base tensorial para o diagrama:

1
T,LEV) = Nuv (5.2)
T/.E%/) ={qudv

Denotando a integral (5.1) por I:W, podemos escrevé-la em relagdo aos elementos da

base da seguinte forma:
1L, = a1y + 61l (5.3)

No apéndice (E) utilizando o software Wolfram Mathematica 11 e o pacote FeynCalc
para projetar a equacgdo (5.3) em cada uma das componentes da base (5.2) foram determinados os

coeficientes C; e Cy, que posteriormemte foram usados para reescrever a integral original (5.3).

Com este procedimento a integral / ‘lw ¢ simplificada e passa a apresentar apenas integrais
escalares, que conforme (E.15) resultard no seguinte valor para o primeiro diagrama da auto-

energia dos campos de glions:

c,0 e,
90, ) ab :
:—%4*’%3—3csc(%d>q2<‘z’-2><z<<1—5><d—1)
= NS 2
0y 1B G4

X ((1—E&)(d—4)—8d+28) — 14d + 12)g"q") — 24*((1 — &)
x (d—1)((1—&)(d—4)—8d +28) — 12d + 10)n*")

Diagrama (II)
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O segundo diagrama que contribui para a auto-energia dos campos de glions é obtido

utilizando as regras de Feynman do capitulo (4.1) e a conserva¢do dos momentos:

€. . ace
SR = [ R o] [ 2] [ [ n] s
q d.w‘f q

A base tensorial para esta integral possui 0s mesmos componentes dados por (5.2), desta

forma denotando a integral (5.5) por I;;,,, podemos escrevé-la em relagdo aos componentes da

uv’
base da seguinte forma:

L, =CTh +GT (5.6)
Ap6s a determinacio dos coeficientes e de resolver a integrais escalares de /2 L1v> Obtemos

conforme (E.29) o seguinte resultado:

C e

a, 1t by  §C(G)8% 4 mi5 (1 —icot(%))g?5 2 ((d —2)g q" +¢*n*Y)
\Qmap+qmw: |
7 L 7 I'(5)
d f

Diagrama (I1I)

Utilizando as regras de Feynman obtidas no capitulo (4.1) e considerando a conservacdo
dos momentos, temos que o terceiro diagrama que contribui para a auto-energia dos campos de

glions € dado por:

1 [ a4 ccca,N7° 'p° - 2 cab ( geab pec
_ = p [—18 d(np_z_(l_g)%)}[_lgzs b(f bf d(nlﬂ/nvcf_

— RNV 4 £ fPUMEY YT — oY)+ £ P (My Ny —
—Tluyrlvc)ﬂ

(5.8)

Utilizando a relagio da constante de estrutura f% fb¢¢ = C,(G)§%, obtemos:

dd 1— uv 1— n.v an™v uv
_ ZCQ(G)Sab/ p({[( 52)17 N ( 52‘? p i 772 +772 ]
(27) p p p p
(5.9)
porém de acordo com a regulariza¢cdo dimensional as integrais com denominadores simples serdo

PL
4'

nulas, podemos verificar este fato considerando a integral f 27 p
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Primeiramente introduzimos uma escala m e separamos a integral em duas regides, uma
que apresenta divergéncia UV (que converge para d < 4) e a outra que possui divergéncia IR (que

converge parad > 4):

d*p 1 [ d*p 1 &y om?
/(27’(:)4}? _/(27[;)4 pZ(pZ_mZ) _/ (275)4 p4(p2_m2) (5.10)

Considerando o limite ultravioleta, no qual 0s momentos sao grandes, vemos que a

primeira integral pode ser aproximada por f 4 4 que diverge logaritmicamente, enquanto que

dpm

a segunda integral que tem seu valor aproximado pela integral | 2r) oF

possui um valor finito.

Jéa considerando o limite infravermelho, no qual os momentos sdo pequenos, teremos que

a primeira integral tem seu valor aproximado pela integral — [ (gn’;4 —, tendo um valor finito,
enquanto que a segunda integral é aproximada por — [ (d L1 e diverge.

2m)* p

Desta forma com estas considera¢des obtemos o seguinte resultado:
4 .
/dp LI 5.11)
2m)*p* 1672 eyy  er

onde as divergéncias ultravioleta e infravermelhas sao equiparadas no caso da regularizacio

dimensional [27].

Generalizamos este resultado temos que para qualquer integral com denominadores

simples o resultado serd nulo, conforme a férmula de Veltman:

dp |, 52
/W(p Y*=0  A,d complexos (5.12)

obtida conforme [28]. Consequentemente temos que a integral I° = 0.

Somando os valores obtidos dos trés diagramas e posteriormente determinando a di-
mensao como sendo d — 4 — 2¢ e expandindo em torno de €, obtemos que a auto-energia dos

campos de glions é dada por:

) ab _ 20UV _ UV
ngl;ofv: ig"C2(G)6™ (3(1 92;—810)@ n q"q") (5.13)

5.2 Diagramas de 1-loop no formalismo de 1? ordem

A teoria de Yang-Mills no formalismo de primeira ordem possui os diagramas de 1-loop
dados conforme (Figura:2).

Auto-energia dos campos de glions

A auto-energia relacionada aos campos de glions possui a contribuicdo dos diagramas
(D, 1) e (IID).
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s et e o

() (1) (111)
% % __________ P
(IV) (V) (Vi)

Figura 2 — Diagramas de 1-loop no formalismo de 1* ordem

Diagrama (I)
Utilizando as regras de Feynman obtidas no capitulo (4.2) e considerando a conservacao

dos momentos escrevemos o primeiro diagrama da seguinte forma:

c,Ao

a, dd I ca ce 1 A
nn @nnnn / _ng d(nlynﬁa_nlo{nd‘u)][_a ((p+q)2((p+Q)
d,o faYP

xnP — (p+9)°n*P))| | - 5df(l%(pmpa ~ pprtya))] [ - 587"

X (MyyNpp — ’77//3’7PV>}
(5.14)

Como os elementos da base tensorial precisam apresentar a simetria 7, = Ty, € depende

do momento externo q e da métrica 7y, temos que as componentes da base sdo dadas conforme

vimos anteriormente por (5.2). Desta forma denominando a integral (8.19) por [ uv’ escrevemos
ela em funcdo das componentes da base da seguinte forma:
Iy =Ty +OT (5.15)

Ap6s solucionar (5.15), conforme apéndice (E), obtemos de acordo com (E.43) o seguinte

valor para o diagrama:

c,Ac _ ef

a1t o by 982Gy (G)E 2! 2139 cse(%) (42T 2(2nHY + (d — 2)g"q")
l'll , ll'l - (d 1)
do " f,yp

(5.16)

Diagrama (I1)

O segundo diagrama que contribui para a auto-energia dos campos de glions, possui 0

mesmo valor do diagrama II conforme (5.7) obtido no formalismo de segunda ordem.
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Diagrama (I1I)

O terceiro diagrama que contribui para a auto-energia dos campos de glions, levando em

conta as regras de Feynman obtidas no capitulo (4.2) e a conservagdo dos momentos € dado por:

c,Ac eyp ;
a, b,V d p i ca N 1
. 5 :. :/ (1) [—ng d(ﬂxunoa—nlancu)} [215 (E(n/lyncp—nlpnoy)_
Y00 1,7
1
—W((pﬂ)x(pw)moﬁ(p+q)o(p+q)pmy—(p+q)x
af o B
< (P @)ooy — (P )a(p-+a)ymep))] [~ (L —(1-6)% 55
i (4
X [—ng bf(rlyvnpﬁ —nyﬁnpv)]
(5.17)

Como os elementos da base tensorial precisam apresentar a seguinte simetria 7y, = Ty,
sendo que a base s6 depende do momento externo q e da métrica 7y, temos que as componentes
da base sdo dadas conforme vimos anteriormente por (5.2). Desta forma, denominando o

diagrama (5.17) por Ifw, escrevemos ele em fun¢do das componentes da base da seguinte forma:
L, =CTW +GT (5.18)

Solucionando os coeficientes de (5.18) e realizando posteriormente a integra¢ao, obtemos

conforme (E.57) o seguinte valor para o diagrama:

c,Aoc eyp ; y ., J
a, by _iC(G)8P 2 xl 2 g? (cot() +1)T(5)(q%)2 2

7 el 7 (d—-1I(d-2) (5.19)
d,a f,B

X ((1=8)(d—1)=d)g"q" — (1= &)(d— 1) = 1)g’n*")
A auto-energia dos campos de glions € obtida pela soma destes trés diagramas:

) ab 2

onde foi considerado d — 4 — 2¢€ e o resultado foi expandido em &.

Diagrama (IV)

Considerando o diagrama que possui vértices de interacdo dos campos de glions com

o campo auxiliar, utilizando conservacdo dos momentos e as regras de Feynman obtidas no
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capitulo (4.2) obtemos:

U e ,

a, A2 b, yp _l/ AP T8 raca _ Csee MM
20 =5 [ a5 7 ey = maow)] | =107 (s = (1-8)
Tav r.pt

P+t (p+9)* car NP p'pP I8 pef
g ) [ =] |5
X (rh/ocnp[i - nyﬁnpa)}
(5.21)
Considerando que a base tensorial precisa apresentar as simetrias 1) 5 yp = -T2 yp =

-T).6,py =Typ 2o © 0 fato dela s6 depender do momento externo q e da métrica, determinamos que

para este diagrama temos as seguintes componentes da base:

T}E;{YP = MNayNop — NMapToy (5.22)

T/l(?,yp = q1(qyNop — qpNoy) — 4o (qyMrp — apMay)

Denotando a integral (5.21) por Ij{ reescrevemos a integral em funcao das compo-

o’
nentes da base da seguinte forma:

_ (1)
=ar Ao,yp

4
I Ao (5.23)

o,Yp

Realizando a projecao desta equagdo em cada uma das componentes da base (5.22) de-

terminamos os coeficientes C e C; e reescrevemos a integral I;Ll

(1) (2)
TM,VP ¢ TMWP

conforme (E.71) o seguinte resultado:

G 1P em termos das componentes

da base. Assim com Ii‘ resentando apenas integrais escalares, obtemos

oyp P

I

A l-d+1C2(G)5ab 3

Aoyp — F(d;l)

(1=6)(d—4)
2

x (q‘y (ci*n”" —cf’n*”) +q° <67677M —ci*n”)) +4* (n”n”" - ny"n“’) )
(524

(1—&) =247 13 3 P csc (%d) (@)

Definindo a dimensdo como sendo d — 4 — 2¢ e expandindo o resultado em torno de €

obtemos conforme (E.73) que o diagrama IV possui o seguinte valor:

U e

a Aoy b yp  ig2Ca(G)6% (1 - &) —2)(n"°n?P —n"nPo)

— ‘@ 5 12872 (5.25)
qd,vf,ﬁq

Diagrama (V)
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O diagrama com vértice de interacdo entre os campos de glions e o campo auxiliar, que
apresenta propagador misto, serd dado de acordo com as regras de Feynman do capitulo (4.2) e

conservacdo dos momentos por:

e,V
, SXLp,, blG dp — e 1
uu- / gfd (nwnpv nwnpu] [Sf(?(PVan_anyﬁ))]
37'}’13 f.B
. n'e (P+a)"(P+@)*\ 1T bes
_ 6C€ _ 1_ _ e _
<[ - o ) | [ S8 (o
—nwnoa)}

(5.26)

Considerando que as componentes da base tensorial da integral precisam apresentar a
seguinte antissimetria 7) 5 ,, = -T;55, , € 0 fato da base s6 depender do momento externo q ou da
métrica, encontramos apenas a seguinte componente para a base deste diagrama:

7 _ 5.27
~ 5 ~
Denotando a equagao (5.26) por I3 oy TEESCrevemos ela em fun¢do desta componente

da seguinte forma:

_ o7V
Bou=CTyg, (5.28)

Realizando a projecdo desta equacdo na componente da base tensorial T/l(i:) u determina-

I

mos o coeficiente C| e conseguimos obter o diagrama apenas em fungdo de integrais escalares,

assim conforme (E.81) obtemos:

LG54 n3 12((1- €)(d —3) +2)(cot(F) +i) () (g™ — ¢ )

IAGH - F(dfl)

(5.29)

Considerando a dimensdo d — 4 — 2€ e expandindo em torno de € temos de acordo com

(E.83) que o diagrama sera:

(%
au 3, bAc _ gC(G)”((1-8)+2)(¢°n* — ' nH)
00009999 @ > - 12877:28 (530)

SIS
fl P f.B
Além deste diagrama ha o diagrama que € inverso dele e que é dado por:

c,V

do S b | £0(0)8" (1-8)+)(a*n™ — ¢ 1)

- % e 12872¢
d,B " f.yp

(5.31)
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Diagrama (VI)

O ultimo diagrama possui vértices de interacdo entre o campo de glion com os campos
fantasmas, considerando a conservacdo dos momentos e as regras de Feynman obtidas em (4.2),

o diagrama é dado da seguinte forma:

UL eV
d ca 178797 iseep ™Y (r+a)*(p+q)”
;?%ng; :/(271-})741 [gfd pu] [1?] [—15 ((pn+q)2 _(1_§) p (‘;—}_5)4 q )
d f
X [ gf"q }
(5.32)

Ao contrairmos os indices deste diagrama ele ja apresenta apenas integrais escalares,
denotando a integral (5.32) como I e realizando a integracdo escalar obtemos, conforme (E.88),

o seguinte valor para a integral:

5 ii4g2Cy(G)8% 212 p3=5 (1 - &)(d —3) +2) esc(Z) (42) 1!

5.33
r(&l) 639

Considerando a dimensao dada por d — 4 — 2¢€ e expandindo em torno de € temos

conforme (E.90) que o diagrama € dado por:

b _ GG (1-8)+2)¢°
i‘?%}ﬁﬁ = oy (5.34)
¢ ;74

5.3 Diagramas de 1-loop no formalismo de 1? ordem mo-
dificado

A teoria de Yang-Mills no formalismo de 1* ordem modificado possui os seguintes seis

diagramas de 1-loop:

wnd G i e sed Jue

() (1) (111
(1v) (V) (V1)

Figura 3 — Diagramas de 1-loop no formalismo de 1* ordem modificado

Auto-energia dos campos de glions
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A auto-energia dos campos de glions possui a contribui¢ao dos diagramas (1), (IT) e (III).

Diagrama (I)

O primeiro diagrama que contribui para a auto-energia dos campos de glions serd dado

conforme (5.4), resultado obtido no primeiro diagrama do formalismo de segunda ordem.

Diagrama (I1)

O segundo diagrama que contribui para a auto-energia dos campos de glions é o mesmo

obtido no segundo diagrama do formalismo de segunda ordem (5.7).

Diagrama (I1I)

O terceiro diagrama que contribui para a auto-energia dos campos de gluons € dado

conforme as regras de Feynman obtidas no capitulo (4.3) da seguinte forma:

c,ACG eyp . p
Y b7 d l Ca -QSce . “
l @‘nn :/(27Z§d |:_§gf d(nlunaa—nlancﬂ)] |:216 77/17/77613} |:_15df(np_2_

Ya.0 1.
p*pP i
~(1=8) )] [~ 387 (op — gt
(5.35)

Interessante notar que este diagrama difere do diagrama obtido no formalismo de primeira
ordem (5.19), isto ocorre devido os propagadores do campo auxiliar nos dois formalismos serem

diferentes. Contraindo os indices obtemos:

c,Ac eyp
d — U,V uv __ _ Uv _ o uv
a, 4 bv _ [ 4P o G250 (1 ilp p’  dnt-(1 p%)n n*)

(5.36)

Porém conforme demonstrado em (5.12) a integral serd nula, logo:

c,Aoc eyp

:o
7 e g

d,oo f,B

Assim verificamos que como este terceiro diagrama € nulo, ele ndo contribui para a

auto-energia dos campos de glions.
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Logo os tnicos diagramas que contribuem para a auto-energia neste formalismo sio os
mesmos dois diagramas que contribuem para a auto-energia dos campos de glions no formalismo
de segunda ordem conforme (5.13), assim temos que a auto-energia dos campos de glions é

dada da seguinte forma:

oo wv _ 18°C(G)8” (3(1—§) +10)(¢’n*" —¢"q")
Gliion - 9671:28

Diagrama (IV)

O quarto diagrama que possui vértices de interacdo entre os campos de campos de gliions
e o campo auxiliar € o mesmo obtido em (5.25) no quarto diagrama do formalismo de primeira

ordem.

Diagrama (V)

O quinto diagrama possui um vértice de intera¢do entre os campos de gliions e o campo
auxiliar e outro vértice de interagdo cibica de campos de glions, que segundo a conservagao dos

momentos e as regras de Feynman obtidas no capitulo (4.3), serd dado por:

c,U e y
:‘”"1 b,’)/ _l d p _i_g acd _ _i5¢e n—ua_
=0 gl = [ el =3 s —mnen)| [ =87
q l“\\ q
d,v f,B (5.37)
(p+a)*(p+9)* car NP pYpP
(=g )| [ 168 )]

X [gfbef((p —q)aNpy+ (=2 —q)yNap + (P +2q)ﬁnya}

Considerando que a base tensorial da integral precisa apresentar a seguinte antissimetria
Ty6,y = -Tsyy € 0 fato dela s6 depender do momento externo q e da métrica, determinamos a
seguinte componente para a base do diagrama:
) _ 5.38
Aoy~ 4ATlyo —doTya (5.38)

Denotando a equagao (5.37) por 1/51 o,y [EESCIevemos o diagrama em funcdo deste ele-

mento da base como sendo:

5 _ (1)
I/'LG,’)/_ClT

Aoy (5.39)

. . - (1) :
Ao realizar a projecdo desta equagdo na componente da base tensorial 7)) oy CONSegUimos

determinar o coeficiente Cy, que substituimos na integral (5.39) e poseriormente realizamos as
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integrais escalares conforme (E.98), obtendo:

d
2

FGC(G)8P2 M 3 (1= &) ((1-&)(d —4) —4d +18) — 12)

" r&h

cot(Z +1)(42) T 2(¢°n"™ — ¢*n¥°)
X

I

A
(5.40)

Fazendo com que a dimensao seja d — 4 — 2¢ e expandindo em torno de € obtemos que

o quinto diagrama € dado de acordo com (E.100) por:

o1 d,a
a, Ao by gC(G)8 ((1-8) —6)(¢"n" —¢°n*7)
'@’.' - 12872¢ 541
v ef,p’
Diagrama (VI)

O sexto diagrama possui vértices de interacdo entre glion e campos fantasmas, o seu
valor € o mesmo obtido em (5.34) , resultado do sexto diagrama do formalismo de primeira

ordem.

5.4 Comparacao dos valores obtidos nos diferentes for-

malismos

Considerando a auto-energia dos campos de glions presente em todos os formalismos
verificamos que no formalismo usual de segunda ordem ela possui a contribuicao efetiva dos
dois primeiros diagramas, sendo o terceiro diagrama nulo, cujo resultado é dado por (5.13) e é
0 mesmo obtido para a auto-energia dos campos de glions no formalismo de primeira ordem
modificado, neste formalismo o terceiro diagrama também € nulo, tendo apenas a contribuicao

dos mesmos diagramas do caso do formalismo de segunda ordem para auto-energia dos glions.

Desta forma, verificamos neste caso a compatibilidade do formalismo de primeira
ordem modificado com o formalismo usual de segunda ordem, mostrando que os resultados sao

compativeis.

Ja para o caso do formalismo de primeira ordem o valor obtido para a auto-energia dos
campos de gluons € dada pela equacdo (5.20), diferindo do resultado dos outros formalismos por
um fator mutiplicativo da estrutura transversal que aparece na auto-energia dos glions em todos

os formalismos.

Apesar do formalismo de primeira ordem apresentar um valor diferente do formalismo

de segunda ordem, nao podemos concluir que € incompativel com este, dado que estamos
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considerando apenas uma parte das fungdes pertencentes ao funcional gerador, pois o cdlculo
destes diagramas de 1-loop se restringem apenas as fungdes 1PI'!, que contribuem para a acéo

efetiva.

De fato conforme referéncia [29], ao serem utilizados os diagramas de 1-loop para calcu-
lar o propagador completo dos campos de glions obtemos o mesmo propagador no formalismo

de segunda ordem e no de primeira ordem.

Assim o propagador dos campos de glions no formalismo de segunda ordem € dado por:

Figura 4 — Propagador do gldon no formalismo de segunda ordem até a ordem de g*

Ja o propagador dos campos de glions no formalismo de primeira ordem é dado por:
02000 ‘ 00990 = 20000 T 2028090 {‘ ? 000009 ‘|‘\MRX£ZM/\RMM/+
+ QQQXQQQ% égggxggg,-i- QQQXQQQ?Q 25%999,4-
+ QQQ_HQ% §QQQXQQQ,+ QQQM gﬁe»m,
Figura 5 — Propagador do glion no formalismo de primeira ordem até a ordem de g°

Observamos que os diagramas de 1-loop s@o multiplicados por propagadores livres de
gluons quando possuem pernas externas de campos de glions e que no caso em que possuem
alguma perna externa de campo auxiliar eles sdo multiplicados pelo propagador misto no lado
desta perna externa dependente do campo auxiliar, assim segundo [30] o resultado obtido para o

propagador é dado por:

) 6ab —1
= _ig Cz(géﬂzq(ff 3) (@*n*Y — g*¢") + Termos finitos (5.42)

Interessante notar que no caso do formalismo de primeira ordem modificado o propagador

até a ordem de g2 possui os mesmos diagramas que contribuem para o propagador até a mesma
ordem no formalismo de segunda ordem (Figura:4), isto se deve ao fato de que os outros
diagramas de 1-loop do formalismo de primeira ordem modificado ndo contribuem para o célculo
do propagador devido neste formalismo no existir propagadores mistos que possam ser usados

para multiplicar as pernas externas de campo auxiliar.

T One Particle Irreducible.
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Desta forma o valor obtido (A.28) para o propagador até a ordem de g> é idéntico nos
trés formalismos, mostrando assim que os formalismos sdo quanticamente equivalentes para este

célculo mais geral da funcao de parti¢do.

Esta compatibilidade ¢ uma demonstracdo mais geral da compatibilidade quantica dos
formalismos, pois o propagador calculado € justamente a derivada segunda da fungdo de particdo

em relacdo as fontes dos campos de glions:

1 82Z[J4]
w ~ Z[0] 874 (x1)8a(x2) J4=0 e+

Visto a compatibilidade dos formalismos ao calcular o propagador até ordem de g2,

podemos nos questionar qual o comportamento destes formalismos de primeira ordem no limite

de altas temperaturas e desta forma calcular os diagramas de 1-loop térmicos.
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CAPITULO

REVISAO DA TEORIA QUANTICA DE
CAMPOS A TEMPERATURA FINITA
(TQCTF)

Até agora abordamos a teoria de Yang-Mills sem considerar efeitos térmicos, assim para
podermos verificar o comportamento da teoria no limite de altas temperaturas precisamos de
uma teoria que descreva o problema de muitos corpos e cuja dindmica fundamental seja através

de campos quanticos relativisticos.

Deste modo iremos introduzir a TQCTF12 que além de descrever estes fénomenos fisicos,

resulta na teoria quantica de campos usual no limite de temperatura zero.

No entanto existem diferentes formalismos para abordar uma TQCTF, exitem os cha-
mados formalismos reais como: o de trajetdria temporal fechada, desenvolvido por Schwinger
[31] ao abordar as teorias por integrais de trajetdrias; e o da dindmica de campos térmicos
desenvolvido por Umezawa [32], que utilizou o método de quantizacio candnica via operadores;
além do formalismo imaginario de Matsubara [33], que descreve fendmenos em equilibrio, mas
que pode abordar fendmenos que dependam do tempo ao realizar uma continuagdo analitica,

este dltimo formalismo serd o adotado neste trabalho para abordar a teoria a temperatura finita.

6.1 Relacoes termodinamicas

Em mecanica estatistica sabemos que no caso de um sistema de vdrias particulas em
contato com um reservatorio que permite a troca de calor e particulas, é conveniente utilizar o
ensemble grande candnico, pois nele a temperatura T , o volume V e o potencial quimico i sdo
constantes, este ensemble mostra-se também adequado ao considerarmos uma teoria de particulas

quanticas relativisticas a temperatura finita, pois além de englobar os casos em equilibrio térmico,

12 Teoria Quantica de Campos 2 Temperatura Finita
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ele permite descrever a criagdo e aniquila¢do de particulas, que surge ao considerarmos os efeitos

relativisticos.

Neste ensemble o sistema quantico térmico possui comportamento estatico, dado estar
em equilibrio térmico, para determinar os valores médios de energia, assim como quaisquer

cargas conservadas, utilizamos a matriz de densidade, definida da seguinte forma:
p(B) =e PH-LaN (6.1)

onde a temperatura e os poténciais quimicos y; sio multiplicadores de lagrange, com =T e
1
o =—Pu; .

A funcao de particdo grande canonica € dada por:
Z(V,B, i) =Trp(B) (6.2)

Como veremos posteriormente a fun¢do de partic@o estd relacionada com o funcional

gerador da TQCTF, além disso a partir dela podemos determinar as grandezas termodinamicas:

Pressao: P = M
av
Entropia: S = M
o7 d(TInZ 3
Densidade de carga : ./ = %

Energia: & = —PV + TS+ Ww;N;

A funcao de particao (6.2) € dificil de ser determinada ao considerarmos uma expansao
pertubativa da constante de acoplamento, isso se deve ao fato de possuir uma soma sobre os
valores experados em todos estados possiveis no espaco de Hilbert, que sdo infinitos numa
TQC'# [34]. Deste modo, usamos o formalismo de Matsubara para contornar este problema e
abordar pertubativamente a fun¢ao de parti¢do de forma similar a teoria quantica de campos a

temperatura zero.

6.2 Formalismo de Matsubara

Indroduziremos agora o formalismo de Matsubara que serd utilizado para descrever a
TQCTF, este formalismo também € conhecido como formalismo do tempo imaginario e serd

obtido a partir da teoria de campos a temperatura zero.

De fato verificamos anteriormente ao tentarmos realizar as integrais dos diagramas que

contribuem para a teoria a temperatura zero que era coveniente realizar uma continuagao analitica

13" Nos célculos da TQCTF usamos o ensemble grande candnico considerando os poténciais quimicos como sendo
zero.
14 Teoria Quéntica de Campos.
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para o tempo imagindrio através da rotacdo de Wick:
{ — —itg (6.4)
onde 7 € o tempo euclidiano.

A rotacdo de Wick faz com que o problema passe do espago de Minkowski para o espaco

Euclidiano, fazendo com que a métrica se transforme da seguinte forma:
2 —x* = — (12 +x°) (6.5)
no espago do momento teremos k¥ — —iky.

Considerando o funcional gerador para uma teoria genérica sem fontes:
s / DY) 6.6)
Tomando como exemplo o campo escalar cuja a densidade de lagrangiana é dada por:

= (207~ n? ¥ (9) ©7)

onde ¢ € real e as interagdes sdo dadas por 7. Utilizando a defini¢ao do funcional gerador (6.6)

e realizando a rotacdo de Wick (6.4) a medida da acdo se transformara da seguinte forma:
dx — —idtg dPx = —id%x (6.8)

onde D é a dimensdo espacial e a dimensao espaco-temporal é dada por d = D + 1, a acdo

euclidiana serd reescrita da seguinte forma:
1 1
=~ [atxl—5 (2,0 590~ 30~ 1 (9)] =

(6.9)
z/dgx[i(&b) +5m 202+ (9)

onde Sg[¢] € a acdo euclidiana.

Reescrevemos entdo o funcional gerador para uma teoria genérica apds a rotagao de
Wick da seguinte forma:

= / D¢eSElY] (6.10)

Veremos que este funcional gerador € utilizado no formalismo de Matsubara para a
descricdo de uma TQCTF e que o formalismo de Matsubara descreve a fun¢do de parti¢ao
em termos do formalismo de integrais de trajetéria que é semelhante ao utilizado na teoria a

temperatura zero apds a rotacao de Wick.

Primeiramente verifiquemos a conexdo do funcional gerador com a mecéanica estatistica,
para isso consideramos um sistema de particulas com energia E(p,q) e escrevemos a funcio de

particdo cldssica do sistema da seguinte forma:
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ao fazer a integracdo nos momentos p e omitindo o fator constante, obtemos:
z=T] [ dgie P50 (6.12)
i

tomando o limite continuo i — x e ¢; — ¢(x) obtemos uma integral funcional dependendo
da agdo euclidiana como em (6.10), assim a a¢@o euclidiana pode ser considerada como um

funcional de energia estético para o campo ¢.

Esta conexdo da mecanica estatistica e teoria quantica de campos foi primeiramente
obsevada por Bloch [35] que constatou que e BH pa fungdo de particao é uma continuagdo

analitica t — —if3 ao longo do eixo temporal imaginério do operador de evolugio temporal e~ ",

No entanto, nosso interesse € na mecinica quantica descrita a partir das interacdes
fundamentais de uma teoria quantica relativistica. Assim consideremos a funcdo de parti¢cao

quantica conforme (6.2), no ensemble grande candnico em equilibrio:

2(8) = trp(B) = tre P = [ Dg < ¢leP|g > (6.13)
utilizamos a continuag@o analitica t — —if3 e o fato de que uma amplitude de transicdo da forma

< Ale”™|B > em TQC a temperatura zero pode ser escrita na forma de integral, obtemos:

Z(B) = N / Do I die [aPxLe(9) — / Doe5eB) (6.14)

Desta forma vemos que a funcdo de particao equivale ao funcional gerador sem fontes
da teoria quantica de campo a temperatura zero ap6s a rotacao de Wick, com a diferenca de que
na teoria a temperatura zero o intervalo temporal de integracdo em é —oo < g < o0 € no caso da
TQCTF o intervalo é limitado a 0 < ¢tz < 3, além disso o campo de integracio deve satisfazer
condi¢des de contorno, que no caso bosdnico € a condi¢io de periodicidade ¢ (¥,0) = ¢ (X, ) e

no caso de campos fermidnicos a condi¢@o € a de antiperiodicidade ¢ (¥,0) = —¢ (X, B).

Interessante notar que a fungao de particdo Z(f) = Z(3,J = 0) é um caso particular do
funcional gerador da teoria quintica de campos. Assim teremos que um sistema quantico térmico
em D dimensdes espaciais € descrito por uma teoria de campos euclidiana formulada em D + 1

dimensdes espago-temporais

Além disso temos que como os célculos dos diagramas de Feynman sdo mais simples no
espaco dos momentos, no formalismo de Matsubara como o tempo estd limitado a um intervalo
finito a transformada de Fourier dependerd apenas de valores discretos, assim teremos a seguinte

alteracao ao trabalhar no espaco dos momentos:

/dpodef(po,ﬁ) —>2ETZ/de flion, p) (6.15)
n
onde a componente de energia do momento € substituida pelas frequéncias de Matsubara, dadas
por:
2
W, :%ﬂ: (bosons); = —00,+++ 00
(6.16)
2n+1
o, :M (férmions)

! B
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6.3 Regras de Feynman térmicas

Ao considerar uma TQCTF teremos que as regras de Feynman sdo obtidas a partir
das integrais de caminho da teoria, os vértices sao idénticos as regras da teoria euclidiana a
temperatura zero, porém os propagadores correspondem ao inverso dos operadores quadraticos

da lagrangiana no espaco das fungdes (anti)periddicas.

Deste modo para encontrar as regras de Feynman substituir todos os momentos da
lagrangiana p = (po, p) por p = (i®w,,p), onde as frequéncias de Matsubara @, sdo dadas

conforme vimos por (6.16).

No préximo capitulo serd visto como utilizar o formalismo de Matsubara para calcular

as funcdes de Green térmicas em ordem de um loop.
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CAPITULO

FUNCOES DE GREEN TERMICAS

Para calcular as fun¢des de Green 1PI térmicas hd algumas técnicas que podem ser
utilizadas, iremos deduzir a seguir uma expressao geral para qualquer diagrama das fung¢des
de Grenn 1PI, em ordem de um loop, mostrando que apds efetuar a soma sobre as freqiiéncias
de Matsubara podemos escrever em termos de amplitudes frontais as expressoes térmicas dos

diagramas.

As amplitudes frontais simplificam os célculos dos diagramas de 1-loop na medida que
estabelece que as integrais em pg, obtidas a partir das somas das frequéncias de Matsubara,
equivalem a cortes nas linhas internas dos diagramas de 1-loops, que sdo os propagadores dos
diagramas, conservando os momentos em cada vértice, sendo que todos os cortes possiveis
existentes nas linhas internas dos loops equivale a permutacdes ciclicas das amplitudes frontais,
conforme [36] e [37]%.

Deste modo, apds as somas das frequéncias de Matsubara teremos uma integral no
momento tipico da particula térmica, cujo integrando é composto por todas as permutagcdes

ciclicas das amplitudes frontais.

7.1 Calculo das funcoes de Green utilizando amplitudes

frontais

Consideramos um diagrama de uma fun¢do de Green 1PI térmica em ordem de um loop

com L linhas externas, escrevemos da seguinte forma:

dD* 1 1 t(piqr, - - - q1)
=———3 - - - - - 5 (7.1)
ko o, P? (po+qi0)* — (P+q1) (Po—qr0)*> — (P —4qr)
onde 7(p;q1, - - . ,qL) depende de indices correspondentes as coordenadas de espaco-tempo.

15" As amplitudes frontais apresentam uma particula térmica que mantém seu momento interno apés n-interacdes
com 0s campos externos.
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Vemos que hd uma integral no vetor momento e uma soma nas frequéncias de Matsubara
que independem da ordem em que sdo calculados, dado que os propagadores e os vértices da

teoria de Yang-Mills sdo analiticos.

Além disso o integrando ndo deve possuir pdlos ao longo do eixo imagindrio, usando
o teorema de Cauchy reproduzimos a soma nas frequéncias de Matsubara, cujas fungdes sao

definidas no espaco dos momentos em uma integral no plano complexo py.

Imp%
% Re pg

Figura 6 — Contorno de integracdo C

Desta forma, utilizando o caminho de integracdo C, conforme (Figura:6), identificando

que os valores assumidos pelas frequéncias de Matsubara @, para bésons de gauge sdo idénticos
/3170

aos valores dos polos de uma cotangente hiperbdlica com argumento igual a , podemos
escrever a versao integral da soma de @, da seguinte forma:
- 1 1 Bpo
T — i, P) = — ¢ dpo~ th(—) 7). 72
Y. f(po=iwn,p) 27:1‘7{; po coth (== ) f(po, P) (7.2)

n—=—o0

onde w, = 27nnT, com n inteiro.

No caso da soma para os férmions os valores assumidos pelas frequéncias @, sao pdlos

ﬁPo

de uma tangente hiperbdlica com argumento igual a e a soma pode ser escrita da seguinte

forma:

T Z fPO—lme %dp() tanh (BZ )f(p();ﬁ) (73)

n=—oo

onde @, = (2n+ 1)xT, com n inteiro.

De acordo com o teorema dos residuos podemos deformar o contorno de integraciao que

engloba os pélos da fungdo f(pg, p) sem alterar o valor final da integral.

Assim deformando o contorno de integracdo C, conforme o novo contorno C dado pela

(Figura:7) podemos reescrever a soma da seguinte forma:

2%1. [/i__;_édpof(po,ﬁ)% [Coth Gﬁpo)] - + _l:l dpof(po,ﬁ)% [Coth (%ﬁpoﬂ il]
(7.4)
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Im po

al

Re po

Figura 7 — Contorno de integracio C

~1
onde [coth (% B PO)] refere-se ao caso dos férmions.

Dado que a integracdo € realizada em todas as direcdes espaciais do quadrimomento
podemos realizar pg — —po € p — —p na primeira integral, sem alterar o valor de f(po,p),

assim obtemos:

1

sii [ imstm ep s osen(zom) 109

Usando a identidade algébrica:

Jeotn (560) | = e3Br L eiBro 1 3BPot obBm L o 3Bro o b
= | cot (— )} = - i _
? 2 2e1Prgerfro 2 2P o3P0 (7.6)
1 1 1
=5 F Bperi — 5 TN (P0)

obtemos a seguinte forma geral para a soma sobre as frequéncias de Matsubara:

- L  dpy . 43 dp, .

T = = R — —_ j: - —
nZZ_mf(po i, P) /_,- 4ni[f(po,p)+p—> P s 2m[f(190,p)+19—> pINs F(po)
(7.7)

Ap6s a soma das frequéncias de Matsubara podemos observar que a contribuicdo da
ordem de 1-loop para uma fun¢do de Green térmica 1PI se decompde na soma de uma parte
euclidiana, que € independente da temperatura e idéntica a teoria de temperatura zero apds a
rotacdo de Wick e uma parte dependente da temperatura, que no limite 77 — O tende a zero e tem
por caracteristica ser ponderada por uma distribui¢d@o estatistica, que para bosons € a distribui¢do

de Bose-Einstein !¢ e para os férmions!” ¢ a distribui¢io de Fermi-Dirac.

Na segunda integral a temperatura possui um papel de "cut-off "que impede o surgimento

de divergéncias ultravioletas, pois devido seu decaimento exponencial as distribui¢des térmicas

_1
ePro—1°
_ 1
eProrr”

16 A distribuigio de Bose-Einstein é dada por N(po) =
17" A distribuigdo de Fermi-Diracé dada por N (po) = —
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acabam amortizando qualquer crescimento advindo de f(4p), ndo necessitando da regularizagéo

dimensional utilizada na teoria a temperatura zero.

Como a parte de temperatura nula ja foi abordada anteriormente iremos focar apenas na
parte térmica das fun¢des de Green 1PI térmicas. Desta forma, substituindo o resultado obtido
para a soma sobre as freqii€ncias de Matsubara, na expressdo geral para as func¢des de Green

térmicas, obtemos a seguinte expressio para a parte dependente da temperatura:

dPp (9 dpg
N, N7 — — 7.8
/ 2n)P / s (2mi) .7 (po)lf (o, P) +p — —pl (7.8)

Como iremos calcular posteriormente os diagramas de 1-loop térmicos da teoria de
Yang-Mills levando em considerag@o apenas as func¢des de dois pontos, verifiquemos o calculo

geral para estas fun¢des de dois pontos, onde temos que f(po, P) assume a seguinte forma:

. t(p;k)
f(po,P) = ——=i7 0 (7.9)
Po-P) = G ik 1
com k = p+ q. Para calcular a integral em pg usamos a seguinte decomposic¢ao:
1 1 1 1 1
(7.10)

(p p)i(k k)7 (po—+|Bl) (po+q0+|P+4dl)? (po—|B|)" (po+q0—|P+3l)’

e reescrevemos a integral da seguinte forma:

dPp [ dp .
11
/ (27r)D/,-+5 i) (Po-P) 71D

com o integrando .# (py, p) dado por:

1 1 1 t(p;p+9q)
(po+1P1)" (po+qo+|P+4l) (po—I|P|)" (Po+qo0—1P+4l)

A (po,P) = Np,r(po) 7t

+p—— p}
(7.12)
Fechando o contorno no plano direito, através de um semicirculo de raio R, conforme
(Figura:8) de forma que ao fazermos o raio tendendo ao infinito o médulo do integrando decaia

mais rdpido que uma exponencial decrescente.

Considerando o teorema de residuos para p6los multiplos:

1 ) " )
27:1'7{%(”0”’)”’1’0 = Y Res;[.7 (po. P)] (7.13)
=1

J

onde cada residuo € dado por:

m—1

[(Po—p)" -7 (po,D)] (7.14)

Resl?o:p[j(l’oaﬁ)] = (l— 1)' ploiglp dpm—]
’ 0

em que p € o p6lo e m o indice do denominador do integrando.
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Im po

= ®

|7l P

Figura 8 — Contorno de integracao

Notando que a integral em pg de (7.11) possui pélos no interior do contorno nos pontos

em que po = |p| e po = | P+ 4| — qo, teremos que o residuo para py = |p| é dado por:

1 i~ Ng.r(po)
Res, _ 512 (po,P)| = ———I1lim ﬂ—.<p0—p
Po |P|[ ( )l (i—1)! po—>|p|ap6—1 ( | |) (po+ D))
1 1 p+
x L rete) )= s
(Po+qo+17+4l) (po—1pl)" (Po+q0— [P +4l)/
1 o'/ Nyr(po)  t(p;p+q)
—-—“l’mpoﬂlﬁl i—1< 31 j)
(i—1)! apy ' MpPo+IB) ((p+49)(p+9)
e para po = |p+¢| — qo dado por:
1 31 : Ng.r(po)
Res, —i5+a—alZ (P0,P)] = ——=1lim Sy —( Pt+ql+q0) ———==
po=|P+q| qo[ ( )] G—1! po—|P+4] lIoapéfl (po—1P+4q] ) (po+ 7))
y 1 1 t(p;p+4q) >:
(Po+qo~+1P+4l) (po—1P])" (Po+qo—|P+4l)’
. (NB,F(po) t(p;p+4) )
(j— PPt g =T (p ) (po+ao+ B +al)
(7.16)

Realizando a seguinte mudanca p — p — ¢ no ultimo residuo, reescrevemos ele da

seguinte forma:

971 N r(po)
Res, _ 5.zt _o0 |7 (P0,D)| = ——1im pl— i ( G+aP)
Pl a0 | ] (=1 ol g T\ (53 15+ )

o o o (7.17)
f(po,p—p;po+qo,Q)>
(po+qo0+|pl)/
Logo a integral (7.11) serd dada por:
_/ d’p | L imy, o <NB,F(po) t(pip+9) )+
. — - T -
mP L =1 ap Mo+ B ((p+9)(p+4))’
1 9/~ Npr(po)  t(po,P—q:po+qo,q)
+ - lim, 15— - ( T IV 7 — )—i— —>—}
(=l g TN (= 15+ (po+a0+1P]) p==r

(7.18)
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Usando a periodicidade das distribuigdes térmicas N r(x+ po) = N r(po) (x € o médulo
de alguma combinagdo de momentos) e redefinindo o momento de integragcdo p, conforme [38],

temos:

_/ daPp [ 1 9! (NB7F(pO) t(p;p+q) >+
2m)P L(i—1)!dpit \(po+|p|) ((p—l—q)(p-l—q))j
1 9! Npgr(po)  t(—(p+q);p)
T Grapea) ey )

(7.19)

o]
po=|pl

No caso em que i = j = 1, conforme veremos ao considerar o calibre de Feynman na

teoria de Yang-Mills, obtemos:

_/ d’p [NB,F(po) t(p;p+4q) | Ner(po)t(=(p+q);p)
2m)? Lpo+1pl) (p+q)?* = (p+q)?* (po+Ipl)

d®’p  Npr(|p)) _
/ R A (p;q)

tpo-p| =
po=|pl

(7.20)
onde o momento de integragdo p foi redefinido e .o/ (p;q) sdo as amplitudes frontais das fungdes
de dois pontos, esta forma de expressar as fun¢des de Green 1PI térmicas é extremamente

conveniente para o cdlculo dos diagramas de 1-loop.

7.2 Hard thermal loops

Ao considerar as fungdes de Green térmicas iremos nos restringir a regiso de HTL '8,
na qual podemos separar as escalas de distancia média entre as partlculas da ordem de , das
escalas de comprimentos de onda de excitagdes coletivas, da ordem de g—T, onde g representa 0

parAmetro perturbativo'®

Assim em termos de funcdes de Green térmicas, essas contribui¢des de HTL sdo ca-
racterizadas pelo momentos das particulas térmicas p tendo a mesma ordem da temperatura T,
enquanto que os momentos externos ¢; associados as excitagdes coletivas possuem a mesma

ordem de gT, logo neste limite consideramos p > g;.

Essa regido apresenta as maiores contribui¢des do integrando dado que o momento
interno p possui a mesma ordem da temperatura T e anula o efeito de amortizacdo das fungdes

de distribuicao Bose-Einstein, no caso dos bésons, ou Fermi-Dirac, no caso dos férmions.

A separacdo das escalas € consistente com a seguinte expansao em série de poténcias

dos momentos externos presentes nas amplitudes frontais:

1 1 1 q°
=+ — == 1 4. 7.21
4> +2(p-q) 2(p-q)(1£5%5) 2(1)-61)( " 2(pg) ) (720

18 Hard Thermal Loops
19" O parametro pertubativo g é tipicamente a constante de acoplamento.
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Além desta expansao em série € importante verificarmos se ha a existéncia de dependéncia
de momentos nos vértices das amplitudes frontais .27 (p;¢q) das fun¢des de Green térmicas para
assim considerarmos apenas os termos de maior ordem em p, obtendo entdo os diagramas

térmicos no limite de altas temperaturas.
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CAPITULO

DIAGRAMAS DE 1-LOOP TERMICOS

Tendo em vista as regras de Feynman térmicas conforme capitulo (6.3) e a fungdo de
Green térmica para o calculo de qualquer diagrama de Feynman da ordem de 1-loop (7.19),
verificaremos a seguir o cdlculo dos diagramas de 1-loop térmicos da teoria de Yang-Mills
nos formalismos de primeira ordem e no formalismo de segunda ordem, visando observar o

comportamento da teoria nestes diferentes formalismos no limite de alta temperatura.

8.1 Diagramas de 1-loop térmicos no formalismo de 2°

ordem

Conforme vimos anteriormente (Figura:1) a auto-energia térmica dos campos de glions

da teoria de Yang-Mills no formalismo de 2% ordem possui a contribuicdo de trés diagramas.

O diagrama I térmico conforme o formalismo de Matsubara serd dado por:

c e
Q

C,
X0 b,v c
[] =T Z / 2m)P 2 ﬁ)cxﬂcif(%P»_P_‘]) Wsa(p+q)
3 e 3 T érmico Po=i (81)

dy f.B
d bef
X W'y[{( ) Vvajé(_q’p+q7 _p)7

onde Wb (p) = —i8 (L — (1 - &) -) e Vigbe (p,q, k) = g f**[(p— K)oy + (0 — P)yua +

(k=q)unorl.
Ao considerar a parte térmica (7.8) obtida ao realizar a soma sobre as frequéncias de
Matsubara obtemos uma integral em p que é ponderada pela distribuicdo de Bose-Einstein e

que depende da soma das amplitudes frontais (7.20) presentes na (Figura:9). Considerando o

gauge de Feynman, que apresenta apenas polos simples ao realizar a integral em p, temos que a
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a,l b,v b,v a,u
d,vﬂmgﬁﬁ d,ygﬂgf,ﬁ
a,l b,v b,v al
d,yiﬂ__lzf,ﬁ dm__p}_p_ Xf’ﬁ

Figura 9 — Amplitudes frontais do diagrama I da auto-energia dos campos de gldons.

contribui¢do do diagrama I para a auto-energia térmica dos campos de glions serd dada por:

c,0 e
0.t 246 b.v d®p  Na(|pl) (~0)8%/n? .
[] —— [ G o EE g —p—a) ()6
3 I0FFEe 3 T érmico p
dy f.B
nGOﬂ bfe bed -\ Sce
X (p+q)2Vvﬁa(—q, —p,P+q) +Vygy (=4, —p+q,p) (=i)d
xn—GaV“fe( —p,p—q)+ %—}
(r—q)? upa\d>—P:P—4) TP p P2=0
(8.2)
Ap6s a contracdo dos indices, obtemos:
c,0 e
[a,ub,v] _ 20(G)s / dPp NB<|ﬁ|>[ (4d—6)pp*
Q099 Q099 - D — 2
7 i S 3 T érmico 2 (2”) |p| 2(p'CI)(1+2(;17.q))
dy f.B

(2d —3)p" g N (2d —3)ptq" N (d—6)g"q¥

2 2 z

2(p-9)(1+555)  2(p-a)(1+5255)  2(p-a)(1+ 55 5)

L 2pa)+54)nH"
2

2(p-g)(1+ 505)

+p—-—p

(8.3)

Para verificarmos os efeitos da temperatura impomos o limite de HTL, expandindo até

segunda ordem os denominadores do integrando conforme (7.21) e obtemos:

c, e,
a,u 32 b, v :_g2Cz(G)5“b/ d®p Np(|p)) | (2d=3)g*p"p¥
i grpipate | I NCTI A P

q I3 ed q érmico

dy f.B

(d—6)q’q"q"  (2d—3)(p"q" +p"q") Loy 5q*n*Y
2(p.q)? (p-q) 2(p.q)*
(84)
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No limite HTL também consideramos a dependéncia dos denominadores em relag@o aos

momentos € numa primeira aproximagao temos:

A

2 2
Pudv quM q-qvqu q
: ~ ~1 «1 (8.5)
(rq)  (pq) (p-9? p? (p-9)* p?

consequentemente consideramos apenas os termos do primeiro tipo, dados que estes sdo domi-

<1l e

nantes em relagdo aos outros termos. Deste modo, aplicando essa regra o diagram I térmico sera

dado por:
c, e,

:nnr, b,v :gZCQ(G)(S“b/ de NB(|I_5|) (2d—3)q2p“p"_

a ’us\- - T érmico 2 (2ﬂ)D ’ﬁ‘ (p-CI)Z

q d,y faﬁq (8.6)

2d=3)(p"a" +70") v
—z0
(p-q)

C e
JU R by dPp ioc
[fmﬁajpzq W] =—T Z (2n)D 5= gfcad(l? Q)u][ﬁ]
7N 7 Térmico ko=io, q
4 4 ¥ q (8.7)
i85
[—-1[=gf""py]
a,l b,v b,v a,l
ql Tq qt 1q
a,l b,v b,v a,l
qi% %Tq qTE %Lq
d _p _p ...... _p d _p _p_ _p

Figura 10 — Amplitudes frontais do diagrama II da auto-energia dos campos de glions.

A parte térmica da soma das frequéncias de Matsubara € ponderada pela distribuicdo de
Bose-Einstein e depende das amplitudes frontais (7.20) presentes na (Figura:10), logo reescreve-

mos o diagrama II térmico da seguinte forma:

c e
D N

a,lb e b / d”p Np(|pl|). 1541 [ — g pead( i0 B

= P+q) (=De
[“i“,\e/"mi“ ) eoP 2lp] “p

q d 7 q

1666

(p—q)?

< f1%(p)v — g (p—q)v
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Ap6s contrair os indices, temos:

+

C e
k# r*bv] ::2@<ww/d% NMﬂ)F%%”mM”wWW
q T érmico (

“ptq p 5
d f
+p— _p]
(8.9)

Os termos relevantes a contribuicdo do diagrama II para a auto-energia térmica dos

campos de gldons no limite HTL serdo:

C e
al s by _ £G(G)8 / a’p  Np(Bl) | (P e’ +p'e") a*ptp"
N ) N 2 @emP 15| (p-q) (p-9)?
q q ermico
d f
(8.10)

O diagrama III serd dado de acordo com o formalismo de Matsubara por:

1 1 '
[ ] =5 T il (U (- )P g
7 T T érmico ko=iwy p p
< 5ab [feabfecd(n/.iyn vo n,uo VJ/) feac]cebd(n,uvnYO'

—nHONYY) 4 el f (VYT — nHTnYO)]

8.11)

Figura 11 — Amplitude frontal do diagrama III da auto-energia dos campos de gliions.

A amplitude frontal presente na (Figura:11) € a tinica que contribul para a integral, logo

a integral € reescrita da seguinte forma:

de NB(|ﬁ|) ~\ scd O . 21 reab redc G,V
[ G oy 8T [ il o

] T érmico
- nuynvo) +feadfebC(nuvn6y_ nuyrlvc) +feacfebd(nuvny6_

- n“W")ﬂ o
(8.12)
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Realizando a contrag¢do dos indices, obtemos que a contribuicdo do diagrama III térmico

para a auto-energia dos campos de glions é dada por:

T érmico 2 (277:)0 ’ﬁ|

Consequentemente a auto-energia térmica dos campos de glions no limite HTL € escrito

da seguinte forma:

2 ab D = — 2 pl v
Ly _ £6(6)8 [ L NB<|p|>[<zd VPP | g 4yt (2d— 4

(8.14)

Gliion = 2 2m)P B (p-q)?

. (Pt +p"q")
(p-q)

Considerando p = |p|(1,p) e D = d — 1 podemos reescrever HGZ ¥ na forma de integrais

do angulo sélido da seguinte forma:

IRy — ngZ(G)aab/ € /d’_’| ‘ﬁ|d_3 2(d —2) nhv - (P*q" + PVgH)
Gliion 2 (2ﬂ)d71 eﬁm 1 (P.q)
q2P[JPV
(P.g)?
(8.15)

onde definimos o quadrivetor P = ﬁ = (1,p) p| é dada por (F.21), conforme

anexo (F), logo temos que a auto-energia térmica dos glions é dada por:

2 abpd—2 v \Y
abyv _ 8 C2(G)6T " T'(d —2){(d —2) / d€q—y B v_ (PHq" +P"q")
Uerion = 5 2m)d1 2(d=2)|n (P9)
2 \Y
q-P*P
+
(P.g)? ]
(8.16)
20

Conforme [39], esta auto-energia dos glions estd presente na acdo efetiva térmica
obtida a partir da equacdo de transporte®!. De fato esta auto-energia ird contribuir para o termo
dominante da acdo efetiva térmica que possui uma dependéncia de T2, desta forma a acio efetiva

térmica € dada por:

b ~
Urérmico = 2/ 271_ p] “ Htél;;i;(p) Av(p) + - (8.17)

— ddP ixp A
onde A‘U(X) = IW e pAu<p)
20 A acdo efetiva térmica encapsula todos os efeitos de altas temperaturas.
21 Através da equacdo de transporte é introduzida uma corrente que pode ser definida em termos da distribuicio no
espaco de fase e que pode ser expressa em termos de derivadas funcionais da acao efetiva térmica.
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8.2 Diagramas de 1-loop térmicos no formalismo de 1°

ordem

Vejamos agora os diagramas presentes na teoria de Yang-Mills no formalismo de 1?

ordem, que conforme vimos anteriormente possui a contribui¢do de seis diagramas (Figura:2).

O diagrama I térmico conforme o formalismo de Matsubara serd dado por:

c,AG e,[z dD_’ .
a, 7 ,V l
nu @uu ] =T Z / —ngcad(nlynoa_n/lano-u)]
‘Id7 ’l‘ 1, ’}/5 Térmico ko=iwn
X[_ace p+qln6ﬁ_p+q6nlﬁ }[_Sa’f
((p+q>2(( ) (p+4)°n*"))
1 l fbe
(?(Pynpa Ppnya))} [— ng (MyvMpp — nyﬁnpv)}
(8.18)
A parte térmica depende das amplitudes frontais presentes na (Figura:12).
a, b,v b,v a,u
J qi% %Tq J qTE %iq
(X ) 7a Y
& pYg D f.vp 7 g% fvp
a, i b,v b’v a, i
qi% %Tq qTE %M
d,o e > f, 7P d,o o e—>—sun-e f,Yp
LA G G Ak
Figura 12 — Amplitudes frontais do diagrama I da auto-energia dos campos de gldons.
Assim apds a integracdo em pg, obtemos:
C,A{G e’ﬁ D —
a, i % b,V d”p Ng(|p]) d cad
"" @"" ] :_/(ZE)D 2(7] —0 f(Pynpa_PpnYa)[nf//loua
q 7N q Térmico
d,o Y
fb bd f
X AP+ ) g+ il V(P =) g |
+p— —p]
p*=0

(8.19)
onde %€ | = — 48/ (MauNov — Mavilon) € #jita(p) = =8 2 (pHn ¥ — p'nie).
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Realizando a contracdo dos indices, obtemos:

c,Ao e, -
[ it iy ] _ FOO8 [ Nl [ @12t
QQ000000Q0Q ’ Q000000QQ 2 (zn) |p| 2pq(1 2 )
‘Id7 o R f, '}’3 T érmico ( ) (P q)

LA=DG ) _p]
2(pg)(1 - (?,q))

(8.20)

Aplicando o limite HTL, conforme (7.21), obtemos:

—> —

c,Ao e p .
[ a i amde by ] _ 26(6)8” / d’p  Ny(Ip)) | (d—Dg*p*p" _
(
T érmico

uun' 5, """' 2 277:)D |ﬁ| (pq)Z
d,OC f?yp

(d—-1)(p"q" +p"q")
(p-q)

(8.21)

O diagrama II térmico serd igual ao obtido no formalismo de segunda ordem (8.10), jd o

diagrama III térmico serd dado, de acordo com o formalismo de Matsubara da seguinte forma:

c, Ao eyp i,

) b,v d”p L ca . qce
l @ 0000 ] e T Z / ng d(nlunga_nlanau)] |:2[5
4 ’ou\- 7 T érmico ko=iay

Y40 1,8

1
X (g(mmap —MpNoy) — W((P+Q)/I(P+Q)Vnop+

+(P+D)e(P+@)pNMiy— P+ (P+9)pNey— (P+q)o

<ramy)] [0 (1 -0 [ o

X (Myvpp — nyﬁnpv)}
(8.22)

As amplitudes frontais presentes no cdculo do diagrama III térmico sao dadas conforme
(Figura:13).

Considerando o calibre de Feynman, teremos apenas a contribui¢ao dos pélos simples,
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a,lt b,v b,v a,u
d M A qmq
(04 e,
) £> m £> fvﬁ ¢, Gf} u £> Yp
a,i b,v b,v au
qi% %Tq qt lq
d, 1B c,kcmemp
g p r—q-p

Figura 13 — Amplitudes frontais do diagrama III da auto-energia dos campos de glions.

que resultard em:

c,Aoc eyp i
a,u b,v . d”p NB<|ﬁ|) N sdfof cad N 1
[ LI e L . __/(27:)0 2 |0 50216 (5 (Miyop—
“aa r.p
1 ebf N\ Sce
- annGY) - WL/’LG,W (P+Q))7/7/p7vﬁ} + (i) Lla,yp(_P)
af
cbd [ ~sdf N eaf _
XVMW( )0 (p_q)2%7p7uﬁ}+p_> p ,
p~=0
(8.23)
onde fo;fuv = _%gfabc(rllurlov — MavNou)-

Realizando a contracdo dos indices, obtemos:

c,Aoc eyp
[au, hv] =L f%aA@OﬁD[Oi—2ﬂp“¢“+p%ﬂ)+
QQQ0Q QQQ0Q - — 2
3 VFTESS ? Térmico 2 (2m) 1P 2(17-6[)(1'1—2(;6]))
d,o f.B
d—2)gka" 2(d —2)pp
(d—2)q qqz LA )101;92 d=Dn" 4 p— —p
2(p.q)(1+m) 2(p.q)(1+m)
(8.24)

Impondo a condicdo de HTL, conforme (7.21), teremos os seguintes termos relevantes:

c,AC eyp , , N . o
e A Ly R | O

q ”us\: a T érmico 2 (2ﬂ)D ‘ﬁ’ (p'Q)z

Y00 1, (8.25)

(d— 2)(?1‘:?;)+ p'q") +(2d — 4)17‘”]

Na tultima passagem foi considerado a dependéncia em relacdo aos momentos considera-

mos numa primeira aproximagao apenas os termos conforme (8.5).
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Logo a auto-energia térmica dos campos de glions serd a soma destes trés diagramas:

by _ 82C2(G)5“b/ d”p Np(|p|) [(d—l)q2p“pv _(d_1)(19”61V+10V61“)Jr
Ghiton 2 2m)P  |p| (p-9)* pq
L (Mg +pYgt)  @ptpY  [d=2)@ptpY  (d=2)(p'q" +p"q")
2 2
pq (p-q) (p-q) (p-q)
2 ab D = 2 W,V (826)
2 (2m)P  |p| (p-q)
B (p“qv+pvq“)+nuv
Pq

A integral obtida para a auto-energia térmica dos campos de gluons pode ser reescrita
em termos de integrais do angulo sélidos e € idéntica a (8.16), obtida no formalismo de segunda
ordem e consequentemente contribui para o termo dominante da acao efetiva térmica conforme
(8.17).

O diagrama IV térmico serd dado conforme o formalismo de Matsubara da seguinte

forma:

ol e )
,A :\Hu, 1 d p' ig e -
: - yp - T Z _/ D[__f d(nluncv_nlvno'“)}[—lS
7 LSl 7 Térmico koziwnz (271’-) 2
d,v f.B
nu(x <p+q>ﬂ(p_|_q)a o nvﬁ
— (1= st (1
((p+q)2 (1-¢) (p+q)* )H (7~ §)
p'pP ig ..
X p4 ):| |:_ Ef f(n’}’anpﬁ - nyﬁ npa)]
(8.27)
a,Ac b,yp b,yp a, Ao
d q Tq . g1 lq
M e Vs ff
a,/'LGb»YP b7fyp a,)«G
d " T J qT lq
7V7—I>77p+ ;I;f?ﬁ ’V—prpf ;lgf,B

Figura 14 — Amplitudes frontais do diagrama IV térmico.

Com as amplitudes frontais dadas pela (Figura:14), teremos que apds a integral em pg o
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diagrama serd dado por:

c, U e 5
a, Lo b, yp d”p Ng(Ipl), . ca d nt*
) ) __ _ 5f vB yac §¢e
[ > Oy & ] trmi 2J (2m)P 2|p] OO i (71 (p+q)?
q IaEed q T érmico
d,v f,
bef bed n“a aef
Ci . ce
X nj/}/poc[i—'—ni/YPIJV( i)o (p_q)zdl//lc,aﬁ—'_p_)_p =0
(8.28)
onde foi escolhido o calibre de Feynman § =1 e ”//fg‘uv = —%gf "b“(munav — MavNou)-
Realizando a contracdo dos indices, obtemos:
c,u e
[a,zcb,yp] __£0(6)8 / d"p Ny(|7) [n”n""—ny"n“’_
— T .
- uu\- 3 T érmico 8 (271:) |p| 2(p'Q)(l+%>
d v f,B
A PO _ YO AP
n"nP?—n"n
— 7 +p— —p]
2(p-q)(1 - (pq))
(8.29)
No limite de HTL, os termos relevantes serao:
U e
a, 26528 b, yp :ngz(G)5“b/ d”p Np(|pl) 1¢°(n"n*P —n"*nP?)
BN e 8 (27)P |l (p-q)?
q J0ED q érmico
d,v f,B
(8.30)

Que pode ser reescrito na forma de integrais do angulo sélido, da seguinte forma:

U e
a, 2653 b, yp _ £2Cy(G)3 / 40 / 7 !d‘s 7
i ) 3 1 gy
q IFEee™ q Térmico (831)
dv f.p
x (n7on*P — n”n”")}
onde foi considerando p = |p|(1, p) = Tu(1, p), assim como foi definido o quadrivetor P = 5=
(1,p). A integracdo em d|p| é dada conforme anexo (F) por (F.21), resultando:
U e
a,Aas>2% b, yp _ g2C2(G>5ade_4r(d—4)C (d—4) / o [ z
== g et T L(Bgp
g IoTEd q T érmico
dv f.B

x (n7°n*P —nnPo)
(8.32)
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Deste modo, podemos observar que o diagrama IV térmico possui uma dependéncia
logaritmica da temperatura em d = 4, conforme [40, 38]. Como este termo € subdominante em
relacdo a dependéncia de T2 do termo dominante da agdo efetiva térmica, teremos que este
diagrma ndo modifica a acdo efetiva térmica no termo dominante. Este termo termicamente
subdominante apresenta a mesma estrutura da divergéncia obtida a temperatura zero (5.25),

conforme veremos a seguir.

Usando o resultado da integral (F.32), reescrevemos (8.50), da seguinte forma:

U e
390 2 abd—4
@, hosn b e = SO ry_4)g(a—a) (7P — o)
q TS q T érmico 2
d,v f.,B

(8.33)

Fazendo a seguinte mudanca de varidvel d — 4 — 2¢ e expandindo em € obtemos a

seguinte integral:

U e

0, 20248 b, 1p  @OG)8P (10— nnp)
> @ e B 647m2e (8.34)
2y T érmico
Tav 1.7

Comparando com o valor (5.25) obtido a temperatura zero, que no calibre de Feynman é

dado da seguinte forma:

c, U e

;‘”"1 b,}/p B ig2C2(G)5“b (nyonlp _nylnpc)
- ,@' e inle (8.35)
IFses™ q

Tav 1.

vemos que a divergéncia logaritmica encontrada no diagrama térmico € idéntica a divergéncia

ultravioleta do diagrama a temperatura zero.

O diagrama V térmico serd de acordo com o formalismo de Matsubara o seguinte:

c,V
a,u :‘”": b,AG . dDﬁ —i dac
[ 09902909 @- —>— ]T/ ‘ =T Z / (27[)1) |:7gf (n'ﬂinpv _nwnpﬂ)}

2,yp f,ﬁq ko=ic,
8 [‘Sdf<,%(1’v’7pﬁ ~ o) || - z'(S“(<pT’+ 2 (1-9)
P+ (P+D*N =i be
% (p_|_q)4 >][78fb f(nlocnaﬁ _n},ﬁnoa)}

(8.36)

Para este diagrama as amplitudes frontais sao dadas pela (Figura:15).
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a,u b,Ac b,Ac a,u
4 qi% équB aqTi %iq
VP ) €, ¢,V
LN ! LA LA P—q LA
a,u b,Ac b, Ao a,uu
ql Tq qTi %M
d,yp /B e, c,V
o prg R -

Figura 15 — Amplitudes frontais do diagrama V térmico.

No calibre de Feynman £ = 1 obtemos com estas amplitudes frontais a seguinte integral:

c,V

a,u X, b,Ac _ de NB(lﬁD d dac

B | e [ s o i
d.vp /B

N\ Sce nva bef N sce bef d 1
S et R G LR M T S e

< ((p—q)™MPP —(p—q@)Pn"P) 18, +p— —p]
2—0
" (837)

onde 7% = —5gf*** (NauNov — NavNon).

Contraindo os indices, obtemos:

6V . 2 b D " A A
5300, _ ig7C(G)d" / d”p Ng(|p])|  (¢°n"* —gq 77“6)+
(

[ a,u -@ b,AG ]
uu e D - 5
> q T érmico 4 27’:) |p| 1

Gy 1B 2(p-q)(1 = 55,5

CAll _ AnUC OCAll _ AnUC
Lo pqzn ) _ (%1 p(fn )+p_>_p]
2pq(1 = 50525) 2pq(1 = 57525)
(8.38)

No limite de HTL os termos relevantes serao:

O 2 NP A
g Cz(G)5“”/ d®p Ns(P]) | ¢°(¢°n** —g*nH?)
(

a1 @ b, Ao ] N
N B 2P (b9
N q T érmico
dyp " f.B

(8.39)

Considerando p = |p|(1,p) = Tu(l,p), podemos reescrever a integral na forma de
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integrais do angulo sélido, da seguinte forma:

c,V

ap 2 b o __8GG)8Y 1 dQuy o P 4ot
nu @ > - 8 (277,')d_1 |p| eﬁ‘ﬁ‘—l (Pq)2
T érmico

dyp" " r.p

—q'n* ")]
(8.40)
onde foi definido o quadrivetor P = % = (1, p) e aintegra¢do em d|p| é dada conforme anexo

(F) por (F.21), resultando:

Iy - 16
q

dyp " f.B (8.41)
/ dQy [qz(q"n“"—qln“")]

c,V
\\n,’ ) ade—4
@ blo ] _ QO gya—a)
T érmico

(2m)4-! (P.g)?

Assim como vimos no diagrama V térmico, este diagrama possui uma dependéncia
logaritmica na temperatura em d = 4, podemos confirmar também que ele possui a mesma

estrutura da divergéncia obtida a temperatura zero (5.30).
Usando o resultado da integral (F.32), reescrevemos (8.41), da seguinte forma:

c,Vv
\"’l o2 abrd—4
““‘. S 0 b,)LG _ _lg CZ(d(;)a T F(d_4>g(d_4)(q6n,ul _qlnuc)
9 & 7 T érmico 2> F(%)
§7yp f7ﬁ

(8.42)

Fazendo a seguinte mudanca de varidvel d — 4 — 2¢ e expandindo em € obtemos a

seguinte integral:

6V . 5 b )
[ a, 1 @ b LG ] _ig0(G)8 (¢°n*t — gt nto)
S T érmico

200498 — 6472 € (8.43)
> 4
&0 1B
Comparando com o resultado a temperatura zero (5.30), que no gauge de Feynman é
dado por:
G 2 b A A
ap X, bic _ &G (G) (¢ —q" ")
il g e - 0N ey
SIS’
dyp” 1B

vemos que o resultado do diagrama térmico obtido apresenta divergéncia logaritmica idéntica a

do digrama a temperatura zero.
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Lembrando que além deste diagrama ha o diagrama térmico dado conforme diagrama a
temperatura zero (5.31), mas que ndo € calculado explicitamente pois como foi visto anterior-
mente ele possui 0 mesmo valor que este diagrama, divergindo no sinal.

De acordo com o formalismo de Matsubara o diagrama VI térmico serd dado por:

c,u eV . v
Ladn] oy [ e[ [ (e -a-6
X T érmico

I—
pZ

q q k():iwn (p+q)2
d f
" (p+61)“(17+q)v)} [_gfbefqv}
(p+q)*
(8.45)
a b a b
gl ‘1q gl S 1q
d ....... 0000 @+ f ....... 0000 @+
2 rig 2 oty p
b a b a
g1 g qt: tq
e,V .o e oo~ C,U e, V. o e oo C,U
A g7

Figura 16 — Amplitudes frontais do diagrama VI térmico.

As amplitudes frontais que surgem ap0s a integral em pq sdo dadas conforme (Figura:16).
Com estas amplitudes frontais, no calibre de Feynman & = 1, otemos:

c,U eV
a b [ d°p NB(BDT.cra( . sdcay .  nsce M
[»%%»L o /(27T)D 2|p| i3 (—ar" (-3 (P+4)?

. 5/
X (=D )+ (D8N (g f ™y = e

X (P—Q)u> +p— —p]p2

=0
(8.46)
Realizando a contracdo dos indices, obtemos:
GRSV 2 b D 2
a g
[a?ﬁ%’ﬁ@g‘b] _ 8 C2(2G)5 /(CzlnfDNBﬂfl) [ q —
7 R wet) 3 T érmico p 2(p'q)(1 - 2(p.q))
d f (8.47)

+p—>—p]
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Ao considerarmos o limite de HTL, obtemos:

c,u ev
b] _ 20(6)8" [ d"p NB<|ﬁ\>[ ¢* ] s
SRS Sl N | I [ (8:45)
q d 7 q

Considerando p = |p|(1,p) = Tu(l, p), podemos reescrever a integral na forma de

integrais do angulo sélido, da seguinte forma:

U eV
a ?2%@61 b _ FG(6G)8” [ dQqy- / 7] Al q*
S sl N 1 )i B 1 | (Pg?
q q T érmico
d f
(8.49)
onde foi definido o quadrivetor P = I%I = (1, p) e aintegra¢do em d|p| é dada conforme anexo
(F) por (E.21), resultando:
GLLoY 2 bpd—4 4
C,(G)6*° T~ d€dy—y q
LA TpraG b = -8 T(d—4)¢(d—4 /
L s 4] . & TP anaT |
q q T érmico
d f

(8.50)

Vemos que este diagrama possui uma dependéncia subdominante em relagdo a tempera-
tura em d = 4, a seguir podemos confirmar que ele apresenta mesma estrutura do termo obtido
na teoria a temperatura zero (5.34).

Usando o resultado da integral (F.32), reescrevemos (8.50), da seguinte forma:

c,U eV

2 abd—4
g°C2(G)é“°T
aﬁ%’ﬁ%‘b] = - ———Td-4{(d-4) ¢ (8.51)
7 R et 3 T érmico 2w
d f

Fazendo a seguinte mudanca de varidvel d — 4 — 2¢ e expandindo em € obtemos a

seguinte integral:

2 ab 2
b _ 8G(G)s
[.....‘.l...._‘.p;;q: ......... ] = 3¢ (8.52)

T érmico

Comparando com o resultado a temperatura zero (5.34), que no gauge de Feynman é

dado da seguinte forma:

GH &V b2 2
a b iC(G)6g°q
__________ %ﬁ%ﬁ B e (8.53)
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vemos que a divergéncia logaritmica encontrada no diagrama térmico € idéntica a divergéncia do

diagrama a temperatura zero.

8.3 Diagramas de 1-loop térmicos no formalismo de 1°

ordem modificado

Para calcularmos os diagramas presentes na teoria de Yang-Mills no formalismo de 1?

ordem modificado, consideramos a contribui¢cdo dos seis diagramas conforme (Figura:3).

Os diagramas I e II s@o idénticos aos diagramas I e II do formalismo de segunda ordem,
que sdo dados respectivamente por (8.6) e (8.10) . Ja o diagrama III térmico é dado conforme

formalimo de Matsubara por:

c,AG eyp

Y b7v dD_‘ l ca - Sce
[ 0000 ] =T Z /(ZEfD[_ng d(nlurloa—rlkanou)} |:216
- ’l.“\: = 1 Térmico ko=ia,
Y9, 1,7
car NP p*pP [ ebf
XUMTIGPH—Z5 (7—(1—5) A )H_ng (M Mpp—
—nyﬁnpv)]
(8.54)
a,it b,v a,i b,v
p ql tq J qi% %Tq
7a5pﬂ£>faﬁ ,a—_lZ—IH‘ __l7>f7ﬁ

Figura 17 — Amplitudes frontais do diagrama III térmico.

As amplitudes frontais presente na (Figura:17) contribuem para a integral, que no calibre

de Feynman é dada por:

c,Aoc eyp i
Shinby | = [ DD see i i o,
—> 7y S —> Térmic (271’.) 2|p| ' 8 55
q JBE0 q érmico ( .55)
d,a f.B

x ¥ )+p— —p]p

Yvaﬁ 2:0

onde 7% = —5g " (MauNov — MavTon).
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Realizando a contracdo dos indices, obtemos:

c,Ac eyp

2 ab D =
a,u b,v _8 C2(G)o / d”p  Ng(|p) . vu
[ lu\\‘”“ ]Termzco— 2 (2E)D |ﬁ‘ [(2d 2)n ] (8.56)
Ya.0 1.8’

Assim a auto-energia térmica dos campos de glions serd a soma destes trés primeiros
diagramas:

sy _ gZCZ(G)Sab/ d®p Ns(|P|) (Qd_3)q2pﬂpv _ (2d -3) (Pq"+
Glion 2 2mP  |p| (p-q)? (p-q)
u v \ T} 2 UV
+pvqu)_2nuv+(p q +pgq )_CI p p2 —(2-2d)n""| =
(p-q) (p-q)
2CG5ab dD Na(l5 2 U,V m.v vV U
_ 8°G:(G) / P qu')z(d—z) aP"p ~ (P*¢"+1r"q )+nvu
2 (27) D] (p-9) (p-g9)
(8.57)

A integral obtida para a auto-energia térmica dos campos de glions pode ser reescrita
em termos de integrais do angulo sélidos e € idéntica a (8.16), obtida no formalismo de segunda

ordem e no formalismo de primeira ordem, fazendo parte da acdo efetiva térmica (8.17).

O diagrama IV térmico serd igual ao (8.50) que foi obtido no formalismo de primeira
ordem.

O diagraman V de acordo com o formalismo de Matsubara serd dado da seguinte forma:

U e,
A :“H" 5 dD_‘ l ac N
[Cl, @un =T Z 2/ ng d(nlﬂnCTV_anncli)}[_l6
a IFges® 7 T érmico ko=icw,
d v f.B
nHe (P+9)"(p+9)” ar P
X —(1— i0 1-—
<(p+q)2 (1=¢) (p+q)* >H (p —(1=8)
B
ppp )Hf”ef((p @ aNpy+ (=20 — @)yNap + (P +29) g Mya

(8.58)

Com as amplitudes frontais dadas pela (Figura:18) e considerando o calibre de Feynman,
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a,Ac b,y b,y a,Ac
bV P GVt /P

a,Ac b,y b,y a,Ac
LY TP e e

Figura 18 — Amplitudes frontais do diagrama V térmico.

obtemos:
c,U e
[a,ld b?}/] __/ de NB(’ﬁD (—i)5df’7vﬁ %acd (_l-)sce n#a
50000 - D - o,uv 2
3 TFRSS 3 T érmico (27(:) 2’p| 2 (p+q)
d,v f.B
vafe(_ N + Vbcd_ o —i)&¢ce n/,LOt
oo =4 =P P+ Q)+ Vv (=4, =P+ 4, p) (=)0 s
aef
X%Lc,aﬁ+p_>_p p2=0
(8.59)

onde ;2% = =58 (MiuNov—NavNou) e Vigy (.4 k) = 8" [(P—K) oMy + (g —P)yMua +
(k - Q)M nc/l]-

Realizando a contracio dos indices, obtemos:

c,U e
[a,xc b,y] LGOS [ A Nl o
0000 — D = >
5 e ¢ Jramico 4 (27) Pl L2(p.g)(1-5£)
d,v f,
CnYA _ ,AnYo
-4 1 Zz +p—>_P]
2(p-q)(1+ 57,5
(8.60)
No limite de HTL, a integral € dada por:
U e
a, A58 by :3ig2C2(G)5“”/ d®'p  Np(|pl) 14°(¢°n"* —q"n*)
a o 8 2m)P=t|p] (p-q)?
q 7oged q éermico
dv f,
(8.61)

Considerando p = |p|(1,p) = Tu(l, p), podemos reescrever a integral na forma de



8.3. Diagramas de 1-loop térmicos no formalismo de 1¢ ordem modificado 103

integrais do angulo sélido, da seguinte forma:
U e

:\\M,’ b,}/ _ 3l'g2C2(G)6ab de 1 / | ‘ |d—5 qZ(an’}’l_
== s [ [ 191 g | Sy
T érmico

l‘u\“ 1
Tav r.pY

7*n"%)

| IS

(8.62)
onde foi definido o quadrivetor P = % = (1, p) e a integra¢do em d|p| é dada conforme anexo
(E) por (F.21), resultando:

U e

Y : 2 ade74
[a’“’ by ] _ % CZ(GQ‘S I(d—4)¢(d—4)
- - T érmico

Y (8.63)

dQu_1 | (q°n"™ —q¢*n?°)
</ <2n>dl[ (Pq)? ]

Este diagrama possui uma dependéncia logaritmica na temperatura em d = 4 que pode

ser comparado ao valor obtido na teoria a temperatura zero (5.41).

Usando o resultado da integral (F.32), reescrevemos (8.63), da seguinte forma:

c,U e
3ig’Cy(G) 8P T4
wlogiibil | MO gc@-4) (@7 )
4 d—2
> o > g 242 T(%5%)
q F5es q érmico
d,v f.B

(8.64)

Fazendo a seguinte mudanca de varidvel d — 4 — 2¢€ e expandindo em € obtemos a

seguinte integral:

c,L e
a, 105546 b,y _ 3ig?C(G)8Y (¢°n™ —q*n"7)
> @ nit = il & (8.65)
FEeed T érmico
Tav 1.’
Comparando com o resultado a temperatura zero (5.41), que no gauge de Feynman é
dado por:
c,U e
a, 2053 by 38°Cy(G)8? (g°n*Y —g*n°)
- @ it - = Cire (8.66)
J0sed
Yav 1.8

vemos que a divergéncia logaritmica do diagrama térmico obtido € idéntico a divergéncia do

digrama a temperatura zero.

Ja diagrama VI térmico serd igual ao obtido em (8.48) no formalismo de primeira ordem.
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8.4 Cosideracoes sobre os diagramas de 1-loop térmicos

nos diferentes formalismos

Verificamos que a auto-energia térmica dos glions no limite de HTL sao idénticas no
formalismo de segunda ordem e nos formalismos de primeira ordem. Observamos ainda que as
auto-energias térmicas dos glions sdo transversais no gauge de Feynman e fazem parte do termo

dominante da a¢do efetiva térmica que € invariante de gauge.

Além disso vemos que a dependéncia na temperatura das auto-energias térmicas dos
gltions é da ordem de 7972, assim em d = 4 as auto-energias apresentam dependéncia dominante

proporcional & T2,

Outro fato que percebemos no limite de altas temperaturas € que os diagramas térmicos
IV, V e VI presentes nos formalismos de primeira ordem apresentam dependéncia logaritmica na
temperatura em d = 4, sendo subdominante em relagcdo aos termos da acao efetiva térmica que

possuem contribui¢des proporcionais a 7.

Devido esta dependéncia logaritmica na temperatura estes diagramas acabam apresen-
tando uma ligacdo com os diagramas IV, V e VI da teoria a temperatura zero na medida que
estas divergéncias logaritmicas s@o semelhantes as divergéncias ultravioletas encontradas a

temperatura zero.
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CAPITULO

CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo principal neste trabalho foi o de abordar as teorias de gauge em formalismos
de primeira ordem, devido a simplificacdo que estes formalismos provocam nos vértices de
interacdo da teoria. Para desenvolver este estudo foi escolhido a teoria de Yang-Mills como base
para verificar a equivaléncia destes formalimos com o formalismo usual, além de verificar efeitos

térmicos que a teoria apresenta sob a perspectiva destes formalismos de primeira ordem.

Desta forma, apds ter realizado uma revisdo das teorias de gauge a partir de transforma-
coes locais e ter desenvolvido a quantizacdo da teoria de Yang-Mills no formalismo usual, foram
utilizados os formalismos de primeira ordem na teoria de Yang-Mills eliminando assim o vértice
quértico presente no formalismo de segunda ordem e no caso do formalismo de primeira ordem

nao modificado, acrescentando propagadores mistos a teoria.

Através das equagdes de Euler-Lagrange foi verificado a equivaléncia clédssica entre o
formalismo de segunda ordem da teoria de Yang-Mills com o formalismo de primeira ordem e
com o de primeira ordem modificado, conforme respectivamente os valores de (3.36) e (3.51), ja

a equivaléncia quantica foi verificada em (3.44) e (3.57).

Porém como nao foram consideradas as fontes nas fun¢des de Greens utilizadas para
obter a equivaléncia quantica entre os formalismos, foram estudados os diagramas de 1-loop em
cada um dos formalismos, tendo em vista verificar de uma forma mais geral esta compatibilidade,
no caso da auto-energia dos glions presente em todos os formalismos verificamos que no
formalismo de segunda ordem, cujo resultado € dado por (5.13) € o mesmo obtido para a auto-
energia dos glions no formalismo de primeira ordem modificado, isso € facilmente verificado
dado que nestes formalismos hé apenas a contribui¢do dos diagramas I e II que sdo os idénticos

em ambos os formalismos.

No caso do formalismo de primeira ordem o valor obtido para a auto-energia dos glions
€ dada por (5.20), apresentando a mesma estrutura transversal que aparece na auto-energia dos

glions no formalismo de segunda ordem, diferindo apenas por um fator mutiplicativo. Porém ao
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utilizar a auto-energia dos glions para calcular o propagador completo dos glions como mostra
a referéncia [29], os propagadores sdo idénticos nos diferentes formalismos, mostrando entdo a

compatibilidade quantica dos formalismos neste calculo.

Com estes resultados obtidos optamos por verificar qual seria o comportamento da teoria
de Yang-Mills nestes formalismos de primeira ordem no limite de altas temperaturas, assim apos
uma breve revisio da teoria quantica de campos a temperatura finita, introduzindo o formalismo
de Matsubara, foi verificado que a parte dependente da temperatura das funcdes de Green pode

ser descrita em termos de amplitudes frontais (7.20).

Analisamos os diagramas de 1-loop da teoria no limite de altas temperaturas (regido de
HTL; (7.21)), caracterizado por momentos internos da ordem da temperatura, enquanto que os

momentos externos sao bem menores comparados aos internos.

Na regido de HTL verificamos que as contribuicdes principais sio da ordem de 77 e as
contribui¢des subdominantes sdo da ordem de In(T). Assim verificamos que as auto-energias
dos glions sao idénticas nos diferentes formalismos (8.16), cuja a dependéncia dominante na
temperatura em quatro dimensdes é proporcional & T2, além disso elas apresentam a propriedade
de transversalidade no gauge de Feynman e fazem parte do termo dominante da acao efetiva

térmica (8.17) que € invariante de gauge.

Outro fato que notamos no limite de altas temperaturas é que os diagramas térmicos IV,
V e VI presentes no formalismo de primeira ordem, dados respectivamentes por: (8.34), (8.43)
e (8.52), assim como os diagramas IV (8.34), V(8.65) e VI (8.43), presentes no formalismo
de primeira ordem modificado, apresentam em quatro dimensdes dependéncia logaritmica na
temperatura o que faz com que eles nao alterem o termo dominante da acdo efetiva térmica. Além
disso estes diagramas estdo relacionados com os diagramas do formalismo de primeira ordem IV
(8.35), V (8.44) e VI (8.53), assim como os do formalismo de primeira ordem modificado IV
(8.35), V (8.66) e VI (8.53) da teoria a temperatura zero, devido essas contribui¢des logaritmicas
possuirem mesma estrutura das contribui¢des advindas dos termos de pdlos ultravioletas da

teoria a temperatura zero.

Consequentemente ao considerar o limite de altas temperaturas verificamos que os
resultados obtidos nos formalismos de primeira ordem sdo consistentes com os resultados ja
conhecidos da teoria de Yang-Mills nesta regido no formalismo de segunda ordem, mostrando que
os formalismos de primeira ordem podem ser utilizados no lugar do formalismo de segunda ordem
para cdlculos fisicos. Este tipo de formalismo de primeira ordem abordado neste trabalho pode
ser utilizado para estudar outras teorias de gauges, sendo de grande valia devido simplificagdes

que ocasionam em relacdo aos formalismos usuais.

Como por exemplo podemos citar a utilizagdo do formalismo de primeira ordem na
teoria da gravitacdo, de fato o formalismo de segunda ordem da acdo de Einstein-Hilbert, que

descreve a teoria da gravitacdo, apresenta infinitos vértices de interagdo e com a utilizagdo do
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formalismo de primeira ordem, que no caso da gravitacdo é conhecido como formalismo de
Palatini, estes vértices infinitos sao simplificados h4 apenas uma quantidade finita de vértices
tri-lineares. Sendo portanto este um campo de estudo interessantissimo a ser abordado em futuras

pesquisas.
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APENDICE

REGRAS DE FEYNMAN

Para obtermos as regras de Feynman utilizamos a acdo efetiva como funcional gerador
das funcdes 1PI, vide [41].

Deste modo considerando o funcional gerador das fun¢des de Green conexas W[J] escrito
em func¢do do funcional gerador das fun¢des de Green conexas e desconexas Z[J] da seguinte

forma:
WJ] =i InZ[J] (A.1)

onde o funcional gerador Z[J] para uma teoria genérica é dado por:

ZU) =N / Do SOIFTd*xI00() (A2)

Considerando a derivada segunda de W[J] em relacdo a J, temos:

LR/ — iSIoL+] d*x T(x)9 () i i1S16)+ d*x J(x)0 ()
W N _Z/D¢ e : ¢(x)¢()’)+?/D¢ e ~ 0 (x)

X / D¢ BT I000g (y) = —i[< ()P (y) > — < 9(x) >< 9 () >]
(A.3)

Como o termo < ¢ (x)¢(y) > é expresso pelos diagramas:

(A4)

o segundo diagrama desconectado de (A.4) cancela o segundo termo da equagdo (A.3), assim

apenas o diagrama conectado de < ¢ (x)¢(y) > contribui no resultado da derivada segunda de
W]J], desta forma temos:

8*WJ]

SI8J0) — 1< O(x)0(y) >con (A.5)

Este cdlculo pode ser extendido para derivadas de ordem n de W[J], pois sempre havera

diagramas desconexos que serdo cancelados pelos outros termos da derivada, logo a formula
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geral € escrita da seguinte forma:

S"W/J]

570060 — W < 00 (0) Zeon (A.6)

Devido estes resultados verificamos o motivo para que W[J] ser conhecido como funcio-

nal gerador das funcdes de correlagdo conectadas.

Se definimos o campo cldssico como sendo o valor esperado do vécuo:

_ W)
0c(x) = 5J(x)

=< P(x)> (A7)

e escrevendo a acdo efetiva como sendo a transformada funcional de Legrendre de W[J]:

Tl = ~Wl) - [ d*x(0)0.( (ASB)
de forma que sua derivada em relacao ao campo classico resulta em:
OT(9.]
=—J(x (A9)
50.x) 7
J4 ao considerarmos a derivada deste resultado em relacao a J, obtemos:
6 orl¢.]
——=—F—=—0(x—Yy (A.10)
5I0) 86u(x) O
utilizando a regra da cadeia, podemos reescrever este resultado da seguinte forma:
2 2
5¢c 5¢c z) 6¢c(2)6¢c(x)

Obtendo desta forma a seguinte relagcdo:

8w | 8°T(gl]

[ I |
<5J5J)_(5¢C5¢C) =—iD" (x~y) (A.12)

onde o propagador no espago dos momentos € dado por:

d*p -
D(x—y)= /ﬁD(p)e’(x_y)p (A.13)

De forma semelhante considerando a relag@o entre a derivada terceira de I'[¢.] e a de
W[J], obtemos:

swil 5, 8Tl oo 8 OTl0d
0J(x)8J (y 5J() ()(5¢c )00 (v) /d D(z— )5¢c(w)(5¢c5¢c)
3
= [ (-new) [ d / d (=Dl =) 5o )‘Z;E‘f;{m(w)(—m(y—v)):
5T,
50e(0)36.(r)36.(v)

= i/d4w d*ud*v D(x —u) D(y —v) D(z—w)
(A.14)
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onde usamos a seguinte propriedade da diferenciacdo de matrizes inversas:

4 -1 _ —l£
6¢CF ((pc)__r 6¢c

! (A.15)

Segundo a férmula (A.6) a derivada terceira de W[J] é dada por:

S3WJ] B
5J(X)5J(y)5J(z) =< ¢(x)¢(y)¢(z) > con (A.16)

A relacdo (A.14) diz que a fun¢@o conectada de trés pontos (A.16) pode ser expressa

diagramamente extraindo os propagadores, conforme a seguinte exemplificagdo:

@ = & (A.17)
()

onde cada circulo pintado representa a soma dos diagramas conectados, enquanto o circulo
branco representa a derivada terceira da ac@o efetiva iI'[@.]. Logo percebemos que a derivada
terceira de i['[¢.] € a fungdo de correlagdo conectada com todos os trés propagadores removidos,
conhecida como func¢do de trés pontos de 1PI:

8°T[g] _
3¢ (x)06(y)09(z)

extendendo para derivadas de ordem n de I'[¢@)], obtemos a seguinte férmula geral para as fun¢des

—1 < 0c(x) P (¥)9c () >1p1 (A.18)

de n-pontos de 1PI:

S"T(9c]
8c(x1)...09c(xn)

=—i<P(x1)...0(xn) >1p1 (A.19)

Agora vejamos a relagdo da acdo efetiva com a agao cldssica conforme [42], utilizando
as defini¢des de W[J] dada em (A.1), de Z[J] dada em (A.2) e I'[¢.] dada em(A.8) obtemos a

seguinte relacao:

oiTl0c) _ / D eFSIOI i dI(9()~0c(x) (A.20)

onde 7 foi adicionada por questdes dimensionais. Utilizando (A.9) temos:

3T(gc]
o] _ /D¢ i[5 (9(0) =9 (x) (A.21)

Fazendo a seguinte mudanca de varidavel ¢ — ¢ + ¢, obtemos:

AT0] = [ Dp o0+ 500 (A22)
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Ao expandir S[¢ + ¢.] em série de Taylor dos campos ¢:

(991 =510+ X 1 [dn-dsSi(o o mlgo)- 90 A2

onde:

6"S[¢c]
OPc(x1).- 09 (xn)

Logo reescrevemos (A.22) da seguinte forma:

Sn (x17 xnw)c) (A24)

ehTied=5Tod) /D¢ 2 dndts 5¢C<X1)‘[s¢¢c](x2)¢( DO ()T i At i ey 0 (x1)--0 )

*fd4 2(5 C[(P] _ 05[¢c] )6 (x)

X e dc(x)  89c(x)
(A.25)
Considerando a expanséo de I'[¢.] em 7:
L(gc] = S[9c] + Y 1T (4] (A.26)
n=1

o 1
e substituindo ¢ — 72 ¢, obtemos:

AT 7T 9] /Dq) 3/d XM“QW%(P(M)‘P(W)

_1
Ry P x5 s 0 (010 ) [ o™ 2 (Gel0ed — 22006 )o ()

(A.27)

X e

(n) . e~ . . .
O termo ‘SSFT¢) terd contribui¢des das particulas redutives que cancelam os diagramas
redutiveis que surgem dos outros termos, sobrando apenas a contribui¢io dos diagramas 1PI.
Consequentemente, o primeiro termo da integral determina o propagador da teoria, enquanto que

as outras derivadas resultaram nos vértices de interacdo da teoria.

Deste modo verificamos que as derivadas da acdo efetiva coincide com as derivadas da
acdo cldssica, logo podemos utilizar a agdo cldssica como funcional gerador. Assim a partir da
equacao (A.12), obtemos a seguinte derivada da acao cldssica que seré utilizada para obter os

propagadores da teoria:
B i6%5[¢]
69 (x)5¢(y)

Considerando a equacgdo (A.19) em que a agao efetiva gera as funcdes de Green 1PI,

=D (x—y) (A.28)

conseguimos obter as regras de Feynman para os vértices da teoria através da seguinte relacao:

i8"S(9)

< P(x1). P (xn) >1p1 = 560).60 (0] (A.29)
que pode ser reescrita utilizando a notagdo compacta, da seguinte forma:
< O(x1)...0(xp) >1p1= M = Vi + permutagoes de ijk... (A.30)
00;60;0¢... /

nesta notagdo compacta consideramos iS¢ = V;jr.. 9;9;@y... e os indices i, J, k, ... como sendo

colecdes dos indices de cor, dos indices de Lorentz e dos momentos.
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APENDICE

INVERSAO DE MATRIZ

Iremos realizar a inversdo das matrizes dos termos bilineares (3.38) e (4.29) da lagrangi-
ana livre de Yang-Mills no formalismo de primeira ordem. Para realizar a inversao utilizamos o

software Wolfram Mathematica 11 e o pacote FeynCalc.

Primeiramente foram definidos a métrica, o quadrivetor e o produto escalar que foram

depois utilizados ao longo dos cdlculos, respectivamente:

mt[u_, v_] = MetricTensor[y, v, Dimension — D]
fv[p_, u_] = FourVector|p, u]
sp[p_,q_] = ScalarProduct[p, g]

Para inverter as matrizes utilizamos a seguinte relacao encontrada em [20]:

-1
A B x! —X~'Bp!
= (B.1)
C D -Dlcx ! D '+D 'cx'BD!
onde X =A—BD!C.
No caso da matriz (3.38), temos:

0 L(aPnm —aTnPH) -
_1aAnov _ JonAvy 1(pAp0Y _ AV 0p (B.2)
2(07n%Y =9%n™Y) g (n*PneT —ntMoP)

Para calcular os termos da matriz inversa, determinaremos a inversa de D e posteriormente

a inversa de X.
Definindo D como:

D[A_,0_,p_,Y_] = 1/4(mt[A,p]mt[c,y] —mt[A,¥]mt[c, p])
(B.3)

1 <g76glp _gylgpff)
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Definimos a componente da base tensorial que a inversa de D deve apresentar da seguinte

forma:

tenl[A_,0_,p_,v_| =mt[A,p]mt[c,] —mt[A,Y]mt[c, p]
(B.4)
g"° g?tp _ gﬂ gP°

Escrevendo a inversa de D em termos da componente da base tensorial:

tensD[A_,o_,p_,v_| = C; tenl|A,c,p,7]
(B.5)

Cy (gyc’g’tp —g"gP G)
Definindo a equacgao identidade resultante do produto de D com sua inversa:
qu[l_, o_,p_, —] = ContraCt[D[A" o,q, ﬁ]tCHSD[a7 Ba p, '}']] - 1/2(mt[2'a p]mt[o-, ﬂ_

—mt[A, ymt[o, p)) (B.6)

1Cig77gh — 1Cig™gP% 4§ (g7 gP? — g1°gM )
Determinando o coeficiente C; de (B.5):
solD = Solve[{ContractleqD[A, 0, , B]tenl[a, B, p, Y]] == 0}, {C1}] [[1]]

(B.7)
{C] — 1}

Obtendo o valor da inversa de D:

Dinv[A_,0_,p_,7_] =tensD[A,0,p,7]/.solD
(B.8)
gr° glp _ gwl gP°
Com a inversa de D determinada podemos calcular X e sua inversa, primeiro definimos

A, B e C, da seguinte forma:

Ac=0
(B.9)
0
Blp_,y_,n_] =1/2(tv[p, p]mt[y, u] — fv[p, yjmt[p, u])
(B.10)
% i(pPg™ — pYghP)
ClA_,0_,v_]=—1/2(fv[p,A]mt[o, V] - fv[p,c]mt[A,V])
(B.11)

—%i(l_)lg"" _ﬁchLV)
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Utilizamos d = ip para definir os termos no espago dos momentos. Logo X foi calculado

desta forma:

Xc|p_,v_] = Ac — Contract[B[p,y,u] Dinv[A,o,p,y] C[A,0,V]]

(B.12)
{P*s"" PP}
Definindo a primeira componente da base tensorial que a inversa de X deve ter:
tenlX[u_,v_] = mt[y, V]
(B.13)
gy
Definindo a segunda componentes da base tensorial que a inversa de X deve ter:
ten2X[u_,v_| = fv[p, ulfv[p,v]/sp[p, ]
(B.14)
ptp”
72
Escrevemos a inversa de X em termos das componentes da base:
tenX[u_,v_] =C; tenlX[u,v]+C, ten2X[u, V|
(B.15)
ng’?v +C1gMY
Definindo a equacdo identidade resultante do produto de X com sua inversa:
eqXc|u_,v_] = Contract[Xc[u, altenX[a, v]] — mt[u, V]
(B.16)

{Cip?g"Y —CipHpY — gV}

Determinando o coeficiente C; de (B.15):

solX¢ = Solve[ContractlegXc |1, a|ten1X[e, V]| == 0, Contract[egXc[u, &]ten2X[a, v]] == 0,
{Gi}]

(B.17)
{}
Logo X ndo possui inversa e a matriz (3.38) ndo € inversivel.
No caso da matriz (4.29), temos:
( | ;Léfv“av & v 1%(2%?_8?’? >_ (B.18)
—2(9"n°" =9°n"™Y) 7 (n*PnT —n*n°P)

Como o termo que representa D de (B.18) € o mesmo de (B.2) temos 0 mesmo inverso

do termo D obtido em B.8. Com este valor podemos calcular X e sua inversa, primeiro definimos
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o termo A que € o termo que difere do caso ndo quantizado, da seguinte forma:

Aglp_,v_]=—1/(&)fv[p, ultv(p,v]
(B.19)

_ Py’

Utilizamos 0 = ip para definir o termo no espago dos momentos. Definindo X da matriz

bilinear quantizada da seguinte forma:

Xolu_,v_] =Ag[u,v] —Contract[B[p,y, ] Dinv[A,0,p,7] C[A,0,V]]
(B.20)
—pPghY — I+ pHpY
A equacgdo identidade resultante do produto de X com sua inversa € dada da seguinte

forma:

eqXo[p_,v_] = Contract[Xo[, a]tenX[or, v]] — mt[y, ]
(B.21)
_ HHHY o ——=V
Pt — Cuvé P-4 CipHpY — Cz_P5 P _ ghtv
A solucdo dos coeficientes C; e C; de (B.15) sera:
solXp = Solve[{Contract[egXp[u, ct]ten1X[ex, v]] == 0, ContractlegXp[1, o|ten2X[a, v]| == 0},

{C,G} ([1])

{Cl — —#,CZ — —%}

(B.22)

Sendo a inversa de X:

Xinv[p_,v_] = tenX[u, v]/.solX
(B.23)

(_gﬁizv _ (5—%)4?“?)

O termo —X ~'BD~! da inversa serd dado por:

Contract[—Xinv[y, V] B[p’ Y y’] DlIlV[A., o,p, Y]]
(B.24)

#(I—jlgva o I—)O'gAV)
O seguinte termo da inversa —D~!'CX ! sera:

Contract|—Dinv[A,0,p,y] C[A,0,V] Xinv[y,V]]
(B.25)

L (pTghe —pPg)
O seguinte termo da inversa D' +D~'CX~!BD~! seri:

Contract[Contract[Dinv([a1,81,p,y] Clal,B1,v] Xinv(u,Vv]]B[e2,B2,u] Dinv([A, o, a2, 2]
(B.26)
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SPHO YA BAFP YO BYHEO AP HYHA PO
PPpog™ _ PIPPe™  pTpog™ | PIp°g +gy/l(_gpo)+gycglp

P’ P’ P’ P

Reajustando os termos temos:

_ o1 L, o A —o—
D~'+D7'cx 'BD 1Zg“g‘”—gwg"“];(plpyg"p+p"p"g’w—plp"g‘”—p"pyglp)=

1
A A
2([ o.pY _ }_?L G,PY(p))
(B.27)
onde os termos I e L sdo definidos como sendo:
JAoPY — l(glp g% — gMgcp)
2 (B.28)

L, o A 6
L*9PY(p) = 5(19119” g7+ p°p'n* —pp'n P — p°pP ™)

Desta forma,vemos que a matriz inversa quantizada (B.18) do formalismo de primeira

ordem € da seguinte forma:

p p

nv _1\sURV i _
(-5 - L(pe" -8 8.29)
(P2 —PPg™) 2IM#T — LMY (p)) |

i
ﬁz

A partir dela € possivel obter os propagadores no respectivo formalismo.
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APENDICE

REGULARIZACAO DIMENSIONAL

Para o célculo dos diagramas de Feynman de 1-loop da teoria de Yang-Mills nos forma-
lismos de primeira ordem e no formalismo usual tratado no capitulo (5), vimos que dentre os
métodos de regularizacdo usamos a regulariza¢do dimensional, vejamos a seguir um pouco mais

sobre esta técnica de regularizagdo.

A regularizacdo dimensional é um método de regularizacdo desenvolvido por Bollini e
Giambiagi [43] visando contornar o problema dos infinitos que surgem nos calculos envolvendo
diagramas de Feynman. Na regularizacdo dimensional redefinimos a dimensdo da integral

divergente [44], fazendo com que ela fique finita e torne-se convergente.

Assim na regularizacdo dimensional a integral 4-dimensional € substituida por uma
integral d-dimensional, dizemos que esta nova defini¢do é uma continuagdo analitica da anterior,

sendo que o resultado final da integracdo € valido inclusive no limite em que d — 4. Com esta
d

substitui¢do na dimensdo a medida da integral é escrita como sendo [ (;ZT‘;’(I, o vetor d-momento

é dado por p* = (p°, p!, ..., p?~1) e a contragdio da métrica serd nyyNH¥ =d.

Vejamos como funciona a regularizacdo dimensional no caso de diagramas de Feynman

de 1-loop que pode ser escrito em d-dimensdo da seguinte forma:

d S
/(d 14 </V l?mUQJ) (Cl)

(
2m)? (pt —m3)(p3 —m3)...(p% —m3)

onde n € o nimero das linhas internas do loop e p; € o momento da particula de massa m;
propagando na i-enésima linha. Devido a conservacdo de momento nos vértices e em todo
o diagrama temos que apenas um momento serd independente, denotamos este por p, ji g;
representa 0s momentos externos e .4~ uma funcdo dos momentos internos e externos que é

determinada de acordo com as regras de Feynman para o diagrama estudado.

Para calcular integrais do tipo (C.1) usamos a parametrizacdo de Feynman para reescrever
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o denominador do integrando conforme a seguinte regra:

1 (n—1)18(1 —x; —... — xp)

1
——— = [ dxidx;...dx C.2
AlAr.. A, /() 1952 n(xlAl—l—szz—l—...—i—ann)” €2

onde A = p? +m?.

Vejamos como exemplo a parametrizacdo de Feynman no caso em que o denominador

do integrando possui dependéncia de dois momentos distintos:

1 /ld p 6(1—x1—x2) /ld 1
_— = X14X - X
Ady Jo TP AL+ 0An)? T Jo T AL+ (1—x1)Ag)?

(C.3)

Para generalizar a expressdo anterior para poténcias de A e A, realizamos a derivada de

(C.3) algumas vezes e obtemos:

1 C(a+p) [! 5(1—x1—x2)x‘lx_1x§71 B
= =

A A )48
(x1A1 +x242) (C.4)

[(a+B) /‘d (1 —xg)P !
—~— 5 X
T(B) Jo " (x1A1 + (1 —x1)Az)@th

Calculemos o caso particular da integral (C.1) em que .4 = 1, ou seja, que ndo ha termos
com algum indice tensorial no integrando, este tipo de integral € denominada de integral escalar

e € dada da seguinte forma:

dlp 1
C5
| =) (=) (P2 —m2) (€

Conforme foi dito anteriormente os momentos p; devido a conservagao dos momentos
podem ser expressos em termos do momento independente p € dos momentos externos ¢ ;. Logo

podemos reescrever a integral da seguinte forma:

dép 1
| oo e e (o

Além disso como a integral possui invariancia translacional é possivel realizarmos um
shift no momento p da seguinte forma p — P = p+1, onde 1 é uma constante escolhida visando
com que o denominador ndo dependa de qualquer combinacao linear na varidvel de integracao,

definida da seguinte forma:

I=—) xjn14; (C.7)
j=1

Assim considerando a parametrizacao de Feynman e o shift, (C.6) € reescrita assim:

daip ! (n—=D16(1 —x1 — ... — xp)
/ 2 | dnre, 7 A (C8)
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onde A ndo depende da varidvel de integracdo e € obtida ao completarmos o quadrado no

denominador, assim A € definida por:

1
A= inqui—lqj—l - in%gq + inm% =3 inxj(miz +m5—(gi-1—q;-1)%)  (C.9)
LJ ! l Ly

Ao integrar em P, utilizamos o fato da integral d-dimensional estar no espago de Min-
kowski e que ao realizarmos uma rotagdo em 90 graus no plano complexo Fy, fazemos com
que a integral passe para o espago euclidiano, com este processo chamado de rotacdo de Wick
obtemos Py = iPy,, com Py, real, sendo o vetor espacial dado por P = P e a derivagdo do vetor

d-dimensional por dP = idPg, ja o quadrado dele é P> = —Pé, com P,% = POZE —H_Dé.

Assim ap6s a rotacao de Wick e considerando A > 0 temos:

ddP 1 i ddPE 1
/(2717)" (P2 —A)" - (—1)" / (2m)d (Pg—i—A)" (C.10)

Considerando a integracdo no sistema de coordenadas polares em d-dimensdo temos que

a unidade de integracdo pode ser reescrita como d?P = Pg_l dPg dQp, onde:

/dQD:

¢ a area da esfera em d-dimensao, assim obtemos:

2? (C.11)

r($)

. d

/ddP L i2m? /dPE Pt in? /dp2 (P2)%-]
( [

2oy (PP—Ay m)d(-1yT(§) ) PR HAr T euyd(-1r(g) ) PR A)
(C.12)
realizando a seguinte substitui¢do x = 1%, temos:
Z2+A
iﬂ:% 1 4 ! d d
)2 [ dx X I(1—x) 2 (C.13)
G =
usando a defini¢do da fungdo beta:
1 _ 1 D(a)T(d)
B(a,b) = [ dx x* '(1—-x)"1= 2—~2 C.14
(@)= [ dv (1 xS (14
Obtemos assim que o resultado da integral em P € dado por:
. d
/ dip 1 _ i (l>n_%l—‘(n—§) C.15)
@m)d (P2=A)"  (—1)n(4r)2 A I(n)

Substituindo este resultado na integral (C.8), obtemos que a integral escalar resulta em:

a'p ! (n—1)18(1—x1—.=x,) i T(n—9)
/ W/o e (PZ=A)" NET )

! 1., 4
/0 dxy...dx,(n—1)16(1— ;Xi)(g)”_j
(C.16)
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Restando apenas as integrais em x. Este tipo de integral escalar serd utilizado conforme
apéndice (E) para calcular os diagramas de 1-loop da Teoria de Yang-Mills nos diferentes

formalismos.
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APENDICE

REDUCAO DE PASSARINO-VELTMAN

O método da regularizacdo dimensional pode ser aplicado ndo somente as integrais
escalares conforme visto no apéndice (C), mas pode também ser aplicado de forma semelhante
para integrais cujo numerador dependa dos momentos internos, porém dado que estes cdlculos

sdo mais complicados € possivel simplificar estas integrais a integrais escalares.

Para isto utilizamos o método de reducdo de Passarino-Veltman [26] para remover

qualquer dependéncia da varidvel de integracdo no numerador [45].

Definimos a seguinte integral:

d
d’p  pu,---Pp, D.1)

Ill-wlir(qb yqdn—1,MQ, Ny, ...,My 1> (Zﬂ)dA()Al-uAn—l

onde n é o nimero dos propagadores e r a ordem do tensor, além disso temos que o inverso do

propagador € escrito da seguinte forma:

Ao=p*—m? e Ai=(p+q)?—m?, com i=1,..r

Seguindo o método de Passarino-Veltman primeiro € preciso determinar quais sdo as
componentes da base tensorial que compde a equacgdo tensorial da integral, para isso considera-
mos fatores de simetria que a base tensorial precisa apresentar. Apds obtidos as componentes da
bases tensorial, definimos que a integral pode ser dada por uma combinag@o dos elementos desta

base.

Por exemplo, se considerarmos que a integral possua depéndencia apenas dos momentos

externos g € g, escrevemos ela como combinacao destes elementos da base, obtendo assim:

I, = C]Qlu ‘|‘C2(]2u (D.2)

onde C; sdo os coeficientes compostos por integrais escalares.
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Para determinar os coeficientes C; da expressao (D.2) nés contraimos essa expressao com

cada um dos elementos da base, desta forma obtemos as seguintes expressoes:

Q?Iu =Ci1¢} +Caq1.92

(D.3)
u 2
0 Iu = Ci1q1-92+Caq;
. . -~ uv 2
onde utilizamos as seguintes relagdes: entre o produto de pares de momentos temos g*¢¥ = an;

duto d . d v o _ n"eq <
entre o produto de termos impares de momentos temos g*¢"q® = 1—4~~, porém no caso em

que tenhamos uma dependéncia impar dos momentos as integrais sdo nulas.

A partir das expressoes de (D.3) obtemos um sistema, que pode ser expresso da seguinte
forma:
an B i a9 Ci
a1y \ea 4 ) \G (D.4)

-

Mij
que ¢ facilmente resolvido invertendo a matriz .#;;, obtendo assim a seguinte expressdo matricial

para os coeficientes C;:

Ci 1 3 —qa an

— (D.5)
(&) a1q3 — (q1.92)? —42.q1 q 1y

com os coeficientes C; determinados substituimos o resultado na equagdo original (D.2).

Para reduzir as integrals de tensores de graus mais elevados, o mesmo procedimento €
adotado, isto €, encontrando uma base que possua elementos que dependam apenas dos momentos
externos e que satisfaca determinada simetria. Quando o grau do tensor do numerador da integral

for maior ou igual a 2, além dos momentos externos a base dependera da métrica.

Com a base determinada, a integral pode ser escrita como uma combinacao dos elemen-
tos da base, em seguida ¢ feita a projecdo desta expressdo em cada um dos vetores da base,
determinando os coeficientes C; que apresentam apenas integrais escalares, reescrevendo em

seguida a integral original em termos dos elementos da base e das integrais escalares.
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APENDICE

CALCULOS DOS DIAGRAMAS DE 1-LOOP

Iremos abordar os célculos feitos no software Wolfram Mathematica 11, com o pacote
FeynCalc, das integrais obtidas no cdlculo das divergéncias de 1-loop em cada um dos forma-
lismos. Primeiramente foram definidos a métrica, o quadrivetor e o produto escalar que foram

depois utilizados ao longo dos célculos, eles respectivamente foram definidos como sendo:

mt[/_,v_] = MetricTensor[y, v,Dimension — D]
fv[p_, ;1] = FourVector|p, u]
sp[p_,q_] = ScalarProduct[p, g]

Foi ainda definido de acordo com a parametrizacdo de Feynman a seguinte substitui¢ao
dos denominadores:
Ifo[a, b
sO

onde Q= p+q, a integral definida como Ifo dependente dos termos a e b dados de acordo com o

sublnt[2_,b_] =sp[p, p] ™ sp[Q, 0] * — (E.T)

resultado (E.3), sendo que a divisdo pelo parametro sO servird para eliminar as integrais com
denominadores simples, que conforme vimos pela férmula de Veltman (5.12) s@o nulas. Além

dessas defini¢des foi utilizado o resultado obtido para as integrais esclares (C.16).

Como os denominadores dos diagramas de 1-loop apresentam apenas dois momentos

nos denominadores, usamos (C.4) para simplificar as integrais, da seguinte forma:

dp 1 C(a+b) [ a‘P 1 x¢71(1—x)b~!
/ m)? (P ((p+9)>) :r<a>r<b>/ <2n>d/o PP A T
i F(a—}—b—%) F(a—{—b)( z)gab/ldx xa—l(l—x)b—l
(—1)atb(4m)2 Tla+b) I(a)l'(D) 0 (—x(1—x))+b=% =

] (E.2)
_ i Cla+b=9) 5 ap 1 prd et
a (—1)2(a+b)*%(4ﬂ>% ['(a)T(b) () /0 dxx P27 (1 —x) 427 =

. d
- 1 F(Cl"‘b—z)( 2)%7a7b

— C 1)2(a+b)—% (4@% ['(a)['(b)

I(§-b)I(5—a)

I'(d—a->b)
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onde A = —%(xy)[(qo —q1)?+(q1 — q0>2] = —xyq®, no caso temos go =0 e q; = q.

Desta forma foi definido que o resultado da integral escalar dependendo dos parametros

a e b, onde a+b = n, serd o seguinte:

Ifx[a_,b_] = 1/(=1)®***PPsplg,q](D/2 — a—b) / (4Pi)(D/2)Gammala+ b — D/2]
x Gamma[D/2 — a|Gamma[D/2 — b] /(Gamma[a]Gamma[b|Gamma[D — a — b))

i(—1)("2-20+D/23-D gD/ (g b~ DY (2 —a) T (2 — b) (7) “7"*2

T(a)D(b)[ (D —a—b)

(E.3)
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E.1 Diagramas de 1-loop do formalismo de segunda or-

dem

E.1.1 Diagrama |

Para o seguinte diagrama:

) o

A contragdo dos indices da equacao (5.1) € dada por:
iso =1/2Contract[(g(fv]g — p, o]mtly, u] +v[2p + g, p]mt[c, Y] + fv[-29 — p, 7mt[o, pu]))
(—I(mt[o, &]/sp[p +g,p+q] — (cefvlp+ 4,01/ (splp + 9, p +glsplp + 4, p +g])
tvip + g, a])))(—1(mt[y, B]/sp[p, p] — (cztv[p, viEvip, B])/ (splp; Plsp(p, P])))
(8(tv[p — g, a]mt[B, v] +fv[-2p — g, vImt[B, ] + fv[p + 24, B]mt[v, ]))]

(E.4)
v,2 V(5.7 02 SV s =y 2
1 4655'”"( 2% cegtVe 2ghtveg2 gtV (pa)s 261V (5-G)g2 2ee pHpY (P98
2 o)+ ) S PRt PRpat? PP pa+d) | PP 2patd?) | (P8
3cgqtpY (p-)s> N 3cgpMq (p)g> 5gHV 2,2 cg M pY g cgpHp¥ e 4DpH pY g2
PP 2pa)+a?) (PP rapara?) | P (Ppara?) (PP patat) T (PP H2(pa)+at) T (PP 2P +a°)
U=V 2 SV 2
iad il ceqtpYs g Ve 3gtpVe? ceptq’s wilgV?
PP 2pa)+a?) PP (PP rpa+a?) | (P 2pa)ra?) PP (P2patat) | (PP H2(pa)+at) T (PP H2(pa)+a?)
3tV g2 cgdtq's? DtV ¢ 671 gv 2 cg2a"q" (3% 2eg gtV g

PP 2pa)+?) P2 +2pa)+a?) ﬁz(ﬁ2+2(ﬁ-t7)+t?2)7ﬁ2('2+2(ﬁﬁ)+q2) PP 2pa+@) (P2pad)

PPVt cg ' pVg? 2cz3"q" cgshV s cgdp’ (P0)s” cg'a" (pa)s
2 _ . o2 /- L N2 YR _ 02 YR _ v, N2
AR2pard)  (Reear@)  (Reear@) (Rapa+@)t REea+R)t R +aR)
cestVits? 2" (p9)aPs  c?pMd ()70 s 2cg 5V 376 czd"q’ g

R(R2pari)’ AReard) FReeor@) RR2a+rd) 2R+ R)
Fazendo a projecdo de (E.4) com o elemento da base Tﬁ,) de (5.2) obtemos:

sIliso =Expand[ScalarProductExpand|[Contract[iso mt[u, v]]/.{sp[p,q] — 1/2(sp[Q,0]—
sp[p, p| —splg,q])}]]

(E.5)
_652g2q6+c§2gzq4+c§2g2q4+c§2g2q2_Cézgzqz 652g2q2_65Dg2q'4_65Dg2q_4 céDg2q2_c§Dg2Q2_
8pt0t T 4ptQr T 4pQt T 4pQ? 8p* 80* 250> 2p7Q* P 25
ce D% ce D23 3ce 25 3ce 25 ce 2 3 23 3 $20? 3¢t 25 ce g2 3ce 823
5 T 5t 15 204 5202 7 74 Y T 42 T 208
22Q Y 4p°Q 4p=Q p-Q 2p 4p 40 4p 20
ceg 3Dg* T 3Dg 4 3Dg* 3¢’ 3% 3g%

2132Q2 2Q2 2152Q2 2132 2Q2

Fazendo a projecado de (E.4) com o elemento da base Tﬁ) de (5.2) obtemos:

402

sI2iso =Expand[ScalarProductExpand|[Contract[iso fv[q,u]fv[g, v]|/.{sp[p,q] — 1/2(sp[Q,0]—
sp[p, ) —splg;4q])}]

(E.6)
8T T | ce8°T 8T n ceg’ 0t g0 ceg’P | e8P 8T n ce g’ n
4p* 40* 8p* 4p? 8p* 4p* 40? 8Q* 40° 804

Dg*Q* | Dg*p* ¢t | &7 38*0° 3¢

_ ‘56’ 2, 3¢
252 20° 4207 T 2p2 452 402 2Q2 + —Dg"+
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A integral escrita em termos dos elementos da base dada por (5.3), contraida com o

elemento da base T‘E 1,) , serd dada por:

eqliso = sIliso == DCj + C>sp[q,¢]

(E.7)
_nggzqﬁ ce2e%q N ce2g%q N ce 2P B ce 2P B ce2g P B c:Dg*q" B c:DgF | c:DF B
) 8ﬁ4Q4 4p—4Q2 4152Q4 4p—2Q2 8154 8Q4 Zp—4Q2 ] 2152Q4 134
ceDPQ*  c:DPP | ceDPF N 38’7 | 3eed T P 3eedd | 3ed?QP | 3eed B cedd
2p* 204 o4 4p*Q? 4p*Q* p*0? 2p* 4p* 40* 4p°
3%82‘72 0582 3Dg?3* |, 3Dg? | 3Dg*>  3g*3  3g*  3g% )
2 a0 e T T T e (24 TGP

A integral escrita em termos dos elementos da base conforme (5.3), contraida em relacio

ao elemento da base Tﬁ), serd dada por:

eq2iso = sI2iso == sp[g,q] C1 +Casp|q,q]"2

. . ) (E.8)
_c5g2q2Q2 B Cégzﬁzqz c§g2q4 B C};gzqz c§g2Q4 B ngzQz B Cégzﬁz L.§g2ﬁ4 B ngzqz N
4p* 404 8p* 4p2 8p* 4p2 402 804 402
24 = —~ 2

€84 | DgQ* | Dg*p* &gt | £q° 3807 3P | £ | 8 238 o~ 2 ~4

80 252 207 4207 T 252 452 402 T 207 +=-—Dg"+5-=C1g°+ (g

Determinando os coeficientes C; € C; de (5.3):
soliso = Solve[{eqliso,eq2iso},{C;,C>}]

(E.9)

R TR

(ce 8 —8c: g2 0 +4cs DG 10—2c g0 pO-+4Dg2 2 0 — 62 0 O+ e 262" -+ 13¢£ 24 p* —
_ScéDg2‘74[34+2cgg2Q4ﬁ4_8Dg2Q4ﬁ4+12g2Q4ﬁ4_12Dg2q2Q2ﬁ4+16g2§2Q_2ﬁ4_26§2g2L76132_6C£g2q—6ﬁ2+
+4C§Dg296132—265g2Q6ﬁ2+4Dg2Q6132—6g2Q6ﬁ2—12Dg2122Q4132+16g252Q4ﬁ2—2652g2q4Q2ﬁ2+
+805g2674Q2[32*12Dgzq4Q2p_2+10g26]4Q2ﬁ2+C§2g26?8+05g2Q8*8C§g26]2Q6+4C§Dg26?2Q_6+C§2g26]4Q4+
138404 —8c; D4 0% —2¢: 26230 0P —6c: 824702 +4c D240 07,

SR

(—cz Dg? P +60; 242 P20 Dg2 G FO—4DP g2 0% -+ 2c; D02 pO+6Dg> 0% 50— g2 12 82+
+7C§Dg21i4[74+8D2g2Q4174—ZCng2Q4[54—12Dg2Q4134—2C§g252Q2ﬁ4+265Dg2q_2Q2[34+8Dg2q2Q2 =4
—12g2672Q2154+2652g2q_6ﬁ2+6cggzq_6ﬁ2—465Dgzq_6ﬁ2—402g2Q_6ﬁ2+265Dg2Q6ﬁ2+6Dg2Q6 =2
—2C§g262Q41§2+265Dgzqu4ﬁ2+8Dgzqu4[32—12g252Q4152+2652g2q4Q2[32—865gzq4Q_2152+14Dg26i4Q2 =2
126264 02— 52258 —cs D 0% +6c 8232 002 DG 00 — e 22 0 — 120 24° 0+ 7 D2 O+

+20: 2823 Q% +6c: 82G°0* —4c: DG 0%) }

Substituindo o coeficiente C; pelo valor determinado:

solCyiso = Expand|C;/.soliso][[1]]
(E.10)
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ST & M-S o MR- ML -L ' M. v MO 1 ' M
8(D—1)p*0* 2D-1)p *0% T 4(D-1)p*0% ' 4(D-1)p*0? 2(D-1)p 0% 4D-1)p 2Q4 4(D-1)p 2Q4
3Dg*? ce?8 g 8 5623 ce DS’ ce?8q 13c:g°q> | cgDg*q

20-1p0 T A0 PP D-1F0 40— DPE T -1 8D-DF' 80— T D-1)0°F

e’ 13cgg’3® D@ Q? . 8’0’ L 3bg 28 3D 2> ce8’p’
8(D—1)Q*  8(D-1)0*  2(D-1)p* " (D-1)p* T 2(D-1)p>  (D-1)p* " 2(D-1)Q% (D He? = (pD-1)0*
ceDg* 4D ceg® 3 g0 DgQP TR% 40
2(D-1)0* (D*I)q2 4(13*1)672 2(D-1)g  8(D-1)p*q>  2(D-1)p*¢* ' 4D-1)p*q* T 4D-1)p*F?
Dgp? S o L
2(D-1)0%*¢* * 4(D-1)Q’¢>  4D-1)0*¢*  8(D—-1)0*¢*
Substituindo o coeficiente C, pelo valor determinado:
solCyiso = Expand|C»/.soliso][[1]]
(E.11)
ceDQ'¢? ceDQ?¢? 3ce Q% D*Q%g? ceDQ* ¢ 3DQ%g? cgDg? Dg?
8(D-1)p*7* 4(D Dp*¢  4D-1)p*¢ " 2D-1)p*¢  4D-1)p*F 4D~ l)p A 4(D 1)13 7 (D @ T
cégz %Dq-zgz ngngz 3c,§ng2 ce 22 22
D07 T 2= ot e T ~ e BT T B 70 - i g
65Dg o Dg + ng + 2 céDngz B 7c5Dg . ngz Cég + 3c§g .
4D-1)g*Q*  (D-1)g?Q> " 4(D— )2Q2 2(D— 1)q 0> 4-1g*@> 8(-1)p*  (D-1)g* " 8(D-1)p* " 2(D-1)p"
céqugz_ . c§2q2g2 . 7C§Dg_ ce 262 + 3c§g + ceDp 262 _ 3céﬁ2g2 + C§Dg + 3Dg? +
2(D-1)p*Q*  A(D-1)p*Q*  8(D— I)Q4 8(D— )Q4 2(D-1)Q* 4(D~ 1?0t 4D-1)g20* ' 4(D-1)g* " 2(D-1)¢*
c:Dp*g? 7Dg? D2j2g? 3DpPg ce’q*g? 3c: g

8D-1)¢*Q*  4(D-1)p*0* ' 2D-1)§'0* 4(D*1)ri4Q2 8(D-1)p*0*  4(D-1)p*Q°

Substituindo os denominadores das integrais presentes na constante Cy, teremos:

Cifiso =Expand|[s0solC}iso]/.subDen[2,2]/.subDen[2, 1]/.subDen[1,2]/.subDen[1,1]/.s0 — 0

(E.12)
ce 2¢23%1fo(2,2) c§2g2q4lf0(l,2) ce 2g2q*1fo(2,1) ce 2g2q*1fo(1,1) 05Dg2q41fo(1,2) 3c5g2q4lf0(1,2)
8(D—1) 4(D-1) 4(D-1) 4(D=1) 2(D—1) aD-1)
ceDg’q'lfo(2,1) | 3cggq'Mfo(2,1)  ceg’qMo(1,1) | 3Dg2Tfo(1,1)  5¢2Tfo(1,1)
2(D-1) 4(D-1) D—1 2(D-1) 4(D-1)

Substituindo os denominadores das integrais presentes na constante C;, teremos:

C,fiso =Expand[s0solCyiso]/.subDen[2,2]/.subDen|2, 1]/.subDen[1,2]/.subDen[1,1]/.s0 — 0

(E.13)
283" Tf0(22) 2 T0(12)  c?g?3T0(2,1) | c:Dg’qIfo(1,2)  3czg?3’Tfo(12) | czDg’q*Ifo(2,1)
8(D—1) T T 4D T T 40 2(D—1) T 41 2(D—1)
305g2q21f0(2,1) cézgzlfo(l,l) 65g21f0(1,1) 7Dg*Ifo(1,1) |, 3g2Ifo(1,1)
4(D—1) T 4D-1) D—-1 —  4(D-1) 2(D—1)
Na substituicdo dos denominadores dada por (E.1), definimos que era % agora ao

multiplicarmos os valores das constantes por s0, os termos com s0 que restam sio apenas aqueles
cujo denominador ndo foi substituido pela parametrizacdo de Feynman, estes temos sdo integrais
de denominadores simples que conforme vimos em (5.12) sdo nulas, logo fazemos com que sO

tenda a zero e desconsideramos estes termos.
Rescrevendo a integral (5.3) em rela¢do as componentes da base da seguinte forma:
resiso = FullSimplify[Factor|C,fiso mt[u, v] + C»fiso fv|q, u]fv(g, v]]/.Ifo[2,1] — Ifo[1,2]]

(E.14)
—ﬁgz(ng“‘/(cé 7*(cgq*Tfo(2,2)—4Tfo(1,2) (cg —2D+3))—2Ifo(1,1)((cg —4)cg +6D—5))+* 3" (ce % (41fo(1,2)

(cg—2D+3)—cz3°Tf0(2,2) +-2Ifo(1,1)((cg —4)cg +7D—6)))
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Substituindo o resultado da integral escalar (E.3):

resfiso = FullSimplify|[resiso /.Ifo — Ifx]

(E.15)
! 7372 @ ese(Z2)() 22 (2(ce (D—1) (e (D—4)—8D+28) — 14D+12)3H 3 —2(cg (D—1)
(cg (D—4)—8D+28)—12D+10)g"")
Realizando a seguinte substituicdo da dimensao:
%/.D — 4 —2¢
(E.16)
—Mii“*26428*5n%<28*4”% & csc(%7r(4—2g))(qz)%(“*2‘”*2(2@5 (3—2€)(—2cz 6—8(4—2¢)+28)—
5(5-2¢
714(472£)+12)(j’1(}‘/72q'2(c€(3728)(7205878(4728)+28)712(472£)+10)gl{11728v 42e})
Expandindo em série de € obtemos o valor final para o diagrama:
FullSimplify[Normal[Series[%, {€,0,—1}]]]
(E.17)

ig2(2(3c +11)g43" —(6cz +19)7%¢*)
19272¢

E.1.2 Diagrama Il
Para o diagrama a seguir:
dUUUer ":«: Q000 ~
A contragdo dos indices da equacao (5.5) é dada por:
iiso =—Expand|[ScalarProductExpand[Contract[—(—gfv[p + q, u])(I/sp[p + g, p + q]) (I /sp[p, p])

(—&fvp, V]Il

_ g*ptpY _ ¢*p' "
P(pa+pP+3)  PP(2(pa)+p+32)

(E.18)

Fazendo a projecao de (E.18) com o elemento da base T‘Eb) dada por (5.2) obtemos:

sIliiso =Expand[ScalarProductExpand|[Contract[iiso mt[u, V]]]/.sp[p,q] — 1/2(sp[Q, Q] — sp[p, p]—

splg,4])]
(E.19)

Sl S &

207 27 2Q°
7

Fazendo a proje¢do de (E.18) com o elemento da base 7,),’ dada por (5.2) obtemos:

s2iiso = Expand|[ScalarProductExpand|Contractliiso fv|g, u]fv[g, v]])/.(sp[p,q] —
1/2(sp[@, Q] —sp(p, p| — splg,4]))]

g7 PO P&

4p20%  4p2 T 40r T 2

(E.20)
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A integral escrita em termos dos elementos da base (5.6), contraida em relagdo ao

(1)

elemento da base 7}, serd dada por:

eqliiso = slliiso == DC; +C»sp[q, 4]
(E.21)

272 2 2 _
£~ dp = CoP D

A integral escrita em termos dos elementos da base conforme (5.6), contraida em relacio

(2)

ao elemento da base 1.y serd dada por:

eq2iiso = sI2iiso == sp[g,q] C; +Casplq, q]"2

(E.22)
24 272 22 2
4%2%2 - g413Q2 - iQPz + % = Clq_2 +C2674
Determinando os coeficientes C; e C; de (5.6):
soliiso = Solve[{eqliiso,eq2iiso},{C;,C>}]
(E.23)
(22 257 Q2+ -247 0%+ +0%) ¢? (202 0%+t g +00* 252?277 02 +24* )
a- 4(D-1)p* P02 2= 4(D-1)p?3*0?
Substituindo o coeficiente C; pelo valor determinado:
solC;iiso = Expand|C)/.soliiso] [[1]]
(E.24)
gZQZ g2 =2 2p2 gZ g2 g2
W PE I 0pe T AD-)FE T AD-F AN 2D 18
Substituindo o coeficiente C, pelo valor determinado:
solCyiiso = Expand|C»/.soliisol [[1]]
(E.25)

DgZQZ Dg2ﬁ2 2 Dg 2 2 2

I FE T AD-nFe T ape iR T I RE  a-nRe T A 1) =5+ T

Substituindo os denominadores das integrais da constante Cy, utilizando (E.1), teremos:

C fiiso = Expand|[sOsolCliiso]/.subDen[2, 2]/.subDen[2, 1]/.subDen([1, 2]/.subDen[1,1]/.s0 — 0

(E.26)
g2§%Ifo(1,1)
4(D—1)

Substituindo os denominadores das integrais da constante C,, utilizando (E.1), teremos:

C, fiiso = Expand[s0solC,iiso]/.subDen[2,2]/.subDen[2, 1]/.subDen([1, 2]/.subDen[1,1]/.s0 — 0

(E.27)
Dg*Ifo(1,1)  g%Ifo(1,1)

4D-1) 2(D-1)

Rescrevendo a integral (5.6) em relacdo as componentes da base, obtemos:

resiiso = Factor|C) fiiso mt[u, v] + C, fiiso fv[q, p]fv[g, v]]/.Ifo[2,1] — Ifo[1,2]
(E.28)
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¢’Ifo(1,1)(Dg" §" +3*¢*¥ —23"3")
4(D-1)

Substituindo o resultado da integral escalar (E.3):

resfiiso = FullSimplify|resiiso/.Ifo — Ifx|

(E.29)
4733 g2 (1—icol( 2)(3) %’2((D—2)q“c?v+ézg“v)
r(%)
Realizando a seguinte substituicdo da dimensao:
%I.D — 4 —2¢
(E.30)

a4 Loe a3 ) oy da—2e)-2, _ -
426473283 21 jcor( 1r(4-26)) ()27 (P issese) MY +(2-26)34 ")
r((5-2¢))
Expandindo em série de € obtemos o seguinte valor para o diagrama considerado:

Normal([Series[%, {€,0,—1}]]
(E.31)
i’ (79" +24"3")
19277
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E.2 Diagramas de 1-loop do formalismo de primeira or-

dem

Diagrama |

Para o seguinte diagrama:

Mﬁw

A contragdo dos indices da equacao (8.19) é dada por:

ipo =—Contract[(—1/2g(mt[A, u|mt[c, o] — mt[A, a]mt[c, u]))((—=1/sp[p+4,p +q])
(tv[p+4g,A|mt[B, 0] — fv[p + 4, c]mt[B,A]))(—1/sp[p, p](fv[p, Ymt[p, a]

—fv[p, p]mt[e, 1]))(—1/2g(mt[y, vimt[p, B] — mt[y, B]mt[p, v]))]
(E.32)
) 7 (2(;;@; +3°)

Dg?pH 5 Dg?p¥ g+ Pty 2% ‘2‘
(Pa)+ (p-a)+p

Ppo+it+2) | PRpa+ir+dd)  Repa+it+?) A2

Fazendo a projecdo de (E.32) com o elemento da base T!EV), obtemos:

sIlipo =Expand[ScalarProductExpand|[Contract[ipo mt[u, v]]]/.{sp[p,q] — 1/2(sp[Q, O]—
sp[p, p] —splg,4])]}

(E.33)
2= 2 2-2 2 2
Fazendo a projecdo de (E.32) com o elemento da base T(V), obtemos:
sI2ipo = Expand|[ScalarProductExpand[Contract[ipo fv(g, u|fv[g, V]])/-{sp[p,q] — E34)

1/2(sp[Q, O] —sp[p, p] — splg,4])]}

_ Dg2574 Dg2Q2 Dg2ﬁ2 g2q4 gZQZ g2ﬁ2 _ Dg2 gZ

4p7Q2 T Ap? 207 Tape T ay T ar T 2 T2
A integral escrita em termos dos elementos da base conforme (5.15), contraida em relacao
(1)

ao elemento da base Tuv , serd dada por:

eqlipo =sllipo == DC; +C;sp|g,q]
(E.35)
DG e 2 2 _
e+ B B+ sl — d — g = QP+ CiD
A integral escrita em termos dos elementos da base conforme (5.15), contraida em relacio

(2)

ao elemento da base 1.y, serd dada por:

eq2ipo =sI2ipo == splq,q] Ci + Cospg,4]"2
(E.36)

Dg’qt | DgQ* | Dg’p* | &7 g0 &P Dg g _ 2 4
T 452 + 407 T 4207 4p7 402 -5 +5 =04 +Cqg
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Determinando os coeficientes C; e C; de (5.15):

solipo = Solve[eqlipo, eq2ipo,C;,Cs]

(E.37)
(O — 22272 2g2p2Q2:Ig)§§;‘Q22g 20 +2q 20"
2(r 0262 _nidanA_ it 252 o
C2_>_g (2DI’ 0°-Dp +Dip ;QQZHP P+2q20% 24 )}}
Substituindo o coeficiente C; pelo valor determinado:
solCyipo = Expand|C)/.solipo][[1]]
(E.38)
[ Y - A g
~ipg AR e Top o ot
Substituindo o coeficiente C, pelo valor determinado:
solCyipo = Expand|Cs/.solipo][[1]]
(E.39)

Dg2Q2 + Dg2[_32 . Dg% . Dg 2 + 2 gz_
4[;2q4 46?4Q2 4ﬁ2Q2 2q 2[72 72 2p2Q2 2q2Q2

Substituindo os denominadores das integrais da constante Cy, utilizando (E.1), teremos:

C\ fipo = Expand[s0solC)ipo]/.subDen[2,2]/.subDen[2, 1]/.subDen[1, 2]/.subDen[1,1]/.s0 — 0
(E.40)

4g 23°Tfo(1,1)

Substituindo os denominadores das integrais da constante C;, utilizando (E.1), teremos:

C> fipo = Expand[s0solCyipo]/.subDen[2,2]/.subDen[2, 1]/.subDen[1, 2]/.subDen[1,1]/.s0 — 0
(E41)
1g%Ifo(1,1) — 1 Dg’Ifo(1,1)

Reescrevendo a integral (5.15) em relagdo as componentes da base:

resipo = Factor[Cyipo mt[u, v] + Caipo fv(q, n]fv(g, v]]
(E.42)
—18’Ifo(1,1) (Dg'q" + g — 24" 5")

Substituindo o resultado da integral escalar (E.3):

resfipo = FullSimplify [resipo/.Ifo — Ifx]
(E.43)

Drigl-20 3-8 o DY ( A2\ 221y A\ 1 2oy
212072 2 g ese( %2 ) (4%) 2 " ((D-2)3* 3" +%g"")

i)

Realizando a seguinte substituicdo da dimensao:

%!.D — 4 —2¢
(E.44)
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e Y 1 _ 3 ~ Lig_ne)_2 ~ o
P21 26420722003 2 oo(Ln(d-2)) ()21 (Popases 20 +(2-20)37")
r(5(3-2¢))
Expandindo em série de € obtemos o seguinte valor final para o diagrama:

Normal[Series[%, {€,0, —1}]]
(E.45)
B ig? (qzquv+zquqv)
64m2e

E.2.1 Diagrama Il

Para o diagrama a seguir:

O desenvolvimento € o mesmo que o descrito para o caso do diagrama II no formalismo

de segunda ordem.

E.2.2 Diagrama Ill

Para o seguinte diagrama:

], o

A contragdo dos indices da equacao (5.17) é dada por:

ilipo =Contract[(—I/2g(mt[A, u|mt[c, o] —mt[A, a|mt[o,u]))(21(1/2(mt[y,A|mt[c,p]—
—mt[p, A]mt[c, 7]) — (1/(2sp[p + g, p+4]) (fv[p + ¢, 1fv[p + g, A]mt[o, p]+
tvlp+q,0ltv[p+4,plmt[y, A] - fv[p+q,p]fv[p +g,A]mt[c,y] — fv[p+ 4, 0]
fvip+4,Yimt[4,p]))))(—I(mt[e, B]/splp, p] - cz (fv[p, Bltv[p, a])/ (splp, Plsplp, P])))
(—1/2g(mt[y, v]mt[p, B] — mt[y, B]mt[p, v]))]

(E.46)

ceg™s®  cep'p's” DgtVg: | gMVe? ceg''s’ 28"V (- q)§° gV g2

[ P P2+ PR )+d) P2 +d
cegt (p-4)8” 2cep"pY (p-4)8* ceq'p’ (p-3) & cep"q" (p-q) & .
P29 +d) PP+ +q) PP +2(p-9)+3) PP +2(p9)+ )

Vg L 'S D p¥st 254 5V g
PP +20-9+3) PP +2-9+3) PP +2(p-9)+3) PP(PP+2(p-9)+3P)

D3 p¥g* _ 24" p¥g” Dp* "> ~ 25t 3" g _
PP +2-9+3) pPP(PP+2(p-0)+3) P(P+2(-9+¢) P (P +2(p-3)+3)

czq"q" g Dgtg" g 254" g 2eeg" (p-q)&°

8
(PP +2(p-9)+3) PP (PP+2(p-4)+3) PP(PP+2(p-q)+3*) P (PP+2(p-q)+0?)
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Fazendo a projecdo de (E.46) com o elemento da base T‘ﬂ,) dada em (5.2), obtemos:

sIliiipo =Expand[ScalarProductExpand|[Contract[iiipo mt[u, V]]/.{sp[p,q] — 1/2(sp[Q,O]—
spp, p] —splg, 4]) }Y)/-{splp,q] — 1/2(sp|Q, Q] — sp[p, ] —splg,4])}]

(E.47)
%Dgch %Dgzqz céDgzqz chngz céDgz chgz 65g2q4 c5g2q2 c5g2q2
o _24117‘@22 2p°Q? 20 4pt W T a0 Tt T ot T
ceg 0 Ce8 ces D?g* | 3Dg*>  2g?
W TR T T e TR T

Fazendo a projecdo de (E.46) com o elemento da base Tﬁ,) dada em (5.2), obtemos:

sI2iiipo = Expand[ScalarProductExpand[Contractfiiipo fv[g, u] fv[g, v])/.sp[p,q] —

{1/2(splQ, O] —sp[p, | —splg,4])}/-{splp, q] = 1/2(sp[Q, O] —sp[p, p] —splg,4])}]

(E.48)
Dg*3* D3> | Dg*Q® | Dg*p* D¢ ¢t | &' g*0% g L 87 Dng +g?

4prQr 2p? 4p? 40° 200 2p°Q% T B 2p* 207

A integral escrita em termos dos elementos da base, conforme (5.18), contraida em

relacdo ao elemento da base T,E{,) , serd dada por:

eqliiipo = sIliiipo == DC; 4+ Cysp[g, 4]

(E.49)
_Cngzq4 N ceDPP N ceDPP B c:DPQ | ceDg B DS g B e8P B e8P N
4p*0? 2p*Q? 2p* 4p* 2p? 40? 2p*Q*  pPQ? P
272 2 2
cgg”Q”  ceg” | ceg”  D’? | 3D 28~ 2
25 2 + 202 72 72 72 =Cq +CiD

A integral escrita em termos dos elementos da base conforme (5.18), contraida em relacao

(2)

2 ,
ao elemento da base T,y , serd dada por:

eq2iiipo = sI2iiipo == splg,q] Ci +Casplg,q]"2

(E.50)
Dg’q' _ Dg*3* | Dg’Q* | Dg*p*  Dgq _ &q | £¢° g0 _ ¢&pt | g7 D& 402 =
4132Q2 2132 4[-,2 4Q2 2Q2 2152Q'2 p-2 2132 2Q2 Q2 2 g8 =
=2 -4
Cig~+Coq

Determinando os coeficientes C; e C; de (5.18):

soliiipo =Solve[{eqliiipo, eq2iiipo}, {C1, C2}]
(E.51)
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oo
(Dg?p®—2¢% PO —2c g2 3% p*-+ce DG p* —2D g §* p*+4g> 3> p* —2Dg* 0% p* +4g° O p+4ce 74 PP —
265Dgzq4ﬁ2+Dgzq4ﬁ2*2gzq4ﬁ2+Dg2Q_4ﬁ2*2g2Q4ﬁ2+4D2g2q2Q2ﬁ2+465gzngzp_Z*Z%DgquQZ =2
14Dg?*Q? PP +128 3> Q% p* —2¢: 8230+ DE*q° —2c 84> Q'+ D3> Q' +4c: 824" 07 —2c: Dg*7* 0%),
O e
(—D2g2ﬁ6+2Dg2p6+2D2gzq2p4+2c5g2q2ﬁ4—c;;Dg2q2p4—4Dg2q2ﬁ4+2D2g2Q2p4—4Dg2Q'zp“—
D2g2q4ﬁ274c§ g2674]52+2c§Dg2q4]32+2Dg2(Z4[32 szgzQ4ﬁ2+2Dg2Q4ﬁ272D2g2r22Q2ﬁ274c5g2472Q_2ﬁ2+
2c5Dg2q‘2Q2132+8Dg2q‘2Q2p2—8g2q‘2Q2p2+2c5g2q6—c§Dg2q‘6+2c§g2q‘2Q4—céDg2q2Q4—4c5g2q‘4Q2+

2c¢Dg*q*0%)}}
Substituindo o coeficiente C; pelo valor determinado:

solCyiiipo = Expand|C)/.soliiipo][[1]]

(E.52)
- %Dgzq-4 cégzq4 %Dgzqz - Cégzqz %Dgzqz - Cégzqz - C§Dg2Q2+
4D-1)p*Q*  2(D-1)p*0*  2(D-1)p*Q* (D-1)p?0* 2(D-1)p* (D-1)p* 4(D-1)p*
C€g2Q2 N Cngz B cégz B CéDgz . ngz B D2g2 B Dg2Q2 g2Q2 B
2b-1)p*  2(D-1)p* (D-1p* 4D-1)0* 2(D-1)Q* (D-1)p* 4D-1)p*¢  2(D—1)p*¢
Dg2qZ 82q2 Dg2ﬁ2 g2p—2 7Dg2 3g2 Dg2 g2
—— = — ——= ——==+ — — — + — — —+
4D-1)p?0> 2(D-1)p*Q* 4(D-1)g?0* 2(D-1)g*Q* 2(D-1)p* (D-1)p* 2(D-1)g* (D-1)F
pg &
2(D-1)Q* (D-1)Q?
Substituindo o coeficiente C; pelo valor determinado:
solCyiiipo = Expand|Cy/.soliiipo][[1]]
(E.53)
c(:Dng2 3 c5g2Q2 c§Dg2q2 B 65g2q_2 3 C§Dg2 N 65g2 B ciDg2 B
AD-1)p'q> 2D-1)p*q*  4(D-1)p*Q* 2D-1)p*Q* 2(D-1)p*¢*  (D-1)p*¢* 2(D-1)p*
%Dgz . c§g2 ) cggz . CéDgz B c5g2 D2g20> D2g?p?
2D-1)p*Q*  (D-1)p*Q*  (D—-1)p*  4(D-1)¢?Q* 2(D-1)*Q*  4(D-1)p*q"  4(D—1)§*Q?
D2 . D2 - D2 - D2 - Dg?0? ~ Dg*p? ~ 2Dg?
2D-1)p*¢*  AD-1)p*Q* 2D-1)g*Q* 2(D-1)g* 2D-1)p*¢" 2D-1)3'Q* (D-1)p*¢
2g2 Dg2 Dg2 Dg2

To0RE 20 0P D-0FE (D1
Substituindo os denominadores das integrais presentes na constante Cy, utilizando (E.1)),

teremos:

C fiiipo = Expand[s0solC; iiipo]/.subDen[2,2]/.subDen[2, 1]/.subDen[1, 2]/.subDen([1, 1]/.

sO0—0
(E.54)
_ ceDg’q'To(2,1) | ceg’q'Mo(2,1) | ceDg*Ffo(1,1)  ceg’qlo(1,1)  Dg?glfo(1,1) n ¢2¢2Ifo(1,1)
4D-1) 2(D—1) 2(D—1) D—1 iD-1) 200-1)

Substituindo os denominadores das integrais presentes na constante Cy, utilizando (E.1),
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teremos:

G fiiipo = Expand|[s0solCyiiipo]/.subDen[2, 2]/.subDen[2, 1]/.subDen[1,2]/.subDen[1, 1]/.s0 — 0

(E.55)
ceDg?1f0(2,1)  cgg?g’1fo(2,1)  cgDg?Ifo(1,1) | ceg’lfo(1,1) | D2g2Ifo(1,1)  Dg*Ifo(1,1)
4(D—1) - 2(b-1)  2(Db-1) D—1 4(D—1) 2(D-1)
Reescrevendo a integral (5.18) em relagdo as componentes da base:
resiiipo = Factor[C) fiiipo mt[u, V] + C, fiiipo fv[q, u]fv[q, v]]/.Ifo[2, 1] — Ifo[1,2]]
(E.56)
(D—-2)g*(q"q" (cgq*Tfo(2,1)+1fo(1,1)(D—2c¢ ) ) —q*g"" (cg *1fo(2,1)+(1—2¢¢ )Ifo(1,1)) )
4(D—1)
Substituindo a integral escalar (E.3):
resfiiipo = FullSimplify|resiiipo/.Ifo — Ifx]
(E.57)
D
iZ*D*Iﬂlf%gz(cot(%)ﬁ)l"(%)(éz)7_2((65 (D—1)-D)g" 3" —(ce(D—-1)~1)g"¢"")
(D-1)T(D—2)
Realizando a seguinte substitui¢do da dimensao:
%!.D — 4 —2¢
(E.58)
a2 %<2£74)Hg2(00t(w)+0f(%(4—28))(6?2)%<4726)72(é2g?f_ze,4_28}
(—ce(4—2€)+ce+1)+(ce (3—2€)+2e—-4)3"7")
Expandindo em série de € obtemos que o diagrama € o seguinte:
FullSimplify[Normal[Series|%, {€,0,—1}]]]
(E.59)

ig?(1-3c¢)32q"" +(3c: —4)3"q")
96m2¢e

E.2.3 Diagrama IV

Para o seguinte diagrama:

e

A contragdo dos indices da equacgao (8.28) € dada por:

ivpo =Contract[1/2(—1/2g(mt[A, u|mt[c,v] —mt[A, v]mt[c, u]))(—I (mt[B,V]/(sp[p,p])—
cg (tv[p, vitvip, B1)/ (splp, plsplp, P]))) (—1 (mt[e, ]/ (splp+ 4, P+ q]) — cg (V[P + g, 1]

fvp+4,al])/(splp +4,p+4lsplp + 4, p+q]))) (—1/2g(mty, &]mt[p, B] — mt[y, lg}]infg([)l; a)))l
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ice p7g™ (p-q) &> ice " (p-q) & ice po g™ ¢* 3ig° g™ g

2t (P20 + 7)) 20 (P25 )+ ) AR (P 25 ) +3) 4R (P +2(59)+ )
ice p*g1° g 3igh 1% ice p'7* p°g* ice pYp*G° g

P2 (P +2(5-9)+3) AR (P29 +73) (P25 +3P) 45 (P 259+ )
ic§p'6g7’lg2 icéq—cgﬂgz iCéﬁ/lgngz iciq}”gw’gz

1P 200+P) AP0+ 7) AP0+ E) AFE 26D+ P)

ice’q'q" p° (p-4) 8° ice’q'p*3° (p-4) * ice p°g" 3 g? iceq®g"™ g

4 (P2 )+ @) (P29 +3) AR (P20 +3) 4R (PR 2(-9) +3)’
icép—kgycq—zgz ngqlgquzg2 i%zﬁyqlﬁcngz i%zﬁyﬁlchzgz

PP 20+ P20+ P20 T (P20 )
ice p1q" p°g* ic:q'q" p°g? ice pYp*° icq'p*G°g?

42 (P +2(5-9)+3)° 42 (P+200-9+3) 42 (P+2(0-)+3) 42 (PP +20(-0)+3)’

1)

Fazendo a projecdo de (E.60) com o elemento da base Tﬂf o

” dada em (5.22), obtemos:

sIlivpo = Expand[Contract[ivpo(mt[y, A|mt[p, 6| — mt[y, c|mt[p, A]))/.{sp[p,q] —

(E.61)
1/2(sp[Q, Q] — sp[p, P| — splg,4])}]

652g2 652g2 B C52g2 CngZ C€g2

nggzqz . ¢ ceDg | ceg
4p°Q%  8p* 80* 2o pro?

4p20*

C€2g2q—2 _ C§2g254
4p4Q2 8154Q_4

D2 g2 _ Dg2
2p%0*  2p°Q?

dada em (5.22), obtemos:

- - -

Fazendo a projecao de (E.60) com o elemento da base T,E? ¥

sI2ivpo =Expand|[Contract[ivpo(fv[g, A](fv[g, Yjmt[p, o] — fv[g, p]mt[y, G])—
tvig, 6](fvlg, vlmt[p, A] —fv(g, p]mt[y, A]))]}/-{spp,q] — 1/2(sp[Q, 0] - (E.62)
sp[p, p] —splg,4])}]

7C£2g26?6 C§2g264 c§2g264 nggzéz7652g2q27C§2g2527C§Dg2674765Dg26?476§Dg2q_2 %Dgzqzi
8ptqt  4p*Q?  4pPQt  4pPQ? 8p* 80* 8p*0%  8pPQt  2p20? 4p*
- %Dngz - %Dgzﬁz %Dgz Cngzqz %Dgz C§g2q4 C§g2q4 - c5g2q2 ngzQ-z . c§g2132_
8p* 80* 8p? 404 802 | 4p*Q? ' 4pr0* 2p° 45 40"

g8 T g DS 8

4p2  20% 407 pPQ? pPQ?

A integral escrita em termos dos elementos da base, conforme (5.23), contraida em

relacdo ao elemento da base Tﬂi e serd dada por:

eqlfivpo = sIlivpo == (2D"2—2D)C; + (4Dsplq,q] — 4spg,4])C>

(E.63)
_Cézg2q4 Cézgzqz n c§2g2q2 nggz _ Cézgz _ Cézgz _ C§Dg2 c§g2 n ngz _ Dg2
3p%0% 45702 4520 4202 8p* 80% 202 202 2202 2202

C2 (4Dg* —44*) + C1 (2D* —2D)

A integral escrita em termos dos elementos da base, conforme (5.23), contraida em

(2)

relacdo ao elemento da base T o.yp> S€Ta dada por:

eq2fivpo = sI2ivpo == (4Dsp|q,q] — 4splq,q])C1 + (4Dsp[g,q]"2 — 4sp[g,4]"2)C>
(E.64)
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c52g2q6 c§2g2q4 C€2g2q4 C§2g2q2 C52g2q2 - C€2g2q2 05D82q4 chg2q4 CéDgZQZ CéDg2q2_

8[34Q_4 4134Q2 4132@4 4132Q2 8]54 8Q4 8ﬁ4Q2 8]32 Q4 2132@2 4134
B chg2Q2 B chgzﬁz CéDgz céDg2q2 c§Dg2 C§g2q4 cégzq“ B c§g2q2 . céngz Cégzﬁz B c§g2 B
8p* 804 8p* 404 807 4p*02  4pr0t 2t 4p* 40t 4p?

T 8’ DET  £T
200 40> pPOr pRO?

C (4Dc72 - 452) +C <4Dq4 - 4q‘4>
Determinando os coeficientes C; e C; de (5.3):

soliso = Solve[{eqlfivpo,eq2fivpo}, {C;,C>}]

1
16(D—1)p*q>0*
(4ce PG 0 +20:8°P* T — e 8 P°G +ce8°p 0P + e P70 — e g0+ 20827701 — e 871 0 — ce 87 0%~
—4Dg* * G 0% + 4857 07),

1
32(D—1)p*q*0*
(—2c52g2ﬁ2q_2Q_2 +c52g2ﬁ4q'2 —2052g2ﬁ2q'4+c§2g2c?2Q4 —2652g2q_4Q2 +C€2g2§6 +4C§Dg2ﬁ2q'2Q_2—
2c§Dg2ﬁ4q2 +Cngzﬁz(f fc5Dg2ﬁ4Q2 fc5Dg2ﬁ2Q4+c§Dg2ﬁ6 fZCngzqu‘l+05Dg2q4Q_2+c§Dg2Q_67

{{C1— -

Cz—)—

8c:8’p°7°0%)}}
(E.65)
Substituindo o coeficiente C; pelo valor determinado:
solCyfivpo = Expand|C;/.solsfivpo][[1]]
i (E.66)
ce g2 Q2 + ce 82572 + ce ngZ + ce g2ﬁ2 _ ce gZ B ce g2 _
16(D—-1)p*¢> * 16(D—1)p*Q> ' 16(D-1)p?0* * 16(D-1)g*Q*  16(D—1)p*q*>  4(D—1)p?Q?
8 e e b ¢
8(D—1)p*  16(D-1)§*Q*  8(D-1)Q* * 4(D-1)p?Q*  4(D-1)p*Q?
Substituindo o coeficiente C, pelo valor determinado:
solCyfivpo = Expand[Cs/.solsfivpol[[1]]
(E.67)
c§2g2 c§2g2q2 C€282 C§2g2 052g2 C§2g2
16(D-1)p?¢?Q>  32(D-1)p*0*  32(D-1)p*¢ + 16(D—1)p*Q? + 16(D-1)p?0*  32(D-1)P0*
c§Dg2Q2 05g2 q:Dg2 céDgzﬁ2 c'ng2 céDg2 c‘ng2
RO D DFPE 8D VPR 2D NFC T I6D Vi@ T DN 2D 070
c’ng2 c'ng2 65Dg2

RO-1)70° T RD-DF0 T 16D 170"
Substituindo os denominadores das integrais contidas na constante Cy,utilizando (E.1)

teremos:

C,fivpo = Expand[sO solC;fivpo]/.subDen|[2,2]/.subDen|[2, 1]/.subDen|1,2]/.subDen|1, 1]/.s0 —

0

(E.68)
ce g ¢ Mo(12) | cg g @ Ifo(2,1) cgg?lio(l,1) | Dg?Ifo(1,1)  g*Ifo(1,1)
16(D—1) 16(D—1) ~  4(D-1) 4D-1) — 4(D-1)
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Substituindo os denominadores das integrais contidas na constante Cy,utilizando (E.1)
teremos:

G, fivpo = Expand[s0 solC,fivpo]/.subDen|2,2]/.subDen|2, 1]/.subDen|1,2]/.subDen|1,1]/.s0 —
0

(E.69)
ce?8?q1f0(2,2)  cg?glfo(1,1)  ceDg*Ifo(1,1)  czg*lfo(1,1) cz?g’fo(1,2) cz2g*Ifo(2,1)
- 32(D-1) 16(D—1)z72  8(D—1)@ 4(D—- 1) MTI 16(D—1)
cg Dg*Ifo(1,2) B cg Dg*Ifo(2,1)
32(D—1) 32(D—1)

Reescrevendo a integral (5.23) em relagdo as componentes da base:

resivpo =Factor|C,fivpo (mt[y, A|mt[p, 6] — mt[y, oc]mt[p, A]) + C>rfivpo(fv[g, A](fv[g, y|mt[p, c]—

fv(g, p]mt[y, 0]) — fv[g, 6](fv[g, Yimt[p, A] — fv[q, p]mt[y, A]))]/.Ifo[2, 1] — Ifo[1,2]
(E.70)
1

- BTt (1fo(2,2) 8 4° g™ g cg> ~160(2,2) 7 & ¢7° F* ¢” ~10(2,2) 7 3% ¢ 3 e+
If0(2,2) 3" 7" g% ¢* e —21fo(1,1) 3P G° g™ ez +21fo(1,1) * P §7° cg? +21fo(1,1) G¥ 3% g*P ¢z~

1,1) §7 g 8P cz? —21fo(1,2) 3 G° g™ G cx® —21f0(2,1) §° §° g"* §* ce? +21fo(1,2) §* 3P §7° G* cg®+
yo =2

7' 3" g7 G cc*+210(1,2) ¥ 3% g*P F cg? +2160(2,1) §7 §° &P G cc? —210(1,2) 7 7t ¢P° F ez

7§ g°° 7 c§2+2 Ifo(1,2) g7° ¢*° ¢* cg +21fo(2,1) g"° g cg —21fo(1,2) g g & cg—

)
)

1) g™ ¢P% g ¢ +4 D Ifo(1,1) P 3° g™ cx —81fo(1,1) ¢° ° g™ ¢z —4 DIfo(1,1) G* 3P g7° ce+
) G G° §7° cg —4 D 1fo(1,1) 37 §° g*P cx +81fo(1,1) §7 §° g cz +4 DIfo(1,1) G * g% cz—
)

7' " ¢P% cz +D1fo(1,2) ° 3° g™ G ¢z +DIo(2,1) 3 G° " & cg —D1fo(1,2) 7 G §7° ¢ ce—
DIfo(2,1) 7* 3° g7° §* cg — D Ifo(1,2) 37 §° g*P §* c; — D 1fo(2,1) G G° g*P G* cz —8 Ifo(1,1) g7° g*P G* ¢+
D1Ifo(1,2) 7 ¢* gP° §* ¢z + D Io(2,1) §7 G~ 8P° & c¢ +8 Ifo(1,1) g7 P G* cz +8 D Ifo(1,1) g7° g*P ¢

8% ¢" ¢~
8 Ifo(1,1) g7° g*° % —8 D Ifo(1,1) g7 gP% G* +8 Ifo(1,1) g™ ¢P° q-z)
Substituindo a integral escalar :
res fivpo = FullSimplify resivpo/.Ifo — Ifx|

(E.71)
P+ (e — 24 D8 g ese (ﬂZD) <q2) 2-3 <C€ (D—4) (qy (q_/lgpa _qogAp) 4P (q—agyl _qllgyc)) n

Realizando a seguinte substituicdo da dimensao (E.3):

%I!.D — 4—2¢
(E.72)

1

1 5-2¢ 265 _1(2e-4)+3 2 m(4—2¢)\ () z(4-26)3
S )4 nt—) 4
r(i-2e) (cg —2)47 " m= ‘8 CSC( 2 ) (q ) (

yo Ap . ~y (A PO ~o Ap —p (-0 YA A YO
g{472854728}g{4728,4728}) —2cge <qy (‘1 8a—2ea—2e} — 4 g{472£,4728}> +4° (‘1 8{a—2ea—2e1 — 4 3{4725,4728}»)

2 ( YA po
4q <g{4728,472£}g{472£,472€}_
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Expandindo em série de € obtemos o seguinte valor para o diagrama:

Normal[Series[%, {€,0,—1}]]

(E.73)
i(ce—2)s* (87°8* 5" 5°°)
12872¢

E.2.4 Diagrama V

Para o seguinte diagrama:

TS

A contragdo dos indices da equacao (8.37) é dada por:

vpo =Contract[(—1/2g(mt[y, u]mt[p, v] — mt[y, vimt[p, u]))(1 / (sp[p, p]) (fv[p, Ymt[p, B]—
tvip, plmtfy, B]))(—1 (mt[e, v]/(splp+ 4, +4]) — (c¢/(splp + 4, p+4glsplp + 4, p +4])

fv[p+q,v]iv[p+q,])))(—1/2g(mt[A, a]mt[c, B] — mt[A, B]mt[c, a]))] )
(E.74)

icgg” p°gM ice8* %8 ice g g icegq 8" iceg’ M (p)

2pa+R) 220+ RR) 223+ R+R) 223a+R+R) 2R (2pd)+PAR)

icz82G° ¢ (p-q) ice g% g% (p-q) ice %G g4 (5-q) ig? 5% g ig? it gho

22+R) | 2P+ R+R) | 2R pa ) 2P+ E) 2P (2P0 E)

Fazendo a projecdo de (E.74) com o elemento da base TA(Q u dada em (5.27), obtemos:

sI1vpo =Expand|Contract[vpo(mt[c, u]fv[g,A] — mt[A, u]fv[q, c])|/-{sp[p,q] — 1/2(sp[Q, O]—
sp[p, p| —splg,4])}]

(E.75)
icg Dg*q* icg Dg?p? icg Dg? icg Dg?§? icg g icg g2 p? icg g icg 3G iDg*3? iDg?
Tupet T a0t Tap Tt tape gt T apy Tt T o
iDg i | i g
207 T 22 T T g

A integral escrita em termos dos elementos da base conforme (5.28), contraida em relacio

(1)

ao elemento da base 7}, o Se1d dada por:

eqlvpo = sIlvpo == (2Dsp|q, q] — 2sp|q,q])C:

(E.76)
_ic§Dg2q4 _ ic§Dg2[32 4 iciDg2 4 ic'éDgzqz 4 ic‘§g2q4 4 ic'égzp'z _ l'cgg2 _ ic§g2q2 4 iDg2q2 _
4p*0* 40* 4p? 20* 4p*0* 40* 4p? 20* 2p*Q?

iDg* | iDg* _ ig’q* | ig* _ ig® _ 2 H=2
2 T30 ~ape tap s =€ (2DF —24°)

Determinando os coeficientes C; de (5.28):

solvpo = Solve[{eqlvpo},{Ci}]
(E.77)
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Ci —s 2ic§gzﬁzqz—ic§g2ﬁ4—ic5gzq4+i65g2Q4+2ig2ﬁ2Q2+2ig2q2Q2—2ig2Q4
1 8p2q—2Q4

Substituindo o coeficiente C; pelo valor determinado:

solCyvpo = Expand|C)/.solvpo][[1]]

(E.78)
ic§ g2q2 icé g2ﬁ2 icé g2
C 8PP0t 8020 T 8pP(Q?

Substituindo os denominadores das integrais da constante Cy, utilizando (E.1), teremos:

ic‘5g
g 4p2Q2 T 4p2Q2 T 4q2Q2

+ s+

Cfvpo = Expand|[s0solCj vpo]/.subDen|2, 2]/.subDen|2, 1]/.subDen|1,2]/.subDen[1, 1]/.s0 — 0
(E.79)
——zcig 24%Tfo(1,2) + %igzlfo(l, 1)

Reescrevendo a integral (5.28) em relagcdo as componentes da base:

resvpo = Factor[C, fvpo(mt[o, u|fv[g,A] — mt[A, ulfv(g, c])/.Ifo[2,1] — Ifo[1,2]]
(E.80)
—4ig? (2Ifo(1,1) — cz 3°Ifo(1,2)) (chlu _ qlguo>

Substituindo a integral escalar (E.3):

resfvpo = FullSimplify[resvpo /.Ifo — Ifx]
(E.81)
D
4Pm3 8 2 e (D-3)42) (cor(BR) i) () 2 (008~ a°)
r(%%)

Realizando a seguinte substitui¢do da dimensao:

%I!.D — 4—2¢

(E.82)
1

I'(1(3-2¢))
1
2

(612) ze2 (CI 8{4—2e4— 25} —518{4—25.,4—23}”6)

L et (o, (1 - 2¢) +2) (cot(%ﬁ(4 —2¢))+1i)

Expandindo em série de € obtemos que o diagrama sera:

Normal[Series[%, {€,0,—1}]]

(E.83)
(cz+2)* (78" —" ")
12872¢

E.2.5 Diagrama VI

Para o seguinte diagrama:

‘?S&% ......... (E.84)



144 APENDICE E. Cdlculos dos diagramas de 1-loop

A contragdo dos indices da equacao (5.17) é dada por:

vipo =—Expand[ScalarProductExpand|[Contract[—(gfv[p, 1]) (I/sp[p,p]) (I /(sp[p+4,p+4])
(mt[v, u] - cz (tv[p + 4, VIivlp + 4, u])/ (splp + 4, P +4]))) (¢fvIg, V])]I]

ceg*(pq)* g ce 8’ 8P

_ 8
2ep++@)  Qeart+e)  eatittd)’ Reparite)’  PRED+PE)

Simplificando o produto escalar dos momentos p € q:

sIlvipo = Expand|[vipo/.{sp[p,q] — 1/2(sp[Q, Q] —sp[p, p| —splg,4]) }]

E.86
c 2 =4 0272 2 . =2 22 2 2 ( )
¢8| e8P g8 cegd gq g g

4p*0* 404 4p* 204 2p%0% 1 2p7 207

Substituindo os denominadores da integral, utilizando (E.1), teremos:

resvipo = Expand[sOsI1vipo |/.subDen[2,2]/.subDen[2, 1]/.subDen|[1,2]/.subDen[1,1]/.s0 — 0
(E.87)
1ce8’q'Tfo(1,2) — 382*Tfo(1,1)

Substituindo a integral escalar (E.3):

resfvipo = FullSimplify[resvipo/.Ifo — Ifx]
(E.88)

-1

IS

ii021*2’)7r%_%g2(65 (D-3)+2)ese(%P)(4°)
i

Realizando a seguinte substituicdo da dimensao:

%/.D — 4 —2¢
(E.89)

1 3 Lig ey
ii(42)21-2(4-2) 3 23 020 (1-2€)42) Csc(%ﬂ(4—28))<q2>2(4 26)-1
r(5(3-2¢))

Expandindo em série de € o diagrama resultante serd:

Normal[Series[%, {€,0,—1}]]

(E.90)
i(ce+2)8°
T 64nle

E.3 Diagramas de 1-loop do formalismo de primeira or-
dem modificado

E.3.1 Diagrama |

Para o seguinte diagrama:

] fu
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O desenvolvimento é o mesmo que o descrito para o diagrama I no formalismo de

segunda ordem.

E.3.2 Diagrama Il

Para o diagrama a seguir:
O desenvolvimento € o mesmo que o descrito para o diagrama II no formalismo de

segunda ordem.

E.3.3 Diagrama Il

Para o seguinte diagrama:

], o

O desenvolvimento € o mesmo que o descrito para o diagrama III no formalismo de

primeira ordem.

E.3.4 Diagrama IV

Para o seguinte diagrama:

aa® s

O desenvolvimento € o mesmo que o descrito para o diagrama IV no formalismo de

primeira ordem.

E.3.5 Diagrama V

Para o seguinte diagrama:

e

A contragdo dos indices da equacao (5.37) é dada por:

vpom =Contract[1/2(—1/2g(mt[A, u|mt[c,v] — mt[A, v|mt[c, 1]))(—I (mt[v, B]/sp[p, p]—
cefv(p, vIfv[p, B1/(splp, plsp[p, p])))(—1 (mt[w, @] /sp[p + 4, p +q] — cefv[p+4, 1]
tvlp+q,]/(splp+4,p+4lsplp+ 9, P+ 4)))) (8(fv[p — g, a]mt[y, B] + fv[-2p — g,7]

mt[a, B] +fv[p +2q, B]mt[y, a]))]
(E.91)
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icep®g™ (p-9)8 icgp* s (p-a)g®  iceps"g 3igs™e®
204 (PP +2(p-9)+3)  2p* (P> +2(p-q)+3) 42 (PP+2(p-9)+3*) 40> (PP +2(p-9)+3)
ice p* 70 g 3igh 1% g? ice p1q" p°g* ice pYp*G° g

42 (P22 +3) 4P (P+2(5-a)+3) 4 (P +2(5-a)+3*) 45 (P2 +2(5-9) +3P)

ice p°g"* g ice p*g7°g? iceq* "% g ice’q"q" p° (p-q) &
HP25-0+3P) 4P +20-0)+3) (P25 +P) AP (P25 +P)’
ice’q"p*q° (p-4) 8 ice p°g" g iceq° g™ g% iceGog"™ g2
4 (P2p- D+ @) AR (P20 P) AR 20 +8) 4P 2009 +7)
ic§ﬁlgycng2 i%qzlgyangz icézﬁyqlﬁcngz icézﬁyﬁ’lq"ngz
PP 20+ E) P P20+ P20 T (P20 )
ice p17* p° ice g p° g2 ice pYp*° ice q? p*q° g2

42 (P+2p-9)+3P)° AR (P2 D+P) 4R (P2 9+d) 4R (P25 +)’
Fazendo a projecdo de (E.91) com o elemento da base T/l(;) v dada em (5.38) obtemos:

sIlvpom = Expand|Contract[vpom(mt[A, y]fv|q, 6] — mt[y, o]fv[g,A])]/.sp[p,q] —

+

(E.92)
1/2(sp[Q, O] — sp[p, ] — splg,4))]
_ic52g2q6 ic§2g2q4+ic52g2q4 ic§2g2q2 _icézgzqz_icgzgzqz _ichgzq4 _ic§Dg2q4 _ichgzqz_i_
8ptot 1 4p*0? 4p?Qt 1 4p2Q? 8p* 804 4p*Q? 4p*Q* 2p20Q%
icéDgzq2 _ ic5Dg2Q2 . ic§Dg2[32 4 icéDg2 4 ic5Dg2q2 4 z'chg2 3i05g2c74 3ic5gzq4 _ 3i05g2q2 3ic§g2Q2
25 45 40" 477 20° 407 T RprT T 8PP 4p7 85"
3icg g p? 3)ic§g2 3ic5g2q2 3icg g 3iDgg* 3ig*g?
4 - 52 4 - N2 202 25202
80 8p 40 80 2p=Q 2p=Q

A integral escrita em termos dos elementos da base, conforme (5.39), contraida em

relacdo ao elemento da base 7Y dadaem (5.38), sera dada por:

Aoy

eqlvpom = sIlvpom == (2Dsplq, 9] — 2sp[g,4])C1

(E.93)
_iC§2g2q_6 iC§2g26?4+ng2g2674 ic§2g2q2 _icéZng—Z_iC§2g2q2 _ichgztf _iCéDgch _ngDg26?2+
8p*0* 4p*Q? 4p20* 4p2Q? 8p* 804 4p*Q? 4p2Q* 2p%Q?
ic‘ngzzi2 _ i65Dg2Q2 _ ic,x;Dgzﬁ2 iciDg2 l'c§Dg2q2 i65Dg2 3ic§ g2q4 3ic5g2q4 _ 3ic§g2q2 3ic§ g2Q2
2p* 4p* 404 452 20° 402 85702 8p20° 45" 85
3iceg?p?  3iceg®  3Bicgg’q  3iceg? Do 22 _ _
e N deed Mol e R o (2D - 27)
80 8p 40 80 2p°Q 2p°Q
Determinando o coeficiente C; de (5.39):
solvpom = Solve[{eqlvpom},{C;}]
(E.94)

1
16(D—1)p*q>Q*

ce 2g2q6—4c§ Dg2ﬁ2q2Q2+465 Dg2ﬁ4qz—205 Dg2ﬁ264+265 Dg2ﬁ4Q2+2c€ Dg2ﬁ2Q4—205 Dg? 0+

{c, — i(ZCé2g2ﬁ2q2Q27652g2ﬁ4q2+2c§2g2ﬁ2q4fc§2g2q2Q4+2C§2g2q4Q_27
4C§Dg2q2Q4*ZCngzq“Q_Z*ZCngZQG*&gg2ﬁ462+365gzﬁzq4*365g2ﬁ4Q2*365g2ﬁ2Q4+3C§g2ﬁ6*
6ce8*q° 0" +3c£ 87 0P +3c8° 00 +12Dg? 7 0° ~ 128° ° 7 0%)
Substituindo o coeficiente C; pelo valor determinado:

solC;vpom = Expand[C)/.solvpom][[1]]
(E.95)
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2,252 2,272

icg“8°q icg 2gzq'4 icg”8°q icg 2g2 i052g2 icg 2g2

8O- 070 160 D0 | 8D )P0 | 8D-DR0 160-DF 160D
l'c’éDng2 3ic§g2Q_2 iciDgzq'2 3ic5g2572 ic§Dg2572 3i65g2¢72 ichgzﬁ2
S0 057 T 160 05?8050 | 160-DF08 8D 10" | 160-DF0" 8D 170" |
3ic§g2ﬁ2 ic&Dg2 3t'c§g2 t'c‘ng2 3ic§g2 ic§Dg2 3i65g2
6D-DP0" T 3D-NFP7  16D-NF@  HD-170°  8D-1)p* T AD-1)0F  SD-NgF T
i65Dg2 1'05Dg2 3ic5g2 3iDg? 3ig?

D15 T SD-NPT  6D-1)PT T 4D-1)720°  HD-1)iP0
Substituindo os denominadores das integrais da constante Cy, utilizando (E.1), teremos:
Cfvpom = Expand[s0solCj vpom]/.subDen|2, 2])/.subDen|2, 1]/.subDen[1,2]/.subDent[1, 1]/.s0 —
0

(E.96)
ice2g?q'f0(2,2) | icg?g?qPMo(12) | icg’g?q*Mfo(2,1)  icgDg*Ifo(1.2) | 3iceg?GPIfo(1.2)  3ig2lfo(1,1)
T 16(D-1) 8(D-1) 8(b-1) 8(D-1) 16(b—-1) ~ ~4D-1)
iceDg*g*1f0(2,1) | 3iceg?q*1fo(2,1) | icg?g*Ifo(1,1)  icgDg*lfo(1,1) | 3iDg2Ifo(1,1)
8(D—1) 16(D—1) 8(b—1) ~  4(D-1) 4(D—-1)
Reescrevendo a integral (5.39) em relacdo a componente da base:
resvpom = Factor|[C)fvpom (mt[A, y]fv[q, 6] — mt[c, ¥]fv[g,A])/.Ifo[2,1] — Ifo[1,2]]
(E.97)
1
— migz(c52q4Ifo(272)—26§zq‘zlfo(172)—2c§Zqzlfo(27l)+265Dq21fo(l,2)+2c§Dq21f0(271)—3c§(721fo(172)—

~3¢£¢°1fo(2,1) 2z Ifo(1,1)+4cg DIfo(1,1)—12DIfo(1,1)+12Ifo(1,1) (q‘y"g”’L — qlgW)
Substituindo a integral escalar (E.3):

resfvpom = FullSimplify[resvpom/.Ifo — Ifx]
(E.98)
D
272b-1 ﬂ%_%gz (cg(ce(D—4)—4D+18)—-12) cot(%—l— l) (q‘z) 272 (q“’gﬁb —q’lgm)
- r(%+)

Realizando a seguinte substituicdo da dimensao:

%I!.D — 4 —2¢

(E.99)
1

22013 RE ] 2 (e, e d(4—26)+18)— 12) cot( L m(4—2e)+i
r(1(G—_2¢)) 8% (ce(—2cge—4(4—2¢)+18)—12) cot( 5 m(4—2€)+i)

|
o La2e) 2, i
x(q*)2 (7°8(a—2e4-26y " ~7" 842642677

Expandindo em série de € obtemos que o diagrama sera:

Normal[Series[%, {€,0, —1}]]
(E.100)
(ce—6)g*(7* 4" ~3°4™)
12872¢

E.3.6 Diagrama VI

Para o seguinte diagrama:

‘i?w%; ......... (E.101)
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O desenvolvimento € o mesmo que o descrito para o diagrama VI no formalismo de

primeira ordem.
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APENDICE

CALCULOS DAS INTEGRAIS TERMICAS

No capitulo (8) a auto-energia térmica dos campos de glions foi dada por (8.15), se consi-

deramos que a parte tensorial do integrando obedece a seguinte propriedade de transversalidade:

¢ I =0 (F.1)

KV o pY ght 2 plt pv .
onde JHV =tV — (P q( ;;)) ¢") + q(lfq; , obtemos os seguintes tensores para a base que obede-

cem a propriedade de transversalidade:

TR
v =L g (F2)
q
i — - L - ) (E3)

onde o vetor u € o vetor da velocidade do banho térmico, cujo valor é u = (1,6).

Assim a integral pode ser reescrita da seguinte forma:
=1 +01" (E4)

onde I*V ¢ a integral de .#HV.
Realizando a projecdao em cada uma das componentes da base, obtemos as seguintes
equacoes:
1% v
TipI* = Ty T + CoTipy T3

(E.5)
TouyI* = C\ oy T + Co Doy T

Resolvendo estas equagdes, considerando apenas os termos de .#*V, obtemos os seguin-
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tes valores para os coeficientes:

o q4(P.u)2 P2q4u2 B P2q2(q.u)2 N
LT (d-2)(Pg)2((qu)? — qu ) (d—2)(Pg)*((qu)* —q*u?) (d—2)(Pq)*((q.u)* —q*u?)
N 2¢*(P.u)(q.u) . dq*u? B 3q%u? n
(d—=2)(Pg)((qu)*—q*u®)  (d—2)((qu)*—q*u?) (d—2)((q-u)*>—q*u?)
n 2(q.u)? B d(q.u)?
(d-2)((qu)?*—q*u?) (d—2)((qu)*—q*u?)
o dq®(Pu)® B q°(Pu)? B 24°(q.u)* N
2T (d-2)(Pg)*((qu? —u2)?  (d—2)(Pg)*((qu)? —Pu?)?  (d—2)((qu)® — q*u?)?
N P’q*(q.u)? B 2dq"* (Pu)(q-u) N 24" (P.u)(q.u)
(d—-2)(Pg)*((qu)*—q*u?)* (d—2)(Pq)((qu)*—q*u?)*  (d—2)(Pq)((q-u)*—q*u*)?
N q41/£2 qu(q'u)Z P2q61/£2

+ —
(d=2)((qu)*—q*u?)* ~ (d=2)((qu)* —q*u*)* (d—2)(P.q)*((q-u)* — q*u?)? F6)
Dado o valor de u = (1,0), temos que (P.u) = 1, (g.u) = go e (u.u) = 1, assim utilizando estes
valores reescrevemos os coeficientes da seguinte forma:

c = _ gt 24°qo N dq* B 3¢° N
(d—2)(Pg)*(q5—4¢*) (@-2)(Pg)(q—4¢*) (@d—-2)(q5—4*) (d—2)(q5—4%)
N 243 B dqg _ q* L d=3¢
@) @@ @ Daw ool @) @ 2)@)
_ % n 2¢°qo
@) @ a0 aleos0) @) -
6 6 :
C = dq B q 2dg*q
(d—2)(Pg) (g3 —q*)? (d—2)(Pg2(q3—¢*)? (d—2)(P.g)(q]—q)>
N 24%qo N q' N de*qp B 24°q5 _
d=2)(Pg)(g3—¢*)? (@-2)(g3—¢*)? (d—-2)(g5—¢*)? (d—2)(g3—q*)?
_ (d—1)q° _ 2(d—1)q*qo B AN
(d—2)(q0 —Iglcos8)*(@)*  (d—2)(q0o— |g|cosB)()* ~ (d—2)(g)* ( q)*

nas ultimas passagens utilizou-se o fato de que o produto entre os momentos pode ser reescrito
da seguinte forma (P.g) = (g0 — |G|cos0) e que ¢§ — ¢* = ¢} — a3+ §* = §*

Deste modo, obtemos que a auto-energia térmica dos campos de glions € dada por:

Béson — B|P‘ 27F d-1 qO—\q\COSG) ( ) (qo_“_]”cose)(zjz)
+(d )2 ) Y4 / al “’"H / e 2
7 B —1 ) )1 “\(go—|qlcos0)?(§)*
2(d = 1)g*qo

q' (d—2)q2q% pv
" (@o-[dcos®)@* " @' @ >T2]

(E.8)
Notamos que existem trés tipos de integrais, que representamos da seguinte forma:

o | dQq
= F.
11 /d|p| emm_l (Zﬂ)d_l ( 9)
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b= [l ’d S CUE R
p ﬁ\P\ (2m)d=1 go— |g|cosO
I _/d’—»‘ ’ﬁ|d : de 1 1
T eBlpl — (2m)4=1 (go— |g|cosB)?

Calculando a primeira integral dada na forma de integrais do angulo sélido:

/d| | ‘d_S dQq
P BM_1 (2r)d—1

A integral da superficie esférica em D-1 dimensdo, conforme [41], ser4:

/Q ZELEI
d—1= —
I

(F.10)

(F.11)

(F.12)

(F.13)

Ja a integral no momento, serd dada fazendo a seguinte mudancga de variavel p — uT,

com o momento sendo um multiplo da temperatura, assim escrevemos ela da seguinte forma:

|d7 d—2 ul 3
/" B 1! /m’w—1

(F.14)

onde u é uma constante qualquer, como || resulta em valores positivos de u, podemos expandir

o fator de distribuicao de Bose-Einstein da seguinte forma:

1 e n=
J— — —nu
et—1 1—eu n; ¢

com esta expressdo reescrevemos a integral em u da seguinte forma:
o) n—oo
/ du ud—3 Z e
0 n=1
usando a seguinte regra, obtemos:

n=oo = P la”:“’ a1 " al
,;1/0 e = Zdna/ ue™=(=1) dnaﬁ_,;n““

Utilizando a fun¢do Zeta:

n=oco

flat)= )

n=1

a!
na—H

e a funcdo Gamma:
[a+1)=

reescrevemos a integral em u da seguinte forma:

(F.15)

(F.16)

(F.17)

(F.18)

(F.19)

(F.20)
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e consequentemente a integral em p sera:

=1d—3
/d|ﬁ| WP g _oye(a—2) (E21)
eﬁ‘p‘ —1

Considerando a integral na parte angular e na parte do momento, temos que a primeira

integral resulta em:

(F.22)

Calculando a segunda integral dada na forma de integrais do angulo sélido, que diferen-

temente da primeira possui uma dependéncia do angulo polar no denominador:

/ d|p| ld [ A% : (F.23)
ﬁ\PI (2m)d=1 go—|G|cosO

A parte da integral no momento serd a mesma obtida em (F.21). Verifiquemos entao

apenas a parte angular, que € reescrita da seguinte forma:

/de—l 1 _/ dQ,_» /ﬂde send*394_3 B

(2”)d*1qO—|67|6059 (2”)‘1*1 0 g0 —|g|cosBy s
d 39

_ / 46, - -3

24275 T (42) 610—|61|6039d—3

(F.24)

onde a integral em Q,_, € a integral da superficie esférica conforme (F.13).

Fazendo a seguinte mudanga de varidvel gy — |¢|cos6,_3 = x redefinimos a integral em

6,_3 como sendo uma integral em x:

2139 q0—|q 1
R
qo — |glcosOa—3  Jgo+[dl glx
onde usamos d6,_3 = —@S,i#-

Realizando a integral obtemos:

9014l 1 1 g
/ dx——— = —In [qo+ |€|] (F.26)
qo+3] lglx |4l Lqo—|q|

A integral angular resultante sera:

dQ,_ 1 1 7]
/ d—1 _ ln[CIOJr’CI\]

— g = - F.27
(2m)4=" qo—|qlcos®  2d-2751(4:2)|3  Lao—|d] (F27)
Deste modo a segunda integral obtida € dada por:
p= 7T L) | .
g0 — 4]

242751 (432) g
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Calculando a terceira integral dada na forma de integrais do angulo sélido, que também

possui uma dependéncia do angulo polar no denominador:

|d 3 dQy_ 1
— (4 F.29
/ 7] ﬁlp\ (2m)4=1 (go— |G|cosO)? (F29)

A integral no momento serd a mesma obtida em (F.21). J4 a integral na parte angular
sera:

dQg 1 1 /” sen?=36,_4
! _ d6,_ _ F.30
/ (2m)a=1 (go—|g|cos®)?>  2d—245 F(%) 0 =3 (g0 — |q|cosB,_3)? (F.30)

ap6s a mudanca de varidvel a reescrevemos como sendo:

ni=30 qo+|q] 1 2
/ ded 3 d_3 5 :/ dx—_,—2 ) (F.31)
(g0 — \61|0059d—3) 9014l |Glx q

Realizando a integral obtemos:

/ d€d— 1 B 1
(2m)d-1 (go—|glcos8)? pd—254 r(4:2) g2 (F.32)
que junto com a integral no momento resulta no seguinte valor para a terceira integral:
T2 T(d—2) {(d—2
o TRT-2) {d-2) .

d _
2053n5 T(432) ¢

Assim a auto-energia térmica dos campos de glions é dada utilizando os resultados das
integrais (F.22), (F.28) e (F.33) da seguinte forma:

<(d ~3)¢"  (d—2)q5

= I +
7> 3> )

S d=)PRy . 2d-1)g —1)¢°
N [(6] (d—2)q qO)II— (d ﬁ4)61 61012+(d ﬁ4)‘1 13] T - (F.34)
q q

2q qo q*

6—1'2

Hg:son = CZ(G>5ab L— =1 T“v-i-

2C2( )5ab

= gy T TU-28d=2) )

onde ZH"V(g) é uma fungdo que depende dos momentos externos e dos tensores da base, dada

conforme:

T (q) =

_@d=3)¢ (@d-2)q5 24’ T(5) [QO+|?1|} N q* T4 -
7 g’ gPva T(52)  lao—l4dll ~ @vr T(452)
g (d=2)q’q5 2(d—1)q'q (dT) [qoﬂﬁl} . (d-1g*

+ =4 - =,
g4l g/ T(42)

g* g* FRVERNES)

d - 1 \%
X F(T)} Iy
(E.35)
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