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If the doors of perception were cleansed everything would appear as it is,
infinite.

William Blake, The Marriage of Heaven and Hell
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Resumo

Aplicamos a Técnica de Regularizagao Implicita (RI) a uma teoria de cali-
bre nao-abeliana e a uma teoria supersimétrica. Na primeira parte mostramos que
a IR preserva a simetria de calibre afirmada nas relagoes entre as constantes de
renormalizacao requeridas pelas identidades de Slavnov-Taylor em ordem de um
loop na QCD. Mostramos também que a técnica trata as divergéncias em teorias
quanticas de campo massivas e nao-massivas em pé de igualdade. Na segunda
parte, mostramos que a IR preserva também a supersimetria no cdlculo do mo-
mento magnético anémalo do elétron na QED local supersimétrica (supergravidade

nao-quebrada) em ordem um loop.



Abstract

We apply the Implicit Regularization Technique (IR) in a non-abelian gauge
theory as well as in a local supersymmetric theory. In the first part we show that
IR preserves gauge symmetry as encoded in relations between the renormalization
constants required by the Slavnov-Taylor identities at the one loop level of QCD.
Moreover, we show that the technique handles divergences in massive and massless
QFT on equal footing. In the second part, we show that IR preserves also super-
symmetry on a specific calculation: the anomalous magnetic moment of the electron

in local supesymmetric QED (unbroken supergravity), at one loop level.

vi



Capitulo 1

Introducao

1.1 Fundamentos da Regularizacao Implicita

A Regularizacao Dimensional (Dimensional Regularization, DR) é a maneira
tradicional mais natural de efetuarmos calculos de diagramas de Feynman em teo-
rias de calibre. Entretanto, o problema da regularizacao de teorias quanticas de
campos com a dimensao do espaco-tempo especificas, tais como as teorias quirais,
as topologicas e as supersimétricas, ¢ mais delicado no contexto da DR. Isso porque
a continuacao analitica do tensor de Levi-Civita nao é bem definida, enquanto a
supersimetria é definida intrinsecamente na dimensao fisica do modelo.

Em vista disso, algumas extensoes da DR foram construidas (e.g. Dimensional
Reduction [1] e [2]), mas essas extensoes sao, em geral, inconsistentes a ordens de
loops arbitrarias, e podem dar origem as chamadas anomalias espturias. Logo, um
calculo prudente, ordem a ordem, no qual as simetrias do modelo sao asseguradas
por equagoes de vinculo precisa ser preparado. As desvantagens sao claras: além
de tornar o processo de calculo trabalhoso e tedioso, nao podemos contar com este
procedimento para estudarmos quebras anomalas de simetria (vindas de corregoes
quanticas). Isso é particularmente relevante nas extensoes supersimétricas do modelo
padrao [3], (cap. 3).

Isso motiva uma procura por esquemas de regularizacao/renormalizagdo nao-
dimensionais, que, além de preservarem as simetrias fundamentais do modelo em

vista, sejam simples do ponto de vista calculacional.
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A Regularizagao Implicita (IR) é uma técnica na qual os célculos de diagra-
mas de Feynman sao efetuados no espaco dos momentos de forma independente do
esquema de regularizacao. A Lagrangeana da teoria quantica de campo em questao
nao é modificada - nem um regulador explicito é introduzido, nem a dimensionali-
dade do espaco-tempo é alterada de sua dimensao fisica.

A Regularizagao Implicita tem sido aplicada com sucesso em uma variedade
de modelos em teoria quantica de campos, incluindo aqueles que s6 fazem sentido

na dimensao fisica.

1.2 A Técnica

A idéia principal da IR é bem simples. O comportamento no ultravioleta
da amplitude é isolado como integrais de loop irredutiveis (irreducible loop integrals,
ILI’s), as quais sao independentes do momento externo e nao precisam ser calculadas
explicitamente para exibir o contetudo fisico dessa amplitude. Isso pode ser feito
usando criteriosamente a identidade algébrica abaixo no integrando, de maneira a
eliminar os momentos externos k; da ILI, N sendo escolhido de tal forma que o

ultimo termo seja finito sob integracao em k:

1 L (— 1) (k2 + 2k, - k)
[(kf + k2)2 — mQ] o JZ:; (k2 _ m2>j+1
(—1)NHL (K2 4 2k; - )N+
+(k,2 —m2)NH(k + k)2 — m?]’ (1.1)

A rigor, pode-se assumir que uma técnica qualquer de regularizagdo (por ex-
emplo cut-off ) atua implicitamente na amplitude, de maneira que pode-se manipular
o integrando com (1.1). No entanto, uma vez separadas as divergéncias como inte-
grais de loops irredutiveis da parte finita da amplitude, nao é necessario computar
as integrais divergentes em IR. Elas podem ser subtraidas e absorvidas nos con-
tratermos exatamente como sao. A computacao explicita de tais ILI’s é a origem de
quebras de simetrias que podem contaminar a fisica do modelo subjacente. Em [4]
é definido o que se quer dizer com um esquema de subtragao minima no contexto

da IR e comparado com a regularizagao dimensional e renormalizacao diferencial.
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Nesse processo, uma escala natural do grupo de renormalizacao emerge, como dev-
eria. A generalizagdo desse programa para ordens mais altas de loops é direta: as
divergéncias sobrepostas (overlapped) podem ser tratadas de modo similar seguindo
uma prescri¢ao bem definida que corresponde a férmula da floresta do BPHZ [5].
Ao nivel um loop no espacgo-tempo de Minkowski quadridimensional as ILI’s

sao da forma

1, ko, ko, k
o) 2 _/ oy R - 1.2
al,ag...am(:u ) L (k’2 — /LQ)n ( )
onde [, = [ (347,;“ k é o momento interno, x4 é um regulador infravermelho e n =

1,2, ...

Tipicas ILI’s de ordens mais altas (divergéncias logaritmicas), em 4 dimensoes:

i R N T T
@a1,a2...am - /]C (klg — ;2)17 In (m) s (13)

onde 4 +m = 2p e A é uma escala de massa nao-nula originada na ordem anterior

6].

Deve-se observar o seguinte:

e Para modelos nao-massivos sempre podemos introduzir uma massa ficticia
para regular os propagadores no limite infravermelho sem ter que sacrificar
nem a simetria de calibre [4] nem a supersimetria [6]. Verificaremos isso ex-
plicitamente no contexto da QCD na primeira parte (capitulo 2) e no contexto

da super-QED na segunda parte (capitulo 3).

e Contratermos arbitrarios locais aparecerao em IR como diferencas entre ILI’s
do mesmo grau de divergéncia. Dado que nao calculamos explicitamente as
integrais divergentes, tais diferencas (finitas) terdo o status de parametros
livres que devem ser ajustados por vinculos de simetria ou fenomenoldgicos.
Regularizagoes explicitas geralmente determinarao os valores (dependentes do
esquema de regularizacao) de tais diferengas, o que pode levar a quebras de

simetrias.
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Em 3 4 1 dimensoes, ao nivel um loop, esses parametros arbitrarios sao:

wa = gWIquad(mQ) — 2@/323 = Guw (1.4)

wa = gﬂ,,Ilog(mQ) — 4@/(2,) = 0w (1.5)

Y205 = GuwFosy lquad(m?) — 8O0 5 = G504 Gas) (1.6)
Yas = GiuwYasiliog(m?) — 24@,3%5 = Q4G Yap) (L.7)

onde

1
liog ) = /k(k'2 —m?2)2’
1
AN
i) = | Gy
k. k
02y — v
@w/ (m ) /k (kQ _ m2)3 ’

k.k
@) (m2) = __rv

k. k,kok
00 (2 _ / ukvkaks
,uuaﬂ(m ) L (k2 —m2)t
kK, kok
@(2) 2 — / phvhalhp ].8
uyaﬂ(m ) . (]{32 . m2)3 ( )

Lembrando que gq,,9as) significa g,,908 + 9uagvs + 9usGva, € 05 ;’s sao ar-
bitrarios, finitos e dependentes do esquema de regularizacao. Relagoes similares
aparecem em ordens de loops mais altas.

E facil ver que na Regularizacdo Dimensional (1.4)-(1.7) vao a zero. Em [7]
é demonstrado que a simetria de calibre vetorial é compativel com a idéia de fixar
todos os «;’s em zero. Entretanto foi mostrado que essa nao é a tnica solucao. Tais
caracteristicas explicam de alguma maneira por que a Regularizacao Dimensional é
invariante de calibre.

Conquanto fixar os «a;’s em zero desde o comeco é mais pratico do ponto

de vista computacional, deve-se ter cuidado quando estamos tratando de objetos



Capitulo 1. Introdugao )

de dimensao especifica tais como vértices axiais e tensores de Levi-Civita - tais
parametros arbitrarios devem ser fixados, em tltima andlise, pela fisica. Em [7] foi
demonstrado que (1.4)-(1.7) sao conectados pela invariancia do rétulo do momento
em um diagrama de Feynman. Se os «;’s anulam, entao a amplitude é invariante
pelo rétulo do momento.

Em outras palavras, vemos que, dado que essas diferengas devem ser anuladas
(a;'s = 0), ent@o a amplitude é invariante pelos rétulos dos momentos e invariante
de calibre (calibre abeliano) (no entanto se se assume que eles apresentem valores
nao-nulos nao significa isso necessariamente que a invariancia de calibre é quebrada).
Quando uma forma explicita do regulador é usada, essas diferencas tém um valor
determinado (dependente de regularizacao). Em geral devemos manter qualquer
arbitrariedade que aparecer na teoria de perturbacao até o estagio final dos calculos,
para que as condicoes fisicas possam fixar esses valores. Nesse sentido, a IR ¢é
perfeitamente adequada para implementar essa idéia, especialmente quando quebras
de simetrias quanticas podem ocorrer.

Em [4] foi verificado que restringir os «;’s em zero assegura a transversalidade
do tensor de polarizacao do vacuo da QCD. O préximo passo entao, de maneira
a se estabelecer a generalidade da IR ¢ estender essas idéias a teorias de calibre

nao-abelianas, como a QCD.
Portanto, no capitulo seguinte, nos concentraremos em trés objetivos:

1) Verificar se uma versao vinculada da IR (constrained version of IR, CIR)
pode ser generalizada para uma teoria de calibre nao-abeliana (QCD) e mostrar que
a simetria de calibre é preservada, como expressado pelas identidades de Slavnov-
Taylor entre as constantes de renormalizagao e calcular todas as constantes do grupo

de renormalizacao, em ordem de um loop.

2) Definir a escala do grupo de renormalizagdo da seguinte maneira: - Assim
como no caso do propagador do féton, introduzimos uma massa ficticia (4) para o

glion que deverd aparecer tanto na parte finita quanto na divergente (logaritmica-
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mente) da amplitude. Para a parte divergente deve-se ter como ILI

o [ d% 1
") = | Gy

Eliminamos o regulador de massa infravermelho da definigao do contratermo usando

a identidade (ver o apéndice A):

2

T 1) = Ty 02) + 10 (%) (1.9)

Em que b = i/(47)? e A\ é um parametro nao-nulo que parametriza a arbi-
trariedade na separacao da parte divergente do contetido finito da amplitude e faz o
papel de uma escala de renormalizacao na IR. Como conseqiiéncia, percebemos o que
significa um esquema de subtragdo minima independente de massa (minimal sub-
traction scheme) em IR, ou seja, subtrair [;,,(A\?). O termo divergente infravermelho
expressado por In p? deverd cancelar exatamente a dependéncia no cutoff infraver-
melho na parte finita da amplitude, como deveria, para todas as teorias livres no

infravermelho.

3) Observar que ao contrario da Regularizacdo Dimensional, os diagramas
tipo “tadpole” dos campos de Yang-Mills tém papel crucial na manifestagao da in-
variancia de calibre através do cancelamento de divergéncias quadréticas que apare-

cem a ordem um loop.
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Renormalizacao da QCD

Procederemos com o estudo da QCD a um loop na Regularizacao Implicita. Sabemos

que a Lagrangeana da QCD ¢

1 a \2 1 a \2

['0 = Z(FO;UJ) _%<8MAOM)
+ oDy — mob” )i + (2.1)
+ i(0"ey) Dbl (2.2)

onde ng e ij se referem a representacao fundamental e adjunta do grupo de cor
SU(3). Também
F(iw = aﬂAgu - aVAgu + gOfabcAguAgw

D, = (0, —igo1 Ag,ty) ,

a é o parametro que fixa o calibre e Ay, sao os campos de calibre acoplados aos ny
férmions de Dirac vy e aos campos fantasmas cy. O indice “0” é reservado as quan-
tidades ‘“nuas”. Os fatores de grupo da teoria que aparecerem nas amplitudes sao
definidos através das relaces tr(t2t2) = C(r)0®, t2t% = Cy(r)1, focd focd = Cy(G)o.
Porque os termos de interacao na Lagrangeana acima estao relacionados pela sime-
tria BRS, apenas uma constante de acoplamento ¢ independente a esquerda. Con-
seqilentemente, as constantes de renormalizacao serao vinculadas pelas identidades
de Ward-Takahashi generalizadas (identidades de Slavnov-Taylor).

Definimos os campos e as constantes de acoplamento renormalizados através



Capitulo 2. Renormalizagao da QCD 8

das constantes de renormalizacao, como segue

a 12(1 a ~12a 1/2
AOHZZ?)/A Co = 3/0 7¢0:Z2/¢7

,LL )
Go = Zgg , Mo = Zpypm. (2.3)

Portanto, definimos £y = L+ L, onde £ tem a mesma forma de Ly, exceto pelo fato
de ser escrita em termos das variaveis renormalizadas, enquanto L. é a Lagrangeana

dos contratermos:

Ed:<%—n%wmwy—@m%+
+ (Zy— 1)E0ap(—i0*)
+ (%o — DY (in" 8 — m)’
— (Z2Zm — 1)myp"y!
(

1
21— 1) 39D, A% — D, A7) AL AL

1
_ (Z4 o 1)Zg2fabef0deAaAbAuAZ

1V Vo
— (% = Dyigfe(9re )P A
+ (Zip — 1)gg'ti A (2.4)

Onde definimos

Z,=7,2y* | Zy= 2222

7y = 2,75 737 | Zyp = Z,2,73° .

A igualdade de Z, para todos os acoplamentos leva as identidades de Slavnov-

Taylor: .
4 4t %

=2F _ 2 2.5
Z, ~ 7, (2.5)

Zy 7y
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2.1 Computo dos diagramas

As regras de Feynman para a QCD podem ser encontradas em qualquer livro
texto (e estdo reunidas no apéndice D). Seguimos T. Muta [8] e trabalhamos no
calibre de Feynman, no qual o« = 1. Em ordem de um loop, as amplitudes relevantes

sao representadas pelos bem conhecidos diagramas que podemos chamar de:

Hffl’, — auto-energia do glion
>, — auto-energia do quark
ngmst — auto-energia do ghost
A}, — vértice quark-glion
AZILC/\ —  vértice de 3 glions
AZ”C —  vértice ghost-glion
Ageds — vértice de 4 gliions. (2.6)

My — Z3 u—+ &ip

Y ETy w .........

L= Zp, 2y B;imrf —+ Zv-'i
,r.r.w\ —+ 4 ;xmxﬂ —+ 2y
% d-\.m}' --------- Lo R

Figura 2.1: Diagramas da QCD a um loop
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2.1.1 II%: A auto-energia do glion

Figura 2.2: Auto-energia do glion

Comecamos com a auto-energia do glion que é composta de quatro con-

tribuigoes, como podemos ver pela figura.

ab __ ytab ab ab ab
H/u/ - H/u/<1) + H,ul/(Q) + ij(g) + Huu(4) (27>

Onde IT¢% (1), T1% (2), II25,(3) e I1%%,(4) representam o loop do quark, o loop do
glion, o diagrama “tadpole” do glion e o loop fantasma (ghost) respectivamente.
E puramente transversal, como requerido pelas identidades de Slavnov-Taylor e,
portanto, nao admite um termo de massa e nao deveria ter renormalizacao da massa.

Portanto, as divergéncias quadraticas que aparecerem em HZZI’, devem se cancelar.

A
(1) = —g2 §ab / /T
,u,y( ) g OQ(G) 3 . (]{32 _Iug)

= —39°9,uCo(G)0" Lyaa(1s?) (2.8)

Onde p é um cutoff infravermelho (regulador da massa) que deve ser igualado

a zero, no fim.

A amplitude do gltion é

1 /A —i —i
ab _ - 2 racd rbed
R Y A vl ey R
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onde
NI = [ (p— k) + g (2 4 p) + g~ — 2p)]
X [0, (k= Dp)o + gpo(—2k —p)” + 05 (k + 2p),]
= 2p.pv — 5(puk, + pok,) — 10k, k, — g, [(p — k) + (k+2p)?]. (2.10)
Usando

(p— k)2 + (k+2p)* = (k+p)® + k> + 4p%, (2.11)

e calculando a integral, (2.9) fica

1
M.(2) = —56°Ca(G)0™[(2pupy — 49" 9,) (0", 147)
I (2L guaa (%) + PP L)
= 10(pu Lu(p®, 1) + L (P, 1) )] - (2.12)
Na qual I,,,, I, e I sao definidos como no apéndice C.
E para o loop fantasma, temos
A 2
+ k), .k
Hal; 3 — _g2fdac]ccbd/ ? (p pnhy
Z o 2= [0+ 2 — i)
= _925ab02(G>[pMIV(p2’ MZ) + ]/u/(p27 NQ)} 3 (213)

Juntando todos os resultados até agora, pode-se escrever:

3

S () - 9202<G>5“b{ (0 = ) [ 53 (I“’Q“‘Q) ~omn{ - e§u2>>]

1=1

+12, 4+ 21D + P YO L+ pp T + pPp, T + gWTEfg)} : (2.14)

T’s sdo constantes arbitrarias definidas nas relagdes (1.4) a (1.7). Além do
mais, ao escrever (2.14) absorvemos alguns fatores constantes nos Y’s.

A contribuicao do loop do férmion a auto-energia do glion é idéntica ao tensor
de polarizagao do vacuo da QQED exceto pelos fatores de cor e nimero de férmions
(ng). Isso foi extensamente calculado na IR [9]. Sem perda de generalidade, escreve-

mos o resultado no limite dos férmions sem massa e chegamos em:
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2

tot)o{n (- 2) 5 )

12, 4 PO 4 YO o, 1O 4 pPp, T+ p“pﬁgw,Tffﬁ)} . (2.15)

a 4 a
1% (4) = 5920(r)nf5 ”{ (pupu — pQgW)

pvaf

Comentario: - Primeiramente, deve ser notado que as divergéncias quadraticas
expressas por G lguaa(1?) e @/2“, que aparecem nas amplitudes do “tadpole” do
glion, no loop do glion e no loop fantasma combinam-se resultando wa = 1 Guw-
A invariancia de calibre nos diz que devemos deixar o1 = 0, assim como todos os
outros «;’s como definidos em (1.4)-(1.7). Logo, os gréficos “tadpoles” dos campos
de calibre tém papel essencial no estabelecimento da invariancia de calibre no ambito
da IR. DR automaticamente leva as divergéncias quadraticas a zero no limite p — 0.
Aqui isso nao é necessario de maneira a assegurar a forma transversal da auto-energia
do glion, como requerido pela invariancia de calibre. Como veremos, levar os \;’s
a zero em (1.4) a (1.7) automaticamente preserva a invarianca de calibre (vetorial)
através das identidades de Slavnov-Taylor. Isso é consoante com a idéia de que, em
ultima anélise, devem-se fixar os parametros arbitrarios em bases fisicas. No caso
em questao, a invariancia de calibre faz esse papel. Operacionalmente é conveniente
por se ter uma técnica invariante de calibre no espago dos momentos.

Deve ser notado, também, que o procedimento algébrico que usamos para
definir um esquema de renormalizacao minimo independente de massa naturalmente
introduz uma escala arbitraria A. Como vemos, A faz o papel de uma escala de grupo
de renormalizacao.

De maneira a definir as constantes de renormalizacao que mostrem o compor-
tamento de escala no ultravioleta do modelo, usamos a identidade (1.9) e notamos
que a divergéncia (infravermelha) parametrizada por Inpu?, com pu — 0, cancela-
se com um termo ideéntico vindo da parte finita do UV, enquanto um parametro

nao-nulo \ aparece.
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Juntos, 1120 = S 119 (4) resultam

b
I (p*, A%)) = —592(1729W — Pupy )0 X

x {z [202(0) - gnfc*(r)} Tiog (A?)

+(15C'2(r) - 6nf) In (2—2) —2C5(r) + an}

+(Z5 — 1)6™(p* g — pupy) -

13

(2.16)

Definimos o contratermo para a amplitude (2.16) subtraindo minimalmente

(no sentido da IR) a ILI, expressada por [j,,(A\?), para definir

3

Zy=1—i ECQ(G) _ énfC(r)} Toe(\)g + O(g°).

2.1.2 X¥(p): A auto-energia do quark

E . §

Y 2,2

Figura 2.3: Auto-energia do quark

(2.17)

A auto-energia do quark, ¥(p); é similar & auto-energia do elétron, fora fatores

da teoria de grupos.

Y(p) foi calculado em [4] no contexto da IR e d4

S(p) = —ig’Ca(r)(p— 4m) hog(m?) + g*g" L[)p

+ (ZQ - 1)1)_ (ZQZm - 1)m + i(p7 m) )

(2.18)
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onde o til é usado para significar que a quantidade é finita (usaremos essa notagao
de agora em diante). De fato S(p, m) ¢ finito tanto no limite ultravioleta quanto in-
fravermelho. De maneira a definir as constantes de renormalizagao correspondentes,
fazemos uso consistente de (1.9) em busca de um esquema independente de massa,
assim como de introduzir a constante arbitraria \2. E digno de nota que a parte
bln p? advinda de (1.9) cancela exatamente a divergéncia infravermelha na parte
ultravioleta finita da amplitude, como deveria.

Daqui em diante, definimos sistematicamente as constantes de renormalizacao
de forma independente de massa (que define o esquema minimo em IR) assim como
fixamos os a;’s (YT’s) em zero. Chamamos esse procedimento de IR vinculada (con-
strained IR, CIR). Nao mais escreveremos os Y’s explicitamente nas amplitudes
remanescentes, por ser mais simples.

Portanto, as constantes da massa do férmion e da renormalizacao do campo

podem ser resumidas em

Zm = 1+ 3iCy(r)Loe(M)g* + O(g%),
Zy = 1+iC0y(r)hog(A*)g* + O(g?). (2.19)

2.1.3 Zgzost(pQ)

Figura 2.4: Correcao para o propagador fantasma

Apoés as contracoes dos indices de cor apropriadas, a correcao a um loop para

o propagador fantasma fica, simplificadamente
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ab 2 o 2 ab A (p - k)MpV
Eghost<p ) = 9 9uwCa(G)d /k [(p— k)2 — 2] (k2 — 12)

+ (25— 1)0%p%, (2.20)

Onde ;2 é um regulador infravermelho de massa tanto para o propagador do

glion quanto para o propagador do fantasma. Apods alguma algebra temos

;2

1 ~ ~
Siho P N2) = 39 (-ColG) o) + Zo = 1) + Tgh (07, X, (2.21)

ghost

de onde definimos a constante de renormalizacao

Zz=1-— %Cg(G)IlOg(AQ)g2 +0(g?). (2.22)

2.1.4 Aj: Vértice quark-gluon

A% = Zyp

Figura 2.5: Vértice quark-gluon

Para o vértice quark-glion de um loop, A}, mostrado na figura, temos duas
contribuigoes: o diagrama elétron-foton tipo QED, Af(p,¢)(1), e o que envolve um
vértice de trés glions; Af(p, ¢)(2). O tltimo difere do vértice elétron-féton da QED

por um fator da teoria de grupo

A% (p, q)(1) = ("t AT (p, q) . (2.23)
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Calculamos também ASED (p,q) na IR em [4]. Portanto, aqui apenas citamos

o resultado:

ZASED(p7 Q) = 7#[042 + [log<m2)] + ‘/N\,u(p7 Q) ) (224)
m é a massa do férmion, A¥(p,q) é finito e ay é arbitrario (fazemos = 0).
Usando t%t9%¢ = [Cy(r) — 1/2 Cy(@G)]t* podemos escrever

Xs(p.q. X)(1) = —ig"t%9, (Co(r) — 3C2(G))

X (zlog(v) +A%p,q, )\2)(1)) . (2.25)

Como para Af(p,q)(2), a aplicagdo das regras de Feynman fornece

AN
A% (p, 9)(2) = g° fethte / s (2.26)

com

N, = Hk+m)y” [(229 — 4= k)G + 2k —p — Q)G + (20 = p — k)9 | ,

D = (K —m?)(k—p)® - p?)[(k - q)® - p*]. (2.27)
onde, de novo, i ¢ um regulador de massa para o propagador do glion. Procederemos
da maneira que se segue. Removemos a dependéncia do momento externo das ILI
aplicando a identidade (1.1) nos propagadores que contém os momentos p e g acima.
Entao isolamos uma contribui¢do genuina ao contratermo (divergente ultravioleta

apenas) com ajuda da identidade (1.9) para chegar, em CIR,

Kop g XD = i O (3ulogV) + Rilp. 0. A)(D)) . (228)

Finalmente, definimos a constante de renormalizacao Z,r a ordem um loop

somando as duas contribuicoes ao vértice quark-glion:
N(p.a XD) = gyt ( = ig*(Co(G) + Calr) iy (?) +
+ Zir =1+ K(p g, ) (2:29)

que da
Zir = 1+ig(Co(G) + Co(r) ) Tiog (V). (2.30)
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b b
2.1.5 A% e At

A% Zyp

Figura 2.6: loop ghost-ghost-glion

.",%‘I". Aﬁ&f = Z-v']' [ﬁ/i\

Figura 2.7: ghost-glion-glion

Para calcularmos a constante de renormalizacio Z; trabalhamos com o vértice
ghost-glion. Duas sao as contribuigdes (fig. 2.1): o loop ghost-ghost-glion A‘flbf eo
loop ghost-glion-glion Agf’f.

Sejam py, ps € p1 + p2 = ¢ 0s momentos externos. Logo:

Aghe = R§ 4+ NG + (—i)g " qu(Z1 — 1) . (2.31)
Das regras de Feynman, com ajuda da identidade fo/¢for ferf = N/2 fob¢ para
SU(N), chega-se em

3
AL (1, p2) = = 5Co(G) g

/A kok,
po (K2 =p?)[(k = p1)? = p2][(k = @)* — 2]

Continuamos com as regras da CIR, como fizemos antes, para chegar em

(2.32)

3

A(fbc(plapz) = %02(G)fabcqn1109()‘2) + A%Zc(plam) . (2.33)

I
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Analogamente, temos para as outras contribuigoes

3

AabC(]?lapQ) ] (G)fabcqu[log<>‘2) + [\g,bf(pla P2) (2.34)
e, logo,
g9 -
N (prpa) = —igf " qu( = i%Co(G)lig(V) + 21— 1)
+ A (p1,ps) - (2.35)

Finalmente definimos a constante de renormalizacdo em um esquema minimo

na IR como )
Zi =1+ Sg"Co(G) Loy (V) (2.36)

As classes de diagramas de vértice de trés glions para o qual definimos Z; sao
mostrados na fig. 2.1. Eles foram computados explicitamente em [10], [11] com DR.
O calculo ¢ direto mas tedioso. Foi trabalhado de acordo com as regras da CIR como
antes, de maneira a isolar a divergéncia ultravioleta como um termo proporcional
a Ijog(A?) apds usarmos (1.9). A parte divergente infravermelha proporcional a
In(A\?/p?), quando p — 0, cancela com um termo semelhante vindo da parte finita
ultravioleta da amplitude, como discutido no apéndice B.

Sejam p e ¢ os momentos externos. Entao
A (p,q) = =gl Via(p,a,p+ @) X
4
x (- ig (— SC2(G) + 5Oy ) g (V)
+ 7y — 1) + A;’;f;(p, q), (2.37)
Vur(0, 4,0+ 4) = (P — O — Ppgur + @ Ggpur, de onde podemos definir

Z, =1+ig? < — gcz(G) + %C(r)nf> Log(N?) . (2.38)
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2.1.6 AZ”V‘fﬂ: Vértices de quatro glions

abed
h,rrwxﬂ —+ Ay
LR
- O S inn. a0l

Figura 2.8: Vértices de quatro glions

Finalmente podemos calcular os vértices de quatro glions da figura com todas
as suas permutagoes. Esse longo calculo foi computado com grande detalhe por
Pascual e Tarrach em [11] no esquema de Weinberg e por Papavassiliou em [12],

usando a técnica da matriz S. O resultado correspondente em CIR da:

7 2
AL (pr, pa,ps,pa) = —g*Wekd, ( - % <C2(G) + 40(r)nf)flog(v) Y 7 - 1)
+Kg¢l)ﬁcsu(pl7p27p37p4) ) (239)

onde foi usada a mesma notacao do T. Muta [8], qual seja

ajazasa 13,24 14,32
Wu;usuiu‘; = (f - f )gmmgusm
+ (f12’34 - fl4’23)9u1u39u2u4
+ (f13742 - f12734)gu1u4gﬂ3li2 ’ (240)

com fij,lm = fi% fauam  Portanto:

Z4 =1+ 292 (%CQ(G) + %C(T)Tlf) [log()\Q) . (241)
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2.2 Identidades de Slavnov-Taylor e Funcoes do
Grupo de Renormalizacao

E uma tarefa relativamente simples verificar que a CIR preserva explicitamente
as identidades de Slavnov-Taylor expressadas em (2.5):
- g LR C(O) V). (2.42)
Em outras palavras, CIR fixa explicitamente a arbitrariedade da IR de tal
maneira que a invariancia de calibre é mantida. Em ordens mais altas, relagoes
similares a essas mostradas nas equagoes (1.4)-(1.7) devem aparecer [6] e sua versao
vinculada deve implementar a invariancia de calibre vetorial também [13].
Na defini¢ao de um esquema minimo independente de massa em CIR apareceu
uma constante arbitraria nao-nula A. Como discutido antes, subtraindo-se apenas o
termo proporcional a I;,,(\?) define-se um esquema de subtra¢ao minimo no contexto
da IR e ficamos com a parte finita da amplitude que também é dependente de
A. Além disso, essa é identica a amplitude que obteriamos se tivéssemos usado a
renormalizacao diferencial! [4], [14]. As escalas arbitrarias que aparecem na IR e na
renormalizacao diferencial podem ser identificadas e portanto as fungoes de Green
renormalizadas conexas truncadas a n-pontos ng) (pi, g, m) devem satisfazer uma
equacao de grupo de renormalizacao tipo Callan-Symanzik na qual X faz o papel de

escala do grupo de renormalizacao. Entao, temos

0 0 0
9 9 _ 9 _ (n) _
<>\ o T B(g) 9 Ym (g)m - naya(g) nfw(g)> G =0,

Sendo n4 (ns) o nimero de pernas do glion (quark) no espago de momentos,
m e g sao definidos como em (2.3), v4(7y) é a dimensao anomala do campo do glion

(quark) e
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dg
() = _Adm
W~ A0
a9 = 9z o ¢
) 07,

Por exemplo podemos calcular explicitamente a funcao f. Lembrando que:

Go = Zgg, Zy = Z1Z3"* (equagdes 2.3). Logo

0
2_ p—
2\ N (Zgg> 0. (2.44)
E usando 5
AQ—(W Liog(N?) = —b (2.45)

a equacao acima leva, apos alguma &algebra, ao resultado:

8= —ﬁ(ll@(@ - 4C(r)nf) +O(g%). (2.46)

De maneira similar, podemos usar as constantes de renormalizagao que calcu-

lamos em CIR para mostrar que

64>

Ym = (47T)2 02(7") + 0(95) ) (247)
=3 (Zw)z (502(G) . 40<r)nf> +O(g°), (2.48)
Yo = (497)202<r> +O(e), (2.49)

Que sao os valores padroes das fungoes do grupo de renormalizacao. Particu-
larmente, em um esquema minimo no contexto da IR, eles concidem com o esquema

MS na regularizacao dimensional.



Capitulo 3

Aplicacao da IR ao calculo do
fator (¢ — 2); em supergravidade

Um teste fundamental para qualquer método de regularizacao é sua aplica-
bilidade a teorias supersimétricas, dado que se espera hoje que os melhores can-
didatos a teorias fundamentais (como por exemplo a supergravidade - SUGRA e as
supercordas) sejam teorias supersimétricas. O cdlculo do momento magnético do
elétron a um loop na eletrodinamica quantica supersimétrica local (supergravidade
nao-quebrada) presta-se especialmente como um teste consistente nessa area. A su-
pergravidade é uma teoria com alto grau de simetria, e apesar de a gravidade ser
uma teoria nao-renormalizavel, leva a um resultado finito na correcao a um loop
desse observavel fisico e; ainda mais, em combinacdo com a SUSY, o fator (g — 2),,
a correcao do momento magnético anéomalo do lépton, é anulado! Isso se da por
nao haver termos de Pauli na Lagrangeana de um supermultipleto quiral [15], como
pode ser visto nas equacoes 3.9 a 3.12 da secao 3.2.

A regularizacao dimensional enfrenta problemas com teorias supersimétricas -
pode quebrar a supersimetria do modelo em questao! Essencialmente, a razao é que
a igualdade dos graus de liberdade fermionicos e bosonicos s6 valem para valores
especificos da dimensao do espaco-tempo, que é alterada por essa regularizacgao.
Uma variante desse método, a redugao dimensional (dimensional reduction) - na qual
as componentes do campo permanecem inalteradas, enquanto as integrais de loop

sao calculadas em um espaco d-dimensional - preserva SUSY, pelo menos em ordem

22
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de um [oop, mas a ordens mais altas a situacao é mais complicada, especialmente
no caso de supersimetria quebrada. Outra abordagem ¢é baseada na regularizagao
de derivadas de ordens mais altas de Pauli-Villars. Em todo caso, ¢é clara a falta de
métodos simples adequados a teorias supersimétricas. O método da renormalizacao
diferencial (DR) é relativamente recente e é um método de renormalizagdo sem
reguladores ou contratermos explicitos que, ao contrario da IR, funciona no espaco
das coordenadas, e, também como a IR, nao altera a dimensao do espaco-tempo.
Logo, é também um bom candidato para preservar SUSY.

Algumas técnicas de regularizacao foram testadas com o calculo do valor do
fator (g — 2); (ver [16],[17], [18], [19], [20], [21] e [22]). Nesse contexto sabe-se, por
exemplo, que a regulariza¢ao dimensional ([23]) prové um resultado finito, mas nao
nulo como deveria ser ([17]), e a técnica de reducao dimensional ([24], [25]), que é
invariante por supersimetria (um loop), assim como a versao vinculada da regular-
izagao diferencial ([20], [21] e [22], [26], [27], [28] e [29]) resultam em cancelamento
entre os setores do graviton e do gravitino a ordem um loop ([16], [17] e [20], [21] e
[22]). Ordens mais altas estao sendo feitas em redugao dimensional, ver [30].

A regularizacao implicita submetida ao célculo do fator (g —2); na supergravi-
dade ¢é levada a cabo nas subseqiientes secoes deste capitulo e mostra-se que a IR leva
ao esperado resultado nulo, e uma comparacao diagrama a diagrama dos resulta-

dos das diferentes técnicas é feita na iltima seccao. Mas antes, um pouco de histéria.

3.1 O momento magnético do elétron

O céalculo do momento magnético do elétron tem um expressivo papel na
historia da fisica. Classicamente, a razao entre o momentum angular total L e o
momento magnético /I de um objeto uniformemente carregado em rotacao é Q/2M,

onde () é a carga total e M, a massa total. De fato,
1 -
= 3 /d%pﬁ X U(Z) = % /dS:cp:E X U(Z) = %L

Aqui p é a densidade de massa constante, p. a densidade de carga, e 0(%) a

velocidade do corpo no ponto Z. Equivalentemente i = g(Q/2M )f/, e g = 1 sempre
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que a razao carga e massa para as densidades for constante. O fator g é conhecido
na literatura como fator giromagnético (ou fator de Lande).

A mecanica quantica e a teoria de campos mudam substancialmente esse resul-
tado. Ingenuamente, podemos esperar que a constante de proporcionalidade entre
o spin do elétron e o seu momento magnético seria o mesmo e/2m, e entdo, o valor
do momento magnético intrinseco do elétron seria (e/2m)|S| = eh/4m - e o fator
gs, intrinseco, deveria ser 1. Mas a Natureza revelou-se mais sutil. Experimentos
no comeco do século vinte mostravam “anomalias” em medidas do efeito Zeeman,
explicdveis se o fator g intrinseco do elétron fosse na verdade 2!

Analisemos a questao sob a dtica quantica.

Podemos descrever um campo escalar (portanto, sem spin) com carga inte-
ragindo com um campo eletromagnético através da equacao de Klein-Gordon com

interagao eletromagnética (aqui, h = ¢ = 1):

(D, D" +m?*)® =0

Sendo D, = 0, —ieA, a derivada covariante. Agora, consideremos um campo
magnético constante apontando para a direcao z, fraco, de maneira que termos da
ordem de (A;)? possam ser ignorados. Podemos escolher Ay = 0, A} = —3Bz? e
Ay = %B:cl (logo Fi1s = 01Ay — 0sA; = B), por causa da invariancia de calibre.

Como temos um campo magnético constante, a parte temporal do operador d&

82

(Do)* = (80)” — ie(doAo + Aodh) + O(A) = ()’ = 75

E, para as partes espaciais, ficamos com

= (8)? - 2%3(:5132 — 220,) + O(42)
=V?—eB-Ixp+0(A2)
Usamos 0;A4; + A;0; = (0;A;) + 2A4;0; = 2A,0;, sendo a notacao (0;A;) usada

para derivadas que agem apenas em A;. Reconhecemos L = & X p como o operador

momento angular orbital. Finalmente, para esse campo escalar a equacao fica
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(w—VQ—eB?-E)@:O

Portanto o momento angular orbital gera um momento magnético orbital que

interage com o campo magnético.

Agora, passemos a estudar como um elétron interagiria com esse campo
magnético constante. Por ser um campo carregado de spin meio, partimos da

equacao de Dirac com interacao eletromagnética:

(i7" Dy —m) = 0 (3.1)
E multipliquemos a esquerda pelo operador conjugado, (i7”D,+m), e obtemos

~(Y"4"Dyp Dy +m*)p =0

Antes de continuarmos, vale lembrar as mais importantes propriedades das

matrizes gama (vide apéndice E, para mais identidades):

{ VYo + VNV = +290
VYo = VoV = — 200

YuVv = Guv — ia—;u/

E, portanto,

+*4*D,D, = D,D" — ig" D,.D,

E, como i0c"D,D, = %O’”V[DM, D,] = 50" F),, entao
e
<DHD“ — §U’WFW - m2>w =0 (3.2)
Analogamente ao caso anterior para campo escalar, vimos que para o caso de
campo magnético fraco, constante, obtemos (D;)* = V2 — eB - T x P, e (Dg)?* = g—;,

o
0 o*
em ¢, ja que no limite nao-relativistico este domina sobre x. Logo, (e/2)o""F),,

agindo sobre ¢ é efetivamente igual a (e/2)03(Fia— Fy) = (¢/2)20%B = 2¢B- S, pois

escreveremos 1) = ( fé ) na base de Dirac, na qual 0¥/ = €V , e focaremos
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S = (5/2). Podemos escrever ¢ = e~ em que ¥ oscila muito mais lentamente

que e~ de tal maneira que (0 + m?)e "W ~ e~ —2im(9/0t)¥]. Finalmente,

—2im%—v2—e§-(ﬁ—l—2§) U=0. (3.3)

Enfim, podemos ver agora que uma unidade de momento angular de spin
interage com um campo magnético duas vezes mais que uma unidade de momento
angular orbital, um fato experimental que nao encontrava explicagoes no comeco do
século vinte, até a proposta da equacao de Dirac. Esse calculo é celebrado até hoje
como um dos mais famosos da histéria da fisica. Diz-se que Dirac s6 veio a fazeé-lo
um dia depois de descoberta a sua equagao, tao certo estava que a equacao tinha

que ser a equagao correta. (Ver [31]).

3.1.1 O momento magnético anémalo do elétron

Isidor Rabi anunciou na conferéncia de Shelter Island que medidas na estru-
tura fina do hidrogeénio e do deutério, realizadas em seu laboratoério, em 1947, suge-
riam que o momento magnético do elétron era maior que o valor de Dirac ehi/2m,
por um fator de aproximadamente 1.0013, e subsequentes medidas dos fatores giro-
magnéticos nos elementos sédio e gélio forneceram o valor ainda mais preciso (Ver

[32])

h
f = —[1.00118 £ 0.00003]
2m

Gregory Breit sugeriu que a origem da discrepancia seria uma corregao radia-
tiva de ordem o no momento magnético do elétron. Ainda na conferéncia de Shel-
ter Island, Breit e Schwinger apresentaram seus esforcos no calculo dessa correcao.
Pouco depois da conferéncia, Schwinger completou com sucesso o célculo do mo-

mento magnético anémalo do elétron em excelente acordo com os experimentos

L {1 4= ] - 26—h[1.001162]

© 2m o m
O espetacular sucesso de Schwinger, juntamente com o célculo de Hans Bethe

do desvio Lamb, foram fatores histéricos fundamentais no estabelecimento da con-
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fianga da comunidade dos fisicos na realidade das corregoes radiativas (Ver [32]) e
hoje, o célculo do momento magnético anomalo, corrigido em ordens ainda mais
elevadas, é o mais preciso ja atingido em toda a histéria da ciéncia, chegando a
impressionante predigdo de 13 casas em acordo com os experimentos! (ver [33])
E, convencendo os criticos da eficacia da teoria relativista quantica de campos, ao
menos ao lidar com os fenomenos eletromagnéticos, para além de qualquer duvida.

Na maneira atual, essa correcao é calculada através dos chamados fatores de

forma. A idéia é que o vértice total I',, que inclui o efeito radiativo, A,, como

s
primeira corregao (ou “um loop”) a interacao de Dirac, 7, (ou ao nivel de drvore),

em sua expressao mais geral, possa sempre ser escrito como:

BT ) =0 (W FP) + Pl o Jul) G

Que pode ser demonstrada como a seguir. Temos ao nosso dispor, de maneira
a construir a funcao de vértice I',(p', p), duas quantidades cinematicas p* e p'*, os
momenta do 1épton antes e depois da interacao, respectivamente. Mas desde que o
elétron se move livremente, antes e depois da interagao (se encontra “on mass shell”),
hé, na verdade, apenas uma varidvel escalar independente, porque p? = p’? = m?,
que escolheremos como o quadrado do momentum do féton ¢* = (p — p')?. Desde
que I',(p', p) tem que ser um vetor de Lorentz, o ansatz mais geral para ele deve ser

escrito com ajuda dos bilineares covariantes da teoria de Dirac:

a(p )L p)ulp) = a(p’) (A(qQ)w + B(¢*)p,
+C(¢*)py + iD(¢*)p" 0 + 1B (qQ)p’”a,w) u(p) (3.5)

A(q?), B(¢%), ..., E(q*) sao fungoes escalares nao determinadas da variavel ¢2.
Pelo critério de Hermiticianidade, conclui-se que essas funcoes sejam reais. Uma

outra restricao é o requerimento da invariancia de calibre, que tem a forma

¢"u(p)Cu(p', p)ulp) =0 (3.6)

O primeiro termo em 3.5 é uma corrente de Dirac comum, que obviamente

satisfaz a equacao 3.6, com ajuda da equacgao de Dirac. Para os termos subsequentes
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(p" —p")(Bp* + Cp") = (B—=C)(m* —p' - p) =0
i(p" — p")(Dp"™ + Ep”)o,, = —iDp'p"” o, + iEp*pro,,
=i(D+ E)p’“p”auy =0

Levando em conta a antissimetria do tensor o, e, novamente, a equacao de

Dirac. Portanto, deduzimos que C = B e E = —D, ou seja
a(p )T’ p)ulp) = a@)[A(@®)n + B@) (@ +p).
+iD(¢*)(p' — p)” o ]u(p)

E, em vista da decomposicao de Gordon

0 (p) = 5 -0 (p -+ ) + ia o) (37)

Vemos que os termos A, B e D nao sao linearmente independentes. Portanto,
um dos termos, por exemplo B(¢*)(p' +p),, pode ser eliminado. Isso nos leva a 3.4.
A decomposicao de Gordon é frequentemente referenciada nesse tipo de célculo
e, portanto, merece ser demostrada. Ora, de novo lembrando algumas propriedades

das matrizes de Dirac

{ YV + TV = +29/w
VYo — YV = =210,

VYo = Guw — 10
E a equacao de Dirac
{ Y’ u(p) = mu(p)
u(p)yup™ = mu(p')
De onde
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Portanto,

{ Yuu(p) = £ (pu — 100" )u(p)
WP )y = 5w (@), + iouwp")

Combinando ambas

u(p')yu(p) =

Chegamos em

1) lp) = 510+ ) — o — 1) ()

Como queriamos demonstrar.
O momento magnético anémalo do elétron, (g — 2);, é portanto definido no
espago dos momentos em termos de um limite estatico.
-2
gT lim F(q?) (3.8)

q2—0
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3.2 O calculo do fator (g —2); em super-QED local

Ferrara e Remiddi provaram explicitamente em 1974 que a correcao a um loop
(ordem €?) do fator (g — 2); na super-QED global é cancelada, pois a contribuicao
do férmion (o resultado de Schwinger) e a contribuigao escalar, onde o slépton e o
fotino substituem respectivamente o lépton e o féton, se cancelam [15, 34, 14].

No caso local, claramente havera um acoplamento da supergravidade com a
matéria, problema esse vastamente descrito na literatura [35, 36, 37, 38, 39, 40], que
pode ser estudado através da densidade de Lagrangeana das interagoes (linearizada),

no espaco de Minkowski, que simplificadamente dividimos em quatro partes:

- s
Looyicopresy = — VAU — [1eA"¢] 0 o1
— V200 PLY + hc) + (L R)] (3.9)
K _
Leegreeqy = — Zh%[(l\y(%a/ﬁ +750a)V + h.c.)
— 2e(V(Vadp + Agda)V + he.c.)] , (3.10)
K _y +
Lesjresiy = — %[X Pr(2d — m)opy, ¥
+ eX’"PLAdt v,V + h.e)]+ (L < R) , (3.11)

« (6% 1 v
Lorgirvig = + klh 'B(F #Fg - Z%ﬂFwF# )

+ (éh”[@,éﬂxﬁh.c.)]. (3.12)

A primeira relaciona as interagoes: elétron-elétron-féton, superelétron-super-
elétron-foton e elétron-superelétron-fotino. A segunda relaciona as interacoes: elétron-
elétron-graviton e elétron-elétron-graviton-féton. A terceira relaciona as interagoes:

elétron-superelétron-gravitino e elétron-superelétron-gravitino-féton. E, finalmente,
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a quarta parte relaciona as interagoes: foton-foton-graviton e féton-fotino-gravitino.
Salientando que a notagao representa ? =0 — %, que Prp = %(1 + 75) sao os
projetores quirais e que k? = 87Gy (G é a constante gravitacional de Newton), ¥
para o campo do lépton (elétron), A, para o féton, h,, para o graviton, ¢, p para
o slépton (superelétron), A para o fotino e y, para o gravitino.

As regras de Feynman que sao utilizadas nesse problema podem ser deduzidas
dessa densidade de Lagrangeana e constam no apéndice D.

Na determinagao do fator (g—2); a ordem um loop aqui, como no caso da QED,
interessam as correcoes quanticas ao vértice elétron-féton-elétron. Os diagramas a

um loop para a supergravidade sao os que constam na figura 3.1.

AN A A

Figura 3.1: Diagramas em super-QED do momento magnético anomalo
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A,(;j) sendo a contribuicao do diagrama j, determinaremos A, = Z;il A;(f ),

Em todo caso, constantemente far-se-a4 uso das condi¢oes on-shell:

PV =mU | Uy = Im (3.13)

pP=p?=m", ¢=@p-p)?=0 (3.14)

Onde, de novo, p e p’ sao os momenta do elétron entrando e saindo, respecti-
vamente, e ¢ = p — p’ 0 momentum do féton.

Portanto, nos calculos de todos os diagramas a seguir, lembraremos sempre
de usar essas condigoes acima, ou seja, toda vez que um fator p aparecer a direita,
depois de toda possivel matriz gama, transformaremo-no em um fator m (pois es-
tamos sempre “ensanduichando” a conta por espinores a direita e a esquerda) bem
como todo fator § & esquerda, antes de qualquer matriz gama. De maneira que
manipularemos constantemente com a dlgebra de Clifford (apéndice E) de forma a
passar, sempre que convier, todo fator p para direita, e todo fator ' para a esquerda.

Outra observagao constante é o fato de ignorarmos todo fator proporcional a
uma Unica matriz v,, ou seja, apds contrairmos todos os outros indices, restarao
apenas termos proporcionais a 7, ou a 1. Aqueles que forem proporcionais a 7,
nao nos interessam e serao ignorados, assim pode-se chegar ao fator de forma F; de
maneira mais direta.

As regras de Feynman para a sugra podem ser encontradas no apéndice D.

Referir-se-a constantemente a elas.



Capitulo 3. Aplicagao da IR ao cédlculo do fator (g — 2); em supergravidade33

3.2.1 Diagrama 1

Figura 3.2: Diagrama 1

Utilizando as regras de Feynman podemos calcular A,(}), que representa a con-
tribuicao do diagrama 1, o diagrama triangular da troca de um graviton entre os
elétrons. Comecamos o calculo pelo vértice direito, ao qual rotulamos com os indices
mudos « e e que resulta (%)7,(2p' — k)g. O elétron virtual & direita entra com o
propagador i(p' — F+m)Ap. O vértice de cima, o vértice da QED, —iey,. Outra vez
um elétron virtual, dessa vez com propagador i(p— F+m)A’%. O vértice da esquerda
(%)%(21)—]{;)(,. E, finalmente, o propagador do graviton, %(go"’gﬁ"—l—gﬁ”go‘”—go‘ﬁgp“).
Para o caso de supergravidade nao-quebrada, que é o caso em questao, a massa do

graviton, bem como do gravitino, féton e fotino, sao iguais a zero.

A . .
1 ik , , , 1K
A = | B — Wil = ko m)(—ien)ilh =k +m)(5)7(2 = k)
1
x5 (979" + 9”9 = g°° "), (3.15)
Com D = [(p/ — k)* — m?][(p — k)*> — m?]k*. Organizando as constantes e

fazendo as contragoes dos indices das métricas temos:

M= B S bl — ke min G m®2n ) (20— )

+2p— B — K+ m)y(p— F+m)(2p — k)
—(2F =B — F+m)b—k+m)(2p—§)] . (3.16)
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Sinteticamente,

-8

Para simplificar, separemos o problema em treés:

.9 A Ar(1)
N
A = e/ ko 3.17
p . D (3.17)

N® = NOO 4 NO@) 4 NG (3.18)

Onde, distribuindo termos, e com o uso das condi¢oes on-shell (3.13 e 3.14)

: 13 . , . :
no terceiro numerador N,S X ), de maneira a tornar os calculos mais convenientes:

NI = [y = B — By + mya(p — F)yao”
+mYaYu (P — )7 + m*ya, 720 — k) - (20" — k), (3.19)

NV — (2~ 2+ 2+ =k ) (2~ 2K+ 2 — e+ K =)
(3.20)

o N(OO

NP® = —(@m — ) — k+m)y"(p— f+m)(2m — §) . (3.21)

Portanto, deve ser de novo enfatizado que faremos sempre o uso de agora em
diante das condigoes on-shell, ou seja, toda vez que um fator p aparecer a direita,
transformaremo-no em um fator m (pois estamos sempre “ensanduichando” a conta
por espinores & direita e & esquerda) bem como todo fator p" & esquerda. Também
manipularemos constantemente os produtos de matrizes gama (apéndice E) de forma
a passar, sempre que convier, todo fator p para direita, e todo fator ]6' para a

esquerda.
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Ignorando os fatores que nao interessam ao problema em questao - todo fa-
tor que for proporcional a uma tunica matriz 7, - os numeradores N, acima sao

calculados:

NOVO = [ - = R+ 200 -0 — B
Hm(p+p' = 2k), — 2m*y,)(2p — k) - (20 — k) (3.22)

= [Am =B = k), + 2m = yu(m—§) +4p— k) - (0 — k)
—4(m = F)(p — k)] + 4m(p + p' — 2k), — 2m*y,](2p — k) - (2p' — k)
= [~4m—E)(p+D —2k), — 2my.f — 2mby, + 20,0
+4(p— k) - () = k)yu +4m(p+p' — 2k),](2p — k) - (20" — k)
= [k +p —2k), — dmk, — 2Ky, + ARk, 4+ 4(p — k) - (0 — k)]
xX(2p —k)-(2p" — k) (3.23)

Finalmente,

N = [WE(p -+ p')y = A+ m)ku] (20 = k) - (20— F) (3.24)

NO® = 2pp — 2pf + 2mp — Jp + k2 — mB)y, (208 — 280 + 2mp — PR+ k2 — mk)
= (4m® — 29 — 2p' - k + k). (4m® — 2P — 2p - k + K?) (3.25)

= (A= 2pf)7u(B — 2Jp))
= AB, — QA”Vukﬁ - 23}5%7# + 4]6567#5@/ (3.26)
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A= dm? 4 () — K — m?
B =4m? + [(p — k)* — m?] (3.27)

Os termos A e B sao nas equagoes 3.27, e com o uso da algebra das matrizes

gama:

= 2mAyk— 4D - k) Ay, + 4Akp, — 2mBly, — 4B(p - k), + 4Blp,
+Amply k4 8(p - k)PHy, — 8Pk, + 8(p - k)pyuk — 8mP kv f (3.28)

= —2mAvy k=40 k) Ay, + 4Akp), — 2mBly, — 4B(p - k). + 4Bkp,
—Am ey b+ 8m(p - k) vk — 8mE>p, + 8m(p - k), + 8m(p' - k) kv,
+16(p - k)" k) — 160" - k) fpu — 8mk*p), + 8m(p’ - k)y b+ 16(0" - k) fpu

—16(p - k) (0" - k) — Smbyf (3.29)
Finalmente,
Nﬁl)m) = —2mAvf+ 4Akp, — 2mBly, + ABlp, + 12m°k*y, — 24m*fk,,
+16m(p - k)k, — 8mk*p, + 16m(p’ - k)k, — 8mk*p), (3.30)
.« N
1) _ /
NV = —(2m — ) — k+m)y"(p — §+m)(2m — §) (3.31)

= —(2m? — 2ml +2m? — Fp + k2 — mI)y*(2m? — 2mE 4 2m? — Pk + k2 — mik)
= —(4m?* —2mf + k* — 2p' - k), (4m* — 2mf + k* — 2p - k)
= —(4m* + [(t = k)* = m?] = 2mk)y,(4m* + [(p — k)* — m?] — 2mf)
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Entao,
= =16m'y, —4m*([(p' — k) —m?] + [(p — k)* — m®]) .
—([(0 = k)* = m?][(p — k)* — m®]y, + 8my, 4+ 8m’fy,
+2m[(p — k)* — m®|fvy, + 2m(p" — k)2 — mPyf — AmP
Finalmente,

NV = 16m°k, + 2m|[(p — k)? — m?|fy, + 2m[(p) — k) — m?])y. 0 — 8m*kk,
(3.32)

Levando esse trés numeradores na equagao 3.17 e integrando cada uma das

trés partes assim resultantes:

20 A D)
AD@®) — th e/ # 3.33
s 8 J, D (3:33)
o, A A (D)
N,
ADE 6/ " 3.34
s 8 i D (3:34)
L2, A (DG)
N,
ADE) 18 6/ “ 3.35
. 8 J, D (3:35)

No célculo de A,(})(l), usando:

(2p—k)- (20 —k) = =20 -k—2p-k+Kk*+4m?* = [(k—p)*—m?|+[(k—p)* —m?]+4m>—k*
(3.36)

Integrando fica:

ik%e
AP = B L4t ) (o) + Talp) + 42— (o, 1)

—4m(L,(p) + Lu(p) + 4m*J, — L(p, 1))
Ay (Lap(9) + Lo (p) + 4m2 Ty — Lo (p, p’))} (3.37)
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No calculo de A,(})@), usando:

pok= K 49 = (o k7] = 5K~ [(p = K)? — 7]

Integrando fica:

iK’e
Af})(z) - —{ — 2my,y* (4m* Jo + Io(p)) + 4P, (4m* Jo + 1. (p))

8
—2m'ya%(4m2Ja + I,(p")) + 4pufy°‘(4m2Ja + I,(p") — 24m2'yaJaH
+8m{2L,(p.) — 1,(p) — L)) — 8m(p+9), 1 (p.7) | (3.38)
iK%e , , / / /

= —g [22map + 2mpy, =, + 2mpy 4 dm(p + P — 8m(p + Pl iog
iK%e

=~ [=2m(p + 1)l oy (3.39)

1)(3)

E no célculo de A,S , integrando:

ir’e
AS)(3) = ?{16m3JM — 8m*Y* Ty + 2my* Lo (P )y, + 2my, 7 L, (p)} (3.40)

No total:

AS) _ A;(})(l) +A§})(2) +AL1><3> (3.41)

Nas expressoes acima, o significado da integrais I, I, e J, etc... (apéndice C)

e desprezando termos proporcionais a 7,,:

K2e N N
A = ?{2(219; —my )y (4mPJa + La(p)) + 27 (2p, — m,) (4mP T, + Lo (p'))

24Py oy + ST, 1) — Tu(p) — Tu(p) — 8m(p + )T (0, ) }3.42)
E substituindo o resultado dessas integrais, e dado que x*> = 871Gy e b =

i/(47)?, e pela defini¢ao de Fy, devemos multiplicar o coeficiente de (p + p'),, nessa

equagao por 2m/(ie), que resulta:

B = G L0 m (2)) 2 g (Zay 1 60n) ) (343)
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3.2.2 Diagramas 2 e 3

Figura 3.3: Diagramas 2 e 3

Ambos os diagramas, 2 e 3, referem-se a troca de um graviton de um dos
. . 2 3
elétrons com ele mesmo. Segue o calculo de AL) e AEL) com as mesmas regras do

apéndice D:

A . .

1 ik ) ? o o o ;

AP = / (G2 = k)i — f+m)5 (g™ 9™ + 979" = g*g" ) (—iergpus)
k

D\2
(3.44)

Onde D = [(p/ — k)* — m?|k? e, organizando as constantes fica:

—er? M1
- / FYalB = K+ m)gu0(979" + 979 = 97 g"7) (20 — k)5 (3.45)
k

4
Sinteticamente,
2 A
— N,
AC) — ZCF / Nu 3.46
" 4 ). D ( )
Onde

N = 2 = k+m) 28 =) +7a (' = k+m)y* (29" = k)= (20 = F) (F = K+m)y, (3.47)
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Utilizando inteligentemente a algebra de Clifford e as condi¢oes on-shell, sem-

pre que possivel:

=my, (28 —F) + (F = B2 — )y + 2020 = B0 — k) =200 — (2 — k)
=200 = )20 = k) +4m2 = k) — 2 = B — ) —m2F — F)
= —2m(2m — f)y + 2m(2p — k) + (2m% — mf — b+ k) + 202m — B — k),
—4(m — F) (2P — k), + Am(2p — k), — 2(2m? — (2m* + 2mpt — i + k),
= (—4m® + 2mf + mf +mf = 2(p" - k))y, + (4m + 4m)p,
(=2 + 8H)p, + (—2m — dm)k, + (2 — 4K)k,
Por fim,

Ny = (—4m® +4mp = 2(p" - k) v, + (8m + 6f)p, + (—6m — 2k, (3.48)

Que, substituindo na equacao 3.46 e integrando da:

2
(2) _ —€K
Ay = 1

{8mp, I(p") + 67°p, La(p)) — 6mI,(p') — 207 Lop(p') + A7} (3.49)

Na expressao acima, A representa todos os termos que multiplicam v, que sao
irrelevantes para o problema em questao, e também encontramos os termos I, I, e
1., que sao as integrais divergentes encontradas no apéndice C. Substituindo o valor

dessas integrais (apéndice C) e ignorando os termos proporcionais a 7,,:

(2) —
Ay = 1

—ek? (22 22 A2 140 2
{? log(>\2) + Ebln <ﬁ) + ?b — gag} mpL (350)
Essa amplitude somada a amplitude Af’), obtida com a troca de p <> p’, resulta

como fator multiplicante do termo (p + p'),:

—ex? (22 b 22 A2\ 140, 2
4 m{? log()‘ ) + ?bln (W) + 7() — gag} (351)
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De tal maneira que, dado que x? = 87tGy e b = i/(47)?, e pela defini¢ao de
F5, devemos multiplicar o coeficiente que multiplica (p+p'),, (equaca@o anterior) por

2m/(ie), e achamos:

FE = GN—mQ{ _ 4 (11509(%) +In (A—2)> _B §m2a3} (3.52)

m2

6

b

9 3

™

3.2.3 Diagramas 4 e 5

Figura 3.4: Diagramas 4 e 5

Os diagramas 4 e 5 contém um graviton que aparece no vértice de cima,

interagindo com o féton. Segue o calculo de A,(f‘) e A,(f’) com as regras do apéndice
D:

ALY = /k %(%)%(p’ — k)gi(k + m)(—iew)igk”%(g“”gﬁ" + g7 g"7 — g*Pg7)
XZZ'%[(p - p,)a(p - k)pg/w - (p - p/>0(p - k)ugpu - (p - p,)u(p - k)agpu
+9pgou(p —p) - (p— k) — %gpa((p —p) - (p—k)guw — (p— k)ulp — p').)]|(3.53)

Onde D = (k2 = m2)[(p — k) — m?[(p/ — k)* — m?
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Organizando:

k2e (M1

ALY = [ Sl +mn (0 + k)s(9° 9™ + 979 — g*g")
k

[0 =)o@ = k)G — @ = 1)a® — k)ugor — (0 — D)0 (P — k)oGp

+9pGou(p —0') - (p — k) — %gpa((p =) (p—k)gw — (p — k) u(p — P')(3]54)

Sinteticamente,

2 A ar(4)
N,
AW — ﬂ/ H _

® 2 J. D <3 55)

O numerador fica, apés a eliminacao de algumas dessas métricas:

N = g+ m)r (0 + 1) (0= )"0 = ) g — (0= 1) (p = 1)
—(p—1)ulp— k)6 + 626 (p—p)- (p—k)

—g*° ((p —0) (p=k)gpw — (p — k) u(p — p’)y>

+(p— k) (0= 1) 9w — (0 — ') (0 — k)0 — (p— P)u(p — k)5,

+6055 (0 —1) - (p—k) = 9 gulp—1) - 0 —k)+ 90— P)u(p — k)
+9(p =)0 = k) — 9 g — 1) - (p— k) +29°° ((p =) (p— k)G

~(p=kulp =)} (3.56)

Eliminando os ultimos fatores de métrica:

NY = (p=Bk+mr@ +8) - 0—p) = wE+my 0 +k) - (=) p =k
A +m) P =) +E) - (p— k) + v FE+m)y (o =) - (p— k)P + k),

—( +BE+m) =)=k + @+ HE+m)G =) — k)

+P =) E+m)y(p +E)-(p—k) = (=) FE+m)P + ) (p— k)
~B=BFE+m)P =) +E)u+nE+m)P+ B —p) - (p— k) (3.57)
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De maneira mais simplificada:
10
N =3 NOO) (3.58)
j=1

o N = (h— B+ m)v + k) - (0= D)

o NV = —q(k+m)y (0 + k) (0= 1) (p — )y
o NO = —,(F+m)(p—p)0 + k) - (0 — k)

o N = gy, (F+m)y(p—p) - (0= k)P + k),
o NNV = —(f + H(F+m)vulp—p) - (p— k)

o NO = +(f + )k +m)(B— 80— k),

o NOO = +(p— P K+ m) 0 + k) - (0 — k)

o N = —(p =)k +m) B + )0 — k),

o N = —(p— Bk +m)p— P + k)

o N = 4, (k+m)B + B —1) - (0= k)

Que, com auxilio da &algebra de Clifford, as condi¢oes on-shell e eliminando

termos que nao interessam (proporcionais a 7,):

o NOO _
=@ —HFE+m)vk-(p—p)
= (Iﬁk’yu + m]é'y“ - k27u - mk'Yu)k - (p — p/)
= (mpy + 2p - kv, — 2kp, — m*y, + 2mpy — K2y, — mpy) (p—p') - k
Finalmente,

N = =2(f +m)pu(p—p) - k (3.59)
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. N£L4)(2) _
= —2(=2f+4m)(p—p') - k(p — k)
Finalmente,
NE@) = 2(f — 2m) (p — K)ulp — /) - b (3.60)
. N;54)(3) _

= —Yu(f+m)(m—p) (p'+k)-(p—k) = [=my b+, 00 —mPy+mryp ) (' +k)-(p—F)

= [—my b+ my b+ 20 Ky, — 20p), — mPy, — Py, + 2mpl J(0 + k) - (p— k)
= (20" k= 2m*)y, = 2(f —m)pJ(m* + (p — ') - k — k?)

Finalmente,
NP = =2k = m)pl,[(p — 1) - k — (k* —m?)] (3.61)
« NOW
= —2(=2f+4m)(p' + k)u(p — ') - k
Finalmente,
NEVW = 2(f = 2m) () + k)ulp = ') - (3.62)
o NOO _

= (m+ B E+m)u(p—p) k= (mPy, + K+ 2my,) (p—p') - k

Finalmente,

N/S4)(5) =2mly,(p—p') - k (3.63)
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o NWO _

= (m+ Bk +m)(m—p)(p— k)= (m* + & + 2mf) (m — §') (p — k),
= (m® +mk* + 2m*§ — m® — mk® + 2m*} — dmp’ - k) (p — k),

Finalmente,

NHPO = dm(mp —p' - k) (p — k), (3.64)

o NOO _

= (p—m) (k+m)v, (0 +k)-(p—k) = Pl +mpy—mbry—m?y,) (0 +k)-(p—k)

= (mfy + 2p - kv — 2kpy — m*y + 2mp, — mhy, —m*) (0 + k) - (p — k)
= [(2p - k= 2m*)y, — 20 — m)p ) (' + k) - (p — k)

Desconsiderando termos proporcionais a 7, chegamos em,

NOO = =20k = m)pul(p — ¥) -k — (K —m?)] (3.65)

=—(@—m)F+m) +E)p— k) = —[PK +mp—mk —m?|(F + B)(p — k)u
= —[mpk+2mp -k —2m*f—m>+2m>+m>*f—2mp -k —m?® +mk* —m*§-+2mp-k
—mk? —m](p — k),

Finalmente,

N£4)(8) — —[—4m?} + 4mp - K] (p — k), (3.66)
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° N;54)(9) _

=—(p— B F+m)(m—p) 0 +k)u = [Pk +mp— k* —m)(m — ) (¢’ + k),

= —[-m*k +2mp -k +m® — mk® — m*} — mpft — 2mp’ - k
+2m*f +m® — 2m® + mk® — m*f + 2mp’ - K| (p' + k),

Finalmente,

NWO =g (3.67)
o le4)(10) _

= —%(E+m)F + ) o —p) -k = [k —7k* — myf — Ko —1') - k
= [—myt = 2p" - Ky 4 20p), — K2y + mPy, = 2mp;, — mAfl(p — ) - k
= [(=2p" -k — k> +m®)y, — 2my, 4 20k — m)p J(p — ) - k

Finalmente,

NOUD = [2(K —m)p), — 2my, K] (p — ') - k (3.68)
Assim, o numerador N,(f) totalizard:

NS = [=2(F = m)p + 2k — 2m)(p — k) — 2(f — m)p}, + 2k — 2m)(p' + k),
+2mhy, — 2(f — m)p, + 2(k — m)p, — 2my, K (p — p') - k

H208 = m)p,, + 2(F — m)p,) (k* —m?) + [8m?k — 4m(p +p') - K|(p — k),

= [—4(f —m)py + 2k = 2m)(p + p')p + 2m(Fyu — ) (p — ') - K

+2(F = m)(p + p)u) (2 —m?) + 8m*F(p — k) — 4m(p + ') - k(p — k), (3.69)
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Observando que
1 2 2, g7 1 2 2 2 2
pok=g[=p— k)" +m +&] = g[=(p = k)" + (k" —m") +2m] (3.70)

+9) k= —5l(p— K+ (¢ = R+ (2 =) £ om? (371)

Que deve ser usado no valor de N,S4) encontrado em 3.69. Substituindo esse

valor na equacao 3.55 e integrando:

A = %{ — 7y (La(p) — 1a(p)) + 70, (La(p) — La(p")) — 2mp),(1(p) — 1(p"))
+m(Y* % = 1Y) Ua(p) = La(p) + 2(p + P) (v La(p, p') = mI(p, 1))
+2p,[I(p) + I(p")Jm — 4p,mI(p,p’) — 8m3puJ’ —2m[1,(p) + L,(p")
+4mlI,(p,p") + 8m3J;L + 8m?p, Y J., — 8m270‘J(’w} (3.72)

O diagrama simétrico 5 resultard em uma expressao simétrica para a ampli-
tude, apenas com p <> p’ trocados, e outra vez, desprezando termos proporcionais a
Yy, substituindo o resultado das integrais, e dado que k* = 87Gy e b = i/(4m)?, e

pela definicao de Fy:

F - G]; m” {2(%&09(%) +In (:1—22)) 16— 64i7r2a2} (3.73)
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3.2.4 Diagrama 6

§q=F"F"

Figura 3.5: Diagrama 6

O diagrama 6 é a contraparte supersimétrica do diagrama 1, onde o gravitino

toma o lugar do graviton e o superelétron do elétron.

A ik , i ik o )

A,(LG) = /]c 5%%4(%—15 —m)PL(—§75k7a) (EPR(ﬁ—kﬂLm)%) (i*)ie(p+p' —2k),,
(3.74)

Onde D = E*[(p — k)? — m?][(p — k)? — m?] e, organizando:

I R SN P _
=7 Yalk =P —m)V By (p = F+m)ys(p + 0 = 2k), (3.75)

Sinteticamente,
2 A pr(6)
6) _ —H€ N,

AP =" /k - (3.76)

Se for observado que

VR (P — K)ys + dmbk? = —4(p — B)K + 206 — F)fy* + 4mk? (3.77)
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O numerador fica:

NO = L af(k—p —m)(p— F) + 27k~ — m)(p— B)kr®
A~ —m)Yp +p — 2k), (3.78)

Que podemos escrever, de maneira a clarear as contas

NO = {NOW 4 NOC) 4 NOGL(p 4 p/ — 2k), (3.79)

I

Calcula-se esses trés fatores. Nos calculos a seguir leva-se em consideragao

1 1
(k—p)-(p—k) = kep+p'-k—k>—m® = —§[k2—2p-k+k2—2p’-k]—m2 = —§[D(p)+D(p’)]—m2
(3.80)

1 1
(p—k)-k = p-k—k*= —5(—2p-k+k2+k2—m2+m2) = —§[D(p)—|—D(O)+m2] (3.81)

o NOO
= (—4Kk* + 4P + 4mk)(m — §) = (—4k*> +8p" - k)(m — k)
NOW = —A[(pf = k)? = m?](m — §) (3.82)
o NOO

= 2% (k=p)(P=B) k" —8m(p—k) -k = —8(k—p')-(p—k)k+4k(k—p ) (m—k) —8m(p—k) -k

Usando,

4K +ml—2p - k) (m — §) =4[(p' — k) — m?|(m — §) +4m?*}  (3.83)
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N = =8k =) - (p— k)f = 8m(p — k) - k+ 4D () (m — ) + 4m* — 4m?}
(3.84)

o NOO

=dm(k* +mf —2p' - k — m§)

NOG = 4mD(p") (3.85)

m

De onde, por fim:

NOO L NO@ 4 NOG) = 4mD(p') —8(k—p')- (p—k)k—8m(p—k) - k+4m>f —4m*k
(3.86)

Portanto,

NOW | NOR 4 NOD
= 4mD(p") + 4m[D(p) + D)k + 8m*k + 4m[D(p) + D(0)] + 4m® + 4m?>} — 4m}
= 4m[D(p') + D(p)] + 4[D(p) + D(p")]f + 12m°§ (3.87)

E pelas equagoes 3.79 e 3.76, finalmente chega-se apds integragao

AP = 426 {4+ 1) [m(I(p) + 1)) + 4y (La(p) + La(p))] — 8[m(Lu(p) + L.(')) (0 + P
7 (Lua(p) + Lia ()] + 12m*(p + p'), 7 Ja — 24m°Y* Jopi} (3.88)

Desprezando termos proporcionais a 7, substituindo o resultado das integrais,

e dado que k* = 871Gy e b = 1/(4m)?, e outra vez, pela definigao de Fy:

= O b (5)) T i)
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3.2.5 Diagramas 7 e 8

Figura 3.6: Diagramas 7 ¢ 8

Os diagramas 7 e 8 sao, por sua vez, as contrapartes supersimétricas dos
diagramas 2 e 3, onde também o gravitino toma o lugar do graviton e o superelétron

a do elétron.

AP = /k (- %)%(% = m)PL( = 5 )i( - %mﬁPR) (3.90)

Onde D = [(p/ — k)* — m?|k? e, organizando:

:‘€2€ A 1 / B a
=1 ) prek = = mn (3.91)
De forma simples
2 A Ar(7)
N,
AD _E e/ i 992
" 4 ). D (3.92)
NI = bk~ F — m+ 2alf — F — b (3.99)

E como o primeiro termo de N,,, —4§(}f —p'—m)y,, apés alguma manipulagao

veé-se que ¢ um fator multiplicando uma tnica matriz v,, pode ser desprezado:

—4f(F = —m)y, = 4K+ m = 2p" -k —mf)y, = 4K = 29" k), (3.94)
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que nao contribui.

Enquanto isso, o segundo termo 27, (§ — p — m)7,#7%, manipulado

2a k1~ k™ = 29 (k= Yl — 8k, = —SK(b— )t ARk~ Sk,
(3.95)
Deixa apenas —8f(k — p’), — 8mk, para ser levado em consideragao, pois
AR(F = Py, = 4(k* + mf — 2p' - k)7, ndo contribui.
Entao podemos escrever,
N = —8(k — ), — 8mk, (3.96)

Substituindo esse valor na equacao 3.92 e integrando:

I€26

N =S L) = SmIu(p) = 89 Lau(1)) (3.97)

O diagrama simétrico 8 resultard em uma expressao simétrica para a ampli-

tude, apenas com p <+ p’ trocados
A/(Z) + Al(f) = 2/{2@{]3;70‘[@(19’) —mI,(p') — L, (p) +p < p'} (3.98)

Desprezando termos proporcionais a 7, substituindo o resultado das integrais,

e dado que k? = 871Gy e b= i/(4m)?, e pela definigao de Fy:

= 2 ot ew () - 2 Birta) (o)
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3.2.6 Diagramas 9 e 10

Figura 3.7: Diagramas 9 e 10

Por fim, os diagramas 9 e 10 sao as contrapartes supersimétricas dos diagramas
4 e 5, onde mais uma vez o gravitino toma o lugar do graviton e o superelétron a

do elétron.

NP = [ 5 (= Toralk=m)P) (=25 k1) (e )i = )i/ 2ePa)
(3.100)
Onde D = (p' — k)*(p — k)*[k* — m?] e, de forma organizada:

- %26 : %%(k —m)y’ (8 = B s s (B — ) (3.101)

Que, de maneira simplificada podemos escrever (p.s.: ¢ é o momento do féton,

g=p—9):
2 A Ar(9)
(9>:E/ N
AP == 5 (3.102)

E note-se que

Y = 7 s e = B = v s s + 20 i ) = §) = 208 — B[, A
(3.103)
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Como o primeiro termo do lado direito da igualdade vai a zero, NV, ;(Lg) fica:

N = 2ya(f = m)y* Iy dl(F — B)(m — )
~2%a(f = m)(F = B)lyu, dly*(m = §)
= 2(=2f = dm) [y, Al — F)(m — §)
— 27K — 8) [ A7 (2 = ) + 270 (" — K) [, 177 (2 — )
= A0+ 2m)(=20y +2q)(F — F)(m — §) — 4 — By dk(m — §)
AR Al — F)(m — K) + dmy 1 — B)(m — §)

N = —Amly, dl(F — F)(m — §) = dm(m — F)[y, dlk(m — §)
= =8y (' — K)(m — §) — 8m(m — f)(m — F)(p — p),
—8(m — F)yudl(m — ) +8(m — )k (m — F)(p —1)u  (3.104)

De maneira que podemos escrever

N = NOWO 4 NOE) 4 NOE) L NO® (3.105)

o N = —8myd(f — K)(m — §)
o N = —8m(m — ) (m — By - 1),
o N7 = =8(m — F)yh(m — §)

o N =8(m — B)km—P)p - ),
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Que podemos calcular, ignorando os fatores irrelevantes ao problema em questao,

usando as condigoes on-shell e a algebra de Clifford:

o NP _

= —8myu(p — p)u(P'm — P} — fm + k%)
= _8(m2'7/dbﬂ - m%ﬂéﬂk - mQVMMé + m'Yupk2 - m4'7u + m3'7u'% + m27up/k - m'V/dé/k?)
- —8<m4% + m4% - 2m3p; — mzvu;b'% — 2m3%kéé

+2mp - k%]ﬁ/ + m3%k —2m?p - kry, + mQWk2 — m47u

+m3y kb — mPyH+ 2m2kp; + m2k?y, — 2mk2pL>

= —8<2m47# — 2m3p’H —2m®p - kv, + 4mp - kp, — 2m?p - kv, — 2m*k*y, — 2mk2p;L

= -8 [(2m4vu —4Am®p - kv, + 2m*k*y,) — 2m(k* — 2p - k + m2)p;]

Portanto,

NOW = —2m(p — k)*pl,.24 = 16m(p — k)*p), (3.106)

« NP _

= 8m(m® = 2mf + k?)(p — p')), = 8m(2m® + (k* —m?) — 2m})(p — 1)},

NO® = Sm(2m? + (K — m?) - 2m§)(p — ), (3.107)
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« NO® _

—8(m — k)7 (p — #) (km — k?)

—8(m — k)yu(pkm — mk® — pkm + pk?)

—8(m — F)y,(—m?k + 2mp - k) — mk* — mp'} + p'k?)

—8( — mPy.k + 2m?p -k, — mPkPy, — My Pk + mey Pk

el = 2mp - ki + w2+ mi k- k)

= —8[ — mPy e+ 2mPp - ky, — mPkPy, 4+ miyf - Qkap:L — m?k*y,
+2mk*p, — m*k*y, + 2mPfk, — 2mp -kl 4+ mE ey, 4 mP Ry p
+2mkpl, — 2mp’ - ky b — mkPfy, — 20K, + 2(p - k;)k:%]

= —8(2m?p - kry, — 4m*k*y, + P - kk*y, + 4mPKk, — 2mp - kEy,

—QmQKpL + ka’Qp:L + 2mk;2p; — 2kk2p; —2mp’ - k:%k]

Entao,
leg)(‘g) = -8 [ —2m(p —p') - klvy, — 4mp' - kk, + 4m> Kk, — 2 (k* + m2)pL + 4mk2pL]
= -8 [ —2m(p — p') -k, — dmp’ - kky, + 4m*kk,
—2(k* + m?)p), — Afm?p), + 4m(k* — m?)p), + 4m3p2]
Finalmente:
NO® = 8| —2m(p — p') - kly, — 4myp' - kk,,

FAm? e, (4m — 20) (K2 — m?)p,, — Am>Jip], + 4m3p;](3.108)
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o NOW _

P =

(m = B)f(m = F)(p — 1),

(m — §)(Fm — k) (p — 1),

(M} — mk?* — k*m + fk*) (p — 1),

k2 —m?) + 2m*f — 2mk*)(p — p)u

k> —m?) —2m(k* — m?) + 2m*} — 2m®](p — p'),.

NO® = 16m(p — k)2p;L + 8m[2m? + (k* — m?) — 2m¥](p — p'),.
+8[K(k* — m?) — 2m(k* — m?) + 2m*f — 2m°|(p — p'),,
+16m(p — p') - ki, + 32mp’ - kk, — 32m*kk,

2 2 2 3
—8(dm — 2)(k* — m?)p,, + 32m*fp, — 32m°p), (3.109)

Finalmente, totalizando (equagao 3.105)

N© = 16m(p — k)’p), + 8(k — m)(k* —m?)(p — p), — 16(2m — f)(k* — m?)p),
+8m[(p' — k)* — (p — k)Q]kVu + 16m(p’ — k)2ku + 16m(k* — m2)ku
+32m°ky, — 32m* ik, + 32(f — m)m*p), (3.110)

Concluindo,

1{26

AY = = [16mpL I () + 89 (p = P)ula(p ) = 8m(p = P)ul (. 7))
—=32mp, 1 (p,p') + 16p, 7" 1o (p, P') + 8myalla(p) — Ln(p)] V4
—16mI,(p) + 16mI,(p,p’) + 32m>J, — 32m*y* J,a
2 le' 3
+32m°p, " Jo — 32m pLJ] (3.111)
Desprezando termos proporcionais a 7, substituindo o resultado das integrais,

e dado que k? = 87Gy e b =1i/(47)?, e pela defini¢ao de Fy:

2

FEH0 GfrmZ {2(%1@(%) +In (%)) t2- 64m2a2} (3.112)
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3.2.7 Conclusao

Os resultados dos diagramas, reunidos, em termos das integrais (apéndice C):

. A,(})

1{26

5 {2(2}9“ my )Y (Am*Js + 1a(p)) + 29° (2p, — my) (4m* Jo + Lo (D))

—24m*Y* Jop + 8m(21,(p, ') — Iu(p) — Iu(p")) — 8m(p +p') 1 (p,p’)}

° AEE) + Af’)

2

—er 22 9 22 22 140 2
T (G e + S0 (75) + S5ob — Saa)mpl, +p s o'

o ALY+ AY

ﬁ{ — Y (La(p) — La(p) + 7D, (Ia(p) — 1a(p")) — 2mp,(I(p) — I(P))
+m(v Y = %Y ) Lalp) = La(p) +2(p + 1) (v Lalp, ') — mI(p, p))
+2pu[1(p) + 1(p")lm — 4pymI(p,p') — 8m’p,J’ — 2m[1,(p) + L,(p")]
+4ml,(p, p') + 8m> T, + 8m*p, v T, — 8m*y*J,, +p < p'}

—li2€

{4+ 1) [mI () + 1)) + 49 (La(p) + La(p))] = 8[m(L.(p) + L)) (p + ')
+7° (Iﬂa(p) + ]ua(p/))] +12mP(p + p'), Ja — 24m*y° au}

° Ag) + ALS)

262 { P,V Lo (1) — mIu(p') — ¥ Law(P)) +p < '}
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o AY + ALY

2
€
— | 16mp, I(p") +8v*(p — ) pula(p, ") — 8m(p — ') I (p, p')

K
8
=32mpl, 1 (p,p') + 16p,7* 1o (p, p) + 8ma[la(p) — La(p")]vum
—16m1,(p) + 16mI,(p,p') + 32m>J, — 32m*y* .
+32m2pL7aJa — 32m3pLJ +p p’}

E os resultados das contribuigoes de cada diagrama para os fatores de forma

FQZ

° F2(6) — GA;—mQ{ . %(%Ilog()\2) + In (;;_2)) — ?—; — %Zﬂ- Of3}
o BT = @omt [ 2 (17,,00) +1n () — & + Rin®as}

o F2(9+10) — GN_mQ{2< 1109()\2) +1n( )) + 2 — 6dum ag}

™

De maneira que, temos no setor do graviton:

GNm2

1
FY 4 F2) 4 plaes) {5 — 4im*(19as + a3)}

T
E, no setor do gavitino:

Gnm® 1
FO 4 F 4 g0 _ N_m{ -5 64@'7T2a2}
™

Para a corregao total em ordem um loop, temos entao:

ZF’) 0 4im% (350 + as)
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As contribuicoes dos dois setores se cancelam se fizermos as = a3 = 0, como
esperado, por causa da supersimetrial E claro que esta nao ¢ a Unica opgao para
esse calculo, por exemplo, ag = —35as é também compativel com a supersimetria.
Apesar de que, para qualquer valor dos a’s nao termos termos proporcionais ao
momento do féton (isso violaria explicitamente a simetria de calibre) essa escolha
(a3 = —3bay) violaria a invariancia de calibre. Por outro lado, a escolha a; = 0
impoe invariancia do roteamento dos momentos e, conseqiientemente, invariancia de
calibre, enquanto nao tivermos anomalias.

Os resultados em IR podem ser comparados com os resultados obtidos com a

regularizacao diferencial e com a redugao dimensional na seguinte tabela 3.1.
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Diagrama H Regul. Dim. ‘ Red. Dim. ‘ Const. DR ‘ IR
M? A2
D1 L -8 -t () - B |~ (b(X)) - 2
\[2 2
D2+ D3 b - | 3% b (i) -5 | (e () - %
D4 + D5 L 4T | 446 | 2log () 42 | 42(Rh(27)) +6
Graviton
(D1 + D2 + D3 || 7/4 1/2 1/2 1/2
+ D4 + D5)
/2 )\2
D6 SR 5T | o () + 2 | —4(b(X)) -
\[2 )\2
DTDs A dhod | hee(3) 4 | (0 () -
DY + D10 —ahd | [ 20g () 2 |2t (£)) 42
Gravitino
(D6 + D7 + D8 || —1/2 ~1/2 ~1/2 ~1/2
+ D9 + D10)
Total
(Graviton 5/4 0 0 0
+ Gravitino)

Tabela 3.1: Contribuigoes dos diagramas a (

_ . 2
%) em unidades de GNTm, na IR e
!

em diferentes outras técnicas de regulariza¢do/renormalizagao




Capitulo 4

Conclusoes

No capitulo 2 aplicamos o método da Regularizacao Implicita a renormalizagao
da QCD em ordem um loop. Mostramos, portanto, que ela preserva uma simetria de
calibre nao-abeliana e que nao ha necessidade de uma prescri¢ao diferente para lidar
com teorias massivas ou nao-massivas. Uma versao vinculada da IR que implica
numa invariancia do rétulo do momento também implica em amplitudes invariantes
de calibre para o caso nao-abeliano.

Outro importante teste a que submetemos o método da IR foi feito na segunda
parte deste trabalho. Usamos a técnica para obter um observavel fisico em uma teo-
ria de calibre supersimétrica. Como esperado, o cancelamento entre as contribuicoes
dos setores do graviton e do gravitino no momento magnético anéomalo do elétron na
SUGRA-QED foi observado. Isso resulta de uma série de relacoes de consisténcia,
que sao diferencas entre integrais dependentes de regularizacao do mesmo grau de
divergéncia, e vemos que devem ser anuladas. Sao devidas ao requerimento que a
IR seja compativel com mudancgas nos momenta dos loops. Portanto, a versao vin-
culada da regularizagao implicita (o; = 0) é a maneira direta e natural de se obter
amplitudes invariantes por calibre e por supersimetria.

Espera-se que o chamado Modelo Padrao Supersimétrico Minimo (Minimal
Supersymmetric Standard Model - MSSM) possa ser detectado em experimentos
a serem realizados em um futuro proximo no LHC, na escala da forga fraca, da
ordem de 1TeV. Nessa escala efeitos quanticos sao importantes. Ou seja, além da

deteccao direta de particulas previstas pela supersimetria, a supersimetria também
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podera ser evidenciada através de efeitos virtuais tais como observaveis em precisao
eletrofraca no MSSM. Portanto, esquemas perturbativos confidveis nesse contexto
sao inestimaveis.

A generalizacao da técnica para n-loops em teorias escalares ja existe. Em
teorias de calibre e em teorias supersimétricas, essa realizacao se processa estrutu-
ralmente da mesma forma e, de fato, cdlculos a dois (e até mais) loops nessas teorias
ja estao sendo realizados, entretando o papel dos termos de superficie na efetivacao

desses célculos, nesses modelos, é mais relevante.



Apeéendice A

Identidade 1.9

Considere a bolha (ou uma parte de certa amplitude da QCD) :
d 1
19 = A .
/k (k2 = p2)[(k + p)* — p”]
O indice d vem da regularizacao dimensional. Apesar de a IR nao usar um re-

(A1)

gularizador explicito, usaremos regularizacao dimensional aqui por razoes de didatica
para mostrar como definir uma integral de loop irredutivel em uma teoria massiva
livre de divergéncias infravermelhas através da equagao (1.9). Relagbes similares
podem ser derivadas para ordens mais altas [6].

Seguimos a prescricao da IR para separar as partes divergentes por meio da
identidade dada pela equagao (1.1). Como discutimos, podemos assumir rigorosa-
mente um regulador implicito para manipular o integrando algebricamente. No en-
tanto, como nao calculamos de fato as integrais de loops irredutiveis, nao precisamos

tornar o regulador explicito.

1
d 2¢
=

pP+2p-k
LT } ’ (4.2)

com € = 2—d/2. Para ilustrar, pode-se calcular a primeira integral (1;,,(m?)) usando

regularizacao dimensional para obter

A* Loy (1) = b E +A+1In (—47122)} + O(e), (A.3)
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onde A é uma constante caracteristica da regularizacao dimensional. A segunda

integral ¢ finita e da

1 2 N 2
e, = —b/ dzln (p Ad=2) = p ) (A4)
0

— 2
No limite onde p* — 0, temos

2
14, = —bIn (— 4 ) (A.5)

€22

Na IR escrevemos

2
d _ 2 p
I = Tjpy(pp") — bIn <—€2M2). (A.6)
No entanto, porque
1 4A\?

A2E[log(/\2> =b |:E -+ A -+ In <—V)‘| -+ O(E), (A7>

A # 0, temos

2e 2 2e 2 )\2

A Liog (%) — A*11g(A*) = bIn (E) (A.8)

que é justamente a equagao (1.9) no limite ¢ — 0. Substituindo essa relagdo na

expressao para I¢ chega-se em

2
I% = Ipy(X*) — bln (esz). (A.9)

Agora pode-se subtrair um objeto genuinamente divergente no ultravioleta
I105(A?) definindo-se o contratermo apropriado. O parametro arbitrario nao-nulo A

faz o papel da escala do grupo de renormalizacao.



Apeéendice B

Finitude no Infravermelho das
Amplitudes a um Loop

Uma discussao importante surge quando se toma o limite y? — 0. Deve-se
assegurar que, quando se usa a relacao de escala dada pela equagao (1.9), o termo em
In (1% /\?) seré cancelado por uma contribuicio que vem da parte finita ultravioleta.
As integrais divergentes que estao presentes nos calculos ao nivel um loop para a

renormalizacao da QCD sao:

o I(1?p?)

s oy Ak 1
I(p ap>_/ (2m)* (k%2 — 1) [(k 4+ p)? — p?]

hd IM(M27P2)

2 .2\ __ A d4k kﬂ
W) = [ st =

o I.,(1?p*d?)

1 (2 2 2)_/A d'k Kby
AP ] @ = @)k + p)? — 2k + ) — 47

o Lot 0% ¢%

Lol 2,2 2):/A d'k kukyka
pralH5 P75 q (2m)* (k2 — p®)[(k + p)? — p?)[(k + ¢)% — p?]
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Nas integrais acima introduzimos a massa u, que sera fixada em zero ao fi-
nal. Desde que é assumido que as integrais estao regularizadas, pode-se seguir as
prescricoes da IR, e separar as partes divergentes por meio da identidade dada pela

equacgao (1.1). A seguir sao mostrados os célculos

o I(1? p?)

o o [ %1 % P +2p-k
I(,u ,p)—/@ﬂ)4 (kQ_u2)2 /(277)4 <k2_u2)2[(k—i—p)2—,u2]

Agora usamos a identidade expressada pela equagao (1.9) na primeira integral.

A segunda, que é finita e nao depende de nenhuma técnica especifica, é dada

[fm:b/oldzln (p22(1_2>_“2>. (B.1)

_Iu2

por

Para p? — 0, temos

I =bln (— P ) (B.2)

€212
Claramente vemos que u? cancela quando as duas partes sao ajuntadas, de tal

forma que obtemos

2
2 p
I = Ilog()\ )—bln <—€2)\2). (B.3)

2,2
hd [H(/'L 7p )
Apés a expansao, algumas integrais desaparecem, dado que os integrandos
sao fmpares nas variaveis de integracao. Apos calcularem-se as partes finitas,

tem-se

Bk kk b p?
I, = —2p" i —p,In| ——— ). B4
o= [ G e () (B4)

A integral divergente 6 ©%)(u2) (ver eq. (1.5)) e usa-se a equacio (1.9) para

escrever
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O (1) = T (Lig(12*) — a2)

_ %ZO@Q%+bm<§)—aa (B.5)

De novo vemos o cancelamento de p? quando a parte finita é considerada.

Fica-se com

2
I, = _% <J,og(x2) —bln (-%) - a2> . (B.6)

E importante notar que a equagao (1.9) é essencial no cancelamento de

hd IMV<M27p2)

Apos a expansao e cdlculo da parte finita, obtém-se

d*k k.k g p?
I, = AN /T N (R
w= | 2mi (2 4 ( u)

1 ¢ p?
be || =+ p — Mo — —
+ {[(2—1-# 7700) 27710 27701
+  pupnoz + oo + (Puqy + upu) i} (B.7)
onde

/1 1—2 Znym ( )

0 0 Q(pv Qa y7 Z)

Qp,q,y,2) = py(l—y)+¢*2(1—2)

— 2(p-qyz — 1 (B.9)

Pode-se ver facilmente que as funcoes 7, nao tem problemas quando u? — 0.

A integral divergente tem o resultado (B.5), de tal forma que

2
b = % (1)~ 01 (=25 )~ aa) + Flan), (B10)

onde f(n,mn) representa a parte dependente de 7.
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L4 qua(ﬂ27p2)

O mecanismo é o mesmo que nas outras integrais:

d*k k,k k. k
Ly = —2 B uhvivalvp
1% (p + Q) / (27T)4 (kz I ,[,L2)4
b
t 35 (P + @) pGva + (P + Qoo
2
D
+ P+ @aguw]n <_€2u2) + 9(Mnm)- (B.11)

O g(n) representa a parte dependente de 1. A integral divergente é @Loy)aﬁ(uz),
como definido na equagao (1.7). Usa-se a relacao dada pela equagéo (1.5) para

escrever

1
0
o (1) = 379w 9as) (1og (1) — i)

1 2
= 59w ep) (Tiog(X’)

+ bn (2_) - o) (B.12)

A substituicao desse resultado em 1, € a adocao dos mesmos procedimentos
anteriores, leva ao cancelamento das divergéncias infravermelhas e tem-se a

expressao final

1
Lwa = —15 (P + O pGva + (P + Q)vYua

+ (P + D) (Ling(A?)

~ b (— ef;) - a4) + 9 (). (B.13)

Chama-se atencao ao fato que, no ultimo célculo, a equagao (5) era obrigatdria
de maneira a cancelar y?. E também interessante notar que as mesmas relacoes que
sao necessarias para se preservar a invariancia de calibre sao também essenciais para

o cancelamento do cut-off infravermelho .



Apéndice C

As integrais
]7 ],Lh [,LLVa J) J,LL7 JMVa Z?% Thnms F

Reunimos nesse apéndice, as definigoes e os resultados, on-shell (p?> = m?,

(p—p')? =0), de todas as integrais usadas em nossos calculos.

C.1 Definicoes

L nmn
1 11—z xmyn
= d d 1
=[x [y (1)
o [
1 1—x H2
F:/ dx/ dyln () (C.2)
0 0 -m

H? =pPe(1—z)+p*y(1 —y) + (1> — m®)(z +y) — 2p - p'oy — i°
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o /
1 2 _ _ 2
Z(p*, 1i?) _/ dz n (£ A 22) . ’

0 —H

o 7,
1 2 1 — 2

Zn(p27u2) :/ dZ ann (p Z( 2:2) /‘L )7

0 —K

o I(p,p/,m, )

d*k 1
2m)t [(p = k)2 = m?][(p" = ) — pi?]

1(p,p’,m,ﬂ)=/:(

o I,(p.p',m,pu)

) B A dAk kﬂ
o) = | (2m)" 1(p = k)2 = ][ = K)? = 12]

L Iw/<p7p/7 m, :u)

d'k Kk,
2m) [(p — k) —m?][(p' — k)? — ]

A
INV(pvp/7m7ﬂ’) = / (
k

o J(p,p/,m,p)

, (N % 1
T m ) = /k @m) [(p — k)2 = m][() — k)? — p2]R?

o J.(p,p',m, )

'k k,

et = | G el

71

(C.3)

(C.4)

(C.7)

(C.8)
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o Ju(p,p,m,u)

, N dk k, ks,
it = [ s ===
o J'(p.p,m)
Toatm) = [ " ! 1)
) ) X (27.‘.)4 (p _ k)?(p/ _ k)Q[k? _ mQ] .
e J,(p,p',m)
pooo [k k,
J,(p,p,m) = /k 2r) (0~ BP0 — R — ] (C.12)
e J,.(p.,p',m)
TR - — e
w PP = . (27r)4 (p _ k)Q(p’ —_ k)Q[kQ _ mQ] .
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C.2 Resultados gerais e especificos das integrais

Apos definidas as integrais, apresentamos seus resultados, gerais - dois mo-
menta diferentes, p e p’ e duas massas diferentes, m e u - e especificos; massas iguais

e uma das massas nulas. Primeiro os resultados gerais das integrais I e J:

C.2.1 Caso geral: Dois momenta e duas massas diferentes

Resultado das integrais: (p + k,p’ + k),

o I(p,p',m, )

)\2
I(p,p',m, p) = Lipg(A?) + bIn (W) —bZo(q*, m?, 1) (C.14)

o [,(p,p,m, 1)

/ p+p p+p A2
[,u(p,p , M, M) = _%Ilog()\Q) — b% In (ﬁ)

+ /
+bl(p — PuZi (¢, m?, 1?) + P, Zo(q®, m?, p?)] — alw (C.15)

v 0 14
onde a;%t = @f“,) — 4 1o

e L.,(p,p',m,p)
(P* + %+ m? — p?)

Guv
qu(pvp/a ma,u) = %Iquad(mQ) + { - 4 Guv

1 )\2
=5 2pups + 200), + pup), + P, + G+ 0% +p 'p’)]} X (I1pg(A2) + bIn <W> + ay)

L
+b{(q2guu - qqu)[Z2 - Zl] + %(q2 + m2 — M2)[Z0 — Zl]
—(pupv — P0,) 20 — p;p'yZo} + Cls% (C.16)

onde @Loy)aﬂ = igwaﬁ(Ilog +ay) e G)ELQV) = %gul/(]quad + as)
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e I(p)
Atk 1
I(p> = /k (27T)4 [(p — k)2 _ m2]k2
= Iy, (A?) + bIn <%) +2b (C.17)
o I.(p)
A dtk K,
W) = | G
- % [Ilog()\2) +bln (%) +b+ az] (C.18)
* 1,,(p)
Atk Kk,
fulp) = /k (2m)* [(p — k)* — m?|k?
— %pﬂpy []log(/\2) +bln (%) + gb + Oégi| + termos  ¢,,(C.19)
E, também
e I(p,p)
N[N dk 1
0 = | G
= Tpy(A2) + bIn (%) (C.20)
o Lup.p)
NN Ak k.
I e (R
- % [ l10p(A%) + bIn (%) + a] (C.21)
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o L.,(p,p)
A 4
d*k k,k
Lu(p,p) = / =
Wi P) = e B = ml[(r = B — ]
1
= 5 (2pups + 2p,,p,, + pupl, + P,0v) [Izog(kz)
)\2
+bln <W> + 053} +termos g (C.22)

Nas equagoes a seguir, os termos € sao devido as divergéncias infravermelhas
em algumas integrais on-shell. Eles aparecem nos diagramas AL4), AS’), Al(tg) e ASO)

e sao cancelados aos pares.

o J
A gtk 1
! "A 2m) [ — K2 — w2l — k)% — m?]i?
= %[1 +1In (6)] (C23>
° JM
A dtk k,
= /k @2m)*[(p — k)2 —m?][(p) — k)? — m?|k?
= —%(pﬂ?’)u (C.24)
° JW
A dik Kk,
o= /k @2m)*[(p — k)2 —m?][(p/ — k)? — m?|k?

b

1
=53 [pupup;p’y + 50y, + Pupy) |+ termos g, (C.25)
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E, também
o J
s /A d*k 1
e @Mt (p =R — k)[R - m?]
b1l
° JL
s /A d*k k,
! ko (2m)t(p— k)2 (0 — k)?*[k* —m?]
b !
=~ (495~ 1 - In(=0)
° J;/w
s /A d'k Kk,
- wo 2m)* (p— k)?(p — k)?[k? — m?]

b

m2

[+ 80 (5~ (-0 = 5)

2 3e
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(C.26)

(C.27)

1 1 1
+=(pup), + P,0v) (— —1In(—¢) — 5)] +termos g, (C.28)
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C.2.2 On shell, uma massa nula
Resultado das integrais (on shell) - uma massa nula

e I(p,m,pu—0)

2

I(p,m, 11— 0) = L1py(\2) + bln (A—> +2b (C.29)

m?2

o I,(p,m,pu—0)

2

Lu(pme = 0) = =22 10y (A?) + bIn (2_) far] +o( - 2)

2

chegamos em

2

A
L(p,m, pu— 0) = —% [Ilog()\Q) +bn (ﬁ> b+ al] (C.30)

hd IMV(pamuu — 0)

Lo (pym, = 0) = 22T 00(m?) + ay)

2

m? 1 A2
+( — g+ b+ 3m29W) (Ilogw) +bln (ﬁ) + a2>

) 2 1 ) 1y 1
{0 (-2 ) (24 1) B

resultando,
Guv
[,uu(pa m, i — 0) = %(Iquad(m% + a3)
5 1 A2
+(§ng,w n gpupy> (Ilog()\Q) +bln (ﬁ) + a2>

11 2
+b< — §m2guy + §pypy) <C31)
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C.2.3 On shell, massas iguais

Resultado das integrais (on shell) - massas iguais

i I(p7pl7m7 m)

)\2

I(p,p',m,m) = Iiog(\*) + bIn <ﬁ> (C.32)
e L,(p,p/,m,m)
/ + A2
L(p,p'ym,m) = —w Lioy(A2) + bln (W) n al} (C.33)

o [.,(p,p,m,m)

[Mu(p7p/7m7 m) = %(Iquad(m2> + az)

m? 1
+ [ - 7g,uu + E(QP,LLPV + ZP;LPZ/ + pilpu + p:/pu + 3ng,uzz>
2

x ([log()\Q) +bn (%) + az)

resultando,

I,u,l/(p7p/7 m,m) = gul/(]quad(m2) + as)

5 1
+ [§m2gw + & (2pups + 2p,p,, + Dby + PDu)
)\2
X (1109(%) +bln (-) + ag) (C.34)

m2

o J(p,p',m,m)

J= %[1 +1n (e)] (C.35)
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o J.(p,p/,m,m)

b

Ju = 2_7712(p + p/)u

o J.(p,p,mm)

T = 2 (10g(3?) + b1n (2—22) +a)
b

1 g
/! / / 124
o2 (pypy +p.p, + i(pﬂpy + M@)) +b7

Mais resultados,

J = bnoo

Ju = =b(p),mo + punor)

2

T =22 (L (V) + b1n (A—) +a)

4 m2

G
+b [p;p’mgo + Pupsioz + (Pup, + Pupy)im — =5 F ]

Resultado das integrais (on shell) - massa trocada nula D:

b rl
J:—Q[——lne—l—i-mr]
m?2Le
b 11 ,
Jﬂz—w[ﬂ—lne—l—i-m}(p—l—p)ﬂ
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(C.36)

(C.37)

(C.38)

(C.39)

(C.40)

(C.41)

(C.42)
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4
o L 3
+b{(p“p”+pﬂp”>_2<§_ n(e)_TLW)
1 , ,( Ine 1 1 o F >]
— ) ——+— -+ —— g, C.43
+M2(pupy+ppu) st a2ty % (C.43)

T (0%, 1%) = 02 — p?00) 4 4p°p?e") | (C.44)
pupy 11
+b{ “3 [g — = - MQ)Z(pQ,/f)} (C.45)
pg“”[l 2 4 42 Z(p2. 12 C.46
—% §+—2(p+u)(p,u) , (C.46)
b
Ju(p® 1) = =2p" O + S pu 200", 1), (C.47)
J = Tiog(1®) = bZ(p*, 1%), (C.48)
lembrando a defini¢ao
1 2 1 — 2
Z(p*, 1?) :/0 dz In <p l _:2) a ), (C.49)

que, para p? — 0, é dado por

In <—€f;) . (C.50)
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C.2.4 Funcoes n

® Tloo

H? = m?2(1 — 2) + m*y(1 — y) — m*(z +y) — 2m3xy
= —m2z® — m?y® — 2miay

= —m?(z +y)?

1 1 1—x 1
= dxdy———
w=e ), |,

Fazendo a substituicao u = x + vy, du = dy fica:

noo———//—dxdy——l——/ dx 1——

1
m2

— —1 1-+1
+m (x—Inz)|§ = — ( +1Ine)

1
Moo = W(l + lne)

® 710 € To1

1 1 11—z T
— - ———dxd
10 = To1 m2/0 /0 (:17+y)2 y
I 1 1
———2/ / %d:vdy:+—2/ d:m(l——)
m* Jo J, u m* J, T

=559 =5

1
Tho = To1 = —w
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(C.51)

(C.52)

(C.53)
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® 720 € o2

Fungoes 1 (on Shell) 2:

+1 /1d 2(1 1) +1 (:US x2)1 1
= e _— X _ = = _—— — — = —
120 = Tloz m? Jo x m2\ 3 2 /1o 6m?

Logo,

1

o0 = Moz =~ (C.54)

® 71

1 1 11—z y
= —— d —d C.55
= oo [ (G:55)

Fazendo a substituicao u = = + y, du = dy fica:

m? Jo J. U

1 1
:——2/ xda:(x—lnx—l)
m= Jo

1 1 1 3 2 1 2 41
:——2/ dx(xQ—xlnx—x):——Q[x——x—<lnx——>—x—)}
m= Jo m= L3 2 2 2

B 1<1+1 1>_ 1 (3+4 6)
- 43 2/ 12m2

=T (C.56)
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o I/
1
— /dx/ dyln(z +v) —2//1nududx-2/ [(lnu—l)} du
0 T
€T 1 1
:2/0[ 1—x(lnx—1)]dx-2[—x+?—?<1nx—5)}0
1 1 1
= <_1+§+Z>:§(—4+2+1)
Portanto,
1
F=— (C.57)
2
Mais:
® 700
1 1 1—z+e€ 1
= —— d dy—— '
700 mg/e X/E y(a:+y—1)2 (C.58)

Fazendo a substituicao u = x +y — 1, du = dy fica:

1 [t 1 1
Y ey
z—14e U € r—1+¢€

=+—2(——1—1ne+ln 26—1)
m

1 /1
Moo = +ﬁ<z —1—Ine—+ z7r> (C.59)

® 7o
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Fazendo a substituicao u = v — 1 + ¢, du = dx fica:

1 /1 1 /1
7710——(2——[6—26+1+1ne—ln(26—1)]) :—<——lne—1+m>
€

® Tio1

1— 1 [t 1— €
:——/ / wtl=2),, :——2/ dx<1nu—ﬂ)
r—1+e€ m € u x—1+e€

:__/ dx<lne—ln($—1‘|‘€) (1—55)+ (1—:c)>

m2 € r—1+e¢

1 1 !
:——2<——+1—|—lne—1—/1n(m—1+e)dm>
m 2¢ .

Ora, e como sabemos que

/lln(x—l—l—e)da;: [(r—4+e)In(z —1+6))l=In(2e—1)—1 (C.60)

® 7)20 € To2

22 1 /1 ¢ (u—1+e¢)?

o NEVINY IS

720 = 702 / € x—l—ke)x m?2 \ 3¢ /2—1 u '
111 u 11 1

B I TR oo
[36 (2 2u+lnu)26 1] [36 ( 2+ e

Finalmente,

1711 3
Noo = Moz = — [— —Ine— -+ m] (C.61)
3e 2
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® 71

1/t (1—x)
ml__ﬁ/e dx:p[— —1+lne—1n(x—1—|—e)}

€
2 3 2

1[1< x+x>1+( 141 )x
= —— — _ — _— — n _—
m2le\ " 2 "3/, )72

B 1[ 1 1+ln(—: [}
oom2l 6e 2

1

€

—/Eldxa:ln(x—l—i-e)}

E como, (e fazendo a substituicggfo u =z —1+¢€, ez =u+1—¢)

€

¢ u? 1
]:/26_1du(u—|—1)lnu: [E(lnu—§> +u(lnu —1)

_1( 1>+ 1_27? 3
AT Y A N

2e—1

Chegamos em,

—— -+ = (C.62)

C.2.5 Funcgoes 7,

e Uma massa nula - um momentum:

Q* = m’a(1— ) + (W2 — m)z — 2

Fazendo u? — 0 chegamos em Q% = —m?z? e

2
ln< @ )zlan:Zlnx

—m?2

1
o = / dx(2Inz) = 2z(Inz — [} = —2
0

Zy = 2/01dx(x1nx) = 2[%2<lnx— %)]1 — 1
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o = 2/01 dz(x*Inz) = 2[%3(lnx B é)]l

Portanto Zy = -2, Z; = _%, Ty = —

O

e Duas massas nulas - dois momentas:

Idéntico ao caso com massas iguais e um momentum:

Q* = pPr(l — )+ (0¥ — p*)x — p?

ln< & >:ln1:0

—m?2

Portanto Zp =21 = Z5=0

e Duas massas iguais - um momentum:

Q*=m’z(l —2) —m* = —m*(2* —x + 1)

1n< & >:ln(a:2—x+1)

—m2

1
Zoz/ drln(2® — 2+ 1)
0

1
A :/ drzIn(2* — 2+ 1)
0

De onde, Z; = %, e

1
Z2:/ dzz®In (2 — 2 4+ 1)
0

De onde, Z5 = #(ﬁ —m?*) Zy — % e para p*> = m?: Zy = —L1

18
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e Duas massas iguais - dois momenta:

Portanto Zp =21 =75 =0
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Apendice D

Regras de Feynman

D.1 QCD

L a
| H
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a
M
J
L a
ts ;‘,L:-];i
}_) L, u
t,
I
ﬂ ~
x
~
~

s _f“‘i”p#_ (p, outgoing)

—Us

f-abc

89

[([’_‘f)u Yop +((1_'f')p U,urf‘i‘(f'_f-}),u Uup]

a d

b ¢
I 7

- 2 rabe red
—ig, [ (G Guo — Gpo v

- 2 race phd
—1Ys faCt f ) (..ffpp..(fr:cr * ffp(rfl’p-r/)

- 2 pade reb
—Y fa e]zc - (.ffpu.ffp.cr * ffp,ta-fl’dr/)



Apéndice D. Regras de Feynman

D.2 Sugra
: P
e R
(#+m)Ar(p?) Ar(p?)
M p v P
LAY AT AT LTAT AT Ba-a-are o-nrne-ar]
guAr(p®), p*=0 PAP), p* =0
mw  p  po B P v
AAAVRAAAN, AAAAAAANNP

1/ GupGuo + Juoue — JueGee FAF(P?). p* =10 -1/, .i-*"rpﬁr'r}"qiz =0
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I
i& — 1Y, -?"-g‘f’“ ie(p +p'),

.5
--.-L_iﬁﬁpﬁ:I j-—ii i3%alp +7)s

o3

rik,

2ik{GuPaPa — GavPuPs — GauPoP,+
FaudBul-F — 1/29a8(pP g — Pupu)}

fa'ls] r i?’

T—g: __:K"I‘u[ﬁ: "I‘;.L]

—i€ K Juata §=5 ¥ Ba

5

i’.jp’

g—e: iﬁ?’f_:rt{ﬁ‘+mhu g—e: E"T;?’l:ft’}'p'ra
E—}Q:—iﬁiﬁu{f—m}?ﬁ.u e—rg:%‘}iqn-m]l";_:”
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Apeéendice E

Algebra das matrizes Gama

Esse apéndice tem por objetivo apresentar as principais identidades envolvidas

nos calculos envolvendo a matrizes gama.

YV + WV = 29 (E.1)
VW = W Vu = —2i0, (E.2)
VYo = Guv — 10, (E.3)
Tl (E.4)
Ay, = AT (E.5)
VA Y = —29" (E.6)
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VP, = —dy

A = 4g™

P = =299

oAV

VAP, = =297y

Yoy, =0

VoA, = 2900

VA PPy, = 2(YP YT — 7Y AP)

E identidades envolvendo o trago de matrizes gama:

Tr(y"y™.4") =0, n=impar

Tr(y"v") = 4g"

Tr(v*4"7"77) = 4" 9" — 979" + "7 g"")
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TT(757“7”7"70) = —4oetvP? (E.17)
TT(757“7”7"7”) = —4oetvP? (E.18)
TT(¢1¢£2--¢271) = ap - a2TT<¢i3"¢2n) —ap- a3TT(¢i2¢4---¢i2n) +

o ar s aIr(dy. g, y) (E.19)
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