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Resumo

Neste trabalho, descrevemos a interacao da eletrodinamica escalar com a gra-
vitagao via teoria de campos efetiva. Particularmente, vamos verificar se ha alguma
contribuicao gravitacional para o tensor de polarizacao da eletrodinamica escalar a ordem
de 1 loop, bem como se esta contribuicao é dependente de um gauge. Para implementar
os célculos usaremos o método da Regularizagao Implicita (RI), método este que inde-
pende de como as integrais divergentes sao regularizadas. A principal motivacao para
realizarmos este calculo decorre do fato de que recentemente alguns trabalhos mostraram
que as contribuigoes gravitacionais para o acoplamento da teoria da gravitacao com a
teoria de Yang-Mills sao dependentes do gauge [1, 2, 3, 4]. Mostraremos a existéncia de
uma contribuigao gravitacional para a eletrodinamica escalar acoplada a gravitacao que
é dependente do gauge. Particularmente essa dependéncia aparece em uma contribuicao

efetiva do modelo.



abstract

This work, describe the interaction of scalar electrodynamics with gravitation
by way of effective field theory. Particularly, we check if there is any gravitational con-
tribution for polarization’s tensor for scalar electrodynamics the order of 1 loop, and if
this contribution is gauge dependent. To implement the calculations we use the Implicit
Regularization method (RI). This method is independent of how the divergent integrals
are regularized. The main motivation to realize this calculation stems from the fact that
recently some studies have shown that gravitational contributions for coupling of theory
of gravitation with Yang-Mills theory are gauge dependent [1, 2, 3, 4]. We show the exis-
tence of a gravitational contribution for scalar electrodynamics coupling the gravitation
wich is gauge dependent. Particularly this dependence appears in a effective contribution

of the model.
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1 Introducao

A busca por uma teoria que incorpore a Mecanica Quantica (MQ) e a Teoria da
Relatividade Geral (TRG) vem sendo objeto de grande estudo nos tltimos anos. Porém,
trabalhos como [5, 6] mostram que a Relatividade Geral é uma teoria nao-renormalizdvel,
impedindo que a teoria quantica da gravitacao seja construida utilizando a mesma filosofia
empregada no desenvolvimento do modelo padrao (MP). Outro empecilho ao tratamento
da teoria, consiste na escala de energia na qual ela se manifesta. Ainda nao existe aparato
capaz de detectar energias da ordem de 10! Gev, nem mesmo o Large Hadrons Colider

(LHC) cuja energia é da ordem de 7 Tev.

Dessa maneira, outras formas para o tratamento da teoria tem sido buscadas |7,
8]. Particularmente, uma destas técnicas consiste num tratamento via Teoria de Campos
Efetiva [9, 10], onde consegue-se prever caracteristicas de baixas energias das teorias de
gravitagao quantica. E esta é justamente uma das caracteristicas da teoria efetiva: nao
¢ necessario se conhecer o regime de altas energias da teoria quantica da gravitagao, seja
ela qual for. O método baseado em teorias efetivas consiste em definir a lagrangeana
da teoria com todos os termos possiveis compativeis com a simetria do modelo, inclusive

aqueles que sao nao-renormalizaveis por contagem de poténcias.

O estudo de teorias efetivas tem sido abordados em diversos trabalhos [11,
12, 13], sendo o trabalho [11] um dos primeiros a abordar o uso de teorias efetivas como
modelos fisicos. Na pratica, essa analise ¢é feita ordem a ordem em loops, ou seja, a medida
que se aumenta o numero de loops, mais termos devem ser incluidos na lagrangeana efetiva.
Assim, mesmo nao conhecendo o comportamento para regioes de energia muito altas,
através do ajuste das constantes de acoplamento podemos obter resultados na regiao de

baixas energias da teoria.

Um exemplo bastante impressionante da utilizagao de teorias efetivas e sua
aplicacao no que se refere a reproducao de alguns fenomenos ¢é a lagrangeana efetiva para
baixas energias da cromodinamica quantica (QCD). t Hooft percebeu que na escala de
energia até 1 Gev, a simetria quiral é essencial. A partir da (QCD) entao, construiu

uma teoria efetiva envolvendo apenas quarks auto-interagentes. A partir dessa teoria,
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que possui poucos parametros livres, a teoria para hadrons livres pode ser compreendida

tanto qualitativamente quanto quantitativamente [14]

Neste trabalho, vamos calcular contribuicoes gravitacionais para a eletrodinamica
escalar no contexto de uma teoria efetiva, verificando se tal contribuicao é dependente de
um gauge arbitrario. A motivacao para este estudo advém de resultados recentes que
mostram que a contribuicao gravitacional para fungao ( da teoria de Yang-Mills é de-
pendente do gauge [1, 2, 3, 4]. Nestes trabalhos foram utilizados diferentes esquemas de
regularizagdo como Regularizagdao Dimensional [15] e Cutoff. Logo, para garantir que o
calculo sera feito em um esquema independente de regularizagao, vamos utilizar neste tra-
balho as prescrigoes da Regularizagao Implicita (RI) [16, 17], esquema este que independe

de como as integrais divergentes sao regularizadas.

A estrutura desta dissertacao seguird a seguinte sequéncia: no Capitulo 2
serd apresentado o modelo da eletrodinamica escalar sem contribuigoes gravitacionais
e também como se dé seu tratamento via teoria de campos efetiva. No Capitulo 3 serd
apresentado o calculo detalhado do propagador do graviton e do propagador para o campo
de gauge. No Capitulo 4 serao feitos os calculos dos vértices da teoria, incluindo possiveis
contribuigoes gravitacionais. No Capitulo 5 calcularemos as contribuigoes gravitacionais
para a eletrodinamica escalar. No Capitulo 6 apresentaremos as conclusoes e perspectivas
para o trabalho e no Apéndice serdo descritas algumas relagdes importantes da (RI), bem

como algumas integrais utilizadas no trabalho. Utilizamos ainda neste trabalho ¢ = A =1

e = (1,—1,—1,—1).



2 Apresentacao do modelo

Neste capitulo apresentaremos o modelo estudado neste trabalho. Primeira-
mente serd feita a descricao da eletrodinamica escalar na auséncia de um campo gravita-
cional. Posteriormente, mostraremos como se dé o acoplamento com a gravidade através

da acao de Einstein e como o modelo pode ser interpretado como uma teoria efetiva.

2.1 Eletrodinamica Escalar

A lagrangeana da eletrodinamica escalar pode ser escrita sem levar em conta

correcoes gravitacionais, da seguinte maneira:

L, = —%(FWFW) + (D) (D"6) — m6™0, (2.1)

onde

Fo = 0,4, — 0,A, (2.2)

¢ o termo de Maxwell, com termo A, representando o campo de gauge, ¢ representando
0 campo escalar e o termo

D, =8, —icA, (2.3)

representando a derivada covariante com relagao ao campo de gauge. Assim, substituindo-

se as expressoes (2.2) e (2.3), a expressao (2.1), pode ser reescrita como:

Lo = —2 [(BuANA) — (B,A)(@A")] +(8,67)("0) — m*6°0

_ (z’eAm*(aw) _ z'eAw(am*)) + A, AP, (2.4)

Dessa forma, a partir de (2.4), podemos obter as expressdes para os vértices da ele-
trodinamica escalar. Ainda nesta expressao, podemos perceber que existem dois tipos
de interagao possiveis: interacao de um foton com dois campos escalares e interacao de
dois fétons com dois campos escalares. Aqui, serao apresentadas as formas analitica
e diagramatica para esses vértices. Serao apresentadas também as formas analitica e
diagramatica para o propagador do campo escalar e um calculo mais detalhado sera pos-

teriormente apresentado.
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Interacao de 1 fé6ton com 2 campos escalares

Da lagrangeana dada em (2.4), vemos que o termo correspondente a tal interagao é dado

por:
- (ieAM¢*(au¢) . ieA“gb((‘?MqS*)). (2.5)
Logo, partindo de (2.5), podemos construir a expressao analitica para a fungao de vértice

correspondente. Ela é descrita da seguinte maneira:
&1, p) = (2m)'s(q +p— )| —ie(p +p7)]. (2.6)

Graficamente, a expressao (2.6) pode ser vista como:

-
o
" //
B 7
b 4
s
aVaVaVaVale g
-»> Ty,
i
q S
‘\
P
.
S

Figura 2.1: Forma diagramética da interacao de 1 féton com 2 campos escalares. Neste

diagrama, consideramos que as linhas externas estao amputadas.

Interacao de 2 fé6tons com 2 campos escalares

Novamente, de (2.4) vé-se que o termo que descreve esta interacao é dado por:
2 o 2
e“ A A o). (2.7)

Assim, de (2.7), pode-se construir a expressao analitica para este vértice. Essa expressao
é dada por:
077 (v),p) = (27)'3(q — ¢ +p — p){2ie**}. (2.8)

A representacao grafica da expressao (2.8) pode ser vista na figura (2.2).
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Figura 2.2: Forma diagraméatica da interacao de 2 f6tons com 2 campos escalares. Neste

diagrama, consideramos que as linhas externas estao amputadas.

Propagador do campo escalar

O propagador do campo escalar é um resultado ja bem estabelecido na literatura e pode

ser descrito pela seguinte expressao[18]:

Alg) = ——— (2.9)

q2_m2'

e graficamente pode ser visto através da figura (2.3).

Figura 2.3: Propagador de uma particula escalar com massa m e momento q.

Logo, a partir das expressdes para os vértices (2.6) e (2.8) e também da ex-
pressao (2.9), podemos construir todos os graficos de Feynman necessarios para a teoria.
Como estamos interessados neste trabalho em interacoes da ordem de 1 loop, temos que
os graficos de interesse para o tensor de polarizacao até primeira ordem em loops estao

representados pelas figuras (2.4) e (2.5) respectivamente.

Agora, obtidos todos graficos até ordem de 1 loop, temos que traduzir os diagra-
mas representados pelas figuras (2.4) e (2.5) em expressdes mateméticas, respeitando-se
claro, as Regras de Feynman. Esse calculo sera feito de maneira detalhada na proxima

Secao.
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p+k
T T
- -
e by
4 kS
/ i
AVAVAVAVE  AVAVAVAVA
i ,I'lB
p ‘ . P
~ //
\‘-h__-—r/

- T
v N
4 i
/ \
'Ik ]
| j
Y, /
. o
=t
AVAVAVAVAVAVAVAVA
i
p p P

Figura 2.5: Contribuicao da ordem de 1 loop para o tensor de polarizagao.

2.2 Calculo dos diagramas

Como mencionado ao final da secao anterior, vamos calcular de maneira de-
talhada os diagramas mostrados nas figuras (2.4) e (2.5). Vamos comegar pelo diagrama
(2.4). Utilizando as Regras de Feynman mostradas através das expressoes (2.6) e (2.9), o

grafico (2.3) pode ser traduzido matematicamente através da expressao:

4 ¥ B
) — 62/ ' (p+2k)(p+2k)7 2.10)
(2m)* (k2 —m?)[(k + p)* — m?]
Mas temos que:
(p+ 2k)7(p + 2k)° = p7p° + 207EP + 2Pk 4 4k7 kP, (2.11)
Logo, substituindo a expressao (2.11) em (2.10), obtemos:
P(m?) = 17(m®) + 17 (m?) + 7 (m?) + 17 (m?), (2.12)
onde cada um dos termos de (2.12) sao dados por:
d*k 1
1 2:275/ 2.13
Cm) =0 | Gyt @ = (O — ) 21
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oo o [ % B

B0 =207 [ G 214)

VB, 2\ _ o2 d'k kY

B =2 | et g (219)

2802y _ g2 [ 4K kP

o) =4 [ G s (216)
respectivamente.

Analisando as expressoes de (2.13) a (2.16), podemos observar através de uma
simples contagem de poténcia na variavel de integracao k, que todas as integrais apresen-

tam divergéncias ultravioletas. Dessa forma, a teoria precisa ser renormalizada [19)].

Assim, o primeiro passo consiste na regularizagao das integrais. Neste trabalho,
serao utilizadas as prescrigoes da Regularizagao Implicita(RI) [16, 17].} O método da (RI)
serd explicado com mais detalhes no apéndice (B) deste trabalho. Sendo assim, vamos
agora calcular as integrais que aparecem nas expressoes de (2.13) a (2.16). A primeira
delas é dada por:

4
[P (m?) = 2l / (%4 CE mg)[(lj s Epe

Utilizando a identidade (A.1) com N = 0 na expressao (2.17), temos:

4 . 2
Rt = ey [ { SN L3 }

(2.17)

(2m)*t (B2 —m?) | (k* =m?) (K —m?)[(k + p)? — m?]
= pp Loy (m?) + F1, (2.18)

com o termo Ij,,(m?) definido como

Atk 1
2\ _
[log(m ) - / (27_()4 <k2 . mg)g' (219)
Ainda na expressao (2.18), o termo F} definido por
d*k (2p-k+p?)
Fy = —e*pp’ / 2.20
VY | G P+ p = ) (220)

é finito com relacao ao momento de integracao k, o que pode ser visto realizando uma
contagem de poténcias. Como estamos interessados somente nas partes divergentes, as
partes finitas serdo tratadas pela nomenclatura F'(parte finita). Assim, a expressao (2.18)

pode ser reescrita como:

Rom?) = epp’Ligg(m?) + F. (2.21)

LObivamente, existem outros esquemas de regularizacdo como por exemplo dimensional, por cut-off,

Diferencial, etc.
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A préxima integral a ser calculada sera:

vB m2 o 62 ~ d4k kﬂ
L") = 2¢p /<2w>4<k2—m2>[<k+p>2—m2y

Novamente, aplicando a identidade (A.1) em (2.22) com N = 0 temos:

Bim2) = 22 d'k K 1 — (2p-k—|—p2)
W) = 2 [ —m2>{<k2 —m2) (R = m)[(k o p)? —m21}

d*k kP d*k kP (2p - k + p?
:262]?7/( 2)2 _2€2p7/( (p p)

(2.22)

o) (2 —m 2m)* (k2 = m2P[(k + p)? — m?]
oo [ Ak K

= 2e“p / (27r)4 (kz —_ m2)2
) d4k k’gk#

—4e’p pu/ (27T)4 (kQ _ m2)2[(k _|_p)2 — m2]

- , d4k. k"@
—2e“p” (pup )/ (2m)4 (k2 — m?)?[(k + p)? — mz]'

(2.23)

Agora, analisando as trés integrais de (2.23), vemos que a primeira delas se anula, pois
a integracao é feita sob um intervalo simétrico para um integrando impar. Ja a terceira

integral é finita com relacao a variavel de integragao k. Dessa maneira, podemos reescrever

(2.23) como:
%(m?) = —4e*p'p, / (;l:; = mz)Qlkak: o+ (2.24)
Aplicando (A.1) novamente em (2.24) temos:
B o= } o

d*k kP kr
= — 2 Y
€0 | Gy

d4k5 k‘ﬁk"uk’e

(2m) (k2 = m2)[(k + p)? — m?]

- d4k /{’Bk‘u

+4e%p pu(pepe)/ 2m) 1 (k2 — m22[(k + p)2 — m?]

d'k kP kr
= —4e*p? F,. 2.2

+8¢*p"p,pe /

+ Fy.

Usando o resultado de (A.7) em (2.25) obtemos o seguinte resultado:
1
13 (m?) = = 42 p,{ 59" Tuog(m?) — 27} + F.
= — P"Pug" Liog (M) + 4’ p"p 0’ + Fy. (2.26)

— e2p7pﬁllog(m2) + 462p7p#04“5 + F.
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onde F} é dada por:

F, = —2¢%p( ”)/ Lk v
S B e )
et / d'k Kok 1
Pl | 2m)t (2 = m2P[(k + p)? — m?]
d*k KB fer
4e?p? 0 / . 2.2
HETP) [ oyt 5 kP ] 220
A préoxima integral é dada por:
d*k kY
7% (m?) = 2¢%p° / . 2.2
e R [(CE Ty 229

Vemos que a integral (2.28) é andloga a integral (2.22) mudando apenas por uma troca
de indices do tipo < 7. Dessa forma, o resultado da expressao (2.28) também sera o

mesmo de (2.22) que é dado por:
1
]gﬁ(m2) - _ 4e2pﬁpu{1gu7[log(m2> B a‘”} + R
= — 2Ppug" Loy (m?) + 4€%p°p 0 + Fy (2.29)
- e2pﬁp’y]—log (m2) + 4€2pﬁpual"7 + FS;

onde Fj é dada por:

By = —2e%7( V)/ d*k kY
P @nt R = meE(k+ p) ]
+8¢*p’ppo / Ak L
: (2m)* (k* = m?)3((k + p)* — m?]
d*k KV kH
4e*p® o / . 2.30
HEVD) | oyt P llk P ] (230
A 1ltima integral a ser calculada sera:
dk KV kP

17°(m?) = 4¢? / . 2.31
=9 | ony = + ) — (231

Aplicando (A.1) em (2.31) temos:

Ll 1 (2p -k +p°)
2 = 462/ d'k Kk { - }
(

2m)t (k2 —m?) | (B2 =m?)  (k* —m?)[(k + p)? = m’]

L, [ A% KRS ) dk kKO R
=de 412 35— S€ Py 412 2\2 2 2
(2m)* (k2 —m?) (2m)* (k2 —m?)?[(k + p)? — m?]

, , d4k. kgk7
—4e (pyp )/ (27T)4 (k‘2 _ m2)2[(k +p)2 — mZ].

(2.32)

Nota-se que as integrais em (2.32) ainda apresentam divergéncias. Dessa forma, temos

que aplicar (A.1) novamente em (2.32) e também o resultado dado em (A.8). Fazendo
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essas substitui¢oes, a expressao (2.32) fica escrita como:

1 d*k  KVEPkH
1°(m*) = 462{ 59" Lguaa(m*) =777 } - Sezp“/ (2m)1 (k2 — m2)3
+16¢> / d'k KR kRS
Pl | @yt (2 = m2P[(k + p)? — m?)
d*k Y EB et
sel, o) |
+8e”pu(psp’) (2m)4 (k2 — m2)3[(k + p)? — m?]

d*k KAk
2 v

9 y d*k EYkP P
+8e (Pz/p )pa/ (271.)4 (k2 _ m2)3[(k; +p)2 — mz]
4 By
+4e?(p,p”) (pop”) / (;i:;4 — m2)3lf(kk+ T (2.33)

onde o termo a”’ que aparece na expressao (2.33) é chamado termo de superficie(ver
apéndice). Definimos também o termo I ,qq(m?) que aparece na expressao (2.33) como

N 1
Iquad(m ) - / (27T)4 (k'2 _ mg)' (234)

Dessa forma, considerando as partes finitas e utilizando o resultado (A.7), a expressao

(2.33) pode ser escrita como:

1 d*k KVEPEH
]Zﬁ(mg) = 462{_9761quad(m2) - 776} - 862]7#/ (

2 2m)4 (k2 — m?)3
d k:’Ykrﬁk:“k"
1
—4e*( {Z 5’YIlOg — aﬁv}

(2.35)

Analisando o resultado (2.35), vemos que segundo termo se anula, pois é realizada uma
integracao em um intervalo simétrico com uma funcao impar no integrando e o terceiro

termo ainda apresenta uma divergéncia de ordem logaritmica, implicando na necessidade
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de se aplicar a identidade (A.1) mais uma vez. Feita essa andlise, (2.35) torna-se:

) &k KRR 1
Lm?) = = (pup")g" Liog(m*) + 16e2pw9/ (2n ) (k2 _m2>3{<k2 —m?)
(2p-k —|—p2) 2
_ — 4e2~78 L 42 D B
= m)et g =] [ 207 HACaa

—|—262gm]quad(m2) + Fy.
4 YI-BLr]1.0
= —eQ(pr”)gﬂ7Ilog(m2) + 1662pup9/ (;iﬂl; (]Z,zk_ij;y
S @2m)t (k2 = m2)t(k + p)? — m?]
—16€*p,po(pup”) / Ak Rk
(2m)* (k* = m?)*[(k + p)* — m?]

+262g751qmd(m2) + Fy.
, d*k  KVESkrES
= = (Pp")9" og(m*) + 1662“?”9/ (2m)* (k2 = m?)"
—4e*yP 4 4 (p,p”)a"? + 2297 L yag(m?) + F. (2.36)

— 4e2y78  4e*(p,p”)a P

Agora, utilizando o resultado (A.8) em (2.36) chegamos ao seguinte resultado:

2 2
[Zﬁ(m2> — —62(pl,py)gm[log(m2) + §€297ﬁ<p0p0)1—log(m2) + §e2pvpﬁ[log<m2) +
2 2
gerVpB]log(m2) — 4e2yP 4 462 (pl,p”)oﬂﬂ — gerupgaw“ﬂ
+26*97° Luaa(m?®) + F, (2.37)

onde F} é definida como:

A4k kY kB em
/ )
F4 = 8@2]9“(]96]7 )/ (27‘(‘)4 (kQ . m2)3[(k‘ +p)2 _ m2]
. d*k kKVEPE?
+8e (pup )pe (27T)4 (k,g — m2)3[(k‘ +p)2 _ m2]
d*k kB
v ()
+4€2(pyp )(pap )/ (27T)4 (/{:2 — m2)3[(k‘ +p)2 _ m2]
290 / d*k EYEPEFEO kY
€ PuboPv (27T>4 (k,z — m2)4[(k +p)2 _ m2]
o [ dk KRR
_1662pup9(pyp )/ (27?)4 (]{2 IR m2)4[(k +p)2 _ mg] : (238)

De posse do resultado das integrais (2.13), (2.14), (2.15) e (2.16), basta agora soma-los
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para obter o resultado final. Ele sera dado por:
]’Yﬁ(mQ) - €2p,ypﬁllog(m2) - 62p7pﬁ[log(m2) - 62p7pﬁjlog(m2)
., 2 2
—€*(pup”) 97 Liog(m?) + 562973 (pep”) Liog(m?) + §e2p”pﬂ L1og(m?)
2 2
+562p”’pﬂflog(m2) = 462775 + 462(p,,p”)oﬂﬁ - gerupgaw“ﬁ
+462pypua“6 + 462]?6]9#0&“7 + QeQQWIquad(mz) + F + Fy+ Fs+ F).

1 u 1 v
= =3 (Pup")9" Liog(m?) + 3P gy () — 46377 + 42 (p,p" )™

2
—gerMp(;oﬂ@“6 + 462p7puoz“5 + 462pﬁpuo/W + QeQIquad(mz)

+Fi+ Fy+ F3 + F. (2.39)
Agrupando os termos, a expressao (2.39) é reescrita como:

1 2
]vﬁ(m2) — _5621109(m2){g7ﬁp2 _ pvpﬁ} _ 4e2y7ﬁ + 462(p,,p”)oﬂf3 _ gerHpgaw“ﬁ
+462p”’pua“ﬁ + 4—;621)’6]9#04‘w + Qengﬂ[quad(mQ)

+F 4+ F)+ F3+ F). (2.40)

Do resultado de (2.40), nota-se que os termos de superficie sdo os possiveis termos viola-
dores de simetria com relacao a transversalidade. Assim, para eliminarmos esse problema,
vamos desprezar tais termos da expressao (2.40). Portanto, chegamos ao seguinte resul-

tado para esta expressao:
1
P (m?) = —gezflog(mQ){ngz - p”pﬁ} + 26297 Luaa(m?) + Fy + Fy 4+ F3 + Fj. (2.41)
onde, (2.41) expressa o resultado analitico para grafico dado em (2.4). Os termos Fy, F3,

F3 e Fj sao dados pelas expressoes (2.20), (2.27), (2.30) e (2.38) respectivamente.

Agora, temos que calcular o grafico (2.5). Utilizando as Regras de Feynman

(2.7) e (2.9), O gréfico (2.5) pode ser traduzido matematicamente na seguinte expressao:

I"%(m?) = —2e2mﬁ/ (gﬂl; G _1 ) (2.42)

Agora, substituindo o resultado de (A.3) na expressao (2.42), chegar-se-a4 ao seguinte

resultado analitico para o grafico (2.5):

1P (m?) = —2e* 0P I yaa(m?). (2.43)

Sendo assim, basta agora somarmos as contribui¢oes dos gréficos (2.4) e (2.5),

traduzidos nas expressoes (2.41) e (2.43) respectivamente. Portanto, obtemos o seguinte
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resultado:
1
]w(mQ) = —geZIlog(mQ){npr — p”p’g} + QBQnVB]qu(mQ) — 262777ﬁlquad(m2)
+F + Fy+ F3+ F)
1
= —§e2Ilog(m2){nWﬂp2 - p"*pﬂ} + Fy + Fy + F3 + F}. (2.44)

que representa a contribuicao a ordem de 1 loop para a funcao de Green de dois pontos
da eletrodinamica escalar. Os termos Fy, Fy, F3 e F) representam as partes finitas da
expressao (2.10). Ainda na expressdo (2.44), fizemos a seguinte troca de termos: g7 —
n"?, troca esta que serd explicada posteriormente. Na préxima secdo, serd apresentado
o modelo para o tratamento da eletrodinamica escalar, agora acoplada a gravitacao, via

uma teoria efetiva.

2.3 Eletrodinamica escalar e Relatividade Geral tra-

tadas como um teoria efetiva

Como mencionado no fim da se¢ao anterior, vamos apresentar a eletrodinamica
escalar acoplada a gravitagao. A razao para o modelo ser tratado como uma teoria efetiva
vem do fato de quando calculamos correcoes quanticas para a eletrodinamica escalar,
aparecem termos nessas correcoes que, a principio, nao estao contidos na lagrangeana
original. Dessa maneira, para que se possa construir a lagrangeana da forma correta,
condizente com o carater de teoria efetiva, deve-se incluir na lagrangeana todos os termos

possiveis compativeis com a simetria da teoria.

Para isso, vamos escrever como se da o acoplamento da eletrodinamica escalar

com a gravitacao. Ele é dado através da seguinte expressao:
S=5,+5., (2.45)
com S, representando a agao de Einstein descrita da seguinte maneira:
2 4
Sg = = dx*\/—gR, (2.46)
onde R é o tensor de curvatura escalar definido por:

R = ¢" R, (2.47)
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com o tensor IR, conhecido como tensor de Ricci dado por:
Ry, = 0,17 — NI, + I\ — 5,15, (2.48)
e os coeficientes I 0?,3 conhecidos como simbolos de Christoffel, definidos por:

1 o
FO)é\ﬂ = _gA (aagﬁﬂ + aﬁgaa - aagaﬁ)' (249)

2

Ainda na expressao (2.46), o termo k? ¢ definido por
K? = 327G, (2.50)

onde G representa a constante da gravitacao de Newton. Definimos também na expressao

(2.46), o termo
g = det(gu) (2.51)

como sendo o determinante da métrica g, .

Na expressao (2.45), o termo S, representa a agao advinda da lagrangeana da

eletrodinamica escalar. Na sua formulacao covariante, ela pode ser escrita como:

Se = /d49$'\/—_g|: - }l(gaugﬁyFauFllﬁ) + (DM¢ + ieAu)*(gW)(Duﬁb + Z16141/)
—ngbqﬁ*} . (2.52)

Mais adiante, a expressao (2.52) serd usada para o calculo dos vértices da eletrodinamica

escalar acoplada a gravitacgao.

Olhando do ponto de vista de uma teoria efetiva, a expressao (2.52) apresenta
um acoplamento derivativo minimo do campo gravitacional com os campos de gauge e

com os campos escalares [20].

Para a interacao entre o campo gravitacional e o campo de féton, termos de

acoplamento minimo que sao induzidos da teoria, a ordem de 1 loop, sao do tipo:

V=91, /—gR,.,T", (2.53)

onde T, é o tensor de Maxwell definido como:

1
Ty = FuaFS — ZgWFO“ﬁFaﬁ. (2.54)

Da mesma maneira, a ordem de 1 loop, termos de acoplamento minimo indu-

zidos da lagrangeana para os campos escalares podem ser dados pelos seguintes termos:
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V=gR"(0,0")(0,9), V=g RI0,0I*, vV—gRm?*|¢|*. (2.55)

Vale lembrar que esse processo deve se feito loop a loop, ou seja, necessitando-
se de uma teoria por exemplo a 2 loops, novos termos devem ser incluidos na lagrangeana

efetiva.

Assim, tratando a eletrodinamica escalar como uma teoria de campos efetiva,

temos que a principio, a lagrangeana pode conter termos do tipo:
Qféton =Vv—g Clj—:uu2 + C2RMVTMV + - :| (256>

Lo = V=G| (0,6")(0,0) + daRIO0 + doBmtlof + -], (25)

onde nas expressoes (2.56) e (2.57) escrevemos separadamente as lagrangeanas onde ha
interacao de fotons com o campo gravitacional e onde ha interacao dos campos escalares

com o campo gravitacional.

Neste trabalho, mostraremos que outro termo que poderia ser acrescentado na

lagrangeana efetiva (2.56) seria um termo do tipo
es{(9, ) (07 F™)) (2.58)

mas veremos mais adiante no capitulo 5 que seu acréscimo nao é necessario, uma vez que

este termo dependera da escolha de um gauge arbitrario.

Os coeficientes (cy, co,c3,dy,da,ds, -+ ) que aparecem nas expressoes (2.56),
(2.57) e (2.58) sao, do ponto de vista de uma teoria efetiva, constantes que podem, em
principio, ser determinadas através de experimentos. Desta maneira, a teoria efetiva da
eletrodinamica escalar acoplada com a gravidade, se torna renormalizavel, pelo menos
até ordem de 1 loop. Nessa aproximacao, esta teoria é bem determinada através dos
acoplamentos minimos de derivadas na lagrangeana, mas a medida em que se necessita de
uma analise da teoria em uma escala maior de energia, mais termos de derivadas devem

ser incluidos [21].

Visando calcular possiveis contribuigoes gravitacionais para o tensor de po-
larizacao da eletrodinamica escalar, precisaremos calcular o propagador do graviton. O

calculo detalhado serd apresentado no préximo capitulo.
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3 Propagador do graviton

Como mencionado no fim do capitulo 2, neste capitulo serd apresentado o
calculo do propagador do graviton. O propdsito deste capitulo consiste também em expor
de maneira bem didatica este calculo, o que nao é encontrado na literatura com tanta
frequéncia. Este resultado é importante e necessario para obtermos os vértices para a

eletrodinamica escalar acoplada a gravidade.

Para o célculo do propagador, vamos partir da expressao (2.46), que mostra a
acao de Einstein da Relatividade Geral. Vamos escrever a métrica g,,, como uma soma da

contribui¢ao da métrica de Minkowski usual 7, mais um termo do tipo xh,,, da seguine

uvs
maneira;:
G = M + Khy. (3.1)

Da mesma forma, faremos também a expansao da matriz inversa da métrica g"”. Ela é
dada por:
g =" — KR+ KPRERYY 4 O(RP). (3.2)

Logo, vamos expandir a acdo dada em (2.46) em termos das expressoes (3.1) e (3.2),
de maneira que ela possa ser reescrita de uma forma quadratica no campo h, para que

possamos calcular o propagador do graviton na teoria quantica.

Primeiramente, note que o termo /—g que aparece na expressao (2.46) pode

ser escrito da seguinte maneira:

\/__ =V _detgp,l/

1 (3.3)
=/ —1ezvp(§Tr Inguw),

onde foi usada em (3.3) a seguinte identidade:

detA,, = exp(TrinA,,). (3.4)
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Substituindo a expressao (3.1) em (3.3), temos:
V—g9=+v—lexp

Trinn. + /-@hu,,]>

Trinfna (97 + kh2) )

NI N RN

I
|
—_
Q)
8
]
/N 7N N

Trin(nu.) + %Trln(c;lf‘ + /ﬁhfj)) (3.5)
= v/—lexp(

= \/—nexp(éTrln((Sf + KkhY)).

1
Trln(nw))ea:p(§Trln((5§‘ + KkhY))

— N

Agora, expandindo a expressao (3.5) como uma série de Taylor em torno do campo h,

obtemos que a expressao (3.3) pode ser escrita como':

1 1
V=7 = ~/_—n{1 + Sl + 22| ()7 = Qthg] } (3.6)

onde a equagao (3.6) foi expandida até segunda ordem nos campos h. O préximo passo,
consiste em expandirmos também a expressao (2.47) em termos das expressoes (3.1) e
(3.2). Novamente, para o calculo do propagador, queremos uma expressao até segunda
ordem no campo h. Primeiramente, serao expandidos os coeficientes de Christoffel. Assim,

substituindo (3.1) e (3.2) em (2.49), temos(com os respectivos indices):

1
F/Z\A = 5(7}’\“ — kWM + /<;2h2h“°‘)(8“(77,\a + khya) + On(Mua + Khyua) — Oa(Mur + Khyy))
1
— 5/4;{77%“% + 170 pa + 17 Ouhyn}
1
—T?{hmaﬂhm + B O\R e — h MO0 b} (3.7)

Assim, basta proceder de maneira andloga para os outros termos da expressao (2.49).

Dessa forma, tem-se para os outros termos:

1
r, = §H{W Ouhws + 10, hyus + 1N Oghy }

uv

1
=S EHIN h + BV, s — W 0h (3.8)

i 1, . .
Iin = 5“{77 8,has + 0" O\ + 177 Ohyn}

1
—EHZ{M%W + h7PO\h 5 — h7POsh,n}, (3.9)
1
Fu/\a - éﬁ{nAaal/haoa + nAaaahuoz + nAaaahua}
1
—§m2{hma,,hm + B0y hye — B *Onhys b, (3.10)

!Na expressao (3.6) temos que n = detn,,.
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1
ry, = 5/{{7}”’68“th + n”ﬂayhug + n“ﬁﬁﬁhw}

1
—§n2{h“ﬁa#hyg + 070, h,s — h7P0gh,,}, (3.11)

g

1
F/\)\ = §K{n>\a&,h/\a —I— n’\aa,\hm —I— nmc‘?ahg,\}
1
—552{/1%‘&,% + R*O\hgq — B *Onhor}. (3.12)
Substituindo as expressoes de (3.7) a (3.12) e também a expressao (3.6) em (2.47), e apés
uma série de simplificagoes algébricas, chegar-se-4 a expressao, até segunda ordem em

h, do tensor de curvatura escalar mostrado em (2.47). Com esse resultado, a expressao

(2.46) pode ser reescrita como?:
2 4
Sy = ?/dx vV—9gR
4 1 1 CRNTAN va
= [ de* V=] = SO (@) + 5 (Dshn) (O7W) + (9,h) (0uh")
(@;hw)(auhvﬁ)}. (3.13)

Neste ponto, vamos adicionar a expressao (3.13) um termo de fixacao de gauge. Neste

caso, usar-se-a o gauge harmonico [6], que em termos da agao, é descrito por®:

S, /d4x\/_{ v — Qhwh“——h i+ 4huh’“} (3.14)

Agora, tomando os dois termos intermedidrios da equacao (3.14), e fazendo uma mani-

pulagao de indices, podemos escrevé-los como:

—§hwh“——h W = =Rl I, (3.15)

Assim, substiutindo (3.15) em (3.14) obtemos:
S, / e {h B — B L, h;“} (3.16)
v 4 M :

onde, a expressao (3.16) estd escrita em termos de derivadas covariantes, ja apresentada
m (3.14). Explicitamente, os trés termos da expressao (3.16) podem ser escritos da

seguinte maneira:

W = Dyh™ = 0\h + T R, (3.17)

hit = Qih, (3.18)

2Esse célculo é bastante extenso e muito trabalhoso, por isso neste ponto, nos limitaremos apenas ao

seu resultado, levando em conta todas as simplificagoes necessarias.
3A notacdo utilizada na expressdo (3.14) serd explicada posteriormente.
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h., = Ouh, (3.19)

WY = D'y = & hyy — T D (3.20)

Agora, substituindo as expressoes de (3.17) a (3.20) em (3.16), obtém-se, preservando
apenas os termos de ordem quadratica em h, lembrando que para o célculo do propagador

esta estrutura quadratica se faz necessaria, a seguinte expressao:

S = [ dtevma{ @B @) - @ h) @) + @@} (321

Dessa forma, somando a expressao (3.13) a expressao (3.21), obtemos a a¢ao quadratica

em h dada por*:

Sqg = Sg+ Sgq
1 1
= [dta{ = L@@ + 5Ouhua)@W) — (@ahn)h?) +

(thW)(aAW)}. (3.22)

Reescrevendo os termos da expressao (3.22) como:

(0,h)(0"h) = 0,(hd"h) — hd,0", (3.23)
D5h,0) (0P M) = 5(h, 0P R — hyn0s0° W, 3.24
Bltw B uxvp
Dh) (0"hP) = 03(h, 0" hP) — h,, 050" R7P, 3.25
Bl B\"u nrps
0" h) (ONRM) = 0¥ (hyu ONR) — Dy 0V ONRM, 3.26
iz iz iz

e substituindo-se as expressoes de (3.23) a (3.26) em (3.22), levando em conta que os
termos de superficie desaparecem quando integramos sobre todo o espaco, chega-se ao

seguinte resultado:

1 1
Sy = / 04 (hr 0,0 — Sh0,0h). (3.27)

Agora, vamos escrever os campos h do segundo termo de (3.27) como h = nh,y e

h =1’ hg,. Ainda na expressao (3.27), vamos reescrever o termo h** como
R = nPAnThhg,. (3.28)
Dessa forma, o termo entre parénteses da expressao (3.28) pode ser reescrito como:

1 1
hyn0, 0" b — 5h0u0"h = han 70,0 hg, — §hmnmn”ﬂ6u6“haﬁ. (3.29)

4Aqui, fez-se /=1 = 1.
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Agora, no primeiro termo da expressao (3.29), serd feita a seguinte troca de indices:

(4 — «). Portanto, (3.29) pode ser reescrita novamente como:
1 1
R0 0, 0" W — ShOu0"h = haxn®n7®0,0" hsy — §hawmnaﬁauaﬂhgﬁ. (3.30)
Assim, substituindo (3.30) em (3.27), temos que a agao serd dada por:

1 1
So=—3 / d'z (ha)\ﬁﬁ/\nmauauhﬁo - §haA”Aa”gﬁaua“h°ﬁ)’ (3:31)

ou de uma maneira mais compacta

1 « (o2
Sq — —§/d4xha)\ (D )\ﬁ 8M8M> hﬁo—, (332>
onde
1
oMo §( Phpee 4 pfophe — n%”ﬂ). (3.33)

Agora, para obtermos o propagador do graviton, temos que encontrar um
operador inverso e simétrico para D dado em (3.33). Este operador é simétrico na
troca (« — A), (f — o) e também na troca (XA — (o). Isto equivale a encontrarmos

uma solugao do tipo P,y para a equagao

D7 Poys = 105 (3.34)
e para
0,,0" (3.35)
onde, em (3.35), definimos
15 = 00" Luns (3.36)

com a identidade no espaco dos tensores simétricos definida por:

1

I,uu'yé = 5 <77M7771/6 + nuénu')/)' (337>

Logo, pode-se observar que o operador inverso de D ¢ dado por

1

Pa)«y& = 5 (navn)\é + NasTys — na)\rrHé) (338>

uma vez que

alBo 1 oo a, Ao a\, o

DAﬁ Pa/\'yzS = {5( ﬁ/\n _'_nﬁ 77)\ _77/\77,8>}X
1

{5{ (nownké + NasTys — 7704)\7776>} (339)

1
= 3 [5555 + 555;;] (3.40)
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onde, a expressao (3.39) obedece a expressao (3.34).

No espago dos momentos, o inverso do operador diferencial dado em (3.35) é o
propagador de uma particula bosonica com massa m, onde sua forma analitica e grafica

pode ser vista através da expressao (2.9) e da figura (2.3) respectivamente.

Sendo assim, podemos escrever a expressao para o propagador do graviton no

gauge harmonico da maneira como se segue:

'Po&\aﬂ
APPB(g) = 3.41
D= (341)
onde
AT 1 o « g o g
P”:§< P 4o — ™ ﬂ)- (3.42)

Graficamente, temos:

o2 TFTTTITTTITT of
—

q

Figura 3.1: Propagador do graviton.

Outra estrutura importante que serd usada neste trabalho é o propagador do

campo de gauge. Seu resultado também ji esta bem estabelecido e é dado por [18]:

Ans(k) = _i(kQQjaM) _a 5 A)i(kzkjkzz)T (3.43)

Graficamente, a expressao (3.43) é representada pela figura seguinte:

CAAVAVAVAVAVAL
—»
q

Figura 3.2: Propagador do campo de gauge.

O resultado obtido em (3.41) é importante no sentido de que sua estrutura
aparece também no calculo dos vértices, facilitando sua escrita. Esse céalculo serd apre-
sentado no proximo capitulo, onde obteremos as fungoes de vértice para a eletrodinamica

escalar, agora acoplada a gravitacao, de maneira bem detalhada.
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4 Calculo dos Vértices

Neste capitulo sera apresentada a lagrangeana da eletrodinamica escalar ja
apresentada no capitulo 1, mas levando em conta agora contribuigoes gravitacionais. Serao

apresentados também os calculos dos vértices originados de tal contribuicao.

4.1 Eletrodinamica escalar acoplada com a gravitacao

Primeiramente, para que se possa calcular os vértices para a eletrodinamica es-
calar acoplada a gravitagao, temos que construir uma lagrangeana que tenha tal estrutura.
Para isso, procede-se da seguinte maneira: deve-se substituir as expressoes (3.1), (3.2) e
(3.6) na lagrangeana utilizada pra escrever a expressao (2.52). Feitas essas substituigoes,
obtemos o seguinte resultado!:

Lo = —3rh[@uA)@ A7) — (04,0 4] + ™ (04 4,)(D,A5)

+(054,) (0" AY) = (0, A5) (D, A") = (93A,) (9 A")]

5 h(0,01 = mP|of?) — wh (0,6)(2,0°) + (ie 46" (2,0)

—ie AF9(0,0)) + AU AP IO — Skh(0,67) (e A6
+%Kh(ieAu)gb*(0“gb) + kh" ¢(ieA,)0,¢" — kh*" ¢*(ieA,)0, 0, (4.1)

onde L, representa a lagrangeana da eletrodinamica escalar, agora com correcoes quanticas
para a gravitacao, representada em (4.1) pelos campos h. Dessa forma, a partir da equagao

(4.1), podemos obter as expressoes para os vértices da teoria. Tais vértices sao:
1. Interacao de 1 féton com 2 campos escalares:
T(p,p ) = ~ie(p+p);

2. Interacao de 2 campos escalares com 1 féton e 1 graviton:

TP (p,p, €) = ike (P"'””“ (p+ p%) ;

3. Interagao de 2 fétons com 2 campos escalares:

(p,p,€) = 2ien’;

!'Novamente, fez-se /—7 = 1 neste resultado.
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4. Interagao de 1 graviton com 2 campos de gauge:
T (p,p) = iﬁs{PM‘;(p )+ 3 [W(p‘S p7)
F (- p PN D) = [P ) P 00p) )+ ()|
5. Interacao e 1 graviton com 2 campos escalares:
T#u(p7p" 6) — —%ZR |:pl/.p/# + pu.p’u _ n#u{(p.p') _ m2}] )
As expressoes enumeradas acima, podem ser traduzidas através dos gréficos mostrados

na figura (4.1).

Figura 4.1: Regras de Feynman para a teoria. As equacoes 1, 2, 3, 4, e 5 correspondem

as figuras a), b), ¢), d) e e) respectivamente.

Portanto, a partir dos vértices mostrados na figura (4.1), podemos construir
todos os graficos de Feynman necessarios a cada ordem em loops, ou seja, 1 loop, 2 loops,
3 loops, etc. Como neste trabalho, estamos interessados em corregoes até ordem de 1 loop,
alguns vértices nao se farao necessarios. Na proxima secao faremos um calculo detalhado

para os vértices mostrados na figura (4.1).
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4.2 Calculo dos vértices

A expressao para os fatores de vértice no espaco dos momentos de maneira

mais geral é dada por [22]:

9M1Vl.<.llml’n _ i/d4xd4m1 . -d4xnd4y1 . d4ym€i[p1w1+...+pnxn+q1y1+...+mem}
XLX...X 0 X 0 X...XL
0¢1 (1) S¢n(@n) — OHT™ (y1) SHm™" (Ym)
XL X ... X L
SAT (1) SAD" (Ym)
X Lint (01, .oy Ony Hiy ooy Hypy Ayy oo A (), (4.2)

onde L;,; representa a lagrangeana de interagao, ¢; ... ¢, representam o campo escalar,
H{"" (yy) ... HEm ' (y,,,) representam o campo gravitacional, Ay (y1)... A" (y,,) repre-
sentam o campo de gauge e as grandezas pi,...,Pn € q1, - .., ¢y TEpresentam os momentos
externos dos campos escalar e dos campos de gauge e gravitacional, respectivamente.
Para tais cdlculos, serd usada a expressao (3.34) que mostra a lagrangeana com todas as

possiveis interacoes entre os campos.

Vértice com interagao de 1 féoton com 2 campos escalares

Da expressao (4.1), temos que o termo na lagrangeana que descreve tal interacdo é dado
por:

Line = —(—ieAud™ (") + ieA,p(0" ")), (43)

Agora, substituindo a expressao (4.3) na expressao (4.2) temos:

@7(]7/,]7) — —i/d4{L'd4:L‘1d4x2d4x3€i[P$l—P/x2+qa:3]

" o ) )
0¢(x1) 0™ (2) 0A,(x5)

(—ieAud™(0"0) +ieA,p(0"9)).  (4.4)

Agora, vamos aplicar cada funcao a sua respectiva derivada. Aplicando primeiramente
ao campo de féton A,, vemos que ela implicard numa seguinte troca de indices: p — 7.

Dessa maneira, temos para o campo de féton:

e (p.p) = —i/d4xd4x1d4x2d4x36i[mlP/f”2+qrs]
) )
X
0¢(x1) 69" (2)

(—ied(z — x3)9™(07)p) +ied(x — x3)p(079")). (4.5)



4.2 Calculo dos vértices 31

Aplicando as derivadas aos campos escalares teremos:
(p,p) = —i / d*rd*zyd ood wye!Prr P2 tars]
X ( —ied(x — x3)0(x — x2) (070 (x — 1))

Vied(x — 23)8(z — 1) (978 (x — 11:2))). (4.6)

Agora, temos que escrever as fungoes d(z — 1) e (x — x3) no espago dos momentos. Elas

sao definidas da seguinte maneira:

d4p ip1(z—z
5z — 1) = /(27)146“( ) (4.7)
€
d* .
oo~ ) = / e (4.8)
T
Substituindo (4.7) e (4.8) em (4.6) temos:
O(p.,p) = —i / diwd e d wyd  yelPm v vrtass]
d'py d'p, |
X{ — 265(27 — 1‘3) / ﬁelpz(x—xz)av/ (27]:)146”,1(36_961)
d* . 4 ‘
+Z€(5($ — x3>/ (2:)1461101(1901)87/ (2:)246”72(96:’32)}. (49)

Aplicando as derivadas em (4.9) obtemos:

e(p,p) = —i/d4$d4x1d4x2d4x36i[1’x1—p’w2+qx3}
; d4p2 ipo(z—x . d4p1 ipy(z—x1
X{ —ied(z — x3) / W‘?m( 2 (ip1,) / —(27T)46p (@=21)

: A*P1 i er) s A*P2 ipa
+Z€5({E—I3)/ (2:)1461171@ x1)<2p27)/ (2:)24611)2@ z2)}‘ (4.10)

Agora, agrupando os termos em (4.10) temos:

Y (y) N drdt i EPU D2 i b pr)at (4
(p,p) = —i [ dzdxd x2(2ﬂ)4we
X /d4x3€iqx35($ — x3) X {z’e(ipgy) - z'e(z'plv)}. (4.11)

Agora, temos o seguinte resultado:
/d4x36iq””36(:v — 13) = €' (4.12)

Substituindo (4.12) em (4.11) temos:

@v(p’ p) = —i/d4xd4x1d4$2 d'py _d4p2 il (p=p1)z1— (P +p2)za+(p1+p2-tq)z]
’ (2m)* (2m)*

X {ie(ipgv) — ie(ipy,) } (4.13)
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O proximo passo consiste em tratar as integrais em x1, 9 e x3 separadamente. Para isso

vamos reorganizar a expressao (4.13) da seguinte maneira:

d4p1 d4p2

@V(p/’p) — —i/d4xei(m+p2+q)z/d4xlei(p_p1)m1/d4x2e_i(p/+p2)”2
x {ie(ipgy) - z‘e(z‘pm)}. (4.14)

Temos também os seguintes resultados para integrais em (4.14):

/61543516"(1”_1’1)9”1 = (2m)*3(p, — p) (4.15)
e
/d4$26_i(17/+p2)$2 = (27)*5(p' + pa). (4.16)
Substituindo (4.15) e (4.16) em (4.14) temos:
! : i(p1+p2 T d4p1 d4p2
&) = —i [ s [ EB et —p) [ SR 0+ p
X {ie(z‘p%) — ie(z‘ph)}
_ _ie/d4xei(p1+p2+q)$

X{/d4p15(p1 —p)(ipm)/d4p25(p’+pz)(ipzy)}. (4.17)

Da expressao (4.17) temos os seguintes resultados para as integrais:

[ @it = i) = i, (4.18)

/d4p25(p' + pa) (ipay) = —ipl,. (4.19)
Agora, substituindo (4.18) e (4.19) em (4.17) obtemos o seguinte resultado:

@’Y(p/7p) — _ie/d4xei(P1+p2+Q)x <p’y —l—pﬁy) (420>

Mas sabemos que:

/d4xei(p1+p2+q)x — (271')45(]) _p/ + Q) (4.21>
Logo, substituindo (4.21) em (4.20) obtemos a expressao para o vértice. Ela é dada por:
&, p) = (27)'8(p — 9 +q)| —ie(p, + . )] (4.22)

onde podemos notar explicitamente a conservacao dos momentos no vértice através da

funcao delta de Dirac. Diagramaticamente ele pode ser representado da seguinte maneira:
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P
o
" //
P
b 4
e
FaVaVaVavaveye
-» B,
-
q S
‘\
P "<
g
.

Figura 4.2: Forma diagramética da interagao de 1 féton com 2 campos escalares.

Vértice com interagao de 2 féotons com 2 campos escalares

Da expressao (4.1), o termo que descreve tal interagao é dado por:

Lint = €2 A, A" |g)?
g (4.23)
= e’ ALAL 9 .
Substituindo a expressao (4.23) na expressao (4.2), novamente, tomando o cuidado em

substituir os campos e os momentos da maneira adequada, temos a seguinte expressao

para o vértice:

Py, p) = i/d4xd4x1d4x2d4x3d4x4ei[pzl_p/$2+qr3_q/z4]
y ) ) ) )
6p(w1) 6¢*(2) 5147@3) 514[3(

Agora, procedendo como na secao anterior, vamos aplicar cada derivada a seu respectivo

. (ezn“”AuA,xj)*gb). (4.24)

campo, lembrando que no caso dos fétons, faremos a troca do campo H pelo campo A.

Aplicando a primeira derivada temos:

O (p,p) = ie’ / drrd e d wyd e ydt z yelPmr P2t ams—d ]

) 5 5 , *
SR 5 ) T (A = 2o

P AS(a — x4)¢*¢>, (4.25)

onde no primeiro e no segundo termo entre parénteses da expressao (4.25) houve uma troca
de indices do tipo (v — ) e (u — [3) respectivamente. Pode-se perceber que ao aplicar a
outra derivada com relacao ao campo do féton, também havera uma troca de indices do

tipo (u — ) e (v — ) respectivamente na expressao (4.25). Dessa maneira, aplicando
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esta derivada e também as respectivas derivadas dos campos escalares na expressao (4.25),

obtém-se o seguinte resultado:
P, p) = 2ie*n”’ / d*zd e d wod  zyd a oo P w2 tars—q'wa]
x (5(:5 — )0z — 22)0(x — 73)8(x — m)). (4.26)
Agora, reorganizando as integrais em (4.26) de modo a tratéd-las separadamente temos:
Oy, p) = 2i62n75/d4x/d4xleim1(5(x—:z;l)/d‘la:ge_i”/“é(a: — Iy) X
X /d4x36iq$35(x — T3) /d4x4e_iq/“5(x — Ty4). (4.27)
Tomando os seguintes resultados para as integrais em (4.27):

. .
/d r1eP5(x — 1) = €7,

/d%ze”’/z?é(m —Iy) = e’ip/””,
(4.28)

/d4x36iqx35(m — 13) = €,
/d4x4eiq/x4(5(x —x3y) = e T,
e substituindo os resultados de (4.28) na expressao (4.27) temos o seguinte resultado:
Py, p) = 2i62n7ﬁ/d4xei[p”l+qql]x. (4.29)
Tomando o seguinte resultado para a integral em (4.29):

[zt~ ento - g ), (4.30)

e substituindo o resultado de (4.30) em (4.29) chegamos ao resultado final para a expressao

do vértice que é dada por:
" (p,p) = (2m)*(p — p' +q q/){QiGZUW } (4.31)

onde a funcao delta representa a conservacao dos momentos no vértice, o que pode ser

visto através da figura (4.3).

Vértice com interagao de 2 campos escalares, 1 foton e 1 graviton

Da expressao (4.1), o termo que descreve tal interagao é dado por:

L., = —%/@h(@ugb*)(ieA“)qb v %m(wmm*(a,,qs) kb (ieA,)D,0"
—kh* ¢" (ieA,)0,¢. (4.32)
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Figura 4.3: Forma diagramatica da interacao de 2 fétons com 2 campos escalares.

Agora, escrevendo os campos da expressao (4.32) como:

h=n""hs,
AP = i A, (4.33)
A = 8 A,
e substituindo (4.33) em (4.32) temos:
Ling = —%ﬁnﬁﬁn"dhﬁ@m*)(iez‘l&)ﬁﬁ + %Rnﬁ&nudhﬁ%(iefld)(ﬁ* (@@)
+rn"Pn* T hys d(ie Az) 0, — kP hsso* (ieAz)0, o, (4.34)

onde, nos dois ultimos termos de (4.34) foi feita a seguinte troca de indices: (v — &).

Logo, a fungao de vértice dada em (4.2) pode ser escrita como:

o7 (p,p) = i / dwd e, d s vsd v o m v et ars ]

0 _ 90 0 5 1
— TPk, K[ A
XWW5¢*<xz>5Hpv<x3)6Aa(x4>{ o1 i (0,07 (ieAs) ¢
1 oy ¢ ~ ~~
a0 i (ieda) " (0.9) + w1 hps dlieAa) 90"

P " (ieAs) 00 . (4.35)



4.2 Calculo dos vértices 36

Agora, vamos aplicar as derivadas nos respectivos campos na seguinte ordem: campos de

féton, graviton e nos campos escalares. Temos entao que:

M (p,p) = i/d4$d4azld4x2d4$3d4x4ei[p“_p/xﬁq“_q/“}
" ) 0 )
0p(x1) 00*(22) 0H pr (23)

1 ~x . * %) . *
—|—§/<a'r]mn“°‘hﬁ(zeé(x — 24)) " (0u®) + kN hssp(ied (z — x4))0,¢
= s (ied (@ — 1)), .

— i/d4xd4x1d4$2d4x3d4x4e%xlP’12+‘1x3q/”‘ﬂ

x 5¢fx1) (5¢*(sz){ a %%77’”77“0‘5(93 — 23)(0,07)(1ed(x — x4))

+%/<;77m77“°‘5(x —x3)(ied(z — 4))P" (0u0)
+rnPn6(x — x3)p(ied(x — x4))0,0"
a6 — )" (ieb(x — 24)) 0 }.

. . ) v
= z/d4xd4z1d4x2d4x3d4x4ez[p“ P'w2tqr3—q'aa]

1 ..
{ — L (0,0 0w — 22)0

<{ - %m]’”n“o‘é(x — 2)(0,0(x — 22)) (ie8(x — 24))5(x — 1)
+%m7f”n““5(x — ) (ie6(x — 22))3(x — 22)(B,5(x — 1))

R (1 — )0 (1 — ) (i08(x — 22))D,0(x — )

kI8 — ) — 22) (ied (@ — 24)) 00z — 1) }. (4.36)

Substituindo as expressoes (4.7) e (4.8) e o resultado das duas tltimas integrais de (4.28)
m (4.36) temos:

Qp'ya(p’p/) = i/d4l‘d4$1d4x2€i[px1plx2+(qq/)x]

X{——ZG/{T/ 77“0‘6 / dp2 etp2(z— 952)/ dp1 pip1(z—21)
(2m)

_i_lz-elinp'ynua/ (d D2 eng:v mg)a / dpl ezpl(xfa:l)
2

2 ) (2m)4
d4p1 ; d4p .
. ip1(x—x1) 2 ipa(x—22)
_Hﬁenﬂpnﬂﬂ/ (27()46?1 1 aﬂ/ (27r)46p2 2

- «@ d4p2 ipo(r—x d4p1 wp1(z—x
_,ﬂenuﬂn V/Wepz( Q)au/ (27T)46p1( 1)}. (437)
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Aplicando as derivadas em (4.37) e agrupando os termos temos:
"% (p,p) = i/d4$d4x1d4x26i[p’“"l‘P'x2+(q—q’)w}
1 d4p2 . d4p )
_ s o R P (ac—x ) . 1 i (ac—ac )
x{ 2zem7mnﬂ / (27r)4e D2 2 (lpgu) / —(27r)4e P1 1

1- a d4p2 ip2(x—x d4p1 ip1(x—x .
+—iexn’Tnt /—( g2 2)/—ep1( 1)(2])1#)

2 2m)4 (2m)*
d4p1 i d4p ;
. fe* ip1(x—x1) 2 ipa(z—x2)(;
—Hﬂ@ﬁ'upn ’Y/ (271-)46171 1 /(27‘_)461)2 2 (2p2u>

. fo% d4p ip2(z—x d4p ip1(x—z .
—rKien*n v/ﬁem( z)/wem( 1)(Zp1u>}'

. 1 —d

4 4
X/ d*ps / d’py /d4x2e—i(z7'—p2)$2/d4x1€i(13—p1)$1
(2m)* J (2m)*

1
X{ - 52'6%77’”77““ [ipgu - iplu] + kientPn™ [z’pgu — iplu} } (4.38)

Agora, substituindo as expressoes (4.15) e (4.16) em (4.38) e realizando as integragoes nos

momentos obtemos o seguinte resultado:
, / 1
0% (p,p') = i / dipelPitpeta—a ”{ — giern " [p’ +p} + wien"n™ [p’ +p] } (4.39)
I3 u

Tomando o seguinte resultado para integral:

/ d'ze! Pt — (2m)'S(p — pf + g — ¢, (4.40)
e substituindo o resultado de (4.40) em (4.39) obtém-se o resultado:
1
7% (p,p') = (2m)*6(p — P’ + q — ¢)ike [p/ + p} { — §nmn”a + 77“”770”}. (4.41)
n

Reescrevendo o termo entre chaves da expressao (4.41) de maneira andloga a expressao

(3.42) obtemos a expressao para o vértice
07 (p,p) = (2m)*o(p — 1’ + ¢ — ¢ )ire [P”W(p’ + p)#] 7 (4.42)

onde a funcao delta expressa a conservacao dos momentos no vértice, o que pode também

ser visto através da figura (4.4).

Vértice com interagao de 1 graviton com 2 fétons

Da expressao (4.1) obtemos o termo que descreve tal interacao. Ele é do tipo:
1 1
Lint = =700 ha | (0 A0 Ag) = (D, A,) (0" As)| + Srchas |00 A,) (D, A,)

(07 A D7 Ag) = (D1 A,) (07 A,) = (0 A4,) (00" A,) . (4.43)
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Figura 4.4: Forma diagramatica da interacao de 2 campos escalares, 1 foton e 1 graviton.

Substituindo a expressao (4.43) em (4.2) chega-se a seguinte expressao para o vértice:

o o )
(SA,y(l'l) 5A5(ZE2) 5H)\9 (333)

< = T s (0,40 40) — (0,4,) (0" Ao )]

@w(w‘s)(p,p') = i/d4xd4x1d4x2d4x36i[p“_p,x2+q””3] X

4
b rhas 177 (0 A0) (BuA,) + (0% 4,) D Ao
—(0" 7 A,)(07A,) = (0" A,) (@0 A,)]| }. (4.44)

Na expressao (4.44) vamos aplicar as derivadas aos campos. Aplicando primeiramente ao

ao graviton temos:

o 4]
(5147(5131) 6/45 (ZEQ)

< 5 — ) (0,40 A) — (0,4, A,)

1
58w — ) |1 (0" A0 )(OuA,) + (9 A,) @A)

(@07 A A,) — (AN @A) }. (4.45)

@)\0(76) (p7p/) _ Z-/d4md4x1d4x2d4x3€i[pzlp/;p2+qm3] %
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Agora, aplicando as derivadas aos campos de gauge temos:
X{ N im“’n‘”&x — 23)0,0(x — 12)(0" As)
_imywnvéau — 5)(0,A,)0"5(x — )
+411f<w7”?7”“5(w — 13)0,0(x — 13)(0°A,)
LS5 e - a4)(0,4,00°0(@ - )
R0 — a) "V OS (e — 02) (D)
+%n5 (x — 23)n" "0 (0" Ag) 0,6 (x — 12)
+%/{5(a: — 23)17° 00 (z — 25) (D A,)
+%“5(1' — a3)i"* (0 A,) 090 (w0 — 2)
L Rb — )0 — ) (O A,)
L ki — a3 A4,)0 8 )
—%/@(5(:10 — 231770 (2 — 15)(8° Ay)
_%ﬁg(x — x3)n" 06 (x — $2)(3AA#)}'
[ttt
<{ - im”nm(ﬂf — 23)0u0(x — 22)0"0 (2 — 1)
_iwxenws(g(x — 23)0,0(x — x1)0"6(x — x3)
+}lm]mn”5(x — x3)0,0(x — 22)0°0(x — 1)
+%1f€?7w77”65($ — 23)0,0(z — 1)0"5(x — 25)
+%/{5($ — 23)n" N 0"5(x — 19)0,6(z — 1)
+%r<c6 (& — )" 0" 5 (x — 21)8,0(x — w5)
+%“5(w — 23) 0 (& — 25)pd (2 — 1)
—|—%/<¢5(x — x3)1°0*0(x — 1) 090 (x — )
—%Hé(l‘ — 23)0,0(x — 29)0°0(x — 1)
L8l — 208 - )8 )
—%K(S(l‘ — 23)n" 0N (1 — 22)0°6(x — 21)
_lﬁé(m — 25)nP 0N (x — 14)076 (x — IEI)} (4.46)

2
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Os passos seguintes sao os mesmos adotados para o célculo dos vértices anteriores. Pri-

meiramente, substituimos os resultados das expressoes (4.7) e

(4.8) na expressao (4.46),

agrupamos os termos de maneira a separar as integrais em suas variaveis correspondentes,

depois utilizamos o resultado da expressao (4.12) para a integral no momento q. Obtemos

entao o seguinte resultado:

M0 (p, p)

8 / d4292
(2m)*
0 /_d4p1 ip1(x
") @)
d4p)24 ’in(QE
n
d4P1
(2m)*
4

MO, 5y

X{ 1
—Kn
| n

(2m)t

ip1(z

(2 )4
)\(58 / dp2 nga: 2)

d* D1
(2m)*
4
(d p)24 eipz(:c—xg
2T
d*p
2 eip2(u’0—x2)

(27)°

ip1(z—21)

ip1(z—

d"ps ip2(z—

_zl)aH/

)§o

o [

. ; —n!
z/d4xd4$1d4xzez[px1 P'watga]

eipz(z—rz)gﬂ/
—001)@#/
12)86/

d4p1
(2m)*
4
d D2 eiPQ(ﬂﬁ—xz)
(2m)*
d4p1 eipl(wfml)
(2m)*
d'ps o2 (z—22)
2m)"
d*p
1
(2m)*
d4p2
(2m)*
d4p1
(2m)*

ip1(x—x1)

1’1)6 /

:1:2)8

3

ip1(z—z1)

ip2(x—x2)

ip1(z—21)

395/6“91 ip1(z—z1)
a@/

™

4
(d p)14 eipl (;z;—a:l)
2m
d*p
1 eipl(ﬂﬁ—xl)}'

o (4.47)
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Aplicando as derivadas, utlizando o resultado de (4.12) para a integral no momento ¢ e

agrupando os termos, a expressao (4.47) torna-se:

4 4
N (p,p) = i / I peimr—pera) / 1 / “p2 / R T a0 / dA gy P2t
’ (2m)t ) (2m)t

1 . 1 y ,
x{ = 50" i) (i) + S ipa) ')

i) i)+ S0 %) i)

g ) i) + 5 ) i) + S i) i)
_%Hnm(z-p%)(ipw) _ %/{nm(ipw)(ip%) _ %m]%(ip”‘)(ipw)
—%m”(ip“)(ip”)}- (4.48)

Utilizando o resultado das expressoes (4.15) e (4.16) em (4.48) para realizar as integragoes
em 1 e I, e em seguida, reorganizando os termos e resolvendo as integrais nos momentos,

a expressao (4.48) pode ser reescrita como:

, o1 1y, 1y,
M (p.p) = ik / d*ze' @) {— S0 ) + o (0',) + ' (pup'™)

1 4
+1 06 )«y( 1 0, A0 1 07 /)\ 0 1 Y6 ([, A 10
S pp)+2n77 (p- p)+277 (p )+277 (p™p")
1 1 1 1
—577”(19”299) — 577”(19%’0) 277 () — 3" (p*p’”)} (4.49)

Agora, contratindo alguns termos em (4.49) e utilizando o resultado da expressao (4.40),

obtemos o resultado:

1 1
e (p,p) = ir(2n)'o(p -1 +4q {( - —nw "+ —n%”) (p-p)

2 2
1 &, Iy 1 175//\9 1'yéA/9
+477 “(r°p )+477 “(p°p" )+ 5 P77 + 5 (")
1 1 1 1
=5 @) = o0 0P = o0 ") = o’ (pAp’”’)} (4.50)
Agora escrevendo
1
PG §<779’y77/\5 O - 77/\07776>> (4.51)
obtém-se o seguinte resultado para o vértice:
. 1
N (p,p) = ir(2m)(p —p' + q){P*W) (p-#) + 5|9

+° (pé'p’A - pAp")) — [77” ")+ @) + 0 (')

} (4.52)

+1° (pAp”)}
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onde a fungao delta em (4.52) mostra a conserva¢ao dos momentos no vértice e o termo
entre parénteses de G indica os indices referentes aos fétons. Diagramaticamente

temos:

Figura 4.5: Forma diagramatica da interacao de 1 graviton com 2 fétons.

Vértice com interagao de 1 graviton com 2 campos escalares

Da expressao (4.1), o termo que descreve tal interagao é dado por:
1 2 210 112 1 nv * *
Lo = +5rh(020" = m?|6) = Srh{ (9,0)(0:6) + (0,0)"(Du0) |, (4.53)

onde, o segundo termo da expressao (4.53) foi escrito como uma soma de duas partes
simétricas. Assim, fazendo a seguinte troca de indices na expressao (4.53): (@ — «),

(v — B) e (& — o), e substituindo o resultado em (4.2), temos que o vértice pode ser

escrito como:

) )
6p(x1) 6¢* (22) 6 H  (3)

X{ + %’inaﬁhaﬁ ((ag¢)(aa¢*) - m2¢¢*>

@“V(p’p/> = i/d4l’d4x1d4gc2d4x36i[pxlp'zerqa:g}

—ghas] (0°67)(0%0) + <aa¢><a%*>}}. (454)
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Agora, aplicando as derivadas em (4.54) tem-se:

= + )
Q“V(p,p’) = /d4xd4a:1d4x2d4a: el[pxl —p'e2 ‘1’33} 5 *<x
2

x{ + %fﬁn“"5(x — 13) (< 0,0)(07¢") — m*p¢ *>

—%ﬁa(x—xg){(aw*)(aw) +(0) (8" 6" }}

=i [ d*zd*z,d*wod zyel PP T2 taws]
/ I e 5¢<x1>

x { + %my‘“’é(w — 1) ((0,6)(@6(x — 2)) ~ m*60(z — ,))

~ w8l = 2){ (°6)(05(w — ) + (3(a - w2>><aﬂ¢>}}-

= z'/d4$d4x1d4$2d4x36i[px1_p/x2+qx3}

<G (e = ) (@80 — )07 30 — )

—m?8(z — 11)8(z — m)) - %Ka(;p — 1) ((8“5(x — 1)) (@8(x — z2))
H(0"8(x — 1)) (8”6 (x — xg))) } (4.55)

Substituindo as expressoes (4.7) e (4.8), bem como o resultado de (4.12) para realizar a

integragao no momento ¢, a expressao (4.55) pode ser escrita como:

" (p,p) = —% d4xd4x1d4mgei[”x1*p’:c2+qr]

d4p1 : d4p2 .
) zpl(ac—xl)aa / ip2(x—x2)
<{ = (o / (2m)*¢ (2m)t
d pl 1P1 -1 / d4p2 iPQ(x*m))
—m / (27‘()46

4 4
+ (8# / (C; ]?)14 ez'pl (m—zl)ay / (C; p)24 eipg (z—2z2)
m s

d'py d'py
a'/ lp1(1‘—901)au/ sz(ﬂﬁ—xz)>}. 4'56
* / 2m)i @mn)i (4.56)
Aplicando as derivadas e agrupando os termos em (4.56), obtemos:
v ik 4 . i(p—p’ T d4p1 d4p2 4 ip1(z—x1 4 ipo(x—1o
o™ (p,p) = -5 d*petP—r'+49) /(271)4 / @) d*zePr @) [ qha, etz (v=2)
f = (i) (i027) = m?) + (™) (i) + (i) (™) ) |

. 4 4
= _w d4$ei(P—P'+Q)$/ d"py / d"py /d4x1€ip1(w—z1) /d4x26ip2(w—a:2)
5 eni | (2n)

X{ — n#l/( _ (p1gp2") i mz) _ ((plﬂ)(pm/) + (p1u>(p2u)> } (4'57>
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Agora, utilizando os resultados de (4.15) e (4.16) para resolver as integrais em 1 e x5 e
também os resultados de (4.18) e (4.19) para resolver as integrais nos momentos, obtemos

o seguinte resultado:

oM (p,p)) = -—%; d4xe“p’p““”“{ —-n“”((p~zf)-—7n2>-+1f“p”-+zf”p“}-(4s58)

Dessa forma, lembrando que
/d%ei(”_”/ﬂ)“’ = (2m)*(p —p +q), (4.59)
obtem-se, substituindo (4.59) em (4.58), o seguinte resultado:
QW@mUZ—%@ﬂ%@—ﬂ+®{—W%@¢0—mﬂ+ﬂ%“ﬂfﬂ} (4.60)

com a funcdo delta em (4.60) mostrando a conservacao do momento no vértice, o que

também pode ser visto através da figura:

v
2
L4
7P
D00000000000000
Y g% <
q \\ P
¥
S
B

Figura 4.6: Forma diagramatica da interacao de 1 graviton com 2 campos escalares.

Apos o calculo de todos os vértices, podemos notar que até ordem de 1 loop, ha
uma contribuicao quantica para o tensor de polarizacao, advindo do vértice que descreve
a interagao de 1 graviton com 2 fétons. Esta contribuigao é mostrada através da figura

(4.7).

No préximo capitulo, vamos mostrar o calculo do gréfico (4.7) e verificar se
existe ou nao esta contribuicao gravitacional para o tensor de polarizagao e em caso

positivo, se tal contribuicao depende de um gauge arbitrario.
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Figura 4.7: Correcao quantica a ordem de 1 loop para o tensor de polarizagao da eletro-

dinamica escalar.
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5 Contribuicao gravitacional para o tensor
de polarizacao

Como mencionado no fim do capitulo anterior, vamos calcular neste capitulo
a contribuicao oriunda das corregoes quanticas para o tensor de polarizagao da eletro-
dinamica escalar. Tal contribuigao pode ser vista da figura (4.7). Utilizando as expressoes
(3.43) e (4.52), obtemos a seguinte expressao para o grafico de Feynman mostrado em

(4.7):

d4]€ T’yAu(STﬁoua
[,LLZ/ 2 - 2 aP 0'/ o
W) = = maPosse | G G = oyt = p)e = 12)
2(1—A) / Ak TOTI Kskia
2= Mp , 5.1
N P | i e = @k ) — P (5:1)

com P, g, definido em (3.42). Deve-se notar também que estamos usando um gauge A
arbitrario na expressao (5.1). O préximo passo consiste em aplicar a identidade (A.1) na
expressao (5.1), mas para isso vamos fazer a seguinte mudanca de varidveis na segunda

integral da expressao (5.1): k — k + p.

Em analogia ao cdlculo do diagrama (2.4), a expressao (5.1) serd divida em

duas partes: I1"(u?) e I4"(u?) respectivamente. A primeira a ser calculada serd:

d4k‘ Tw)\uJTﬁava
I (%) = —K*nsa P J/ . 5.2
HUE) = =P [ oyt e ik — o — 17 o2

Primeiramente, vamos escrever os vértices 779 e 7977® levando em conta os momentos

que circulam no loop do grafico que aparece na figura (4.7). Usando a expressao descrita
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em (4.52), o vértice 77 fica escrito como:

1
TN (ppl) = {Pw“‘”m (0= k) + S|P = k)

0 (57 (p = )+ 22 = R)7) = [0 (0 (0 — K) + 7 (0 — k)
M (P (p = k) + 0 (" (p — k)A)]] }

1 1
— {p%(ué) (pgpe) — pyAud) (pgk:e) + _nvk(pé u) _ inﬂ(péku)

9
—i—l u5( Y A) _1 u5( 7]{:’\)—4—1 u5< A 7) _1 u5< /\m)
S ') = 5 (p S0 = o
1 1 1 1
—Qn”é(pxp“) + 577”5(19%“) — 5?7”(19”29") + 577”5(19”@“)
1 1 1 1
—577”(19‘519”) + §nk“(p‘sk‘”) — 577”“(1951@ + 5?7”“(1?‘5@)}- (5.3)

De maneira andloga, o vértice 797 pode ser escrito como:

1
rhove(p o) = {Pﬁ”(m) (p— kK)o - 1" + = |70 (p — k)*

2

+ (p"(p — k)’ +p°(p— /f)”) — [nﬁa(p"(p —k)7) + 070" (p — k)°)
+17 (0 (p — k)*) + 1™ (0" (p — k)a)]] }

1 1
_ {Pﬁa(cw)(pepO) . Pﬁa(au)<p€k9> + _T],Bo(papu> . §nﬁa(pl/ka>

2

1 (097 (o2 1 oV (o2 1 oV (o2 1 v (oa
+=n™(p7p") — =™ (p7K") + <™ (p7p°) — =™ (P°k7)

2 2 2 9

1 « vV O 1 o V1.0 1 (oxe’s 4 1 o 4
—=n"(p"p%) + =0’ (p" k) — =0 (pP°) + =0 (pVKP)

2 2 2 2

1 ov(, B, o 1 ov(, Bla 1 Bv( o, « 1 Bv( o1.a
—57 (pp)+§n (pk)—§n (pp)+§77 (P7k*) 7. (5.4)

O préximo passo consite em realizar o produto 7720 P,y 5, 7777%ps . utilizando para isso os
YAB

resultados de (5.3) e (5.4). O resultado deste produto é entao substituido em (5.2). Feito
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todos os produtos e simplificacoes, obtemos o seguinte resultado!:
2750 = 20" (pep”) (psp”) — 20"p" (pop”) + 20" K" (psp”)
14 3 v 14
— 4" (pop”) (k") + 5™ (ok”) (k") + 20" (p3k")
1 3 1
+5P" K ((pok”) = Sp"k" (pok”) — Sp"p" (k")

1 1
+§77“”(pep9)(k‘ﬂkﬁ ) — §/€“k”(pep9)- (5.5)

Apd
7'7 i PW/\ﬁaT

Agora, substituindo o resultado da expressao (5.5) na expressao (5.2) obtemos:

n?) = —/<;2{2n“”(p9p9)(l’ﬁpﬁ)/ (ZWI; (k2 — M2)[(k1—p)2 7]
by 9 d*k 1
o) | Gy
, d4]€ k#
+2p (pﬁpﬁ)/ (271’)4 (kz _ MQ)[(k _p)2 _ #2]
» d*k i
—4n (pgpo)pg/ (2704 (k2 _ N2)[(k’ _ p)2 _ MQ]
3w / d*k KOk?
27 P8 |yt (k2 = 12)[(k — p)? — 1]
o / d*k k?
PPPs |yt (2 = @2)[(k — p)? — 122
+1 i / d*k kY EP
2P P2 | ryt (2 = 1) [(k — p)? — 422)
3, / d*k ke kP
2P0 | r)t (12 = 1) [(k — p)? — 122)
_1 M 1// d4k k@ke
2PV | et (2 =) [(k — p)? — 1)
1o g [ d'k kgk?
o (pop )/ @m)" (k2 — 12)[(k — p)? — 12
L, [ d ke kY
00") | G G == } >0

O préximo passo é aplicar (A.1) em todos os termos de (5.6), o que torna a conta bas-
tante extensa. Como o célculo destas integrais é andlogo ao calculo das integrais feitas

no capitulo 1(se¢@o 2.1), usaremos aqui apenas os resultados destas integrais que serao

LComo este calculo foi bastante extenso, foi utilizada neste ponto uma rotina computacional imple-

mentada através do software MAPLE 11.
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apresentados no apéndice (A) deste trabalho. Assim, a expressao (5.6) fica escrita como:

I (u?) = —%2{2n“”(pep")(pﬁpﬂ ) [fwg(;f)

— 2p"p” (pep’) [hag(lf)]

1 1
+2p" (ppp”) lip“fzog(ﬁ)] — 40" (pep®)ps lépﬁ Izog(u2)]

3 1 1 1
+_77H PoDp _neﬁlquad(lﬂ) - _77 pQIlog(,u2) + _pepﬂllog<:u2)
2 2 12 3
oV 1 3 2
+2p P D ép Ilog(,u )
1 1 1 1
w1 VQI _ 2] 9] 2
+5P"pe | 51 quad (1) 1277 D Loy (17) + 3P Y0 Log (1 )]
3 1 1 1
2 - ,uBI 2y = 2] 2 Tl ﬁ] 2
2p pﬁ 277 quad(lu ) 1277 p log(lu )_I_ 3p D log(ﬂ' )
1 1% 1 v
—5P'p Lyuad (1) + mPLiog (117 | + 57" (pep”) {Iquad(uz) + lezog(uz)]

1 1 1 1
_5(}99299) [5”“1/] uad(ﬂz) - En'uVPQIlog(Mz) + gp“puflog(NQ)] }

YF" 48", (5.7)

Agrupando os termos de (5.7) obtemos o seguinte resultado:

v 5 vV v vV
I (p?) = Eﬁzhog(u ){n“ P’ — p“p} + Lguaa (12’ )52{77“ p2—p“p}

1
+§M2"12]log(ﬂ ){nm/p2 p,upl/} + F// 4 S//, (58)

onde I representa a soma das partes finitas da expressao (5.8). Elas sdo dadas por:

o= —,%Q{Q?]W(pepe)(pﬁpﬁ) / (;iﬂl; (k2 — /2352[(12;__1;))2 — 2] }’ >
oo [ % (2p -k —p?)
R o= { 2p"'p” (pep )/ @M (k2 — 12)2[(k — p)? — ;2] }’ (5.10)
) ) ) d4k k‘“k}akA
o — {4]9 (pgpﬁ)pap/\/ (27T)4 (k2 _ N2)3[<k — p>2 — ,u2]
d4k k#kﬂ

—4py(pﬁp6)(papa)pﬁ/ (27r)4 (kg — M2)3W€ _ p)Q _ MQ]

—2p”(pﬁpﬁ)(pap“)/ (;ZW]; e u2)2[(k/;:— P } (5.11)
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d*k EBEA ke
_ 2 v 0
F/ = —k { — 80" (pep )papApﬁ/ (2m)4 (k2 — 12)3[(k — p)? — 2]
d*k KOk
v 6 (e
+80" (pop” ) (Pap )pgp,\/ (2m)* (k% — ,u2)3[(k: —p)? — M?]
d*k kB
v 0 (e}
+4nt (pep )(pap )p[ﬁ/ (27T)4 <k2 — N2)2[<k _p)2 _ N2] }7 (5.12)
d*k KO kP kY ke
F!' = —K*¢ 4 120" popgp papa/
5 { " PoPpDy 2m)* (k2 — )4 (k — p)? — 1]
d*k S S g

—677uy<p7p’y)p0pﬁpapa/ (27T)4 (k2 — ,u2)4[(/€ _ p>2 _ ,UQ]

d*k

K KPke

—377“”(papa)p9p5pa/ (2m)* (k2 —

d*k

2 ((k = p)? — p?]

K KPke

_377W<papa)p9pﬁp0/ (2m)* (k2 —

d*k

2 [(k = p)? = p’]

015
+g77#1’(pap°‘><pvp7)p6pﬂ/ @) (k2 = #2)31[{;(:_ D= } (5.13)

d*k

kP ke kA

=]

d*k

Kok

—4p"'p” (Pad™)PaPA /

d*k

(2m)* (k2 — p2)3[(k — p)* — p?]

K (5.14)

_Zp“plf(papa)pﬁ/ ) (62— 1220k = p)? — 2]’

d*k

o el

Fé/ = —H2{4pup9p'ypapo/ (27_[_)4 (k'2 o

d*k

#2)H(k = p)? = p?]

kY kO ke ke

—2p"(pyp")PoPapo / (2m)* (k% —

d*k

p2)4(k — p)? — 2]
kP ko

_p“(papa>p9pa/ (271’)4 (kg — ,u2)3[(k _ p)2 _ IUQ]

d*k

kv KOk

— (™
P (pap”)PoDo / 2n)i (2
1 d*k

— Pl =) = 17

+§p“(papa)(pvp7)p"/ (2m)* (k2

Kk } (5.15)

— Ik =9 = 17
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d*k kPR kY k> ko
F// - 2 —192 v o 0/
] K { P PoP~yPaP (27’(’)4 (k2 . ,u2)4[(k _ p)2 _ Iu2]
, , d*k kP kB ko
+6p” (P40 )PPl 2m)* (k2 = 124[(k — p)2 — 122]
V . d*k kHEP ke
+3p" (pap” P3P0 @) (2 — 29[k — p)? — 2]
) . d*k kHEP ko
+3p" (pap™ P3P0 @) (12 — 29[k —p)? — 7]

3, a4 d'k ke
— 5P (pap”) (pyp )pg/ 2 02— 2Pk —p) — 2] } (5.16)

dik KOROE®
oo .2 o oV
F9 K { 4pp pepﬁpa/ (2ﬁ)4 (kg _ M2)3[(k? _p)z _ M2]
d*k kP
+2p"p” (PP )Pa /
pp” (p4p")Paps (2m)* (k2 — 12)3[(k — p)? — 12]
d*k k
o v 0
+p"p (pgp )pa/ (271')4 (kQ — ,u2)2[(k —p)2 _ NQ]

1 T @ d*k (2p-/€—p2)
+2p P (Pap )/ (2m)t (k2 — 12)2[(k — p)? — 2]
—mZptp? / 'k il
PP | ny (8 = w22tk — p)? — 47
1 5o d*k 1
—I—Em pp (pepg)/ (2m)4 (k2 — 1i2)2[(k — p)? — 12 }’ (5.17)
. ) » . d4k kaﬂka
F10 = —K {477 (pyp )popﬁpa/ (27?)4 (kQ _ ,UQ)S[(k _p)2 _ MZ]
P 2 - d'k Kk
=20 (p1p”") (Pap )papﬁ/ 2m)* (k2 = 123[(k — p)2 — 122]
- d*k Kk
1" (p4p”) (0" )Par / @m)* (k2 — 12)2[(k — p)? — 12]
Lo o [k (2p -k —p?)
5 o) o) [ (2m)* (K = 12)2[(k = p)? = 1]

s d4]€ k*
+n"m (pep9>pa/ (2m)* (k2 — p2)2[(k — p)? — pi?]

Lo e oy [ AR 1
oo o) | 15 (/f2—u2)2[(k—p)2—u2]}’ 1)
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- _,@2{ — 4papspo / él:; (k2 = ,]j:)lz[fl: ]iﬁzlj; al
+2(pyp") (PaP™)PaPs / (;l:;‘* (k2 — uf)ilf(: ik;)z -]
+(par™) (51" )ps / (;l:;zx (2 = M?)IZTéyligp)2 — 1
+(Pap®)(P1p" )P0 / (;l;l; (k% — uQ)ﬁ?gfyligp)z —
—%(pap"‘)(pva) / (;Z:; (k2 — u2)3lf(/;fki p)* — 1’ } o1

e o termo S” representa a soma de todos os termos de superficie da expressao (5.8). Eles

sao dados por:

St — _H2{ —p”(pgpﬁ)py’YM}; (5.20)
Sy = —n2{2n“”(pApA)p7pmﬁ”}, (5.21)
3 v 3 v o 14 o
Sy = —ff?{ - papec”’ — 7 (pop”)pop V" — 0" PopPaPN"’ ”}7 (5.22)
Sg _ —K2{ _p/ﬁpl/pﬂpfy,yﬂ’Y}’ (523)
" 2 1 o v 1 o, v oy 1 o Y\~ V0
57 = =Ry = PP = 10" Pop T = P pe(pp)y
1 1w vlory
=30 Papop " 0 (5.24)
3 v 3 14 o 3 v
Sy = —KQ{ZP psa’’ + 2P0 Pop 1 = 2 Po(pp 7
+p"Papopy ' } : (5.25)
1 14 (07
Sy = —ng{gp“p PaPp?Y 6}7 (5.26)

1
Sty = —%2{ = 57" (pop"Paps™” } (5.27)
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1 1 1
A —KQ{Z(p@pﬁ Yol + En“” (pop”) oy — gp”pe (P07 )7’
1 &} ) A HY 1 pvoy
=g Lsr”) (3" ) + S (P05 )PPy : (5.28)

A préxima integral a ser calculada é:

) 1A
Ig (#2> - _"{2( A )P’y)\,ﬁa

4 YAUO ~Bova
d*k TIMOTPIVA sk, (5.29)
(

2m)* (k2 — p?)[(k — p)?* — p?]*
Para isso, vamos proceder como fizemos no cdlculo de I1"(m?). Faremos o produto do
termo TVAﬂ‘SPv,\ﬁUTﬁ””akak(;, lembrando que neste termo deve ser feita a seguinte subs-
tituicao: £k — k + p. Realizando este produto e fazendo as simplificagoes necessarias,

obtemos o seguinte resultado 2:
Aud Bova 1 v 0 Jé] 1 v 6] 0
TP g™ kaks = =50 k" (pok”) (psk") — SRk (psp”) (pok”)
1 1
+§p“k”(paka)(pAkA) - §p“p”(pek9)(/fﬁkﬁ)- (5.30)

Agora, substituindo o resultado de (5.30) em (5.29) temos:

ve 2 _ 2(1 — /\) 1 v d4k k“kekﬁ
I (p*) = —k T{ — 5P Pops 2m)t (k2 — 12)2[(k + p)? — 1

_1( ﬂ) / d*k ErEY KO
9 pPsDP )Pe (271')4 (k2 . M2)2[(k +p)2 _ ,U2]

—I—l u / d*k s
2p PaPx (27’(’)4 (]{32 _ M2>2[<k +p)2 _ MZ]
1 d*k KOKO kP

_Z g . 31
27],6629 P pe/ 2m)t (k2 — 12)2[(k + p)? — MQ]} (5.31)

Prosseguindo com os célculos, temos que aplicar (A.1) em (5.31) duas vezes, uma vez que
as integrais de (5.31) sdo linearmente divergentes. Vamos nos limitar a usar somente os

resultados das integrais que se encontram no apéndice deste trabalho. Assim, substituindo

2Como neste ponto o calculo foi bastante extenso e trabalhoso, utilizamos como auxilio uma rotina

computacional implementada pelo programa MAPLE 11.



5 Contribuicao gravitacional para o tensor de polarizagao 54

o resultados das integrais, a expressao (5.31) pode ser escrita como:

1—2) 1 1 1
T 2 —_ _2( I = oub ﬁ] AN 176} 0[ 2
)|~ L] — P ) — )
12 0 2 12 * 12 0
L o u 2 1.1 1 A 2 Lo 2
o 14 ]’o _ Y2 o o vo ]’o - 1% CM[O
1571 P diog(17) +2ppm[ 157 P iog(17) = 517D iog (17)
L Diag(12) | — S5 P | — =175 L (1) — =D g (1)
12 ° 2" 12 % 12 %
1
—Enéﬁp%og(u?) } +F"+ 8" (5.32)
Por fim, agrupando os termos de (5.32) chegamos ao seguinte resultado:
y kK2 (1— A , ,
Iy (u*) = _ﬂ—( 5y )Ilog(;f){n“ p* — ptp }p2 + F"+ 5" (5.33)

onde F" representa a parte finita da expressao (5.33), que pode ser escrita como:

. —/€2<1 — )\) o / Ak Fet kO |8 oo |y
;= —)\ P PaP~PoPs (27?)4 (kQ — ;ﬂ)“[(k _ p)2 _ PJ2]
o (p. ") / d*k kO kP ke
D PoPsPa\P~P (27T)4 (kj2 — /~L2)4[(k _p)2 _ MQ]
1 d*k kFEOKS
Loy op” , 5.34
—1—229 pepﬁ(p p )/ (27r)4 (kg — M2)3[<k _ p)2 _ MQ] } ( )
1-— )\) d*k krEY EP kY
- 2(— _ 0 N /
2 K \ { (PGP )p DyPp (27?)4 (k2 _ M2)4[(k — p)2 — NZ]
o) [ L R
PoPa\P~P " )\PsP (27()4 (/{2 — U2)4[(k _ p)z _ ,UZ]
1 d*k krEY kO
z & a 5.35
+2p9(pgp )(pap )/ (2ﬂ)4 (k2 _ /~L2)3[<k’ _ p)2 _ ,u2] }’ ( )
1-— )\) d*k kY ko kMO kY
) 2/ 2(_ 0D /
3 K A {p DPoD p’yp)\ (271')4 (kQ . M2)4[(k o p)Z _ /’62]
d*k kY ke kM P

—|—p“pApapg(p7p7)/ (2m)% (k2 — p2)4[(k — p)? — 12]

1, d'k R kR
+5p papx(pﬁpﬁ)/ )t (2 = 12 ((h — pE — ] } (5.36)
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W 5 (1—=X) B b / d*k kRO KP ke kY
Fy" = —k N { TspP" P PoPaP~ (2m)4 (k2 — p2)4[(k — p)? — 122
iy . d*k kR KOk
—1s5P" D" Popa(pp”) (2m) (k2 — 1) (k — p)? — 2]

1 dik kOO P
. (5.37)
12

+ 550" PP’ / (2m)* (k* — p2)*[(k — p)? —

Ainda na expressao (5.33), o termo S representa os termos de superficie que podem ser

escritos da seguinte maneira:

1—A\ 1, 1,
SY = 2l ;) ){ — 3PP pppY"” — P pepﬂpw“eﬁ”}, (5.38)
"o _2(1_>\) _iw/ _i o vl
Sy = -k 5 { 51" (Pap™) P05y ™" 12(pap )" poy
1 pvby
—gPepre , (5.39)
1—-)N[1 1
Sy = —HQ( 3 ){gp“p”pypﬁv + 5P Do pw”‘m} (5.40)
mnmwoo__ 2(1_)‘) 1 1 0\ . 36
Sy = —K 5y { 121) sy’ 24775519 " (pop” )y
1 v 56)
P P NssPAPYY : (5.41)

Agora, somando os resultados de (5.8) e (5.33) obtemos:

P = U+

2Ilog {n,u p }p + ]quad< ) {TIHVPQ p pu}

- K2 (1— M\ 5 5
s SH 2k Log (11 { "Wp? — }—ﬂ( 3 )p2lzog(u2){n“ P’ —p'p }

F// S// F/// S///’ (542)

onde a expressao (5.42) representa a forma analitica para o grafico (4.7).

O resultado final é obtido somando-se todas as contribuigoes possiveis para a

teoria até ordem de 1 loop, que neste caso sao os graficos mostrados em (2.4), (2.5) e (4.7)
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respectivamente. Dessa forma, somando-se as contribuicoes analiticas dadas pelas ex-
pressoes (2.44) e (5.42) que expressam matematicamente as contribuigoes desses graficos,

chegamos ao seguinte resultado:

1
Pt ) = g lo(m) (" -} + Iquad(MQ)“2{n’””p2 - pw”}

1 4 14
+§“2“Qflog(u2){n“ P —p'p }

2
’i_ 2 w2 v\ 2 _1(1_/\)
+121109(u){77 P —p'p }p (5 5|

(5.43)

onde, em (5.43) suprimimos os termos finitos, uma vez que para este resultado eles nao
sao relevantes e desprezamos também os termos de superficie, uma vez que tais termos
violam a simetria com relagao a transversalidade. Fizemos uma troca de indices do tipo

v — pe [ — vetambém g" — n*¥ neste mesmo termo.

A partir do resultado obtido na expressao (5.43) podemos notar que no li-
mite 4 — 0, o campo gravitacional nao gera contribuicoes divergentes para o termo de
Maxwell. Outro ponto importante da expressao (5.43) decorre do fato da contribuigao de
um termo do tipo F},,0F* presente na lagrangeana efetiva do modelo depender de um
gauge arbitrario, o que faz com que uma contribuicao deste tipo nao tenha um significado
fisico relevante. Outra caracteristica deste resultado decorre do fato de que os célculos

foram feitos num esquema independente de regularizacao.
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6 Conclusoes

Neste trabalho estudamos o acoplamento da eletrodinamica escalar com a agao
de Einstein-Hilbert. Neste célculo, a contribuicao da constante cosmoldgica foi omitida.
Particularmente calculamos contribuicoes gravitacionais para o tensor de polarizagao do
campo eletromagnético até ordem de 1 loop. A seguir, resumimos algumas conclusoes

extraidas do resultado obtido no capitulo 5 deste trabalho.

Primeiramente, o calculo direto do tensor de polarizacao mostra que o campo
gravitacional nao introduz uma contribiucao divergente ao termo de Maxwell, e portanto,
nao altera o comportamento assintético da eletrodinamica escalar'. Esse resultado foi
obtido através do cédlculo explicito da agao efetiva pelo método de Vilkovisky-De Witt em
[6]. Em nosso calculo, utilizamos os métodos graficos convencionais da teoria de campos,

e o resultado segue diretamente do limite ¢ — 0.

Um segundo aspecto interessante obtido em nosso trabalho consiste na de-
pendéncia da contribuigao efetiva F),,0F" com a escolha de um gauge arbitrario. Uma
contribuicao deste tipo poderia introduzir uma modificacao na parte quadratica da acao
do campo eletromagnético, alterando assim as equagoes de movimento. Realmente, o
termo ¢ invariante de gauge e portanto deve constar na lagrangeana efetiva que descreve
a teoria. Contudo, a depedéncia de um gauge arbitrario garante que tal contribuigao nao

possui significado fisico, sendo nula quando atribuimos a este gauge o valor de

A= — (6.1)
na expressao (5.43).

Um outro ponto que distingue o calculo apresentado nesta dissertacao daqueles
desenvolvidos nos trabalho [1, 2, 3, 4] é que as conclusoes acima foram obtidas sem o uso
de um esquema de regularizacao especifico. De fato, as prescrigoes da Regularizacao

Implicita foram utilizadas para separar a parte divergente e isolar os termos de superficies

'De fato as identidades de Ward entre as constantes de renormalizacio garantem que tais contribuicoes
divergentes sao suficientes para calcular a fungao beta da constante de acoplamento entre a matéria e a

constante de acoplamento [18].
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[16, 17]. Como pode ser observado no capitulo 5, os termos de superficie também sao os
violadores da simetria de gauge da teoria efetiva que envolve o acoplamento do campo

eletromagnético com o campo gravitacional.

Finalizando, ¢ interessante notar que o resultado encontrado no limite y — 0
sugere uma continuacao interessante do trabalho. De fato, através do mecanismo de Higgs
é possivel substituir o parametro p pela massa do campo de gauge. Assim, utilizando o
propagador correspondente, pode-se avaliar a ocorréncia de contribuicoes gravitacionais
para o tensor de polarizagao da eletrodinamica escalar quando a simetria de gauge é

espontaneamente quebrada.



99

A Apéndice

Aqui sera apresentado uma breve discussao sobre a Regularizagao Implicita

(RI), esquema de regularizacao utilizado neste trabalho.

A.1 Regularizacao Implicita

A principal caracteristica da (RI) consiste em isolar termos divergentes que
nao dependem do momento externo e que nao precisam, a principio, ser calculados expli-
citamente. Outra caracteristica relevante da (RI) frente aos outros esquemas conhecidos,
¢ a nao modificacao da dimensao do espaco-tempo e também o fato de nenhum parametro

regulador explicito ser introduzido nas varias etapas de calculos.

A (RI) é realizada fazendo uso da seguinte identidade:

pl + 2p; - k)’ (=)N*H(p? £ 2p; - k)N
m2 j+1 (kZ _ m2>N+1[(p :|: k)? _ mQ]’

(A1)

QMZ

[(ps = k

com a finalidade de descartar os momentos externos p; e permanecer somente com as
integrais divergentes além dos termos finitos. Em (A.1), o parametro N é tal que o dltimo
termo € finito sob integracao em k. As integrais basicas divergentes até ordem de 1 loop

sao dadas pelas seguintes expressoes:

) A dtk 1

[log(m ) = / (271_)4 (/{32 . mg)g (A2>
N 1

Lquaa(m”) = / 2m)* (k2 — m?)’ (A.3)

Outro ponto importante consiste da relagao de escala. Em (RI) temos:

2

m
Loy (M) = Loy (1%) — bln(F), (A.4)
onde b = ﬁ sendo uma constante e p1 o parametro que representa a escala do grupo

de renormalizacao. O uso desta escala torna-se importante por exemplo, para uma teoria
sem massa, uma vez que a implementagao do limite m — 0 s6 pode ser tomado apds seu

uso.
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Outro ingrediente 1til para identificar os termos que violam simetrias sao as
relagoes de consisténcia descritas como diferencas entre integrais divergentes. Sera feito
a demonstragao de uma destas relagoes e as outras serao apenas listadas. Tomemos por

. ~ k ~ 3 <z
exemplo, a derivada da expressao m com relagao a variavel k,. Temos:

0 k, G 4k, k,
— — . A.
Ok, (k* —m?2)2 (k2 —m?)?2  (k?> —m?)3 (A-5)

Agora, realizando a integracao em ambos os lados de (A.5) temos:

A g4 o ’ A 4 A 4 Ky
| wrlormm) =0 | G @ ¢

O termo do lado esquerdo da igualdade de (A.6) é chamado termo de superficie e podemos

denominé-lo de oy,,. Agora, passando o segundo termo do lado direito da igualdade em

(A.6) para o lado esquerdo, teremos a seguinte expressao:

A g4
d*k  kuk, 1 )
/ (2m)4 (k2 j m2)3 - Zgul’[log(m ) — Qs (A.7)

onde absorvemos a constante }l que aparece no termo de superficie o, nele mesmo, uma

vez que trata-se apenas de uma constante. Além da relacao mostrada em (A.7), outras

identidades foram utilizadas neste trabalho. Sao elas:

Ao
d*k k.k, 1 .
/ (2m)4 (k2 _# m?2)2 - §guu[quad(m ) = Vs

A 4
ik kkkoks 1
/ (27T)4 (k’g — m2)3 = g [guugaﬁ + 9uadvp + g/ﬁﬁgua} Iquad<m2) — YuvaB (A8)

A d4k kukl/kak,@ 1 )
(27T)4 (k2 _ m2)4 = ﬂ [guugaﬂ + Gua9vp + guﬂgm] Ilog(m ) — Quag-

ralmen rm uperficies qu recem n lcu a rez uma vez
Geralmente, os termos de superficies que aparecem nos calculos sao desprezados, uma ve
que eles sao os possiveis violadores de simetria com relagao a transversalidade. Outros

resultados importantes serao listados na préxima segao.
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A.2 Algumas integrais utilizadas no trabalho

Abaixo, serao listados os resultados das integrais que aparecem no trabalho. Lembrando

que todas foram calculadas com base na expressao (A.1).

/ d*k 1 ) 4 F
2m)t (k2 —m?)[(k—p2 —m?] '™ ;
d*k L 1
— _pt 2
/ @) U2 =k —p =]~ 2P Deam) T E S,
Ak Rk n* 2 n o, PP 2
/ 2m) (k2 — m2)[(k — p)2 — m?] = TIquad(m ) — ﬁ(p@pﬁ)[zog(m )+ Tllog(m )
+F + S,
&'k kok? 2 2 2
| T Tt =y )+ 0 )+ 45
d*k ko kYA nlw \ ) ?7;0\ , ) n,//\ ,
/ (2m)4 (k2 — m2)fzk —p)2 —m?] = _Ep Ilog(m ) — Ep [log<m ) — ﬁpu[log<m )
+F + 5,
(A.9)

onde os termos F' e S representam as partes finitas e os termos de superficie das expressoes

em (A.9). Tais termos estao escritos de maneira explicita ao longo do trabalho.
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