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RESUMO

Neste trabalho, calculamos a auto-energia e a densidade de energia para a matéria
de néutrons com o auxilio da expansdo & otimizada, uma aproximacgao ndo perturbativa
utilizada em teoria de campos que combina técnicas de teoria de pefturbagéo e o principio
variacional.

Utilizamos para descrever a matéria de néutrons em altas densidades um modelo rela-
tivistico, 0 Modelo de Walecka.

No estudo da densidade de energia, consideramos somente os termos diretos, prove-
nientes tanto do vacuo quanto do meio, e encontramos dois resultados. Um deles reproduz
exatamente a solugdo obtida com a aproximacdo relativistica de Hartree (RHA), e o outro

dé origem a um estado altamente denso para a matéria de néutrons.
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ABSTRACT

We use the optimized § expansion to evaluate the self-energy and the energy density for
the neutron matter. This is a nonperturbative approach for field theoretical models which
combines the techniques of perturbation theory and the variational principle.

The relativistic Walecka Model is used to describe neutron matter at high density.

- Vacuum effects on self-energies and the‘energy density of neutron matter are studied
up to O(6%). When ex_change diagrams are negleted, the traditional relativistié Hartree
aproximation (RHA) results are exactly reproduced and, using the same set of parameters
that saturate nucléar matter in the RHA, a new stable, tightly bound state at high density

is found.
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INTRODUGAO

O estudo das possiveis modificagoes das propriédades dos hadrons no meio denso é um
dos problemas centrais em fisica nuclear. Diversos fenémenos dessa natureza, envolvendo
altas energias ou alta transferéncia de momento, sao tratados com sucessd através da teo-
ria fundamental das interacoes fortes, a Cromodinamica Quantica (QCD). O mesmo nao
acontece quando as escalas de energia sio mais baixas (tipicas da fisica nuclear), pois em-
QCD ocorre o que chamamos de liberdade assintotica. Este fendémeno, que é proveniente
das interacoes entre os glions, faz com que a constante de acoplamento nao seja realmente
“constante”, mas varie com a distancia. Devido a esse fato, a constante da QCD é baixa para
pequenas distdncias (menores do que o tamanho do nucleon) e alta para grandes disténcias
(caracteristicas da fisica nuclear). Portanto, quando tratamos de fendémenos envolvendo altas
energias, podemos tranqiiilamente utilizar métodos perturbativos fazendo uma expansdo em
poténcias da constante de acoplamento. Mas se as energias envolvidas forem mais baixas,
esta constante terd um valor muito grande para que qualquer técnica perturbativa. possa
ser aplicada, e para resolver esse problema precisamos fazer uso de métodos ditos ndo per-
turbativos, como por exemplo a Aproximacao Relativisticavde Hartree (RHA), o rﬁétodo de
Hartree-Fock (HF) e a expansdo 1/N. Apesar de muito utilizados, estes métodos apresentam

algumas dificuldades, principalmente no que se refere & renormalizagdo nao perturbativa de



termos divergentes provenientes de contribuigdes de densidade nula (vécuo). Por esse motivo,
nestas aproximagoes os calculos que envolvem termos de vacuo sao simpliﬁéados. Na RHA
[1], por exemplo, as contribui¢des provenientes tanto do vicuo quanto do meio éé_o consider-
adas, mas os termos de troca sdo desprezados. J4 a aproximagdo de Hartree-Fock [2] leva em
conta termos diretos e de troca em seus célculos, mas elimina deles as contribuigoes prove-
nientes do vacuo. Estes métodos, por trabalharem de maneira auto-consistente, também
envolvem esforco computacional numérico.

Um novo método, proposto com o objetivo de tratar fendmenos de natureza nao per-
turbativa que se manifestam em teoria de campos, é conhecido como ezpansio d [3]. A
expansdo 0 pode ser formulada de duas diferentes maneiras, como expansao ¢ logaritmica
[3] € como expansédo § linear [4, 5, 6]. Neste trabalho, estaremos usando a expansao ¢ linear.

A idéia bésica do método consiste em interpblar uma teoria qualquer, descrita por uma
densidade lagrangeana L, através da introduc¢do de um paradmetro de expansao artificial (),

ausente originalmente nesta teoria. Para isso, £ é reescrita como

L(8) = 0L+ (1 —6)Lo= Lo+6(L—Lo) ,

onde Ly representa uma teoria livre érbitré,ria (quadrética nos campos). Podemos observar
que a densidade lagrangéana interpola entre Lq, cuja solugdo exata é possivel (quando § = 0),
e L, a teoria original (quando § = 1). O préximo passo para a implementacio da expansao
¢ diz respeito ao calculo de uma quantidade fisica desejada, que é realizado considerando-se
o termo §(L — Ly) como uma perturbagdo cuja ordem € determinada por 4. O pardmetro
d é igualado & unidade no final, fazendo com que a dependéncia com relacdo ao mesmo

desapareca. E importante ainda salientar que o termo Ly possui parametros arbitrarios com



dimensdo de massa, necessérios para manté-lo dimensionalmente correto. Esses pardmetros,
que nao pertencem & teoria original, devem ser fixados de alguma forma, e faremos isto
posteriormente utilizando um método variacional.

Nos‘ préximos capitulos - mais especificamente no capitulo referente ao célculo da auto-
energia baridnica - veremos que, com o auxilio da expansao ¢, é possivel ir além dos métodos
ndo perturbativos convencionais. Nessa aproximagao, a selecdo dos diagramas de Feynman é
feita de maneira essencialmente perturbativa, e pelo fato de lidarmos com poucos diagramas,
podemos incluir em nossos calculos contribuicoes provenientes de termos diretos e de troca
tanto do meio quanto do vacuo, pois o trabalho de renormalizacdo fica simplificado. Também
o esforco numérico do método € menor, devido & auséncia de procedimentos auto-consistentes.

Neste trabalho, nos dedicaremos ao célculo e renormalizacdo da densidade de energia

' para a matéria de néutrons com o uso da expansao 4. Para isso, calcularemos a auto-energia
barionica até O(6?) de maneira que o propagador do néutron fique “vestido”, e apds, usando
este propagador, obteremos a densidade de energia. Como demonstrado na Ref.[7], podemos
incluir, no célculo da auto-energia barionica, as contribuicdes do véacuo provenientes de
termos de troca de maneira relativamente facil. Entretanto, para o caso da densidade de
energia, apesar da renormalizagdo a ser feita com a expansdo § ndo ser mais complicada do
que a renormalizagdo usual na expansdo em loops, esta ainda permanece como uma, tarefa
dificil. Neste trabalho, somente termos diretos serdo incluidos na derivagdo da densidade de
energia.

A apresentagdo desta dissertacio esté dividida da seguinte maneira: no capitulo 1,
apresentamos um resumo das caracteristicas do modelo utilizado para descrever a matéria

de néutrons, o Modelo de Walecka. O capitulo seguinte se refere ao célculo da auto-energia,



bariénica e da densidade de energia com o uso da RHA. Os detalhes referentes a derivacéao
destas quantidades ndo sado apresentados explicitamente neste ponto, pois o objetivo do
capitulo é proporcionar ao leitor a referéncia para uma futura compara¢do do modo como
funcionam a expansao ¢ e a aproximagao de Hartree, das dificuldades envolvidas em cada
caso, bem como dos resultados obtidos com os dois métodos. No capitulo 3, a expansao :
§ é discutida mais detalhadamente, sendo feita a interpolagdo da densidade lagrangeana
do modelo de Walecka. No quarto capitulo, calculamos a auto-energia bariénica com a
auxilio da densidade lagrangeana interpolada, obtendo dessa maneira o propagador vestido
do nucleon. No capitulo 5, o cdlculo da densidade de energia para a matéria de néutrons
é realizado com o uso do propagador vestido, considerando-se somente os termos diretos.
No capitulo seguinte aplicamos o método variacional - mais especificamente o Principio da
Minima Sensibilidade (PMS), & densidade de energia, e os resultados obtidos sdao discutidos.

Finalmente, apresentamos as conclusoes gerais do trabalho.



CAPITULO 1
O MODELO DE WALECKA

Para avaliar as caracteristicas de objetos estelares frios e altamente con(iensados, como estre-
las de néutrons [8], necessitamos de uma equagdo de estado que descreva a matéria nuclear em
qualquer densidade, desde a comumente observada nos elementos conhecidos até densidades
nucleares muito supéridres. Os céalculos convencionais nao relativisticos para problemas de
muitos corpos que descrevem a interagdo nucleon-nucleon em termos de um potencial estético
- eliminando assim os graus de liberdade mesénicos - s&o de validade duvidosa para densi-
dades ainda pouco maiores do que a nuclear. Uma descrigédo feita em termos de um potencial
deste tipo ndo leva em consideragao fatores relevantes em altas energias, como a cinemética
relativistica e efeitos de retardamento. Também é inadequada para descrever possiveis novos
estados para a matéria cuja existéncia dependa dos campos mesonicos explicitamente [2].
Em 1974 foi proposto por J. D. Walecka [9] um modelo com o objetivo de descrever o
comportamento relativistico da matéria em altas densidades. Neste modelo, conhecido como
Modelo de Walecka, a interagio entre os nucleons se dé através da troca de mésons escalares

(o) e vetoriais (w).



A densidade lagrangeana do modelo pode ser escrita como

- 1 1
EW==¢@ﬁ—m+%¢~%W%W+§@mW¢—m%ﬂ—Zﬂﬂw

1
+§%%W—W¢W+% , | (1. 1)

onde 1 representa o campo do nucleon, ¢ e V., representam respectivamente os campos dos
mésons escalar e vetorial e F, = 0,V, — 0, V,. O termo U (¢, V) descreve as auto-interacoes
entre os mésons, e no modelo original de Walecka foi igualado a zero para minimizar os efeitos
de muitos corpos. Neste trabalho, 0 mesmo procedimento sers adotado.

Este modelo, também conhecido como Modelo Hadrénico Quéantico-I (QHD-I), é uma
das formas mais simples na tentativa da descrigdo da forca nuclear. Nele, as interagdes entre
mésons e nucleons sdo do tipo Yukawa, e as constantes de acoplamento escalar e vetorial
s8o dadas respectivamente por g; € g,. Os mésons escalares sao responsaveis pelo carater
-atrativo da forga nuclear a longas distancias, € os vetoriais pelo carater repulsivo a curtas
distancias.

Processos {isicos envolvendo teoria de campos podem ser descritos em termos de dia-
gramas de Feynman. Cada teoria possui um conjunto proéprio de regras de Feynman, que
permite que os diagramas utilizados na descricao dos processos sejam calculados. Os ele-
mentos basicos para um tratamento diagramatico sdo os vértices entre mésons e bérions e
os propagadores nao interagentes da teoria. Para o modelo de Walecka, estes propagadores
sao dados por

s

) = 1. 2
k? +m?2 + ie (1. 2)



kuk 1
0 I e
D,W(k)—‘,[ G + 2 } el (1. 3)
e
SO(k) = Sp(k) +Sp(k) (L. 4)
onde
SO (k) = R Em (1. 5)
F k2 —m2+44e
€

(b + 1) g5 (8 — B0k — k) (L 6)

sendo E°(k) = (k® + m?)'/? e kr o momento de Fermi. Note que, no caso do propagador.
vetorial, o termo k,k, ndo contribui para quantidades fisicas, pois o méson vetorial se acopla
& corrente barionica conservada. KEste termo portanto ndo sera escrito explicitamente de
agora em diante. Observe também que o propagador do nucleon possui dois termos, Sr(k)
e Sp(k). O termo Sr(k) descreve a propagacdo de nucleons e anti-nucleons virtuais, e estd
portanto relacionado com a contribui¢go do vdcuo. E chamado propagador de Feynman.
Ja o termo Sp(k) descreve a propagagdo de nucleons reais no mar de Dirac (contribuigo
do meio), e é chamado de propagador de Dirac.

A derivagdo detalhada das regras de Feynman pode ser encontrada em diversos textos,
como por exemplo na Ref.[10]. No Apéndice A, foram derivadas as regras para um modelo

simplificado e interpolado, com interagdo do tipo Yukawa. A densidade lagrangeana utilizada



naquele caso ndo foi a do modelo original de Walecka, mas os resultados obtidos podem ser
generalizados para o problema atual. Podemos entdo escrever as regras de Feynman para o

modelo de Walecka da seguinte maneira:

e A cada linha associamos um fator (i) vezes um dos propagadores A3, DS, ou S°
e Ao vértice escalar associamos um fator igs, e ao vetorial um fator —ig,7y,;

e A cada loop fermidnico associamos um fator —tr [ d*q/(2x)*, onde ¢ é o momento

interno do loop e o traco é tomado sobre o espaco de Dirac e de isospin.

Neste ponto, é importante observar que os loops dos diagramas de Feynman sdo de-
scritos por integrais, que podem divergir ao serem calculadas utilizando-se o propagador
barionico no vacuo. Estas mesmas integrais, avaliadas com o uso do propagador no meio,
serdo sempre finitas devido & presenga, .da fungao degrau 0, que € escrita em termos do cut-off
natural kr. Devido as dificuldades impostas pelas divergéncias provenientes de termos do
vacuo, véarias aproximagdes eliminam de seus célculos contribuigdes de termos deste tipo,
ainda que a inclusao destas corregbes seja importante para testar o limite de validade de
modelos efetivos, como o modelo de Walecka.

Em 3 + 1 dimensdes, as constantes de acoplamento sdo adimensionais, e embora ten-
hamos um campo massivo de spin 1, este se acopla a uma corrente consefvéda’ (corrente
baridnica). Portanto, este modelo é renormalizavel [11].

O termo L. contém todos os contra-termos necessarios para tornar finitos os resultados
finais. Os contra-termos tém a mesma forma dos termos originais, mas diferem destes por
uma constante multiplicativa. Cada contra-termo é dividido em duas partes, uma que diverge

e ¢ ajustada de modo a eliminar completamente eventuais divergéncias, e outra que é finita e



arbitraria. ‘Existem-diferentes. prescri¢oes. na literatura {10,112, 11| parafixar-a parte finita,

]

cada prescri¢ao.correspondendo a um :tipo--:d—i-ferente"-de ~esquema -de-renormatizacao. Como
exemplo, podemos citar o esquema da Camada de Massa € o esquema-da Subtracdo Minima
{MS). Todas as diferentes prescrigbes prevém.o-completo cancelamento-das divergéncias, mas
-interpretam os pardmetros originais de maneira diversa. No esquema da camada de massa,
por-exemplo, as partes finitas des contra-termos sao fixadas de tal maneirs-que as massas
as -constan‘teé de acoplamento presentes na lagrangeana original representem as “verdadeiras”
quantidades-fisicas, as-quantidades que, a principio, podem ser medidas. Diferentemente, o
esquema da subtracdo minima propoe que as partes finitas dos. contra-termos sejam nulas, ou
seja, esse método remove apenas.os polos. Assim, os pardmetros originais s&o interpretados
-simplesmente como-pardmetros, ndo representando quantidades fisicas, porém:sdo ajustados
de maneira que reproduzam resultados fisicos.

Estas consideragoes serao utilizadas nos capitulos que se seguem, ma,isvespeci'ﬁca.mente
quando tratarmos da renormalizacdo da auto-energia e da densidade de energia para a

matéria de néutrons.



CAPITULO 2 ‘

A APROXIMACAO

RELATIVISTICA DE HARTREE

Neste capitulo serdo apresentados, de maneira sucinta, os calculos referentes & auto-energia e
& densidade de energia com o uso da aproximagao relativistica de Hartree (RHA). O objetivo
neste caso é mostrar, em linhas gerais, o modo como a aplicagdo da RHA funciona. Detalhes
relativos a avaliacdo destas quantidades - bem como dos procedimentos de regularizagéo
e renormalizagao adotados - foram omitidos neste ponto, mas serdao melhor discutidos nos
capitulos que se seguem. Célculos andlogos aos apresentados aqui podem ser encontrados nos
capitulos 5 e 6, onde a auto-energia e a densidade de energia sdo calculadas detalhadamente

com o auxilio da expanséo 9.
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No centro de qualquer problema que envolva muitos corpos estéa o calculo da densi-

dade de energia ou da equagdo de estado que descreva o sistema. Para obtencdo destas

quantidades, podemos utilizar o tensor energia-momento, cujos elementos de matriz deter-

minam a densidade de energia, pressdo e outras quantidades termodinamicas. Neste caso,

por estarmos lidando com quantidades observéveis, € necessario fazer uso dos propagadores

interagentes. O operador tensor energia-momento, que € definido por

-~ 0¢; OLw

T = —guL 2.
R e ¥ T (
pode ser dividido em trés partes para o presente modelo:
TH = T8 4+ Tw 4 Tw (2.
onde
T = iy o'y (2.
. 1., A
T = 10,6670 — miPlg + 040" e
e
. 1 '
™ = 5 [0, V00°V? — m2V, Vo]g" — 9*1A0" V> . (2.

1)

3)

4)

5)

Na derivacdo da Eq.(2.3), utilizamos a equagio de movimento do bérion, e na obtencio da

Eq.(2.5) usamos o fato de que a corrente baridnica se conserva, o que implica que g, V* = 0.



12

Os valores esperados de T, T* e T no estado fundamental da matéria barionica

interagente (|¥ >) podem agora ser expressos em termos dos propagadores exatos da teoria,

e assim
) . d*k
< WITH W >= ity / G SN (2. 6)
g . d*k [1 2 2y uv TR .
< \P‘Ts }\IJ >= —1 (—2‘7}')—4 [E(k? — ms)g — k*k j’ As(k‘) (2 7)
€
4

< U|TH|\F >=4 / (‘217:;4 E(l& — m2)g" — k“k”} De(k) . (2. 8)

Aqui, vale ressaltar que, por estarmos tratando de uma teoria quéntica de campos
relativistica, as expressoes. acima podem divergir. Por isso, para obtermos resultados fisicos
(finitos), necessitamos fazer uso de um processo de renormalizagao , que consiste nas seguintes

etapas:

e Primeiro, renormalizamos os propagadores interagentes no vacuo (krp = 0) através da
inclus@o de contra-termos adequados & densidade lagrangeana original, gerando assim
L., que por sua vez determina um grupo correspondente de contra-termos no tensor

energia-momento (T4").

e Quando kr # 0, contribui¢des adicionais ao valor esperado do tensor energia-momento

sdo geradas por estes contra-termos (CTC):

CTC =< U|T¥|¥ > . (2. 9)
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Estas contribuigbes devem ser incluidas as Egs.(2.6)-(2.8).

e Definimos ent&o o tensor fisico T subtraindo o valor esperado no vacuo (VEV) do

tensor total T+ + T4

VEV = lim < W7 T > . (2. 10)
P

Assim:

™ = <WT LT > - lim < T+ T >
7 Ghmnd

= <U|T™|¥ >4CTC-VEV . (2. 11)

Nosso ponto de partida ¢ o calculo da contribuicdo dos diagramas diretos de segunda
ordem ao propagador bariénico - lembre que na RHA somente termos diretos sdo consider-
ados. Estes diagramas podem ser vistos na Fig(2.1). Com o auxilio das regras de Feynman,

podemos escrever

iS®(q) = iS°%(9)=®S°(g) (2. 12)
onde
2B = 2@ _ 4 »2n (2. 13)

¢ a auto-energia em segunda ordem:

d*k
(2m)*

v® = —ig2A%(0)ir SO(k) + 3, (2. 14)



14

. 441
mE% = igiD o) [ G 2. 19)

o O
A0 A0

8@ = S>> b >
q q q

Figura 2.1: Contribuigoes de diagramas diretos de segunda ordem ao propagador bariénico.

Incluimos também as contribuices de diagramas diretos aos propagadores mesonicos,

mostrados na Fig.(2.2):

iANPg) = iAdq) {i(27r)45‘4)(k) [gstr- / é:;ﬁ”(k)] }AS(Q)

= (2m)'8(q)[EPF /g2 (2. 16)

iD@(q) = (2r)' W (q)[BRTR1 /g2 . (2. 17)

v
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Figura 2.2: Contribuigdes de diagramas diretos de segunda ordem aos propagadores
mesonicos.

Lembre -que S°(k) = S%(k) + SY(k), e as integrais acima, calculadas utilizando-se o
propagador no vécuo (S%), divergem. Para contornar este problema e eliminar a divergéncia
em Y, adicionamos & densidade lagrangeana original um contra-termo

Lo = a1¢, com «; definido da seguinte maneira:

0 0 0 iy
S N iSp 4 --->---@¢ =0
lgs ’

Figura 2.3: Definicdo do contra-termo «;.

a; é entdo dado por

d*k 1
2r)4 k2 — m? + ice

o = z'gs4m/( (2. 18)

Com o objetivo de manipular melhor as divergéncias que aparecem no decorrer dos
célculos, regularizamos as integrais através do Método da Regularizacdo Dimensional, que
serd discutido mais profundamente no Cap.4. Assim, calculando a integral acima em 2w

dimensoes, onde 2w = 4 — 2¢ € o limite ¢ — 0 ¢ tomado no final, obtemos

_ Agsm® [ Am\© _
o = (%—2-) Ple—1) . 2. 19)
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O carater divergente.de a; -aparece -agora como um pdlo-da fungdo I' .quando€=10. O

efeito do.contra-termo ay¢-€ fixar-o valor esperado. de ¢ no vacuo em zero, ou seja

<G >ppo=0 (2. 20)

-gue serve para manter a-estabilidade do-vacuo.

‘Com- a.introdugao do contra-termo, ¥, € agora-dadsa por

' 2 34 2
. gs a4’k g, 1 gk g m ,
5, =i / amyitrSh(k) = jo Pk @ 21)

m?2 “m2(2r) I Fma)2

€ pode ser representada através da figura abaixo:

Figura 2.4: Auto-energia escalar renormalizada.

Para o caso da auto-energia vetorial obtemos, por integragdo simétrica, um resultado
nulo-para-o diagrama direto vetorial caleulado no véeuo,-e portanto néo -hé-necessidade -de

-renormalizacdo . ‘Assim, ># se reduz a

2. -4 2 3
T Gy d4k pQ0 — 9y kF cul )
D= ioir / b = —Te g 2

Osresultados em segunda ordem:para ¥ podem agora ser-somados. em todas as.ordens

auto-consistentemente com o-auxilio-da equagdo de Dyson

S Ky =5k) + SUk) TS k) o (2.23)



17

onde também a auto-energia € calculada wutilizando-se os propagadores interagentes. Tsta

expressao € representada diagramaticamente por

Figura 2:5: Representacio grafica.do propagador bariénico vestido obtido. através-da RHA.
As linhas mais escuras representam o propagader barionico de Hartree.

‘A Eq.{2.23) pode ser resolvida formalmente,-dando como resultado

(ST = [S" (W] ~ B = k' —m—Zu (2. 29)

e obtemes -entdo para o propagador barionico

: f 13 i 3
e ) — ¥ n*Y - . ;G_ : N IR
SH(k) = Lkt +m) ;[:k*-z T B (% — E(k)) 0(kr — [k y)j_
= SE(k)+Spk) (2. 25)
-sendo
PN m=m+y (2. 26)
B k) =K A m Elk) = E*(k) - 5% . (2. 27)

Os propagadores mesonicos também devem ser calculados usando-se S, e temos ento
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AT (k) = Ag(k) — i(2m) 60 (k) (5)? /a2 (2. 28)

DE = DS, (k) —i(2m)*6 O (k) (D3, 55, ) 95 - (2. 29)

Estes resultados, que serdo utilizados no caleulo de 7%, podem ser vistos na Fig.(2.6).

e OO
- Dpv '

Figura 2.6:. Representagdo dos propagadores mesonicos vestidos obtidos através da RHA

A auto-consisténcia € assegurada calculando-se novamente a »auto—eﬂer_gia‘com -a uti-
_lizago- do propagador de Hartree S¥(k).e reobtendo ¥, € ¥~

‘Para 23#, este procedimento é.dado por

=3 :_,_~ fr f _(j:; YRS (2. 30)

Novamente, o termo proveniente do- vdcuo- desaparece por . integracio- simétrica,-€ a auto-

energia vetorial se reduz a
) d*k
S0 H
EH‘U * t / {2 )4’7“3 (k)
2 13

0
—m2 5a" - | (2. 31)
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O resultado acima. é andlogo ao obtido com o uso do propagador nu [Eq.(2.22)], e assim X#
nao é afetada, satisfazendo a condi¢ao de auto-consisténcia de Hartree automaticamente.
No caso escalar,

d4k

5

k)+3¢ (2. 32)

e utilizando 0 propagador no meio, obtemos

2 ke B3k m* ,
s __ 9 [frak ™M
Yy = o OB (2. 33)

Para o célculo de ¥, no vacuo, inicialmente somamos as contribui¢oes dos diagramas

diretos escalares em todas as ordens na Eq.(2.23):

SH(k) = 8O(k*) + S°(kM )25 SH (k) . (2. 34)

Agora, :S" ¢ expandido em uma série de poténcias em fungio de ¥ renormalizada resol-

vendo-se a Eq.(2.34) iterativamente, e obtemos

STk = 3 (S Sy 2. 35)

m=0

A insercéo desta expressdo na Eq.(2.32) d4 como resultado a seguinte equacao 'imph'cita

para a auto-energia escalar:

s gs d4k c- * m s 1m 5 .
t / 2r ) 2 Z Sp(k H[EH] + 33, + termos finitos . (2. 36)

Os termos finitos sdo os termos provenientes do meio, que se anulam em densidade zero e

por isso sao irrelevantes no trabalho de renormalizacio.
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Fica claro, por contagem de poténcias, que os termos com 0 < m < 4 na Eq.(2.36) séo
~ divergentes. Estas divergéncias devem ser removidas incluindo-se a densidade lagrangeana,

de contra-termos

1 1 1
L:ct = a1<,b -4 50&2052 + g!"Ol3¢3 + EO@(}% (2 37)

na densidade lagrangeana (1.1) e incorporando estas novas contribui¢ées em ¥5,. Os diagra-
mas de Feynman relacionados a Eq.(2.37) podem ser vistos na Fig.(2.7). Estes diagramas
contribuem para a auto-energia escalar, gerando os contra-termos mostrados na Fig.(2.8) e

descritos analiticamente por

52, = 23: ! ("gs)(—zi’)mamﬂ . (2. 38)

! 2
= m! \ m? 9s
Note que o lado direito da equagdo acima envolve a auto-energia escalar renormalizada Y3,

pots 0s contra-termos devem ser incluidos em todas as ordens.
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Figura 2.8: Auto-energia escalar de contra-termos.

Para determinar os coeficientes ., inicialmente reescrevemos a Eq.(2.36) usando a

identidade 8.S%(k)/0m = [S2{k)]?, obtendo assim

i = ——2—t 4k i s )™ ﬁls"(k) + 38+t finit (2. 39)
1=—1r @) A m!( H S o F « T termos finitos . .

Comparando agora a equagdo acima com a Eq.(2.38), podemos cancelar os 4 termos diver-

gentes nesta expressdo definindo «,, como

4 m~—1
O, = —i(—gs)’"tT/ il { 0

(2m)t | Gmm—1

onde 1 < m < 4. O resultado final (finito) para a auto-energia escalar renormalizada escrito

S?,(k)} ) (2. 40)

em termos do propagador de Hartree S¥ (k) entdo fica

d*k 3. (=1
Yy =i Tgnstr/( SH(k +Z =D gm Q1 (55)™ . (2. 41)
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Para computar a equacao acima explicitamente, calculamos os contra-termos definidos
em (2.40) e a integral definida acima com o auxilio de técnicas de regularizagdo dimensional,
obtendo como resultado a seguinte condicdo de auto-consisténcia para a auto-energia escalar

renormalizada na aproximacao relativistica de Hartree:

g [k &k m*

S * — M2 — A * 2. 42
e A R (2. 42)
onde
2 *
* gs 1 *3 m 2 * 5 * 2 11 * 3
Am :mgé—{(j[ 1n(7n—)fm(m ——m)—im(m —m) —F(m —m) . (2. 43)

Conhecendo-se %, e 3, (ou m*), o propagador S fica completamente determinado.
Podemos entao partir para o cdlculo da densidade de energia. Para este fim, consideraremos
inicialmente as contribui¢des provenientes dos mésons, utilizando as Egs.(2.7) e (2.8). Os
propagadores mesonicos sdo dados por (2.28) e (2.29), e as auto-energias sdo representadas
pelas Egs.(2.31) e (2.42). As contribui¢des & densidade de energia mesonica provenientes
de AY(k) e DS, (k) sdo independentes da densidade, e podem ser elimidadas através da

subtracdo do valor esperado no vécuo [veja Eq.(2.11)]. Assim, temos como resultado

X 1m2
e =< T > —e1 = STy (2. 44)
e
00 vev 1 gg ki%’ ?
Ey =< \IJ!TU l\I} > —€, = —‘émg '372' . (2 45)

Para o célculo da contribuigdo barionica, cuja expressdo é dada pela Eq.(2.6), temos
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d4k 0gQH 0 vey ct
7()4[’75 (k)K" — 3™ + &5

e = < YT >= —z’tr/

(2
— _2 kr 3 * 912, k)i—- 2
= G TR (swz
d'k (ko - gv‘/(])ko o

- . - g o 9,

B A P — gV - —m? 1ie b "% o (2. 46)

onde
9 [ kg |
o= iz (5@) ' (2. 47)

A dltima integral na Eq.(2.46) representa a soma sobre os nucleons no mar de Dirac, e
contém divergéncias. Para isolé-las, resolvemos a integral utilizando técnicas de regularizagio

dimensional, € obtemos

—4z'/ d‘k (k° — g,Vo)k°
(2m)* (k% — guV5)? — K2 — m*2 + de
2 4\ 4
= M — 2)(3 — 2€) . 2.
iy <m*2) m*T(c — 2)(3 — 2€) (2. 48)

Tomando o limite ¢ — 0, vemos que cinco termos apresentam pélos em € = 0. O
primeiro termo, que € completamente independente da densidade, é cancelado pela subtracéo
do valor esperado no vécuo, indicado em (2.46). Os quatro péloé restantes sdo eliminados
pelos contra-termos definidos previamente, dados pela Eq.(2.37). Neste caso, a contribuicdo

dos contra-termos (CT'C) é o valor esperado do tensor energia-momento gerado por L

1 1 '
CTC=<TH >=a; < ¢ > +%a2 <> +570 < ¢ > o < o> . (2. 49)
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Assim, a correcdo finita & densidade de energia devido & “lutuacdo do vacuo” fica

* | 1 *4 m’ 3 *
Aeyp = Eyae(M*) — Epac(m) — €t = o {—m In (E—) + m*(m* — m)
7 13 2
+ §m2(m* —-m)* + g(m* —m)® + ig(m* - m)4] , (2. 50)

e a densidade de energia na aprorimacao relativistica de Hartree é dada por

6

1¢2 (K\° 1m? ) /kp Bk, 12
ZJv | ZF s mx N1/2 LA ] ]
53 (37r2 + 3 g (m* —m)* + A (27r)3(k +m*) + Aeyr (2. 51)

ERHA =



CAPITULO 3

A EXPANSAO §

3.1 O Método

Na Introdugdo, apresentamos um breve resumo do funcionamento da expansdo ¢§. Para
ilustrar melhor essa discussdo , vamos utilizar como exemplo a teoria escalar A¢*. A densidade

lagrangeana desta teoria é dada por

1 A
Lo = 5(0,00"0 — i) - 6° G- 1)
onde ¢ representa o campo escalar € m, representa a massa deste campo. Seguindo a pre-

scrigdo para a interpolagdo dada na Introdugdo, podemos definir a densidade lagrangeana

livre arbitraria £y como

Lo = 50,806 — 024 (3.2

sendo 2 = m2 + 12 e p, o pardmetro arbitrario de massa. Assim, o modelo interpolado fica
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£09) = 5(0,60°9) — 502 + 106~ 5 (364~ 327 5. 9
A maneifa como o método funciona fica mais clara através da andlise das ﬁovas regras

de Feynman geradas pela densidade lagrangeana interpolada.
A regra —i\ referente ao vértice original A¢* é agora escrita como —id\, indicando que
a expansao ¢ feita com relagdo ao pardmetro artificial §, € ndo mais com relaggo a constante
de acoplamento original A. Mais importante sdo as modificagoes - geradas pela introdugao

do termo quadratico arbitrario. O propagador, que originalmente € descrito por

?

A(PP) = 5———— 3.4
A7) P —m?+ie (3. 4)
apos a interpolagéo fica
7 i w2 -
A(pY) = = - 3.5
ZAM () p?—m?2 — 2 +ic pz—m§+ie[ p2—m§+'ie] (8- 9)
i i . i
= —7/ —— e
p2—m§+ie+p2—m§+ie( MS)pz—m§+z'e

_——_____._. 2———_——_—. 2————— ...
+ pz_mgﬂ.e( Zus)pz_mgﬂ.f( Z“s)p2—m§+z'e+ :

indicando que o termo p2¢? proveniente de Lo entra na teoria de maneira nio perturbativa.
Temos também outra regra, (idu2), derivada do termo de interacdo 16u2¢?, que é tratada
de maneira perturbativa.

Neste momento, é importante notar que somente um célculo que envolvesse todas as
ordens em 4 poderia, compensar o nimero infinito de insergdes iu? presentes no propagador,
e a necessidade de truncar a série em alguma ordem faz com que tenhamos sempre uma

dependéncia tanto em p, quanto em §. Como j& mencionado anteriormente na Introducéo,
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podemos eliminar a dependéncia em ¢ igualando-o & unidade no final, pois este é o valor
para o qual a teoria original é retomada. Mas temos ainda a dependéncia em y,. Existem
diferentes métodos para eliminar esta dependéncia [3, 4, 5, 6, 13, 14|, entre eles o Principio
da Minima Sensibilidade. (PMS) [13]. Este principio se baseia na idéia de que o valor de uma,
quantidade fisica, P(u), calculado até uma certa ordem em ¢, deve ser aquele para o qual a

quantidade fisica seja menos sensivel a pequenas variagdes -com relacdo a u, ou seja,

OP(k) =0. (3. 6)
Oop lp

Este processo variacional preduz resultados ndo perturbativos, pois, uma vez fixado, p
torna-se fungao dos pardmetros originais, incluindo a constante de acoplamento. A expansao
¢ utilizada juntamente com o principio variacional € conhecida como expansdo & otimizada
[4]. Uma prova da convergéncia da expansdo 4 otimizada é dada na Ref.[15] para um
problema em mecanica quéntica. As diversas formas da expansdo ¢ foram aplicadas com
sucesso a diferentes problemas em mecénica quéntica [15, 16] , teoria de pa,rtl'cﬁlas [17, 18]
, fisica estatistica [19] e teoria de campos [5, 6, 13, 20, 18, 19, 21, 22]. As muitas aplicacoes
mostram que € possivel obter os mesmos resultados conseguidos através de métodos nae
perturbativos tradicionais ainda nas ordens mais baixas de 4.

As diversas aproximages ndo perturbativas utilizam diferentes prescri¢oes na selecao
dos diagramas de Feynman a serem utilizados na teoria, e a expansdo § possui vantagens
nesse sentido sobre as outras técnicas. A principal delas é que a expansao 6 trabalha com
um nimero reduzido de diagramas, pois a selecdo destes é feita de maneira essencialmente

perturbativa. O fato de lidarmos com poucos diagramas facilita enormemente o trabalho

de renormalizagao. Nos métodos ndo perturbativos tradicionais, precisariamos somar um
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nimero infinito de diagramas de um determinado sub-grupo escolhido para levar em conta
todas as ordens da constante de acoplamento. Este procedimento gera problemas tanto
na inclusdo de diagramas que possuam ordens mais altas quanto na renormalizacdo n&o
perturbativa a ser feita. Podemos citar também como vantagem sobe os outros métodos a
auséncia de auto-consisténcia da aproximacao , o que reduz em muito o esfor¢o computacional
numérico. Além disso, vale notar que o calculo feito usando diagramas em uma determinada,
ordem em  pode conter diagramas que pertenceriam a diferentes ordens se estivésssemos
usando outras aproximacoes .

Existem diferentes maneiras de abordar um mesmo problema usando a expansdo §. O
procedimento padrdo diz respeito a expandir a quantidade fisica de interesse em ordens de &
a partir da densidade lagrangeana interpolada £(§). Por exemplo, se a quantidade fisica a ser-
calculada for a densidade de energia (&), usamos £(d) para obter ¢, e utilizando o propagador
“nu” dado pela Eq.(3.5), calculamos € ordem a ordem perturbativamente. Alternativamente,
podemos partir de uma expressdo exata para ¢ derivando o tensor energia-momento (7%)
a partir da densidade lagrangeana original L. Se optarmos por este caminho, a expansdo é
entra nos nossos calculos através dos propagadores e vértices “vestidos”, isto é, que levam
em conta as interagdes. Usando como exemplo a teoria A¢*, o propagador vestido seria

i

AY(p?) = .
1 s(p) p2—7n§—2(p2)+i6 ) (3 7)

onde ¥(p?) representa a auto-energia. Neste caso, para implementar a expanséo 6, calculamos
a auto-energia perturbativamente em ordens de 4, e o propagador vestido fica entdo definido

da seguinte maneira:
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1

SOk 2y . .
A ) T

(3. 8)

Neste trabalho estaremos utilizando o segundo meio de implementagdo da expansdo 9§, que

foi também o meio utilizado na Ref. [7].

3.2 O Modelo de Walecka Interpolado
A expansfo 4 foi aplicada ao modelo de Walecka primeiramente em [7] e posteriormente em

23]

A densidade lagrangeana do modelo, segundo a Eq.(1.1), é dada por

_ 1 1.
Lw = YPid-—m+g9p—gV'V)¢+ 5(6’p¢6“¢ — mi¢?) - gLt
+ %mﬁvyw +U(p, V) + Ly - (3. 9)

Agora, para implementar a expansdo ¢, definimos £y como
o 1 g .on 1 , 1 _
Lo = P(iy,0" — Q) + -2-(8“¢8“¢ —mip°) — ZF,WF“ + —2—va#V" , (3. 10)

onde 2 = m + u, e entdo a densidade lagrangeana interpolada fica

Lw(8) = Lo + 6(=gutp 1 V'Y + 95909 + pibp) (3. 11)
No presente trabalho, a quantidade fisica de interesse é a densidade de energia para a

matéria de néutrons, a qual é descrita pela componente 00 do tensor energia-momento. Para,

o modelo de Walecka, este tensor pode ser escrito como
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0 OLw

— PO HphY VAR — g ) .12
92* 8(00,/07,) Wy 0"y + 04$0" ¢ + 6"V 9" Lw (3. 12)

T/u/ - _g;u/ﬁW +

Note que, diferentemente da derivagdo do tensor feita no Cap.2, a equacao de movimento
do nucleon nao foi utilizada. A explicagdo para este fato ficard mais clara mais adiante. As

equagoes de movimento para os mésons escalar e vetorial sdo respectivamente

(0,0" +m3)p = g5t (3. 13)

(0u0" + MV = g7y, (3. 14)

e para obtencao da segunda equacao usamos o fato de que a corrente baridnica se conserva,

o que significa que 0,V* = 0. Integrando as Egs.(3.13) e (3.14), obtemos

B(@) = 8°(@) - 3o [ dyAz — Y)PEHIH() (3. 15)

V(@) = V(@) - g, [ d'yDs(@ — y)bw)maly) (3. 16)

onde ¢° e V? séo as solugdes das equagdes homogéneas e

d4k/' 1 . d4k '
A, = —thz .. s 2 —tkz -
) / @r) k2 —mitic ¥ / i ek e (3. 17)



31

D (k*)exp™ k= . (3. 18)

) &k 1 e [ A%
;@)= | @ e —m + P -/ (@)

Escrevemos agora o valor esperado do tensor energia-momento como

<T™ >=<¥|T™|¥ > -VEV + CTC . (3. 19)
Substituindo as Egs.(3.15) e (3.16) na Eq.(3.12), e calculando < T" > com o auxilio das

Contragdes de Wick, obtemos

<1 >= itr [ (g:; AR — g (= m)S (k) + < T™ >y + < T™ >, , (3. 20)
onde
P 1g2 d'k . w d4k d4 . .
<15, = gl [0 <k>] — i [ s B @A)
x {E(k m2)A, (k2)—1} _ A (k2)} (3. 21)
e
e Al ] Sl
+ 2t / d*k _fd_%[ ,\S*(q+k) /\S*(Q)] D“U(kz)
x {E( —mﬁ)D‘;(kz)—l} g‘“’—k“k"Dﬁ’,(k?)} , (3. 22)

sendo S*(k) o propagador vestido do nucleon e A (k?) e D, (k?) os propagadores mesdnicos
nio interagentes. E importante salientar que na derivacao dos tensores acima foram despre-

zados termos cujas contribuigdes dariam origem a corregdes as auto-energias mesonicas e aos
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vértices, ou seja, termos de ordens superioreé a 62. Observe que os propagadofes mesonicos
utilizados no Cap.2 eram propagadores vestidos, € por isso, naquele caso, precisavamos cal-
cular também a auto-energia mesonica [veja Bqgs.(2.16) e (2.17)].

Note que, na lagrangeana (3.11), somente os termos barionicos foram interpolados,
pois, ao integrarmos as equagdes de movimento dos mésons, estes ficaram escritos em funcgéo
do propagador do nucleon, o que fez com que os campos mesonicos fossem automaticamente
interpolados. A equagdo de movimento do nucleon ndo foi utilizada na derivagdo do ten-
sor energia-momento, pois desta maneira ja estariamos utilizando um método variacional e
minimizando a densidade de energia, e faremos isto posteriormente ao aplicarmos o PMS.

A densidade de energia para matéria de néutrons entdo fica

EwW =&+ Es+Ey -(3. 23)

onde

€p = —itr / (g:;[ Ok — (J —m)] S*(k) + et — g, (3. 24)

= i e ] st s a5 e

2m?2 (2m)4
x {b(k? ~ M)Ak 1] - (k")?As(k?)} + e;-'t ~ g (3. 25)
2 4
&y = —;—Ht / (%n"s&(m} + g2t / o 2 L [ (k + q)*S™ (9)] D3 (k?)

X {E(khmg)z}g(k?)—] (k%)2D2( k?} gt _ gev (3. 26)

’U ’U
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onde S%* é o propagador bariénico interagente calculado com o uso da expansio §, dado por

;
K — (m+ X3) + e

1S (k) = (3. 27)

Este propagador serd avaliado no préximo capitulo, e no capitulo seguinte calcularemos a

densidade de energia.



CAPITULO 4

CALCULO E RENORMALIZACAO

DA AUTO-ENERGIA BARIONICA

Neste capitulo calcularemos, com o uso da expansao §, a auto-energia barionica renormal-
izada. Com ela, podemos determi;lar a forma do propagador vestido, que sera utilizado
posteriormente na derivagdo de quantidades fisicas de interesse. Este processo ja foi re-
alizado no Cap.2, onde utilizamos como método para obter a auto-energia a aproximacio
relativistica de Hartree. Com o uso da expansao 4, veremos que é possivel ir além do resul-
tado obtido através da RHA e incluir na derivagdo da auto-energia também as contribuicoes
provenientes dos diagramas de troca. Este método seleciona os diagramas de maneira per-
turbativa, de modo que o nimero de diagramas envolvidos no processo de renormalizagdo

fica reduzido. As diferencas entre os dois métodos ficardo mais claras no decorrer do texto.
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4.1 Célculo da Auto-Energia Baridnica

Usando a, densidade lagrangeana interpolada do modelo de Walecka, dada pelas Egs.(3.10)
e (3.11), vamos calcular a auto-energia barionica. Este processo serd feito considerando-se
contribuicdes até O(5?).

Em O(6), temos a contribuicio do termo 8§11, dada por

$O=D = 5 . (4. 1)

Jé em O(6?), temos a contribuigdo de termos diretos (também chamados de tadpoles,
ou girinos) e de troca.
Podemos expressar diagramaticamente todos os termos que contribuem para a auto-

energia até segunda ordem da seguinte maneira:

Lo Ao =} 5
o) - 8}1 . : ’I \‘ :‘- ..:
q q q q q q q \(/ q q q
k k

Figura 4.1: ContribuicGes de diagramas de Feynman ao propagador bariénico até O(6%). O
primeiro diagrama representa a contribuicdo em O(d). O segundo € o terceiro séo diagramas
diretos, e os dois dltimos de troca.

Para uma maior clareza, calcularemos a contribuicdo & a auto-energia proveniente

destes diagramas usando inicialmente o propagador no vacuo (Sr) e posteriormente no meio

(Sp).

4.1.1 Calculo da Auto-Energia no Vacuo

O propagador bariénico no vécuo é dado por
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K+ Q
(k) = T 4.
rB) = e (4.2)
e, para o diagrama direto escalar, temos
—iN% = _(idg,)? ¢ tr / &'k (k) (4. 3)
? 2 —m2 4 e (2m)4 k2 — Q2 +4e '

Por conservagdo de momento, I (0 momento do méson) é nulo. Tomando o trago da equagao

acima, obtemos

i 693)2 d*k 1
__a§dir
g 49/ (2m)4 k2 — Q2 +ie (4 4)

Passando agora a equacao do espago de Minkowski para o espaco Euclideano (rotagdo de:

Wick) fazendo ko = ik e k = kg, a expressdo para %47 fica

dzr . (698)2 d4 1
5 49/ 4k2+92 . (4. 5)

A auto-energia escrita desta forma diverge, e € preciso entdo renormalizé-la. Necessi-
tamos para isso aplicar algum método para regularizar a integral, ou seja, precisamos encon-
trar uma maneira de manipular formalmente as divergéncias. Existem diferentes métodos
de regularizaggo, tais como o Método do Cut-off, em que o limite divergente da integral é
substituido por um cut-off A removido de maneira sistematica do resultado final, fazendo
com que as previsoes tenham valores finitos de acordo com os valores experimentais. Outro
método - que vem sendo utilizado no decorrer deste trabalho - é o Método da Regulm‘izagdo
Dimensional, proposto em 1972 por t’Hooft e Veltman e também por Bollini e Giambiagi

[24, 25]. Neste método, ao invés de 4, trabalhamos em 2w dimensdes, onde 2w = 4 — 2e.
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Desta maneira, o resultado da integral fica expresso em termos de fungdes gama, que sdo
entdo expandidas em funcdo de ¢, apresentando pdlos quando o limite ¢ — 0 é tomado. Para
que a equagao fique dimensionalmente correta, precisamos ainda definir um novo parametro
(7) que possui dimensdo de massa. Assim, a constante de acoplamento em 2w dimensdes

escrita em termos da constante original fica

—

09, = dgs(n)*™ . (4. 6)

Aqui, vale salientar que, se neste trabalho utilizdssemos como esquema de renormalizacdo
o método da Subtracdo Minima, que simplesmente remove os pdlos, o parametro 7 estaria
presente no resultado final, e seria fixado de maneira que os resultados fisicos fossem re-
produzidos. Diferentemente, o Método da Camada de Massa (que serda o método utilizado)
remove da teoria tanto os pdélos quanto as contribuicées finitas provenientesv da renormal-
izacao, incluindo o pardmetro 7. Neste caso, ndo ha necessidade de que 7 seja escrito
explicitamente.

Reescrevendo entao a auto-energia em 2w dimensdes, obtemos

2 2w
E(siir :49(693) /d kE 1

m2 ] ek (4.7)

Substituindo a Eq.(B.1) na Eq.(4.7) e resolvendo a integral resultante com a auxilio da

Eq.(B.6), temos

Edir _ 4(695)ZQF(1 - w)
" e

(4. 8)

Como w = 2 — ¢, a auto-energia fica
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2003
N — 4(0g,)7€2 exp [e In (ﬁr_)

— )| Te—1) . (4. 9)

Substituindo agora as expressoes para a fungdo gama dadas pelas Egs.(B.2) e (B.3) na
Eq.(4.9) e expandindo a exponencial até O(e), obtemos a expressdo regularizada da con-

tribuicdo para a auto-energia prbveniente do diagrama direto escalar:

Eg‘i’:—% {%+1n <§1—;—;)+(1—7)} . (4. 10)

Para o diagrama direto vetorial:

N &k, ik Q)
BT = —(—tdgay )<l2—mﬁ+ie> ”/ i 0 ) g - W

Sabendo que [ = 0 e tomando o trago da Eq.(4.11), obtemos

i g5\ > dk k,
R ey . [ . .
S (m,,) K /(27r)4 k? — Q2 4 e (4. 12)

Fazendo uma rotagdo de Wick e passando de 4 para 2w dimensdes, resolvemos a integral
com o auxilio da Eq.(B.8), obtendo um resultado nulo para %47

A contribuicdo do diagrama de troca escalar é dada por

d*k (k4 Q) 7

_g$roca __ (, 2
0 = (idgs)” [ @r) R — % +ic (k—q) —m2 +ic (4. 13)
Fazendo uma rotacdo de Wick e passando de 4 para 2w dimensdes:
Et'roca, — _(59 )2 / dmkE %E
’ ) (2m)2 (k% + Q2)[(ke — qE)? +m?]
d*kg Q

- 4. 14
i / (2m)% (kg + 2)[(kg — gr)? + m2] 414
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Podemos escrever esta equagao como

Nfroes — A+ BQ (4. 15)

onde A ¢ se refere & primeira integral e B2 & segunda.
Para resolver a parte em {2, reescrevemos Bf) fazendo uso da parametrizacdo de Feynman

[veja Eq.(B.10)]. Assim, apds fazermos algumas manipulagdes no denominador, obtemos

d2wk./
2
~(99.) / dm/ @) b2 1 a2( o (4. 16)
onde k' = kg — qe(1 — z), a*(z) = ¢pz(1l — 2) + m2(1 — x) + Q%s e z é o parardmetro de
Feynman.

Resolvendo a integral em k' com o auxilio da Eq.(B.7), BQ fica

2 —w)
m)<la(z)]>~

BO = —(dg,)%0 /O "z 7 (4. 17)

Substituindo w = 2 — €

BO— — (595) Q / dzT () exp [eln (afg;))] . (4. 18)

Sabendo que I'(¢) = 1/e — <y e expandindo a exponencial até O(e), obtemos a expressao final

para B2

BQ = 695 Q 1~’Y+1n An
47 € m2
2.1 _ 21 _ 2
/ delo [qu(l z)+m2(1l—2x)+Q x”
0

m;

(4. 19)

Para, o célculo de A ¢, multiplicamos ambos os lados da equagdo por ¢g, € assim
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A=- (m) [ Lok kg |
a5 ) ) @m)® (6} + @P)(ks — gr)? +ml]

(4. 20)

Utilizando a parametrizagio de Feynman e reescrevendo novamente a integral em termos de

a’(z) e k', temos

_ {ég, d*k Kqg+ q(1 — 1)
( >/ & | G s e (4. 21

Para resolver a integral em k', utilizamos as Eqgs.(B.7) ¢ (B.8), e a expressao acima entéo

fica

A= —(8g,)? / ' gp =Wl — o) (4. 22)

(47)~[a?(z)]?~

Substituindo w = 2 — ¢, obtemos

A= (593) /dx(l—x) (€) exp [eln(a4&))] , (4. 23)

e expandindo a exponencial até O(e), A ¢g fica

2
Ads = "(i‘i) @{%-wln(:;)

- 2/01 dz(1— z)In [q]%;a;(l —o)tm(l-o)+ sz] } L (4 24)

m3
Assim, a contribui¢cdo para a auto-energia proveniente do diagrama de troca escalar é

dada por

ygee = —(if:) g’E{%~—7+1n<:r2>_2'/01dw(1_x)ln[Q%x(l—x)ﬂLmi(l—x)-l—Q%}}

2
s myg
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2
s my

.—. (if:)gﬂ{%—jﬂn (:;7;) —/Oldazln[q%’x(l‘x)“ng(l—me‘”” . (4. 25)

Para o caso do diagrama de troca vetorial, temos

. d*k . CHE+Q) . —ig U’ ‘
_ troca — i py AR TR ” »
1, / (271’)4( 210Gy )k}2 05 iE( 16g,7") (k— q)2 —m2 +ic (4. 26)
| ; d'k YR Gy
_ 2 i
= (Ogv.) {/ (27r)4 (k2 —02 4 z'e)[(k: _ q)z — m;‘j + z'e]
N / d'k 274" G |
@r)t (R — B 4 30| (k— ) —mZ 1 il

(4. 27)

e usando a relagdo de anti-comutagdo {7, v.} = 2gx.:

-yiroca 2 d4k —2 }é
- = —00g) U (2m)* (k2 — Q2 + ie)[(k — q)° — m2 1 ie]
/ d*k 40

(2m)* (k2 — Q2 +ic)[(k — )% — m + ic]

(4. 28)

Aqui, temos novamente uma equagéo do tipo A g + B2, onde A ¢g se refere & primeira
integral e BQ & segunda. O procedimento para a resolucio destas equagdes é andlogo ao

utilizado no caso do diagrama de troca escalar. Portanto

. 59, \> 1 Am 1 ¢%z(l — z) + m2(1 - z) + Oz
troca __ - Ralal T _ B v
>y = (4%) qE{e v +In (m?,\) 2 A dx(1 x)ln[ 2
2
0] 1 4 1 ] 2 — 2 _ 2
+o4Q (59 ) {—~fy+ln <~7—;-) ~ [ dzn [‘JE”;(l z) +m,(1~ ) + & ”"” . (4. 29)
4 € me 0 m2

4.1.2 Caélculo da Auto-Energia no Meio Denso

O propagador barionico no meio é dado por



Sp(k) = (k+ Q) §(k" — E°(k))0(kr — |kI)

1T
E0(k)
onde E°(k) = (k2 + 2)3.
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(4. 30)

Substituindo esta equacio na expressdo para a auto-energia proveniente do diagrama, direto

escalar, temos

N (i6g,)? G m2+ze) / o ) g EO( R S(KO— E°(k))(kr— |k]|)

€ portanto

N 5g:\° Q §(K° — E°(k))
dir 0 3 7 _
ydir (m> 47T3/dk /dk w0k~ k)
2 kg 2
_ (%) 2 ) B —
ms) w2 Jo (k2 4 02)2

Para o caso do diagrama direto vetorial:

m2 + ie

-dir . 3 —1 v ’
——'I,Eg = —(vzég,,’y”) (l?_*—gp——)
4

tr/(;l—r%(—iégw (£ + Q)EO

X

Tomando o trago, a equagao fica:

IR 3, (Y0k® — 7. k)3 (K® — E°(K))0(kr — |k|)
z _(H> i | oo [ £ ) ’

¢ portanto

, (4. 31)

(4. 32)

(4. 33)

, (4. 34)

(4. 35)
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(690)2 °k%

Edir —
v w?m2 3

(4. 36)

Calcularemos agora a contribuicdo referente ao diagrama de troca escalar, dada por

troca d*k i y i 0 '
5 = (109, [ o K O) gy — ER)0ke — kD)
(4. 37)
ou
— Ak (%Ko — vk + DO — E°(k))6 (ke — k)
= 000 | G B ) PP - @) %)

Reescrevendo o denominador da equagdo como A,(k, q)+2kq cos 8, onde A (k, q) = [E°(k) —
E®(g)]2—k?~ ¢®>—m?, e resolvendo cada integral separadamente, temos entdo para a primeira

integral

__09s) f o 0(kr — k)
I = 1671'3 ./ &k -I—2kq cos 0] (4. 39)
v°(dgs)® [2" o 1
= — k .
1673 /0 /o /0 dkdidg Sme[Aer%qcos 6| (4. 40)
0 2
N | (dg5)° e E
- 209 ™ ade, ), (. )

onde O,(k,q) = In[(A, + 2kq)/(As — 2kq)].

Para a segunda integral:

PR R RS L) L w2

1673 k)[As + 2kq cos 0]

. (595 2 2 vk
1673 / / / dkdfdg k S'meEo(k)( A; +2kgcosf) (4. 43)
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Substituindo 7.k = ~k(sinasin¢sin@ + cosf cosa) na Eq.(4.43), onde cosa = 7.q/7g,

obtemos

_ (8gs)Y2y.q pRr K
12%————87#(12 [ dk Eo(k)Cbs(k,q) , (4. 44)

€ (Ds(k, q) = (1 - As@s(k7 Q)/4kQ)

Finalmente, para a terceira integral, temos:

G ORI 5(k° EO (k)0(kp — |K]|)
I =
i 167° / i A+ 2kqcos ) (4. 45)
(595 2Q /27r/ /“ dkd0d¢k251n9 1 ' (4. 46)
1670 EO(k)(As + 2kqcosf) :
Logo
_ (0gs)%2 phr k
== /0 quEO(k)@s(k,q) ; (4. 47)
e
Nt = L+ L+ IL=— 59,\’ O/kfdkﬁ@ (k. q)
s = I 2 3= o Y A 7 sk, q
’Y'q kF k:2 kp k

Para o caso do diagrama de troca vetorial:

ok
(2m)* (

g
" ((k—q)z—mzwe) ’ 1)

. 'Etroca. —

(=1dg7")i(K+ Q) & — E°(k))0(kr — [k|)(~idg.7")
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ou

(0gv) E (k)Y — ey + yub(kr — [KkI)
troca _ 3 Lad 4. 50
nye = Tarr | @ EO(k) [y + 2kg cos 0] ’ (4. 50)
onde A, = [E°(k) — E°(¢)]*> — k? — ¢* — m2.
Resolvendo novamente cada integral separadamente, obtemos
(6gv)” YE°(k)° Yub(kr — lk|) :
== 4.
h 1673 /d k E%(k)[A, +2chos€] (4. 51)
2'7 (8g,)? [2~ k?sinf :
16w / / / dkd0d¢A +2%qcosf (4. 52)
Logo
_ (6g)*° e K
n=-22L | dic_ Ou(k,) (4. 53)
onde O,(k,q) = In[(A, + 2kq)/ (A, — 2kq)].
(090) [, 7" (k) 7u0(kr — [K|)
= - 4.
Iz 1673 / d kFO(k)[A + 2kq cos 6} (4. 54)
2 kr k% sin 6(~y.k)
dkd, 4.
9d¢E°(k) [Ay + 2kq cos 6] (4. 55)

O procedimento para a resolugéo de I, é andlogo ao adotado na resolugio da segunda integral
para o caso escalar, e assim
(6g0)°

__(690) ’7q ki k2 :

onde ®,(k,q) = (1 — A,O,(k,q)/4kq).

Para I3, temos
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(690)* [ 1 7 #2,0(kr — k)
= 4. 57
fa 167r3 /d k k)[A, +2chos(9] (4. 57)
(0gy)? r2m Qk?sinf
473 / / / dkd0d¢E° (k)[A, + 2kgcos ] - (4. 58)

e portanto

_(5911)29 kr k
I =22 q/o e o0) | (4. 59)

Assim, a contribuicdo total do diagrama de troca vetorial € dada por

2
Eiroca = L4la+1I3— 691)) { / dk @

27 q [
B / dkEO

2

(k)

k
E°(k)

By, q) + 2 / Ak Ou(, q)} (4 60)

-4.2 Renormalizacao da Auto-Energia Barionica

Tendo como referéncia as expressoes renormalizadas obtidas na segdo 4.1.1 para a auto-
energia barionica, podemos dar inicio ao processo de renormalizacdo. As divergéncias que
aparecem no decorrer dos calculos sdo provenientes de termos diretos e de troca, e sdo dadas

respectivamentes por

B = <6i> 03 { +W(2) +1n (?{;)} (4. 61)

1 (dgs\ 4r Zr(l —z)+ m*(1 — z) + D%z
(Dtroca _ -~ - - _ E $
D) = ( ) g’E{ ’y+1n<7 ) 2/ dz(l — z)In [

2 \'ms m?
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dgs
47

29{%—’7—#111(—7;) /dwln{ ]—zv)+77”7f;2(1—$)+92 ]}

7/9 m2

+

onde

1 1 '
\Il(’n+1):1+§+"'+g-—’7 . (4. 63)

A densidade lagrangeana completa de contra-termos, para o modelo de Walecka, é

escrita como

4
o= ——;-csqsaﬂaw 2 %ﬁb" +mepp — (i § —m)y + vy (4. 64)
n=1 :

No nosso caso, os Unicos contra-termos necessarios para a renormalizacdo da auto-energia

s30 0s seguintes:
019+ mpth) — Gt J—m)y (4. 65)
que podem ser representados diagramaticamente através da figura abaixo.

S I > > S

Figura 4.2: Contra-termos necessarios para renormalizar a auto-energia baridnica

Calculando a contribui¢do & auto-energia proveniente destes contra-termos, obtemos

()
(Y ety (1) 2 [ s sy ) RO )
4

4
5g0\> . 1 47 Gr(l —z) + m2(1 — z) + O%x
(47r) Q{E—q+ln(——%) /d 1n{ o 6

)
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S = —an (‘59;) oG- (4. 66)
m

8

mostrados na Fig(4.3).

Cada contra-termo, como ja mencionamos no Cap.1, é composto por uma parte infinita
(que elimina a totalmente divergéncia) € por uma parte finita arbitraria, que é ajustada
posteriormente conforme o método de renormalizagéo utilizado. Neste trabalho, estaremos
utilizando o método da Camada de Massa, no qual os contra-termos removem tanto as
contribuicoes divergentes quanto as contribuigoes finitas devido as correcoes do loop as
amplitudes mensuraveis. Desta maneira, os parametros da teoria (gs; gy, Ms, My € M) 80

tratados como as massas e constantes de acoplamento fisicas.

. o e 4 gy (- Q)
Alg = e o + S>> + S>—A>-

Figura 4.3: Auto-energia proveniente dos contra-termos

Assim, obtemos

Q
Z4F (4. 68)

1
“+h (4. 69)

AN ANNEIIAY
Cb_lﬁ(lhr) +<4£7r)

onde Fy, F. e F, sao os parametros finitos arbitrarios mencionados anteriormente. Para

fixé-los, usamos as condig¢oes de renormalizacdo dadas por
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Siilg=m=0 (4. 70)
€
dSr,
=1, 4. 71

sendo m a massa fisica do barion. A expressdo para o propagador bariénico vestido e renor-
malizado - Sr, - € obtida fazendo-se uso do inverso da Equagdo de Dyson [veja Eq.(2.24)]

de modo que:

Spt=d—0—(T+%) , (4. 72)
onde ¥ = ¥ 4 (@)tad 4 y(2)troca,
Lembre que, para conservar a estabilidade do vacuo, o diagrama direto escalar deve ser

nulo, portanto F} é escrito de maneira que qualquer contribuicdo proveniente deste diagrama

seja completamente eliminada. Logo,

~%m {92) +1n (%)} . (4. 73)

Utilizando as condicdes de renomalizacdo mencionadas acima, e voltando para o espago

Fy =

original de Minkowski (¢4 — —¢? = —m?), obtemos entdo a expressdo final para o inverso

do propagador vestido e renormalizado:

1 sgs\> v —¢*z(1 —z) + mi(1 — z) + Q%x
S =4 —m = (471') ¢/o dz(1 = z)1n (—m%(l —z)+m2(1 —z)+ (22.’1:)

6gs\° . —g?z(1 — x) + m2(1 — z) + %z
Qf dxl 2
+ (47r) /0 v n(—m2x(1—x)+m§(l—x)+ﬂ2z
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~ 2 (5i>2 [ a1~ o) ( g2l —x) +my(1-2) + QZI)

i —m?r(l —z) +mi(l —z) + Pz
o () e [ e
N N -
+ 4 (‘Z{) o m) [ do el _iﬁ(;&f)— z) + Q%
v o) mgm [

5go\2 . 1 —@*z(1 — z) + m?(1 — z) + Q%x
— L . .74
4(47r> Q/o dxln(—mzx(l—x)—l—m?,(l—x)vLQ% (4. 74)

Aqui, algumas consideragdes sdo importantes: note que, como mencionado anterior-
mente, com 0 uso d;m expansdo ¢ pudemos ir além do resultado obtidos através da RHA para
a auto-energia, e incluir também as contribuigcoes provenientes de termos de troca a esta
quantidade, pois o nimero de diagramas envolvidos no processo de renormalizagdo ficou
- reduzido. Essa caracteristica do uso da expanséo & pode ser claramente observada na quan-
tidade de contra-termos necessirios para a renormalizacdo da auto-energia proveniente do
diagrama direto escalar. Neste caso, necessitamos renormalizar somente um termo, enquanto

que no Cap.2, onde aplicamos a RHA, 4 termos foram renormalizados.



CAPITULO 5

CALCULO E RENORMALIZACAO

DA DENSIDADE DE ENERGIA

“Poderfamos ter partido, no capitulo anterior, para o célculo da auto-energia-em ordens mais
altas de 4, incluindo assim' outras importantes corregdes, como ‘por exemplo a correcao ao
vértice ou aos propagadores mesonicos. Mas, ao invés de levarmos em conta termos de ordem
mais alta na expansdo da auto-energia, direcionamos nossa atencéo ao calculo de observaveis
fisicos. Neste capitulo, estaremos nos dedicando ao célculo e renormalizagdo da densidade
de energia para a matéria de néutrons. Esta densidade é descrita em termos de diagramas
diretos e de troca, € como demonstrado no capitulo anterior, a inclusdo de termos de troca
no célculo da auto-energia é facilitada pelo uso da expansdo 0. Apesar dessa vantagem, a
renormalizacdo destes termos para o caso da densidade de energia continua sendo uma tarefa
extremamente trabalhosa, embora factivel. Por esse motivo, neste trabalho, cénsidera.remos
somente as contribuigoes provenientes de diagramas diretos em nossos cédlculos, de maneira,

a simplifica-los.
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5.1 Calculo da Densidade de Energia

Para o calculo da densidade de energia, precisamos inicialmente definir o propagador bariénico
vestido, que serd utilizado nas Egs.(3.24)-(3.26). Para isso, reescrevemos a auto-energia na

forma

(k) = DO(k) — 7 2@H(k) | (5. 1)

onde agora X° e 2 s@o as contribuigoes ao propagador baridnico provenientes de termos
diretos até O(d?) calculadas com o uso da expansao § [veja Egs.(4.1), (4.33) e (4.36)].

Substituindo estes resultados em (2.24), obtemos o propagador bariénico interagente, dado

por
S°(0) = Sh(k) +Sp(0) , 5. 2)
onde
S (k) = ! 5.3
F( ’)_ %*—Q*(k)‘l—’tf (" )
e

St (k) = mﬁ*;—*%@a(w — BR)O(kr — [K]) | (5. 4)

sendo FE(k) a energia da particula que satisfaz E(k) = [E*(k) — X°(k)lko—p).-
As quantidades auxiliares definidas nas FEqgs.(2.26) e (2.27) sao agora descritas da

seguinte maneira:



a3

dgs 2Q ke 3, L
O s ‘. _ 5,
@ =Q- oy <m> 47r3/0 “h i (5. 5)
o (09) ke K — k (5. 6)
- my, ) 372 N ’ '

e o propagador vestido que serd utilizado no cédlculo da densidade de energia fica entédo
completamente determinado.

A expressao para &, obtida no Cap.3, é dada por

4

gy = —itr / (‘217(];4 [V, — (b — m))S*(k) — & + e . (5. 7)

. Calculando primeiramente a densidade de energia usando o propagador no vacuo, temos

vac _ . d*k kA
Ep w‘“ZtT/(Zﬂ)zl(’)/k—!—m)m . (5 8)

Tomando entdo o trago da equagdo acima:

d*k k2 mo*
vac _ _ gq / . .
b ’ (2m)* (k*2 — 2 + e + k*? — 2 4 ie) (5-9)
Resolvendo cada integral separadamente, apds fazermos uma rotagdo de Wick e passar de 4

para 2w dimensoes, a primeira integral fica

d*kg
4/ 271—)20\) k*? _’_9*2 ? » (5 10)

cuja solugdo pode ser obtida com o auxilio da Eq.(B.9), e assim

22w — I)I'(—w)
(@@

I =— (5. 11)
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Reescrevendo entdo a equagdo com w = 2 — €, obtemos

L =- (472r)2 exp [e In (é:;)} OT(e —2)(3—2¢) . | (5. 12)

Substituindo a Eq.(B.4) na expressdo acima, e expandindo a exponencial até O(c), obtemos

a expressao final para I, dada por

L= 34%4 [ + () +1n éﬂ)] + gﬂz . (5. 13)

A segunda integral pode ser escrita como

2w *
4 / @k __mil (5. 14)

27!' 2w k*2_|_Q*2) ’
onde j4 foi realizada a rotacao de Wick e a alteragdo nas dimensdes.
Substituindo entdo a Eq.(B.1) na Eq.(5.14), e resolvendo a integral resultante com o

auxilio da Eq.(B.6), obtemos

_ 4mrT(1 - w)
I, = — (dm) ()1 (5. 15)
Reescrevendo Is com w =2 — ¢,
4mQ*3 4 :
I, = T exp [e]n <Q*2)] I'e—-1) , (5. 16)

e expandindo a exponencial até O(c), obtemos a expressdo final para a segunda integral:

L= 42:3{ +\I'()+ln(9*2>} . (5. 17)

Calculando agora ¢, utilizando o propagador no meio, temos:
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~meio  __ d4k (lé* + Q*) .
meio 1 4 [ 4K% + 4mQ*
= g e (BT oo - B0 - 1) . (6.19
, 1 ke o (K2 o . .
617,new = 2171_—3‘/0 d’k (—E—%—) . | (5 20)

A expressao final para a densidade de energia barionica pode ser entdo escrita como

. 30+ 11 ‘ 4 m*3 1 4
€ = & e = [g+\ll(3)+ln< W)%Lm {g+\ll(2)+ln( W)}

1672 Q2 42 2
1 kp s k2 + mQ*z Q4 e
+ 4—7r3/0 d k( E*(k,‘) + 32 — & +€gt . (5. 21)

Para o caso da densidade de energia escalar, temos

2

= g ) i) ] G S G O @l

x {E(W — m2)Ay (k) — 1} - (kO)ZAS(k2)} eyt (5. 22)

onde o primeiro termo do lado direito da equagdo é um termo direto e os outros sdo termos
de troca.
Calculando somente o termo direto da equagdo acima, e utilizando inicialmente o

propagador no vacuo, temos

12 [ d%k g+ ]
S . P
& 2 m? !:Z " (2m)% k*2 — %2 + e (5. 23)

Tomando o trago e fazendo uma Rotagdo de Wick,

vac __ 1 93

I —

WL -

2r) kiZ + 0
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A resolugdo da equagdo acima é similar & resolugdo da Eq.(5.14), e o resultado final entdo

fica

vac ___ 1 gs 9*3 4 2
&s 2m2 {47r2 { +¥(2) +n (Q 2)}] ) (5. 25)

Utilizando agora o propagador no meio para calcular €;, temos:

~meio __ 1 93 [ / d4k }6* + Q*
(

2
T 2m? 2m)t B (k) 6(ko,'E(k))9(kF—lkl)} : (5. 26)

Tomando o traco e e resolvendo a integral em k°, a equacdo. acima fica

meio __ 195 Q* ke 3 1 2 |
T T Lw/o dkE*(k)} : (5. 27)

e a expressao final para €, € entdo dada por

';IG,C + E:mez'o

. 2
_ 1 v A Qo 1 vev
- T2 (m) {47#[ +\I’(2)+1n<9*2)}+47§ ¢ E*(k)} e b, 28)

A densidade de energia vetorial pode ser descrita da seguinte maneira:

Es — &

1 &% ool L 2, [ A9 d% o
& = 29 [t?” o )ns(k)] +g,,t’r./( ‘; o) = [0S (k+ 9" (k)] DI (k?)
H m?)De (k2) — }-(kO)?Dg(k?)}—eg%rsgt' , (5. 29)

onde novamente o primeiro termo € um termo direto € os seguintes sdo termos de troca.

Utilizando o propagador no vacuo para calcular o termo direto, temos
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1 g2 &k o [ F+2 ]
vae . _ SV -— LA —— N 5. 30
ST e {”’/ @2n)t !\ e (5. 30)

Tomando o trago e resolvendo a integral, obtemos

12 [ d% 4 7
vac — — 2% =0 5. 31
o T ome [ @n)ik2 _ Q2 (5. 31)
Calculando agora €, usando o propagador no meio:
. 1 g2 &k o KO ?
e = — r————0(k" — E(k))0(kr — |k . 5. 32
cper = —3 2% i [ o (im B s — B0 — k) . 3)
Tomando o traco e resolvendo a integral em k9, a expressdo fica
meio 1 G2 T 1 3 2
e = — =% | — | d°kf(kr — |k 5. 33
1 = S | 4 | ROk — K (5. 33)
Resolvendo entdo a integral em cordenadas esféricas, obtemos para 7
- Tneio 1 93 k%‘ ?

5.2 Renormalizacao da Densidade de Energia

Podemos notar que novas divergéncias aparecem nos termos calculados com o uso do propa-
gador no vacuo [Eqgs.(5.13), (5.17) e (5.25)], e, para que os resultados finais obtidos para a
densidade de energia sejam finitos, presisamos novamente renormalizar estes termos.

A Eq.(5.21) é do tipo

ey = a¥** + Y + termo finito — ) + e . (5. 35)
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Expandindo Q** e *2 [veja Eq.(5.5)], e substituindo na Eq(5.21), temos:

1 4171 4n § :l 3y 22 l (4 ) }
€ = 871'2 {m [2 ( +1 <Q*2> + ’Y) +m 23 3m Z . +] Q ’Y
_ 3 3 . 3 3
s [ e (9*2>+4 7}+ES[ 2< 1“(9*2) 2 )”

+ termo finito — &3 +ef . (5. 36)
Este resultado pode ser representado diagramaticamente da seguinte maneira:
QO :
-0+ OO0 Oy + OO
I
. 1
Figura 5.1: Diagramas de Feynman para a densidade de energia barionica.

Note que, neste ponto, o parametro ¢ foi igualado a unidade. Note também que a
densidade de energia deve ser nula no vicuo (kr = 0), e, para satisfazer esta condicgo,
eliminamos o primeiro termo do lado direito da equagdo através do termo de subtracao do
valor esperado no vacuo, pois ndo existe nenhum contra-termo na'langrangeana que elimine

um termo deste tipo. Assim

v M T1/1 Ar 3 '
& *@"2‘[5(2*1‘1(@)*5*7)} o (5. 37)

Ep— €37 = %{—m“ln(s—z—)'—kmgﬁ 3m2§]2[ +In (472)4_1_7]
m Q* .
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1 Ary 3 3 /1 Ary 3
- a3 [Cain(gn) + 3o 25 (Lo () +5)l)
2 [ +in () + g -]+ 5 (D 4n (g) +5
+ termo finito+ e . (5. 38)

Para renormalizar os termos restantes, utilizamos os seguintes contra-termos:

ot X2 9 X33 4 4
eb——2—¢+3!¢ +4!(}5 , (5. 39)

que podem ser descritos diagramaticamente por

ON o}
g v (O« O
© ©

Figura 5.2: Diagramas dos contra-termos de £§

___...__._

Para escrever o, explicitamente, partimos da expressido dada pela Eq.(2.40) e obtemos

da(n_l)

Uy = —Gs (5. 40)

dm

O valor esperado de ¢ pode ser escrito em termos do diagrama direto escalar - lembre que

Y5 deve ser nula para manter a estabilidade do vacuo. Assim:

1
<Pp>=-——>3; . (5. 41)
X gs

Na renormalizacdo do terceiro termo da Eq.(5.38), utilizamos o contra-termo az¢? /2!,

dado por

9 .
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onde, para a derivagdo de aw, utilizamos a expressdo para oy obtida no Cap.4 [Eqgs.(4.67) e
(4.73)].
Assim, somando a expressdo encontrada para o contra-termo ao termo a ser renormal-

izado, obtemos

——3—m222 [ +ln(
872

uATRBIN TN S Y 2'm(g;)+q 6o

Q* 21 872 6

Para renormalizar o termo proporcional a 2 da Eq.(5.38), utilizamos o contra-termo

a3¢®/3!, descrito por

o3 3 1 3[1 (4_7T>_2 }
3! _47r2m23 € o mz) 3T (5. 44)
e entao
1 L7l 47r> 3 } a5 1 3[ (Q) 17}
L. A B R L 21 (5. 4
o2 Vs L+n<ﬂ*2 t17] T T g™ |72 t 1 (5. 45)

Na renormalizagdo do dltimo termo da Eq.(5.38), utilizamos o contra-termo as¢*/4!,

dado por

1 1 4 :

Logo,

3 41 4 5 } Qs 3 [ (Q) 21}
P — ' el = — - - 4
16”22 [ +ln( >+ vl +3 ¢ = 2In — + — (5. 47)
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Substituindo entdo as expressdes renormalizadas acima na Eq.(5.21), obtemos para a

densidade de energia barionica

1 O 4 3 37 1 4, .3 2
Ep = 87r2{1n(m)(39 — 4mO*) + m°(Q* — m) .2m (" —m)
| 17 21 1 fer o K2+ m*
o o-r Q* N 3 _ &= * 4} _/ d3 = .
3 m( m) 1 (2 —m)* > + e A k B+ (k) (5. 48)
Para. o caso da densidade de energia escalar, temos
1 a® 4r | 2 |
s = — =8 ——=0s | — |/ 1 o U _ nvev ct . )
3 2 { 239 [e + ¥(2) + In <Q*2)} + termo fzmto} v + &¢ (5. 49)

Substituindo a expressdo para 2*3 na equacgao acima, obtemos

1 1 a1 477) 3 . {1 <47r)]
€s = 2m§{ 47295 L+\If(2)+ln (9*2 ]—47rggsm Y - + ¥(2) + In o3
! dn 1 1 4
L
mdi; - +U(2) +1In 2 47ng 3 ; +¥(2) +1In o
+ termo finito}? — ¥ 4% . (5. 50)

2%

Podemos representar esse resultado diagramaticamente através da Fig.(5.3). Os contra-
termos necessarios para renormalizar €, sao analogos aos utilizados anteriormente, com uma

das pernas externas (campo ¢) amputada. Logo
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O
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‘Figura 5.3: Representacdo diagramética dos termos diretos da densidade de energia escalar.

3

€ = d¢(0‘1¢) dqﬁ( ¢2> ¢<§¢3>+%<%¢4)

v}

= O£1+C¥2¢—|— (f) + ‘(}53 . (5

Subtraindo entédo os contra-termos das expressoes divergentes de ¢, obtemos

ot [ovtn ()] - [an()]
a0 |24 @) i (S5)] s = — g [F-2m (T)] L 6

—Zl%gsmzi E +U(2) +1n ( am )} e ——i—gsmﬁf P ~2In (Q—)J (5.

Q*Z

47 oy 1 11 [0
3 _ e 3__:__ 3|2
-3 Lg.5? +\If(2)+ln<9*2)} = 47r2gszs[ 21( )} T

3 m

Assim, a densidade de energia escalar pode ser finalmente escrita como

51)

)

. 53)

54)

55)
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2
. o 1 ms 1 92 *3 Q* 2 *
€s = 2(95) {2w2m§ [Q ln<m> m*(Q* —m)
5 11 1 gs \2 [kF 1 )
Y Q*— 2 T io* _ 3]___ *3(_3_> Sk . .
2m( m) 6(Q m) 47T3(2 . /0 d 20 (5. 56)

Note a diferenca de estrutura entre as equagdes encontradas no Cap.2 com o uso da
RHA e as obtidas utilizando-se a expansdo §. No proximo capitulo, estas expressées para a

densidade de energia serdo minimizadas, e o pardmetro artificial restante (u) serd fixado.

vy



CAPITULO 6

RESULTADOS NUMERICOS

Neste capitulo, aplicaremos o Principio da Minima Sensibilidade a densidade de energia
calculada no capitulo anterior, obtendo assim um resultado de carater nao perturbativo.
Neste processo, devido ao fato do caminho de renormalizagdo escolhido ser o da camada de
massa, as constantes de acoplamento g, € g,, € as massas m, m; € m, presentes na densidade
lagrangeana original possuem seus valores fisicos.

Para fixar o parametro p introduzido na teoria pela expansdo ¢, utilizamos a condigao

dada pelo PMS

de _ de dfr N de
dp  dQ* du d

=0 (6. 1)

pois dQ¥*/du # 0. Note que a equagdo acima pode ser resolvida de maneira numérica ou
analitica. Neste trabalho, optamos por resolvé-la numericamente. Contudo, para facilitar
melhor a comparacio entré os resultados encontrados com a RHA e a expansio ¢, apresen-
tamos também a resolucao obtida de maneira analitica, feita na Ref.]7].

A diferenciacio da densidade de energia com relacdo a * leva & seguinte equagso
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auto-consistente para a massa efetiva do nucleon:

2 k 3 * 2 k 3 2 A
[(m—ﬂ* _2g_s/F &’k Q —As}[Zg—s/F &k k _ds:lzo (6.2
0 0

m2 (27)3 E*(k) m2 (2r)® Ex(k)  dQ*
onde
2 *
_gs_l_l:»:3 (_Q_)_ 2 * _? L 3_2 * 3
A, = m? 22 Q" In — m*(2* —m) 2m(Q m) e (2 —m) I (6. 3)

Para chegar a este resultado, foi usada a seguinte identidade:

n,
ar

m2dA,
gz d2*

( —m) (6. 4)

‘Podemos observar que a Eq.(6.2) apresenta duas solugdes. -O primeiro termo entre

colchetes, quando substituido na equagao da densidade de energia obtida no capitulo anterior

leva a
_lg (kr Poim? 2 ke &k, £\1/2
g_im% (@ 2 g(m —m) /0 (27r)3(k +m*) "+ Aevr (6. 5)
onde
* 1 o4 m* 3 .
Aevr = Evac(M’) = €vac(Mm) — €a = 7— {—m ln( ) + m°(m* — m)
471'2 m
7 o, 13 25
+ gmimt —m)'+ = (m" —m)’ + S (m” - m)“] . (6. 6)

Note que este resultado € idéntico ao obtido no Cap.2 com o uso da RHA para o

densidade de energia [Egs.(2.50) e (2.51)].
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Utilizando entdo os parametros apresentados na Ref.[2] para a RHA, dados por g2 =
62.89, g2 = 79.78, m,; = 550 MeV, m,, = 783 MeV e m = 939 MeV, encontramos uma energia,
de ligagdo para a matéria de néutrons da ordem de 0.4 Mev, em torno de kr = 1.63 fm™*
[veja Fig.(6.1)].

A segunda solugdo para a Eq.(6.2) é dada por

b, g e Ph K |
o _2m_§/o eriEe ) - (6. 7)

Note que os resultados desta equagdo s@o independentes dos pardmetros do modelo
- a massa efetiva do nucleon * depende somente de de m e kr. A solugdo numérica da
expressao acima dé como resultado uma massa efetiva crescente com relagao a densidade
nuclear [Fig.(6.3)]. Além disso, se substituirmos este resultado na equagio para a densidade
de energia com os mesmos parametros utilizados em RHA, encontra,remosvum novo ponto de

- saturacdo para a matéria de néutrons em torno de kr = 5 fm™!

. Este resultado corresponde
a uma densidade aproximadamente 30 vezes maior do que a densidade normal da matéria
de 11é11troﬁs, com uma energia de ligacdo da ordem de 153 MeV por nucleon [Fig.(6.2)].
Obviamente, estes valbres sao muito altoé, e ja estao fora dos limites de validade do modelo.
Mas é preciso levar em conta que termos de troca ndo foram considerados na derivagéo
da densidade de energia, e investigacoes preliminares feitas por Chin [1]'mosfram que a

inclusdo de termos de troca pode baixar a densidade de saturacdo da matéria, embora estas

contribuicoes ndo tenham sido calculadas de uma maneira completamente consistente.
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Figura 6.1: Curva de saturagio para a matéria de néutrons obtida a partir da primeira
-solugao.
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CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

FUTURAS

No decorrer deste trabalho, pudemos analizar as vantagens do uso da expansdo d sobre outros
métodos ndo perturbativos, € em especial sobre a RHA.

As aproximagoes nao perturbativas usuais, como a RHA, envolvem uma soma infinita
de termos de um determinado sub-grupo escolhido para levar em conta todas as ordens da
constante de acoplamento. Este procedimento implica em um trabalho de renormalizacio
também nao perturbativo. Ao aplicarmos a RHA ao calculo da auto-energia, onde foi feita
uma soma infinita sobre todos os diagramas diretos de segunda ordem, esta caracteristica
pdde ser observada claramente, pois precisamos renormalizar os 4 termos divergentes que
apareceram no decorrer dos calculos.

Comparativamente, a expansdo § se mostrou um método mais eficiente e mais econémico
do que a RHA, devido ao fato da sele¢do dos diagramas utilizados nesta aproximagio ser
feita de maneira perturbativa, o que torna possivel lidarmos com um niimero reduzido destes,
facilitando o processo de renormalizagdo. Assim, ao invés de somarmos um nimero infinito
de diagramas diretos na avaliagdo da auto-energia, fizemos uma aproximagao onde foram

considerados somente os termos até O(4?%), o que reduziu o nimero de diagramas diretos a
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dois, sendo que somente um destes era divergente. Devido a esta caracteristica da expansao
d, pudemos ir além dos resultados obtidos com a RHA e incluir na auto-energia barionica.
também os diagramas de troca.

Apesar da inclusdo destes termos no calculo da auto-energia ter sido facilitada pelo
uso da expansdo §, ndo estendemos essa aplicacdo & densidade de energia. Isso se deve ao
fato de que, neste caso, embora o cédlculo envolvendo termos de troca divergentes nao seja
mais complicado do que a expansdo usual em loops, ainda assim permanece como uma tarefa
dificil, embora factivel. Por isso, somente termos diretos foram levados em consideracao na
derivacdo da densidade de energia.

Assim, apds calcularmos a densidade de energia e efetuarmos a aplicagao do PMS, en-
contramos uma equagdo apresentando duas solugées possiveis para esta quantidade. A
primeira -solugdo corresponde ao resultado obtido através da RHA, e mostramos dessa
maneira, que é possivel reproduzir os mesmos resultados encontrados através do uso de
métodos ndo perturbativos convencionais ainda nas ordens mais baixas de . A segunda
solucao representa um estado altamente denso, que sé aparece se levarmos em consideracao
os termos provenientes do vacuo. KEsta solucgio corresponde a uma densidade aproximada-
mente 30 vezes maior do que a densidade normal da matéria de néutrons, uma regido de
energia em que o modelo efetivo perde sua validade, e os graus de liberdade relevantes sdo os
quarks e glions. A motivacdo para a andlise dessa segunda solugdo se deve ao fato que Chin
[1] mostrou que a inclusdo de termos de troca pode baixar a densidade em que a saturacao
é alcancada.

A expansdo ¢ também é um método que oferece menor esforgo computacional numérico,

por ndo envolver procedimentos auto-consistentes.
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Um préximo passo, dando continuidade a esse trabalho, seria o célculo da pressao, que
juntamente com a densidade de energia, nos fornece a equagdo de estado para as estrelas
de néutrons. Devemos também incluir em nossos calculos os diagramas de troca, que foram
ignorados na derivagdo da densidade de energia.

A expectativa na continuidade do estudo da segunda solugao ¢ que a inclusédo de termos
de troca baixe o ponto de saturagdo da matéria para cerca de 10 vezes a densidade normal,
e neste caso teriamos um comportamento intermedidrio entre a descricdo obtida através da
RHA e a segunda solucéo encontrada utilizando-se somente termos diretos. Esse resultado
entao apareceria como candidato a explicagdo de conhecidos objetos estelares estaveis, com-
postos por néutrons, com densidades muito superiores as encontradas ordinariamente em

estrelas de néutrons.



Apendice A

DERIVACAO DAS REGRAS DE
FEYNMAN PARA UM MODELO

'SIMPLES INTERPOLADO

Considerando somente campos escalares e fermidnicos, podemos escrever a densidade la-

grangeana de uma modelo simples com interagGes do tipo Yukawa como:

L= li §—mhp+ 5 (0,80°6 — m36) + g.b0) (A1)

Seguindo a prescrigdo para a interpolagdo apresentada na Introducio, definimos uma

densidade lagrangeana livre arbitraria do tipo

Lo= i §— W + 5(0,00"0 —ms") (A. 2)

onde {2 = m + u, e a densidade lagrangeana interpolada entéo fica:
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Lo =i §— Qb+ L0,00% ~m>F 4 3lap+ WlBY . (A3)

O gerador funcional para uma, lagrangeana desta forma € do tipo

WlJ,o,5] = N/’Dd)’Dzﬁ’Dz/} exp {i/d4x (Ls+ Jp+ o9 + 6¢)} , (A.4)

onde J(z), o(z) e o(z) sdo as fontes externas associadas com a criagdo e aniquilagdo de
particulas escalares (4) e fermidnicas (¢ e 1), respectivamente, e N é tal que W{0] = 1.
Primeiramente, iremos considerar o campo escalar se propagando sem sofrer interagoes .

O gerador funcional escrito no espago euclideano que descreve esta situagao é:

Wild)= N [Doexp{ [ a's 2 (B:60,6 — mid?) + I8} (A. 5)
onde Z = (izo, Z;).

Usando a quadridivergéncia de Gauss

[ d'z0,90°¢) = [ d'w 0,900 + [ dtzgnp=0 (A. 6)

temos que:

[ d'56,68,6 = - / P Te0nb | (A.7)
onde Op = 3722 4 V? ¢ o d’Alambertiano no espaco de Euclides.

Reescrevendo entdo a Eq.(A.5), obtemos:

Wild] = N [Do@) [Do@)exp{ [ a3 [ dts [g $(&) (B8, — m2) $(2) 6(% — 7



+ / d%“cJ(a‘c)qS(a‘:)} . | (A. 8)

Usando novamente a quadridivergéncia de Gauss

[dz8,ip@s@-a) -0 | (A.9)

temos que

/ d28,$(2)8( — T') = — f d*36,8(% — )p(T) . (A 10)

Assim:

Wl = N [D(a) [ Ds@exn{ [d'7 [ d‘*a-:[a_%«.zs(se')(éﬁﬁmi)é(af—f’) $(z)
+ f d‘*w(a:)qs(g-c)} . (A. 11)

A expressdo acima é analoga a uma do tipo
[ Po@) [ Do) exn {5 [ ats [atwo@)a @, 0 6@) + [ dzo@ @)}, (A1
cuja solugdo é: |

exp(—%tr In A) exp{% [ | d4a‘c'p(a‘c')A“1(5:',§9)p(f)} . (A. 13)

Entao:

A(F,Z) = (Og + m)é(z - 7) (A. 14)



o(z) = J(Z) (A. 15)

wgwp;wwp%/&ﬂ/@%J@mydﬁuaJm), (A. 16)

sendo N tal que W¢[0] = 1.
Definimos aéora AE(z' —3) = A~Y(3', z) como sendo o propagador de Feynman no espago
euclideano.

Para calcular A~} fazemos uma transformada de Fourier tomando a representacdo
integral da fungéo 6. Assim:

Aw.9) = [ S explipta — )@ 1) (A 17

e, desse modo, podemos escrever A~! como:

ANz, T) = /(g:gzexp[i_(:ﬁ' - D)@ +mH | (A. 18)
M3 o)~ [ g enlinte - DIAFG) | (A 19)
onde
P 1
Aﬁ@=ﬁ+m§ (A. 20)

Voltando agora para o espago de Minkowski:
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W1J] = Nexp {12’- [ [dsI@)an - a:)J(a:)} , (A. 21)
Bete’ —) = [ 22 explip(e’ ~ 2)lBe(o) (A. 22)

sendo que
Ar(p) = 1)_2:-7111—2_1—1—6 (A. 23)

¢ definido como o propagador de Feynman para campos escalares no espago de Minkowski.
Agora que ja calculamos o gerador funcional para o campos escalar livre, podemos
avaliar as fungdes de Green correspondentes.

Usando

"W J]
8J ()60 (1) |,

= i"G™(zy...z,) (A. 24)
0

temos, para n = 2:

Gz, 22) = iAp(z1 — T2) (A. 25)

Aplicando uma tranformada de Fourier as funcgées de Green, obtemos para funcao de

2 pontos:

G®(p1,p2)(2m)*5 (p1 + p2) = / d*z: / d'z2 expli(p1z1 + p222)]G P (z1,22) . (A. 26)

Entao:
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1 . X

5(2)(171,192) = m =1iAp(p) . (A. 27)

Podemos representar este resultado diagramaticamente, usando uma

linha tracejada para simbolizar iA r(p). Assim:

5(2)(171,172) = -zLZXF(p) :

Consideraremos agora o0 caso em que 0 campo que se propaga ¢ um campo fermionico

livre. O gerador funcional neste caso fica:

Wilo,5]=N / DyDij exp / d*z[h(2) ("0, — Q(x) + Yo +7Y] (A. 28)

onde o(z) e a(x) sdo varidveis de Grassman que representam fontes externas, e N é tal que
wdo,00=1.

A integral acima pode ser reescrita da seguinte maneira:

N [Dyppexp {i [ata! [ doite) B@, 2p(a) +1 [ dtb@o@ + o)}

(A. 29)
com B(x',x) = (—iy*d, — Q)6* (2’ — x).
O resultado desta expressao é dado por
exp —i/d4x'/d4x6(x')B‘1(a:’ —z)o(z) . (A. 30)

Cliamando agora Sp(z’,z) = B~!(z', ), temos o propagador para o campo de Dirac.
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Podemos calcular B~1(z', z) aplicando uma transformada de Fourier utilizando a expressao

integral para a funcgado ¢ de Dirac. Entao:

B(\a) = [ (;‘f—;%exp[—ipw'—xwm) ; (A. 31)
[¥]
B Yz z) = / (322;4 exp|—ip(z’ — x)]%i_—gg : (A. 32)
Assim
Se(o! ) = [ Az expl-in(e’ ~)Se(o) (5.3
onde
5e0) = L — (- i) (A. 31)

As fungbes de Green estdo relacionadas ao gerador funcional por

0@W{ |, 5]
06 (21)...60(x4)00 (y1).--00 (Yn) | ,_._q

PGP (21 o By Y1y ooy Yn) = (A. 35)

e G ¢ antisimétrica nos indices z; e y; (0 que é apropriado para os férmions). Portanto,

para funcgo de 2 pontos temos:

GO, ) = iSp(z —x) . (A. 36)

Aplicando novamente uma tranformada de Fourier as fungdes de Green, obtemos:
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G“)(p’,p) = iSr(p) \ (A. 37)

i B
e
e entdo a cada fator i(g — Q + i€)~! associamos uma linha com momento p.

Até o momento consideramos somente os termos da lagrangeana livre, e pudemos assim
obter o gerador funcional de maneira exata. No caso de campos interagentes, o melhor que

- podemos fazer-€ -desenvolver uma série preturbativa para W|J,o,a]. Assim, para campos

escalares e fermionicos que interagem entre si, temos:

W(J, 0,5 = / DEDYDY expi f &L+ T+ Po +aY) . (A. 38)

Separando agora £ em uma parte livre e uma parte que contém a interacdo, podemos

€sCrever.

expi/d4x(£ +Jp+ o+ aP) = exp (’i/d“a:ﬁz-((/), 1/;,1;))
X exp <z [d'w(eo+ I +do + 5¢)) . (A. 39)

Sabendo que

5J(ix) expi/d%(ﬁn + Jo+ o + ) = id(x) expz’/d4x(£0 +Jp+ o +ay) , (A. 40)

g(%aexpi/d“x(ﬁo + Jé+ o + a1p) = ip(x) expz’/d%(ﬁo +Jo+o +ap) , (A. 41)

——60‘;0) exp / d'z(Lo+ Jp+vo +a1p) = —ith(z) expi / d*z(Lo+Jp+9Yo+6¢) , (A. 42)
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podemos entdo expandir

expz/d“a;ﬁ (¢, 9,7) -—expz/d xL; ( 0~ 10 )

( ) §6(x)’ bo(x)
4 s s L —id_id

—10 —16 0
o <5J(y)’ 55’ 6a(y>) e A9

Assim, tomando o resultado da expansdo em primeira ordem:

) 0 —i0 o
W[J,O’,O’] — N/DqSD’l//D’lﬁeXpZ/d zL; <6J($) 50-(x) 50'( ))

X (expi/d4a:(£0 + J(¢) + Yo + 5¢)>

\ i —is i )
- expz/dmﬁ (M( X 66(3:)’50(ac)> WolJ,0,5] . (A. 44)

Para uma, interacéo do tipo £; = §gs¢¢1p, temos:

W, a,5] = WolJ,0,5] + 69, / &'z / / / &z d zod s

X ’LAF($ — 371).](561)5’($2)’i51?($2 — x)zSF(x - $3)0($3)W0[J, ag, 5’] (A 45)

e as fungdes de Green podem ser escritas como:

Z‘(3n)g(3n) — 5(3")W[J’ 0, 7]

3T (@1) - 0J (Z10)05(2) . - - 65 (T2n)30 (%3) - - - 60 (a3) (A. 46)

J=0=0=0

Assim, para n = 1, obtemos:

G® = idg, / d*ziAp(x — 11)iSp(z2 — 2)iSr(x — 3) (A. 47)
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e entao a cada vértice de Yukawa associamos um fator 2dgs,.

J4 para uma interacdo bilinear do tipo £; = duap, o gerador funcional fica:

Wi, 5] = Wolo, 3] + idu / &z / / 44210226 (21)iSp (31 — 2)iSw(@ — 32)0 (T2)Wolo, 5]

(A. 48)
e as funges de Green sao dadas por
@MW o, 5]
(2n)g(2n) ’
PGV = — — A. 49
60(x1) . .. 00(21n)00(2) . .. 60 (ZTan) | ,_s_q ( )
Logo, para n = 1, temos:
G® — sy / d'ziSp(z1 — 2)iSr(z — z2) | (A. 50)

e a cada vértice bilinear fermionico associamos um fator du.

Deste modo, as regras de Feynman ficam:
e Para os propagadores:

— A cada méson carregado momento p (trago), associamos um fator iA(p):

— A cada férmion carregando momento p (linha) associamos um fator iSy(p):
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A\

e Para os vértices:

— A cada vértice de Yukawa associamos um fator zdg;:

— A cada vértice bilinear fermionico associamos um fator 26 u:

e Temos também outra regra, que diz que cada loop fermionico contribui com
—1 x tr{f d*q/(27)*} , onde ¢ é o momento interno do loop e o trago é tomado sobre

os espagos de Dirac e de isospin.



Apendice B

INTEGRAIS EM 2w DIMENSOES,

METRICA E DEFINICOES

B.1 Integrais em 2w dimensoes !

e Elemento de volume em 2w dimensdes:

dzwkE = 2w |I§E|2w—1d|k‘E| . (B 1)

,R,Ld
IMNw+1)
e Funcdes Gama:

1

ro=(z-v) (B.2)

- onde vy = 0,577 é a constante de Kuler-Mascheroni.

I'e—=1)~—(1+eT(e) . (B. 3)



r@*m:%E+ww],

onde

1 1
G DN=1l4=4-d=—en~ .
(D) =145+ +-—9

(e T(n)

/°° ; A 1 T(m)I'(n-=m)
o (t+a?)"

e Integrais de Feynman em 2w dimensoes :

d®1 1 (A -w) 1
/ (2m)2w (I24+m2+20-p)4  (4n)*T(A) (m? — p?)A—v

/ d*1 L, . IMA-w) Du

@02 (Z+m2+12-p)A  (4r)I(A) (m? — p?)A—

/ d*1 lplu _ 1
(27r)2w (l2 +m24+2]- p)A o (471’)“’1_‘(14)
TA-w) 1. T(A-1-w)
X pu._PuW 5% (m? — p?)A—i-w
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(B. 4)

(B. 5)

(B. 6)

(B.7)

(B. 8)

. (B.9)
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e Parametrizacgdo de Feynman:

1 _ Taitast---+ax)
DY D3 - - - Dyt I'(a1)l'(az) - - - T(ax)
1 1 61—z — - —zp)a :CZ"_I
x /0 /O Qo e (B.10)
B.2 Meétrica e Definicoes
e Tensor Métrico:
( 10 0 o)
, 0 -1 0 0
G = g'u - . (B 11)
0 06 -1 0
0 0 0 -1
e Coordenadas contravariantes:
= (2%, 2, 2%, 2°) = (t,2,y,2) = (t,x) . (B. 12)

e Coordenadas covariantes:

xﬂ - gﬁwx” = (t’ -, =Y, —Z) = (ta ‘—X) . (B 13)
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e Produto escalar:

A.B = AﬂBﬂ = Aug}wB,, = AOBO —AB . (B 14)
e Derivadas:

0 0 - 0 0 =
[T - Y _ .
15} =3, (8t’ V) 8”_8” (at,V) , (B. 15)

onde
- 8 0 8

V= (53;5;,%> } (B. 16)

e Quadri-divergéncia de Gauss:

A, — O _Ga . (B. 17)
ot
B.3 Matrizes de Pauli
01 0 —i 10
O1=0y = Oy =0y = 03 =0, = . (B.18)
10 i 0 0 —1

B.4 Matrizes de Dirac

= (7% %) TWw=0%=7 - (B. 19)




{7”; /)’u} - 2!]”'/[

)’ =1,

’

| o @
’Y::
—a 0
1 0
01
’7”’:9#1/7”
() =-1 (=123)
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(B. 20)

(B. 21)

(B. 22)

(B. 23)
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