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RESUMO

Neste trabalho é apresentado, na ordem de 1-loop, o calculo da corregdo do propagador do campo
eletromagnético na eletrodindmica quantica escalar. Nesta teoria, que € uma versdo mais simples da
eletrodindmica usual, o campo de matéria bosbnico interage com o campo de radiacdo mediante a um
acoplamento minimo. Este calculo é conhecido na literatura como tensor de polarizagdo do vacuo e fornece
a correcgao da carga elétrica do modelo.

Palavras-chave: Eletrodindmica Quéantica Escalar. Tensor de Polarizagdo do Vacuo. Carga Elétrica.

ABSTRACT

In this work is presented, in the order of 1-loop, the calculation of the correction to the propagator of
the electromagnetic field in the scalar quantum electrodynamics. In this theory, which is a simpler
version of the usual electrodynamics, the bosonic matter field interacts with the radiation field
through a minimal coupling. This calculation is known in the literature as the vacuum polarization
tensor and provides the charge correction for the electric charge.

Keywords: Scalar Quantum Eletrodynamics. Vacuum Polarization Tensor. Charge Electrical.
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INTRODUGAO

Apesar de ser uma teoria
fisicamente limitada, devido ao fato de
nao existirem na natureza particulas
elementares que sejam escalares e
carregadas. A eletrodinamica quantica
escalar (EDQE) funciona como um
“toy model” da eletrodindmica quéantica
(EDQ) usual proposta por Feynman,
Schwinger e Tomonaga (GREINER;
REINHARDT, 2009).

A partir deste modelo mais
simples de interacdo entre campos
de matéria e de radiacdo. E possivel
estudar de maneira simplificada alguns
aspectos fundamentais da EDQ, como
as simetrias do modelo e os métodos
de regularizagdo (SCHWARTZ, 2014).

Na EDQE temos matéria
acoplada a particulas de spin-1 sem
massa, isto implica automaticamente
na existéncia de antiparticulas, que sao
particulas de massa idéntica e carga
oposta (+e e —e) (SCHWARTZ, 2014).

Historicamente, foi a partir da
equacado Dirac que surgiu o conceito
de antiparticulas. Em 1931, Dirac
previu que deveria haver uma particula
exatamente como o elétron, exceto
pela carga oposta. No ano de 1932, o
positron (a antiparticula do elétron) foi
descoberto por Anderson, confirmando
a previsdo de Dirac (SCHWARTZ,
2014).

Assim como a EDQ usual,
a EDQE sofre com problemas de
divergéncias. A origem matematica
do problema ocorre nos calculos
perturbativos quando se calcula as
corregbes radiativas (diagramas com
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loops) de uma determinada func&o de
Green (GOMES, 2015; RYDER, 1996).

O objetivo deste trabalho é
calcular a corregao de primeira ordem
(1-loop) para o propagador do campo
eletromagnético (funcdo de Green de
dois pontos) conhecida na literatura
como tensor de polarizagdo do vacuo.
Bem como, apresentar de maneira
qualitativa a interpretacdo fisica do
resultado (em analogia a EDQ usual)
que esta associada a correcido da
carga elétrica das particulas de matéria
(PESKIN, 1996; KAKU 1993).

O sistema de unidades utilizado
nos calculos € o sistema de unidades
naturais (SUN), no qual a velocidade
da luz e a constante de Planck sao
grandezas adimensionais (c = i = 1).
Desta maneira, espaco ( ) e tempo ( )
possuem a mesma dimenséo e ambos
possuem dimenséao inversa de massa
(M), logo L =T =M"* (NETO, 2017).

Nas proximas secgdes serao
apresentados o modelo, suas principais
caracteristicas e as regras de Feynman
necessarias para obtencdo do tensor
de polarizagao.

MODELO

A densidade de lagrangiana
da EDQE é dada pela equacgao (1)
(SCHWARTZ, 2014).

1 2 ,
£=—EF;;1,—I-|D#| —mlgl*. (1)

Sendo a derivada covariante
definida por D, =8, +ieA,
(acoplamento minimo) e o tensor
do campo eletromagnético dado por
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Fo=8,A, —0,4,

A partir da definicdo de D, é
possivel reescrever de acordo com a
equagao (2).

L=L. L, L. (2)

As densidades de lagrangiana
Lrc  (Klein-Gordon), £u  (Maxwell)
e % (interacdo) sdo expressas,
respectivamente, pelas equacgdes (3),
(4) e (3).

Lye =d,00"p" —mepg*. (3)

F_F*v  (4)

_ 1
"EM - _E T3

L =L, +L,. (5)

No qual £, representa o primeiro
tipo de vértice da teoria e £; o segundo.
Suas expressdes sao dadas pelas
equacdes (6) e (7).

L, =ieA*(pd*¢* — *,0). (6)
L= a8, (7)

Sendo 4, o] campo
eletromagnético e  (ou ¢°) o campo
escalar carregado. A interagéo entre os
campos € acoplada pela carga elétrica

e M representa a massa do campo
escalar.

Uma caracteristica importante
que pode ser observada a partir da
equacao (1), € que o modelo é invariante
por uma transformacédo de fase local
nos campos dada pelas equacgdes (8),
(9) e (10) (DAS, 2020).
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p(x) = ¢ =e e (8)
qﬁi[x]—i'(ﬁm — q{feial:‘”. (9)

d,8(x)

e

A,(x) A, =4, + (10)

Sendo #(x) o parametro de
transformacgao, que é uma funcao local
das coordenadas do espago-tempo.
Desta forma, realizando as mudancas
nos campos é possivel chegar na
equacao (11).

(e 9", A) = L(g. 0" 4,). (11)

Pela analise dimensional das
equagoes (6) e (7) € possivel notar
que a dimensdao da constante de
acoplamento em unidade de massa €
[e] =(4—D)/2, sendo a dimensao
do espacgo-tempo. Para D=4 o
modelo é renormalizavel, uma vez
que a constante de acoplamento sera
adimensional. Para valores de D = 4 a
teoria sempre sera nao renormalizavel,
pois a constante de acoplamento tera
dimensdo negativa. Para D <4 a
teoria sera super renormalizavel, neste
caso a constante de acoplamento tera
dimensao positiva (GOMES, 2015;
KAKU, 1993).

Neste trabalho os calculos seréao
realizados em £ = %,

Para uma revisdo dos conceitos
de renormalizagdo em modelos com
campos de matéria fermibnicos ver
Nascimento; Nascimento;  Cunha
(2020) e Cunha et. al (2021).

Na secdo seguinte seréo
apresentadas as regras de Feynman
para EDQE e os diagramas que
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contribuem para polarizagdo do vacuo
em 1-loop.

REGRAS DE FEYNMAN

Como o objetivo do trabalho é
determinar a corregao ao propagador
do campo eletromagnético —fﬂwfpz
(tensor de polarizagao) em 1-loop, ou
seja, em primeira ordem de perturbagao,
nao se faz necessario o uso de todas
as regras de Feynman da EDQE.

As regras que serao utilizadas
no calculo do tensor de polarizagao séo
apresentadas na Figura 1 (GREINER,;
REINHARDT, 2009).

Os diagramas que devem
ser calculados para obtencdo do
tensor de polarizagdo em 1-loop sao
aqueles representados na Figura 2
(SCHWARTZ, 2014).

Figura 1. Regras de Feynman para EDQE: (a)
propagador do campo escalar; (b) vértice de
interacado tri-linear e (c) vértice de interagao
quadri-linear.

4 ENGRENAGEM

Figura 2. Diagramas para corregdo do
propagador do campo eletromagnético na
EDQE: (a) associado ao vértice de interagao
tri-linear e (b) associado ao vértice de interagao
quadri-linear.

Na préxima segdo seréo
apresentados os calculos dos dois
diagramas que contribuem para a
polarizagdo do vacuo na EDQE.
Esses calculos serdo realizados para
um espago-tempo quadrimensional
e o método de regularizagdo utilizado
sera o da regularizagdo dimensional
(tHOOFT; VELTMAN, 1972).

Para uma revisdo do método
da regularizagdo dimensional em um
modelo mais simples ver Nascimento
et. al (2020).

TENSOR DE POLARIZAGAO

Para o calculo do tensor de
polarizacdo €& necessario aplicar as
regras de Feynman apresentadas na
figura 1 nos diagramas da figura 2.
Desta maneira, encontra-se que as
amplitudes dos diagramas a e b séao
dadas pelas equacgbes (12) e (13)
(SCHWARTZ, 2014).
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N B Gt i)
e = ( )J[Enj“(f{—p]:—m:

i(2k¥ —p") i
k—py—mz (1
. d*k i
I, = 2ie®g" (13)

(2m)* k2 —m?

Somando I +1, obtemos a
expressao completa do tensor de
polarizacdo representada por iT™" e
expressa na equacéo (14).

d*k Num
(2m)* Den’

"

im = e*

(14)

No qual o denominador é dado
por Den = [(k—p)*—m*][k*—m"] e
o numerador como Num = (2k* — p*)
(2kY = p") — 29" [(k— p)* —m7],

Como a integral da equacéo (14)
variade —% a %, termos proporcionais
a k* sao nulos.

Logo, Num = 4kHEY + ptpY —
29" [(p — k)* —m?] e Den =[(p— k)*
—m?|[k*—m®]

Usando o truque de Feynman
dado pela equacdo (15) (GOMES,
2015; RYDER, 1996) na equacéo (14).

1l i
AB  J, T [A+(B - A)x]?

(19)

Observando que
A=(p—-k)}*-m* o B=k—m* ,

equacgao (14) passa a ser escrita de
acordo com a equacao (16).

w2 d*k fldxh’um 16
o (2m)*), ~ Den® (16)
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No qual Num = —4k* kY —
p*p" +2g"[(p—k)*—m?] . Den=
[k—p(1—x)]* +px(1—x)—m"

Fazendo uma mudanca de
variavel do tipo ¥ = k+p(1—x) pa
equacado (16) (SCHWARTZ, 2014),
chega-se na equacao (17).

oY = je-

d*k [t Num
| (17)

(2m)* o Den®
Sendo Num = —4k* k" 4+ 2g*"
[(xp—k)* —m*] — p*p"[4(1 —x)* +1]
e Den = k* +px(1—x) —m,
Para utilizacdo da regularizacao

dimensional, devem ser feitas as
4 D
mudanc,:as-"»c“-"’xf‘—3*1,_]1365.1r ee—u 2 e

e na equacao (17) (SCHWARTZ, 2014).
Desta forma, obtemos a equagao (18).

o =m " +mp¥p”. (18)

Os termos ™1 e ™2 sdo dados,
respectivamente, pelas equagdes (19)
e (20).

| = 2ie?ut” ‘”J. J-(znjﬂ' TERYNE

X {(1 —E)k: +x%p* — m:}. (19)

= eyt f f[znjﬂ TR
x {4(1—x)*+1}. (20)

Com A=m* — px(1 —x)

O préximo passo do calculo é
resolver a integral em k nas equacdes
(19) e (20). Para tanto, é necessario
0 uso das integrais dimensionais
dadas pelas equagbes (21) e (22)
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(SCHWARTZ, 2014).

Jdﬂ'k K
(2m)° [k* — A]?

D i T(1-D/2)
2 (4].1.)5'.-"2 ﬁl-D.-"E

f dPk 1 _
(2m)P [k2 — A]?

i T(2-D/2)
(4].1.)5'.-"2 ﬁE—D.-"E

(21)

(22)

Aplicando as equagdes (21)
e (22) na equagao (19). E utilizando
a relacdo entre as fungbes gamas
F(n+1) =nT(n) obtemos a equagéo
(23).

_ —2e” ptP 2 J dx
[:4:1)"3'*“:
® C. (23)

Sendo o termo C da integral da
D
1-5
equacdo (23) dado por € = (E) o+
. D
_ 1V 2
wot-m ()

Notando que * p?P-m? =
x(2x = 1)p” = A 3 equagdo (23) pode
ser simplifica, assim encontra-se a
equacgao (24).

ML
x[Zx—l)(E)-_?. (24)

Como tensor de polarizagao é
transversal, ou seja, 2. ™" = 0 verifica-
se que m,=-m/p® (SCHWARTZ,
2014). Desta forma o resultado da
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equagao (20) é dado de acordo com a
equagao (25).

Ee .u“ o

x(2x—1) (E)_

Substituindo os resultados das
equagdes (24) e (25) na equagao (18),
obtemos a equagéao (26).

v b

(29)

Aplicando areducao dimensional
D=4—-¢€ no limite quee €70 na
integral da equacédo (26). E utilizando
as expansdes em série de Taylor
I(e/2)=2/e—y e a** =1 +Inae/2
, sendo a=4mu’e™" /A Apos uma
pequena algebra obtemos a equagao
(27).

"

1
e ' _p“pll-l) J dx K
8m- o

x(2x — 1) {§ + In (?)} (27)

No qual define-se &~ = 4mu“e™"
sendo o numero de Euler.

Para facilitar o calculo da integral
da equagao (27), consideraremos que
Q*> =-p® e @ »m._ Desta maneira, a
equagao (27) se reduz a equacgao (28).

Y =

-

1
o = —— (p? ‘“’—p“p")J- dx x (2x
8m- o
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—1) E—I—.Fn ,,L . (28)
€ Q@ x(1—x)

ApoOs a resolugio da integral em
x da equagao (28), obtemos a equagao
(29).

—E

= (7" —p*pY)

2 i 8
X {E—I- 311(@2) + E} (29)

O resultado da equagado (29)
corresponde ao tensor de polarizagao
do vacuo na EDQE.

ANALISE DO RESULTADO

A equacao (29) apresenta a
solucdo do tensor de polarizagao
para EDQE obtido via regularizagcéo
dimensional, sendo sua divergéncia
presente no termo 1/€ quando €~ 0.
Por se tratar de um termo divergente, a
partir da expressao (29) ndo podemos
obter nenhuma medida fisica. A priori,
deveriamos eliminar esses infinitos
usando a técnica de renormalizagéo.
Para a seguir podermos calcular
0s observaveis fisicos da teoria em
questéo (SCHWARTZ, 2014).

Como citado no inicio do
trabalho, a EDQE €& uma teoria
fisicamente limitada. Por isso, para um
entendimento mais preciso de como
a matéria interage com a radiagao,
€ necessario considerarmos a EDQ
usual. Sendo nessa teoria, a matéria
um campo fermidnico.

Durante os processos de
espalhamentos representados na figura
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2, a particula de matéria de carga
elétrica e0 fica rodeada por pares
virtuais elétron-pdsitron que “blindam”
sua carga efetiva. Quando essas
particulas virtuais s&o geradas, o vacuo
torna-se um meio com caracteristicas
dielétricas (PESKIN, 1996). Este
fendbmeno é conhecido na literatura
como polarizagao do vacuo, ver Figura
3.

Figura 3. A geracdo de pares virtuais elétron-
poésitron faz o vacuo torna-se um meio dielétrico,
o qual aparentemente diminui o valor da carga
elétrica e0 do férmion.

CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentado
uma revisao teorica do fenémeno da
polarizacédo do vacuo na EDQE.

Apartirdestaversao mais simples
da EDQ usual foram apresentados
alguns conceitos fundamentais
presentes nas teorias quanticas de
campos, como: localidade, contagem
de poténcias, renormalizabilidade,
regras de Feynman e o uso da técnica
de regularizagao dimensional no calculo
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do tensor de polarizacéao.

Outro ponto importante discutido
no trabalho, foi a interpretacao fisica
do tensor de polarizagdo do vacuo.
Este resultado estd associado a
renormalizacdo da carga elétrica das
particulas de matéria da EDQE. E
pode ser interpretado em analogia
aos resultados obtidos na EDQ usual,
no qual a partir do vacuo séo geradas
particulas virtuais que “blindam” a carga
original da particula de matéria.

Outros estudos que podem
ainda ser feitos usando a EDQE sao:
a corregcao do propagador do campo
escalar e a corregao do vértice da teoria.
Nestes dois exemplos, para obtengao
correta dos resultados, deve-se fazer
a adigdo do termo de interacdo 4¢* a
densidade de lagrangiana da equacéao

(2).
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