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RESUMO

Uma quantizacao consistente da cromodinamica num gau
ge axial completamente fixado e realizada usando o procedimen
to de quantizacao por parenteses de Dirac. 0s resultados cen-
trais sao: A translacao de parenteses de Dirac a comutadores
a tempos iguai$ e possivel, sem ambiglidades, devido a auséen-
cia de problemas de ordenamento. Todos os comutadores a tem
pos iguais sao compativeis com os vinculos e condicoes de gau
ge valendo como identidades operatoriais fortes. Todos oS co-
mutadores a tempos iguais sao compativeis com os campos cromo
elétricos, cromomagnéeticos e fermionicos anulando-se no infi
nito espacial. 0s potenciais de gauge coloridos Ao’a, pAled
AZ -8 apresentam um comportamento fisicamente significativo,
embora do tipo gauge puro, em x° = +o conforme exigido pela
presenca de um conteudo topologico nao-trivial. A idinvarianca
de Poincare e satisfeita sem introduzir potenciais quanto-meca
nicos "extras" no Hamiltoniano. 0 determinante da matriz de

Faddeev-Popov ndao depende das variaveis de campo.




ABSTRACT

A consistent quantization of chromodynamics in a
completely fixed axial gauge is carried out by using the Dirac
bracket quantization procedure. The main results are: The
translation of Dirac brackets into equal-time commutators is
possible, without ambiguities, because of the absence of
ordering problems. All equal-time commutators are compatible
with constraints and gauge conditions holding as strong
operator relations. A1l equal-time commutators are compatible
with chromoelectric, chromomagnetic and fermionic fields
vanishing at spatial infinity. The colored gauge potentials

153 and A”°? are seen to develop a physically significant,

AC2%, A
although pure gauge, behavior at x° = +o . as required by the
presence of a non-trivial topological content. Poincare
invariance is satisfied without introducing in the Hamiltonian

"extra" quantum mechanical potentials. The determinant of the

Faddeev-Popov matrix does not depend upon the field variables.
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I. INTRODUGAO

I.1 Motivacao

Existem duas maneiras alternativas para quantizar
uma certa teoria: o metodo operatorial ou o formalismo da in-
tegral funcional. Consideremos em primeiro lugar alguns dos
problemas com que nos defrontamos ao quantizar uma teoria de

campos de gauge- nao-Abelianos pelo metodo operatorial.

I.1.1 Problemas da quantizacao operatorial

a) Problema da escolha de um aauge confiavel - Para ilus

trar este problema consideremos algumas das condicoes de gau-

ge mais utilizadas na Titeratura:

- 0 gauge de Coulomb [1] -Hoje em dia sabemos que a condicao

de Coulomb n3ao fixa totalmente o gauge no caso nao-Abeliano.
Este fenomeno € conhecido como ambiglidade de Gribov [2,3]
e indica a presenca de campos intensos na teoria (p. ex.,
instantons [4]) os quais por sua vez refletem o conteudo to
pologico nao trivial da mesma [5].

- 0 gauge de Lorentz - A nosso conhecimento nao existe uma quan

‘tizacao operatorial consistente neste gauge para campos nao-
-Abelianos. A unica quantizacao consistente no gauge cova-
riante tem sido feita atraveés da integral funcional. Algumas
indicacdoes de como proceder a nivel operatorial foram dadas
por Fradkin e Vilkovisky [61. Entretanto, o gauge de Lorentz
também esta afetado por ambialiidades de Gribov [3].

- 0 gauge temporal -A condicao de gauge temporal nao fixa com




pletamente o gauge; a fixacao completa do gauge temporal e
incompativel com a algebra dos comutadores basicos a tempos
iguais. Alem disso, no calculo de certas quantidades inva-
riantes de gauge tais como o loop de Wilson, o resultado que
se obteve para esta quantidade a nivel operatorial nao coin
cidiu com o resultado obtido a nivel da integral funcional
no gauge covariante [7]. Esforcos tem sido realizados para
melhorar a situacdo dentro do formalismo operatorial e a ni
vel perturbativo [8]. Por outro lado, o Hamiltoniano em ter
mos de variaveis independentes oaitiuio por Goldstone e Jackiw [9]
para a teoria SU(2) de Yang-Mills e de duvidosa utilidade de
vido a sua grande complexidade. Alem do mais, o tratamento
de Goldstone e Jackiw so vale para o grupo SU(2).

- 0 gauge axial -A quantizacao neste gauge tem sido realizada

com uma condicao (A2 =0) que nao fixa totalmente o gauge.
Isto lTevou a inconsistencias as quais foram detectadas por
Schwinger [10] em 1963. Este problema e discutido no item

.2, Togo adiante.

b) Problema da escolha de uma prescricao de ordenamen-

to - Em primeira quantizacao, o tradicional problema de orde-

namento que em geral ocorre da-se ao nivel do operador Hamil
toniano que descreve o sistema. Por exemplo, o Hamiltoniano
classico que descreve uma particula livre em coordenadas cur-
vilineas arbitrarias e %—prgrs(q)ps. Alem disso, o fato de tra
balharmos em coordenadas curvilineas exigem a presenca de um

. . = ~ . 2 . .
potencial adicional quanto-mecanico de ordem K~ no Hamiltonia

no. Este @ o chamado problema de cartesianidade estudado com

generalidade a nivel operatorial por De Witt [11] em 1952.

Em teoria de campos, o problema de ordenamento pode ocor



rer nao somente a nivel do operador Hamiltoniano mas tambem a
nivel dos comutadores basicos a tempos iguais (CTI's). Neste
caso o problema e mais delicado porquanto para se construir
0s geradores das simetrias (externas e internas) que a teoria
possui e necessario escolher, com algum critério, uma prescri
cao de ordenamento ao nivel dos CTI's. Por exemplo, no caso
das teorijas nao-Abelianas no gauge de Coulomb [1] os CTI's apre
sentam problemas de ordenamento, exigindo assim a adogao de
uma prescricao definida. Claramente, a forma do Hamiltoniano
quantico e do termo de potencial adicional (pois as coordena-
das no gauge de Coulomb nao sao cartesianas) dependem dessa
prescricao. E claro, espera-se que os resultados fisicos inde
pendam da prescricao de ordenamento escolhida. Nao e demais
ressaltar, entretanto, que seria altamente desejavel encontrar

um gauge confiavel e livre de problemas de ordenamento e car-

tesianidade.

c) Problema da obtencao de um formalismo perturbativo -

Na situacao nao-Abeliana, a construcao de um formalismo per
turbativo para o calculo das funcoes de Green da teoria nao e
simples em termos de variaveis vinculadas. Deveria ser simples
em termos de variaveis independentes. Entretanto, a inexistéﬂ
cia de um gauge natural caracteristica das teorias nao-Abelia
nas, complica em muito o problema de formular estas teorias

na representacao de interacao.

I.1.2 Vantagens da quantizacao operatorial

~a) Detectar diretamente os problemas de ordenamento e

cartesianidade e, quando possivel, resolve-los.



b) As condicoes de contorno satisfeitas pelas coordena

das da teoria aparecem como um resultado da formulacao.

I.1.3 Problemas da quantizacao funcional

a) A quantizacao funcional nao detecta diretamente 0s
problemas de ordenamento e cartesianidade. Em geral, para ob
ter uma quantizacao funcional correta devemos comecar utili-
zando coordenadas cartesianas. Caso se deseje utilizar coorde

nadas curvilineas, deve-se realizar cuidadosamente, conforme

mostrado por Gervais e Jevicki [12], a transformacao canonica
de ponto ao sistema de coordenadas desejado. Em conseqliencia,
na formulacao quantica de campos de gauge nao-Abelianos pela
integral funcional devemos estabelecer inicialmente qual €& o
gauge no qual as coordenadas da teoria sao cartesianas. 0 pro
blema & que nao existe criterio a priori para saber se as co-
ordenadas definidas num determinado gauge sao cartesianas. A
filosofia pratica de analise da teoria nao-Abeliana em dife-
rentes gauges exposta por Christ e Lee [13,14] leva em conta
este problema: Os autores partem de uma intearal funcional es
crita sem ambigliidades no gauage temporal no qual se supoe que
as coordenadas sao cartesianas; outros gauges sao alcanca
dos mediante wuma transformacao canonica de ponto. Note-
-se que o problema de ordenamento esta embutido na integral
funcional atraves da particular regra de ponto (ou discretiza
cao) que se utilize. Christ e Lee [13], bem como Gervais e Je
vicki [12], usaram a regra de ponto medio a qual corresponde
ao esquema de ordenamento de Weyl. Entretanto, conforme mos-

tramos em dois trabalhos [15,16], podemos utilizar igualmente



uma regra de ponto arbitraria.

b) As condicoes de contorno satisfeitas pelas coordena-
das da teoria nao aparecem como um resultado da formulacao. Co
mo se sabe, na integral funcional as condicoes de contorno es
pecificam a colecao de funcoes sobre as quais & feita a inte-
gracao. 0 problema e que nao ha forma de saber, a nivel da in
tegral funcional, quais sao as condicoes de contorno adequa-

das a teoria num certo gauge. As condicoes de contorno sao co

locadas "a mao" na teoria, usando-se a intuicao fisica.

I.1.4 Vantagens da quantizacao funcional

4

A principal vantagem e a simplicidade e automaticidade

na obtencao de uma forma perturbativa para as funcoes de Green
da teoria.
Com base no exposto, a razao de optarmos por uma quanti

zacao operatorial das teorias de gauge nao-Abelianas prende-

-se ao nosso desejo de detectar e resolver os problemas de or
denamento e cartesianidade da QCD (cromodinamica quantica) co
mo parte integrante de um programa de obtencao de uma formula
cao quantica consistente. Este programa de obtencao de uma for
mulacao consistente liga-se organicamente ao problema de en-
contrar um gauge confiavel e implementavel a nivel quantico.

Neste sentido, a escolha do gauge axial completamente fixado

que denominamos superaxial decorre do fato que este gauge, o

qua1'naaé compactificavel [3], permite uma eliminac¢ao completa e
sem ambigliidades da 1iberdade de gauge e, alem disso, & imple-
mentavel a nivel quantico. No proximo item, colocaremos o pro
blema da quantizacao operatorial das teorias de gauge nao-Abe

lianas no gauge axial.




[.2 Quantizacao Operatorial de Teorias de Gauge Nao-Abelianas

no Gauage Axial

A proposta de quantizar a teoria de campos de Yana-
-Mi11s acoplados a fermions massivos com grupo de gauge SU(N)

(a cromodinamica, para simplificar) descrita pelo Lagrangeano

de 22 ordem

‘Fﬂ%w F(iyD -m 1
+“I’(1Dﬁ )t (11)

onde

b

FP% = 2/)4%““2”'4#’&*7\7(“%& AV (1.2)

(1.3)

~ UV uvr o X

b, = ;W‘; -3 (L) A ) (14)

no gauge axial p®ed =0, foil levantada em 1962 por Arnowitt e
Fickler [17]. Como & sabido, as equacoes de Euler-lLagrange que

seguem de (1.1) podem ser agrupadas em duas categorias distin

* a 2 ~ . ~ .
Os Au(a =1,...,N -1) sao os potenciais de gauge na representacao adjunta

de SUN); os wu(u =1,...,N) sao os campos fermionicos (de massa m) na re

b

~ ) a,, . a
presentacao fundamental cujos geradores, os » /2, satisfazem [> ,A"] =

. cabc.c abe' ~ -
= 21if AT, As f s sao as constantes de estrutura do grupo e ge a
constante de acoplamento. Nossa metrica espago-tempo € g =-g =-g =
00 11 22

= -8, =+1, 8,, = 0 se u#v. Indices de Lorentz gregos (latinos) vao de

0 a3 (de 1 a3). Soma sobre indices repetidos de Lorentz e/ou de cor e

sempre implicada.
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(i) Equacoes de movimento

(xdrﬁ/; -m)¥=0 (1.52)
ab b ab A b
m° _ J k,a
“L aL AL:C c

“D/~ = &“*(71( A ; (1.6)

ﬂ; =0 , (13a)
DJ)AL L 070"
'ﬂ;} +9J° =0 | (1.2 L)

v
R Y P Lo T}
R A M-

A ideia basica de Arnowitt e Fickler [17] foi a de, Tlancando
mao das equacgoes (1.7) e da condicdo de gauge A °% - 0, elimi

0,a a
> e m,_ e trabalhar apenas

nar as variaveis (dependentes) A
com as variaveis independentes restantes. A simplicidade do
tratamento da ref. [17] transparece na estrutura canonica pa-
drao dos comutadores a tempos iguais (CTI's) nao nulos da teo

ria




~ o & Aé atla
[A (x), 7;?)]: Léa(/joy )[/?-&U («;/9=4,2)) (1.9)

TuU A Uv (3
{'Y’(f)"fz’l /&)} = 49 )/5‘?) ’ (4,40)
onde o '"chapeu" denota operadores de campo quanticos. Entre-
tanto, conforme assinalado por Schwinger [10] e mais recente-
mente por Mandelstam [18], esta quantizacao apresenta o proble
a partir da Lei de Gauss (1.7b)

s ~ ~a
ma de que a eliminacao de "

e incompativel com a condicao de energia finita

,Z; ~a o 1 2 3
3“" Tr(xjxlx/x) —s O (1.11)
x —2Xco 3

que deriva da expressao do correspondente Hamiltoniano quanti

Co

H =/di [7{7\:37?5)]% + lermos /bo-f'iﬁl’o-definip{os . (112)

De fato, tomando (1.7b) operatorialmente para £’°% -0 e supon
do que, com x3 + to, Ez > 0, v » 0 e Fw - 0 suficientemente

rapido, encontra-se [10,18]

e N AQ + «aL s a
4 - 42 [ 3l A A 0’6\. A °
77-(‘;*;)(,+’°) 7/74',"*’,4\’,“”) =|dx D ix) T (x)+ J(x) = (x xS (113)
3 K J ~ ~ J ~ —L 77 .
q
~00
A incompatibilidade de (1.13) com (1.11) decorre da impossibi

lidade de tomar QO (x'

(x",x',x") =0 como identidade operatorial



neste caso de fixacao incompleta do gauge. Realmente, calcu

0 1 24y =a 0 1 2
XX X)) QT (x,x o ,xT) S0

lTando a acao do operador Q :%Jcmld{&@(

bre os campos basicos (ver (1.9) e (1.10))

A A «q/aé b
LAO‘:”’ ] = ;-D(f’ e(xijxz) , (1.14a)
[ A a A a L A
T ¢x) _()_] - —J/ © eﬁxfx:'xz) 7T (x) (1.14 b)
. o T ? o ~ b
AU A a . A AV
[’7"(5)’_().] = iQ(XfX,X)(%_) Yt ix , (1.7"ic)
U A X614 2 AV a Vi
[7; (5),_().] = ~i6x,x x) Z(f,(%) ’ (1.14d.)

1 2 ~
,X") sao exatamente os gerado

~a, o
vemos que o0s operadores QL(x , X
res de transformacoes de gauge independentes de X’ 0S quais
representam a liberdade de gauge residual da teoria [10]. Exis

tem duas maneiras alternativas de tratar este problema:

(i) Pode-se tentar quantizar a teoria em um gauge
axial completamente fixado, i.e., completar primeiro a fixa-
cao do gauge e entao quantizar. Obviamente, a eliminacao da
liberdade de gauge residual permite impor Q2 (x°,x',x’) = 0 de
modo consistente. Os trabalhos de Yao [19] e de Chodos [20] apon
tam nessa direcao mas eles nao resolveram o problema. Na fixa

cao de gauge de Yao [15] a condicao de gauge axial Al - &

relaxada para pontos localizados em x = to e 13 substituida
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por uma condicao de gauge do tipo Cou]omb*. Entretanto, como
ja assinalamos, as ambiguidades de Gribov [2,3] que permeiam o
gauge de Coulomb tornam insegura esta tecnica para teorias de
gauge nao-Abelianas (no gauge de Coulomb, as condicoes de con
torno ndo sdo suficientes para fixar completamente o gauge [2,3]).
Por outro lado, a fixac¢ao de gauge de Chodos [20] leva a CTI's
que nao sao compativeis com intensidades de campo anulando-se
no infinito espacial. Como conseqgliencia, a existencia do con-
junto inteiro de geradores de Poincare ndo pode ser estabele
cida™™.

(ii1) Pode-se optar por desistir da condicao (1.11)

como uma identidade operatorial e substitui-la por (ver (1.13))

[22,18]

A Qa

T, (X x xE-00) = O , (1.15a)
AQ 1 2

QoS I1> =0 . (115 b)

Neste tipo de formulacao, com a condicao (1.15b) pretende-se
separar o setor fisico do espaco de Hilbert. Entretanto, esta
condicao coloca imediatamente em pauta o problema ndo-trivial

[18] de encontrar o estado de vacuo fisico |0> da teoria, com
energia e norma finitas (o vacuo "vestido"), que de fato exis

ta satisfazendo

* . . . - . ~ -
Um procedimento similar, porem com a condigao de Coulomb num ponto pro-
prio, foi seguido por Christ, Guth e Weinberg em sua formulacao de gau-
ge axial da teoria de Yang-Mills classica acoplada a campos escalares

de Higgs [21].

*
Chodos, entretanto, sugere a possivel necessidade de um termo tipo po-
tencial adicional semelhante ao obtido por Schwinger no gauge de Cou-

lomb [1].



"

A A

Q_L (x!'x® 0> = O (1.16)

e a partir do qual se possa calcular valores esperados de ope
radores [23,14]. Conforme discute Mandelstam [13], este problema,
ao nivel ndao-Abeliano no gauge ax1a1*, ainda nao foi vresolvi
do. Desta forma, fica em aberto o problema critico da invari-
anca de Poincare da cromodinamica quantica (QCD) no gauge axial
dentro de uma formulacao quantica consistente. Alem disso, na
situacao nao-Abeliana em qualquer gauge, precisamos tambem de
consistencia da teoria em relacdao a seu conteudo topologico
nao-trivial. De fato, como bem o ressaltam Marciano e Pagels
[24], a carga topologica surge da dinamica e topologia das con
figuracoes de campo nao-Abelianas nao sendo, portanto, coloca
da "3 mao" na teoria [24]. Especificamente, a existencia de
uma carga topologica nao nula exige um comportamento assinto-
tico nao trivial dos potenciais de gauge axial em x' = % Em

bora a necessidade deste comportamento assintotico tenha sido
reconhecida pelos autores da ref. [2Z2], tal comportamento nao
aparece como um resultado em sua formulacao da QCD no gauge
axial.

Pelas razoes levantadas e motivados por trabalhos re

centes relativos a quantizacao da eletrodinamica em gauges

* .. ~ . . . .
Na situacao Abeliana, o problema tem sido resolvido em diferentes gau-

ges [18,8]. Ao nivel nao-Abeliano em teoria de perturbacoes e no contex
to da formulacao de gauge temporal, Dahmen, Scholz e Steiner propuseram
recentemente uma construgao explicita para o vacuo vestido l0> [8].
**Assinalamos, como também o fizeram Bars e Green [22] que o problema das
condigoes de contorno foi ignorado em investigagoes anteriores da QCD no

gauge a>? = 0[25] (ver item I.1.3b atras).



axjais completamente fixados [26-287, o objetivo basico que
buscamos com este trabalho foi a obtencao de uma formulacgao
operatorial consistente para a QCD no gauge axial segundo a
ideia apresentada em (i), ou seja, mediante a fixacao comple-
ta do gauge. 0 particular gauge axial completamente fixado aqui

introduzido foi denominado gauge superaxial, conforme adiantado.

Em resumo (ver cap. VII), a presente formulacao da
QCD no gauge superaxial tem como resultados explicitamente pro
vados a consistencia interna da teoria quanto aos requerimen-
tos primordiais de:

a) Invarianca relativistica (com todos os geradores de Poin-
care finitos, bem definidos matematicamente e transcritos
diretamente dos analogos classicos);

b) conteudo topologico nao-trivial, como exigido pela presen
ca de fenomenos nao-perturbativos do tipo instanton [4].
Alem disso, a teoria nesta formulacao apresenta os atributos

de:

c) contar com um espaco de Hilbert, em principio, bem defini
do (sem restricoes sobre os vetores de estado, em particu-
lar, sobre o vacuo |0>);

d) simplicidade quanto a problemas de ordenamento (evidencia
da pela estrutura dos CTI's);

e) ausencia de particulas ficticias (fantasmas) de Faddeev-
-Popov [29,30,61 ao nivel da integral funcional.

Ao tratarmos com um sistema fisico vinculado, con
forme vemos desde (1.7), e natural que usemos como metodo de
quantizacao o procedimento de quantizacao por parenteses de Di
rac (PQPD) [31.61 para os sistemas vinculados. 0O PQPD esta

baseado essencialmente na observacao de que os vinculos de pri
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meira classe, caracteristicos de teorias de gauge, junto com
as condicoes subsidiarias (de gauge) formam um conjunto de vin
culos de segunda classe [6]. Entao, pode-se quantizar a teo-
ria abstraindo os CTI's basicos dos correspondentes parénte
ses de Dirac (PD's) [31] com os vinculos e condicoes de gauge
transladando-se, naturaimente, como relacoes operatoriais for
tes. Com este metodo de quantizacao nao € necessario distin-
guir entre graus de liberdade dependentes e independentes. O
PQPD tem sido usado para quantizar sistemas tanto relativisti
cos quanto nao-relativisticos [21,27,28,32-3%].

0 material foi organizado da seguinte maneira: come
¢amos no capitulo II especificando as condi¢coes que definem o
gauge superaxial. Apos, o formalismo Hamf1toniano classico de
12 ordem para a cromodinamica € construido. O formalismo de
12 ordem resulta especialmente adequado as condic¢oes de gauge
em questao. No capitulo III determinamos a inversa da matriz
de Faddeev-Popov. Ficamos entao aptos a calcular os PD's basi
Cos e a executar a transicao a teoria quantica. Apresentamos
os CTI's no capitulo IV onde tambem discutimos o comportamen-
to assintotico das variaveis canonicas. O tensor energia-mo
mentum quantico simetrico e construido no capitulo V onde tam
bem determinamos a acao dos geradores de Poincare sobre cada
campo basico. Ainda neste capitulo, demonstramos a invarianca
de Poincare da teoria, verificamos a validade da algebra das
cargas de cor e determinamos a algebra de correntes no gauge
supefaxia1. No capitulo VI, analisamos a dependencia da ma-
triz de Faddeev-Popov em relacao aosS campos com vistas a uma
possivel quantizacao da teoria atraves do formalismo funcional.

Nossas conclusoes e comentarios finais encerram o trabalho, no

capitulo VII.




IT. FORMULACAO HAMILTONIANA CLASSICA DE 12 ORDEM DA CROMODI-
NAMICA NO GAUGE SUPERAXIAL

II.1 O Gauge Superaxial. Implementacao do Gauge Superaxial na
Forma Padrao de Dirac Atraves do Formalismo de 12 Ordem

0 particular gauge axial completamente fixado que
implementamos nesta tese, e que denominamos gauge sSuperaxial

(ver Introducac), € definido pelas seguintes condicoes:

S et 23

A (x°xTx*x") = O , (2.1a)
1la' o 4 x 3

A (’(,X’X)x(o)):: 0 ) (qu)
26
) 1 E I | -

A (x;)fo)’x) Xo) = 0 ’ (2.1¢)
9% o 3 Oz,a °

A (X, X)) = d2 r'k(?,]?u((o))F (x,2) . (2.2)

Aqui, X(o) Z (xéo),xio),xzo)) e um ponto arbitrario fixado e

as rk's sao distribuicoes arbitrarias mas regulares de z e
X(o)- Tais condicoes definem um gauge confiavel no seguinte
sentido:

a) 0 gauge esta completamente fixado (e claro, a menos de uma
transformacao de gauge global) e, portanto, livre de amb 1
giidades de Gribov [21];

b) o gauge € implementavel efetivamente a nivel quantico. Com

isto queremos dizer que as condicoes de gauge (2.1) e (2.2)



sao compativeis, como identidades operatoriais, com a algebra

de comutacao a tempos iguais.

Prova de a)

0 gauge estara fixado a menos de uma transformacao
global de gauge se a imposicao das condicoes (2.1) e (2.2) so

bre configuracoes de campo AV relacionadas as confiqura-
g g

a

¢oes AY*°% por uma transformacdo de gauge nao-Abeliana local

/M o o
Aicror = Aliter= U Atz Ul + Uik Uiy, (29

/AD

v Y t
Flegx) — F/;Xfi‘) = Vs Flxex) U (x°x) (2.4)

J

onde

Af= g & AT (2.5)

Ff2 2FA = 274+ L A7 A (2.6)
° = A A% Tt .
U(x,g) = A—f,[ - e(ngg)J , (2.3)

. . ~ a'! ~ .
implicar que as funcoes de gauge 6 S sao constantes indepen-

dentes de x e x. Ora, a condicao (2.1a) implica desde (2.3)

qutxfx:’x:x])z O U-/; U‘f;)(jl\’:'xz) . (28)

0 resultado (2.8) junto com (2.1b) conduz a
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Sty 0 o U oty (2.9)

Por sua vez, (2.9) junto com (2.1c) implica

#Uhey=0 +  Ul=tlees (2.10)

Finalmente, (2.10) e (2.2), atraves de (2.3) e (2.4) conduzem

a

~

0 . +
A’(xfx(o)) = (U9 A Xp ) Utx) + U(X°)2°U‘f(x°)

k
/di K (2;5(0))(U1x°) F?X? z) U‘{(—xo)) <+ U(x") 2° UT(x")

k

3 ok ~o T .
'-‘/d% h(E%w) Floes 2) + Ui 7°U 1x%

BOUT(X") =0 (2.11)

Como se vé desde (2.11) e (2.7), 0® & uma constante e o gauge

esta fixado (qg.e.d.).

Observar que a operacao de fixacao de gauge poderia
ser completada, em principio, com (2.1) e com a imposicao de

[36]

a)a.

A (x° %) = O (2.12)

conforme vemos a partir da primeira Tinha da expressao (2.11).



Entretanto, o gauge definido por (2.1) e (2.12) nao e imple-
mentavel no sentido que indicamos em b) atras (ver tambem o
capitulo IV). Isto explica nossa escolha da condicao (2.2) ao
inves de (2.12). A diferenca do gauge especificado por (2.1)
e (2.12), o gauge superaxial e implementavel como demonstra-
mos no capitulo IV.

Em nossa opiniao o gauge superaxial e superior a ten
tativas anteriores realizadas no sentido de fixar completamen
te o0 gauge axial [20-22]. Em particular, e mais facil desen-
volver uma formulacao matematica rigorosa da teoria quando a
fixacao e feita num ponto proprio X(0) do que quando o0 ponto
de fixacao de gauge e localizado no infinito [21,22]. Alem dis
so, nao esta provado, a nosso conhecimento, que o gauge axial

definido por (2.1a) e por uma condicao da forma [21]

esta livre de ambigliidades de Gribov [2].

Encerramos esta secao modificando a forma das condi
coes (2.1) e (2.2) com vistas a obter uma formulacdao Hamilto-
niana da cromodinamica (o Lagrangeano de 228 ordem da teoria
foi introduzida em (1.1)). No tratamento de Dirac dos siste-
mas vinculados [31], a forma padrao em que as condicoes de

"23(x” x) = 0, valendo para todos os

gauge sao introduzidas e x
pontos espaco-tempo [37]. Isto nao se verifica no caso do gau
ge superaxial. 0 que se deve notar e que, dentro de um forma-
lismo padrao de Dirac [31], ainda nao sabemos como tratar con

dicoes- do tipo (2.1) e (2.2), que valem apenas para alguns




_—
~~
o

pontos do espaco, usando apenas variaveis de 22 ordem . Entre

tanto, partindo da expressao do tensor intensidade de campo

Fuv,a a

em termos dos potenciais A"’% pode-se obter, de forma
unica [367, as formulas de inversao A =A[F] (isto & feito no
Apéndice A, ver expressoes (A.7), (A.11), (A.12) e (A.18)) pa
ra o gauge superaxial. Tais formulas, por seu turno, permitem

substituir (2.1) e (2.2) pelo seguinte conjunto de condicoes [27]

3
1o 1a o 3 44&
i s At [P Bt s o, @ne
3
(0)
3
2,8 ol 3 _23a
X (x°X) = A (x® x) j Ax"™ F (;j’x:xjx’“?) +
3
(0)
1
AR FX S y
+ 1 A’ F o(xo > X! x X )~ , (2.134)
!
(o)
a
14 3)“’
X(xf%):—:‘ A cx‘l’g)x O 5 (.2.43c)

No caso da eletrodinamica, Kiefer e Rothe propuseram recentemente uma ge
neralizacao da nocao de parenteses de Dirac de modo a acomodar as condi
¢oes nao usuais que especificam um gauge do tipo do superaxial, em um

formalismo de 22 ordem [28].
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‘/oa o3 a
X (X:X)__ A (x x) ..j ' F(;""ij:'x':) _
(q

/ /°) ) M) /o)

~[ dx’ Froetl x .J 5{Y F:(x X7
(0) /0)

3 OL,A'
Tldr 2 F xa) 5O (2.13)

as quais valem para todos os pontos espaco-tempo, conforme de
* — - .
sejado . As relacoes (2.13) mostram o formalismo canonico de

v,a - -
FMV>% 530 tratadas como varia-

a
12 ordem, no qual os A"’ e as
veis independentes, como especialmente adequado para a imple

mentacao do gauge superaxial na forma padrao de Dirac.

I1.2 Vinculos Primarios e Secundarios e o Hamiltoniano Total.

Vinculos Irredutiveis de 12 e 22 Classe. Reducao do Espa

co de Fase

Com o proposito de estabelecer a formulacao Hamilto

niana classica de 12 ordem da cromodinamica segundo o metodo

* "

Neste trabalho o sinal de igualdade fraca "z", cujo significado € dado

na p. 22, é definido como em [31].




sistematico  de Dirac [31, 6,37,38], introduzimos o Lagdrangea

no de 12 ordem correspondente

X qm gl d gm0 “ch”éﬁcy -2 AV
L LB w1 e

+ ,.-'FJ/*_//Q”:“ - mrr (2.14)

Fuv,a

onde e somente restringido a ser um tensor antissimetri

01 .a 12,4 23,4
b . F bl F b

co nos indices de Lorentz. Escolhemos A"°%, F ,

3

31,0 ~ . a a a a

F°"°" e ¥ como as coordenadas canonicas e m ., 7 ., T . T,
u o1 12 23

n?l e m, como 0s correspondentes momenta canonicamente conju-

Y
gados, respectivamente. Estas variaveis canonicas geram o es

paco de fase T' do sistema. Reescrevendo‘(2.14) na forma

)

L,8 4/ o4 A y oA : . alé , .
R o S Sl S 7PV LSV by Ky
=3 3 + F (P4 0/ /
£, m A O AfaLA ak iljc 7. 099y. '“-44
-_’LF\/’[a‘ﬁl’—Q/ ’ +ﬁ/ A" A )+4‘“/'&27L—4‘f—8;3“/’+
<

WAL RER A A

No restante deste capitulo seguimos os passos deste método procurando:
a) discutir os pontos relevantes e b) facilitar a compreensio onde julga
mos necessario. Desenvolvimentos detalhados podem ser encontrados nas re

ferencias [31, 6,37,38].



*
encontramos

752 A, (2.16)
Ao%%%)

-

2(9°4%)

77',a 21 £ (2.13)
J

- 2L _ 0 (2.18)

0A= = )

HIF)

7Zé=_2.‘é___= o (2.13)
I 2o

7/7;:‘: 90{5 — ,;:f:u]o (2.20)
2>+

As expressoes (2.16)-(2.19) sao os vinculos primarios da teo-
ria (surgem apenas da forma funcional do Lagrangeano) que res
tringem as possiveis trajetorias no espaco de fase r'' a uma
hipersuperficie T (zCr') de dimensionalidade menor. Denotamos

tais vinculos por

* ~ . -
Para simplificar a notagao omitiremos, sempre que possivel, o0s argumen

tos espaco e/ou tempo dos campos.
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"

Qa a
ﬁ:]{:0,6=7:0 L/a:ﬁago L/aﬁ':o /2.2743,490()
3 3 ’ '
Q (43 a a

. ;.': AN NN AL /2'276']{;)
a a _ola 2 a _0236G a 014

gﬁ"F ,MO - - ,A/O q—- - z:« y
V=1 N ,fr;-zz F e ,é”-@ Fe0 (2214i))

utilizando o conceito de igualdade fraca (=) de Dirac [31]*

As igualdades fortes (2.16)-(2.19) so valem sobre . As igual
dades fracas (2.21) podem ser vistas como extensoes (continua

coes analiticas) a todo o espaco de fase r' de funcoes defini

das sobre T.

0 hamiltoniano definido sobre T @

ﬁ/dx[waﬂJ' T, %t - 5] =

ff LT -2 FP O 7Ta(aj/¥o"L b o’é/}‘/’c/
= |dx . - - + I -
[ 1 J f/ *

2 J J
T ‘A Ao aéc‘ J)C - é‘

+ 4 FY(A -4 7]’ AVRY) sy S -

2

-j“;f%:ﬁ "ot 7 ’Y'ar A" ”z"+"1“7"“f’].(3'22)

Duas funcgoes arbitrarias do e¢spago de fase T'' sdo ditas fracamente iguais

se forem iguais apenas sobre !. Uma funcao arbitraria fracamente nula em
' pode ser representada por uma combinacgido lincar arbitraria dos  vin-
los (2.21) e sera fortemente nula (=0) quando tomada sobre I.



23

Utilizando o fato

/4x . /dxA 9//7 ~ (223)

que surge de integrar por partes, assumindo que n? tende a ze
ro assintoticamente (o que sera justificado a posteriori), po

demos reescrever (2.22) na forma

cL A

T 29 29m* PO A% )
=/dx[1ﬂﬂ A +O7/ A ! j;LLY’)

Caiia was e abe il
Y N TPV X 7/ A*"A)
<

9
—_ A M Z;(yoﬁk-}::

J AT A& A0 or, k vk .
=j4xZ%‘l§7j. e LFPFSS 4 g1 B i)t -

VAN

+fw‘”— Jm'“ v

0Q -AL -L o i), % AR LR AR ALC;L-C
-AT(DYFY -:Jfga{\f) -izFJ [FJ _(MJ'-;JA'W /J'M},
(2.24)

Desde H, define-se [31] um Hamiltoniano total, Hyo, sobre o
espago de fase total I'. Isto e feito adicionando oS vinculos

(2.21) (¢Z, A=1,...,10) a H atraves de multiplicadores de La

. - . a
grange arbitrarios ”A'

lz{ H + Z x ’Z (x)(f(x) ) (2.25)
T’
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0 parentese de Poisson (PP) de dois funcionais regu

lares quaisquer, o, e 2,, das variaveis canonicas e definido

por [6,38,39]

3 s 5__()..2_ . Sﬂ.; )‘ﬂ
[.Q"’Q']PP: x [) ; - _,u/,(drnf}l) a‘t +

3.0.1 5—-{12
+ 0}, a
OF ) Jﬁv.():)

+i[ 5_()-1 5—0-.2 _ 2 (;n‘n n) Jﬂ.,z ;.{)_1 +

SFISS ST ERCETS S it
Jk Y
+ 0,90 5_(2_2_ Q,/)(p— n,5 J, , (226)

3 Fex) 577' (%)

onde §/8y e g/énKp denotam derivadas funcionais pela direita e
pela esquerda, respectivamente, enquanto n, e igual a 0 ou 1
dependendo de o ser um boson ou um fermion.

Os vinculos secundarios da teoria surgem exigindo-

-se persistencia no tempo dos vinculos primarios. Assim,
o a
o
7°Y . [-77 (x) H ] ~ 0 =D
1 o ~o T PP

=> DJ?X) F (x) - diZ(‘{l}_fﬁ' "f(:\:) ~ 0 , (2.2?)
2



[-7T (x) /{ .] =)

V)
Q
WS
P

6%

aL

PR C A A [ Ak, O c
= FYu -(a*AJu:,—aJa,gHi A,X,A %)) 20 . (22

.~ e~ . 3 0
As condig¢coes de persistencia restantes, i.e., 9 ¢2 sy S 0 e
H] b
0 ~ . . . -
3 ¢a ~ 0, nao implicam no aparecimento de novos vinculos.

8,9,10

Em continuacao, deve-se exigir persistencia no tem-
po dos vinculos secundarios ate esgotar o processo de geracao
de vinculos (i.e., ate obter: (i) 0 = 0 ou (ii) condig¢oes so-
bre os multiplicadores de Lagrange ”i)° Ao fazer isto (ver Apén
dice B), encontramos que nao surgem outros vinculos alem da
lei de Gauss nao-Abeliana (2.27) e dos vinculos (2.28). Na rea
lidade, recaimos imediatamente na alternativa (ii).

Neste ponto, devemos distinguir quais dos vinculos
da teoria sao de 12 classe e quais sao de 23 classe®. A impor
tancia desta classificacao prende-se ao fato que os vinculos
de 12 classe sao tipicos de teorias de gauge (sao os gerado-
res de transformacoes de gauge locais). Por outro lado, um La
grangeano que implique apenas vinculos de 22 classe nao apre-
senta liberdade de gauge, definindo um sistema nao-degenerado.
Numa analise superficial estariamos em problemas pois, de nos
so conjunto de vinculos (2.21), (2.27) e (2.28), apenas n? =0

parece ser de 12 classe. Isto na realidade reflete a necessi-

* - - . .
Um vinculo e dito de 1@ classe se tiver PP fracamente zero com todos os

outros vinculos da teoria. Caso o vinculo nao satisfizer esta condigao,

e dito de 22 classe.




dade de descobrir os vinculos irredutiveis das duas catego-

rias. Ou seja, devemos encontrar todas as combinacoes linea-
res diferentes de vinculos de 22 classe que sejam vinculos de
12 classe. Como fazé-1o? De nossa experiencia com esta teoria
e com modelos nao-relativisticos, descobrimos que o Dproprio
algoritmo de Dirac fornece, na etapa final de consistencia, as
combinacoes lineares apropriadas de 1@ classe {(ver Apendice B).
De fato, ver (B.24) e (B.25), as (N'-1) combinacoes lineares

de vinculos de.22 classe

¢

2 J;a[
7; =D 7

a "»LC ,"L c OL‘ o‘L ¢
Ti-ig Bt alaf FY T +af FngJ_:o

(2-29)

sao vinculos de 1@ classe. Nao existem outras combinacoes de
vinculos de 22 classe que sejam de 13 classe. Apos transferir
0S 2's ao conjunto de vinculos de 1@ classe ficamos com um
numero par de vinculos de 2@ classe na teoria, como deveria
ser [31,32,37] (ver (B.27)).

As diferencas e semelhancas entre os formalismos de
12 e de 22 ordem devem ser notadas. Por um lado, quando a cro
modinamica e formulada usando o formalismo de 22 ordem [35],
encontramos somente vinculos de 12 classe. Estes vinculos sao
ni =~ 0 e a lei de Gauss (2.27) (ver (1.7)). Poder-se-ia arqu-
mentar que os vinculos de 22 classe que surgem em conexao com
o formalismo de 12 ordem apenas indicam a presenca de draus
de liberdade sem importancia fisica os quais, eventualmente,

se poderia eliminar [31]. Entretanto, esta eliminacao nao e

possivel, no presente caso, devido a estrutura nao wusual das
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condicoes de gauge (ver (2.1) e (2.2)). Por outro lado, desde

(2.24) seque que A’ atua como um multiplicador de Lagrange

para a lei de Gauss e, como tal, seus valores nao sao encon-

trados integrando-se as equacoes de movimento de Hamilton. Na

realidade, A°*? ser3 determinado em termos das restantes va-

riaveis canonicas. Correspondentemente, ni
a

xado pela condicao de vinculo ) = 0 sem referencia no que se

esta diretamente fi

gue as equacoes de movimento, como deve ser, pois ni = 0 e um

- .- a
vinculo primario. Como resultado, = 2 desaparece do problema

0,a

enquanto A permanece como um multiplicador de Lagrange [31].

Designaremos, entao, por ' o espaco de fase obtido eliminando-

a

-se A'?% ¢ mn, de r'. As mesmas razoes possibilitam esta redu-

a

cao do espaco de fase, pela eliminacao do setor Ao’a, mys DO

formalismo de 22 ordem [21,31].

I1.3 Introducao das Condicoes de Gauge e o Hamiltoniano Com-

pleto. Equacoes de Movimento. Matriz de Faddeev-Popov.

Parenteses de Dirac.

Devemos agora introduzir as condicoes de gauge na
teoria. Em principio, isto poderia ser feito incorporando-se
essas condicoes ao Hamiltoniano HT via multiplicadores de La-
grange [6]. Entretanto, tal procedimento direto nao funciona
para o problema em questao devido a que os vinculos e condi-
coes de gauge nao formam um conjunto de vinculos de 2@ classe

irredutivel em r [27]. De fato, as condicoOes de gauge (2.13a,b,c)

junto com a identidade de Bianchi temporal [36] (A.24)

a b ka aber 16 2e b 1c
B =2el 2°F/ 7/ [At[FJF1’+A2[FJF3 = 0 (239

il
-
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por si so ja implicam (2.28) (ver Apendice A). Portanto, cons
truiremos o Hamiltoniano completo Hc’ descrevendo a cromodina
mica no gauge superaxial, da seguinte maneira: Adicionamos a

Ho, (dado em (2.25))" a identidade de Bianchi temporal (2.30) e

T
as condicoes de gauge (2.13a,b,c) e retiramos de HT' 0s vincu

los (2.28) e ni = 0. Portanto, He resulta igual a

M ;3 a a
H - H + Z_/dx U 05)? (x) (2.31)
Cc g J J >
onde

3 a__o 1,8 ~4),a 4 Vl
- :1 LT+ 4 J’ F.J) U x° l) -4 s (2.3
Hofte[ 4777 o g PO gD i)y ], @)

a __ a a_ “~’ a_ 4 L
9‘1:@1”0: €=Z2~0)§.?=7);3~0) (-2.1?4)})
a a a a a A
= x = ~ =7 x (233 4
§remic0, F=mlo, Sz tz0,  Gudsh

3

a 14 |
G=7-F20 F=T-F7%0, F=m-F %0, (28440
9

g =8"zo0 (233 )

*Aqui, seguimos o chamado formalismo do Hamiltoniano total [31]. E equiva
lente, neste caso, usar o formalismo do Hamiltoniano extendido [31]. Esta
equivalencia resulta trivial devido a particular forma funcional simples
do vinculo primario Ti = 0. Entretanto, recentemente provamos a equiva-
lencia de ambos formalismos, admitindo a forma funcional mais geral pos

sivel para os vinculos primarios da teoria [40].



§,=D F¥ 4 iam %y .o ‘
= + < a. =z O 2.3
a 1a o 2a Ja
=X'z20 = X, 2 X~
fu ’ 5'513 x ’ §1q =X =d, (¢33 £mn)
e
a of, & a 02 4 a a
Yy = u = ’ = 03 :
1 ’7 , z..— ’Z 5 Z{? ,.‘l ’ , (4?39'4'éc)
a 1,4 a 3,4 a 3,&
= U = U = (2.39de
“ETO s KET L %R ed)
o 7a a 2,a a 3, a )
u = ’ U = ’ U = (k34 K 4)
=0 o e ST 0 aFT 7
a oA
U = +4° . (234 &)
1
E claro, u? , u? , u® e u?® sio os multiplicadores de Lagran
10 12 13 14 -
ge associados com BY, 0%, "% e XS’a,respectivamente, como se po

de ver desde (2.31), (2.33j) e (2.33 1,m,n). 0s vinculos (2.33)

formam um conjunto irredutivel e completo de vinculos indepen

dentes de 22 classe [30,6]. O0s vinculos (2.33) definem uma
hipersuperficie em I que denotamos por » (zCr). Note-se que a
condicao de gauge (2.2), ou equivalentemente (2.13d), nao en-

tra na construcao do formalismo Hamiltoniano. Conforme vere-

* - 3 . - - 1
@? ¢ definido por (2.33k) no que segue, ao inves de @?l = pJ>

abFoj,b _
- ignw{ka/Z)w = 0, para fins de definir u?1 por (2.34k) ao 1inves de

w? = A" (ver (2.24) ¢ (B.1)).




mos, (2.2) provera condicoes de contorno no processo de deter
minacao dos multiplicadores de Lagrange [

0 Hamiltoniano classico da teoria ja foi construido.
0 desenvolvimento temporal de qualquer funcional regular @ das

variaveis canonicas pode agora ser encontrado pela integracao

das equacoes de movimento de Hamilton

2’ = [IL,HCJFP (2.35)
z

onde o paréentese de Poisson € o definido em (2.26) (mas com a

v 4. . L, - .. ~ o.a a
troca do indice u por j devido a eliminacao do setor A’ ,no).

Em particular, para os campos basicos da teoria encontramos

(-] .)a .)a ’
0 AJ x) = [ AJQ')) HCJ = 514‘ = 77_?:') + 7‘/'(;) , (?-36a)

30/6.?/.'&(5) - [ Fa/};) HCJ - SHC _ /Zf/'(t) (2.36‘)
PP

o '1& ‘ f a
? FJ{;(") = [FJ(:(I)Q H :)P 61‘/6 = Jé’(ﬁ) 5 (-2.36C.)
P L
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Pt = [, H.] ‘ =]d§(“f1~2§ Zﬂ_)= St
prlr St dT(p/'e $T0'E

2 ( Dk to 198 m
= |d2 (x-z)[b'ar () =im )T(X) + 4 J (%)_5 (3)J =

= J? 97’0‘) k] [a ( XA(X)-Q-I Avr)) ]"f'lj) , (236a)

o< [T ix __HS
a§(~)‘[§(~)'Hc]pplz -

3t | T
o)

3 o hak .y (@ , > kya b
= :/da[z(z)g (779, —4) dcz-x) - ‘3 ?7{(3)]1 .g,/?(e) (2-X) +

0a . (3
+¢<z Tf(&)«l A (%)3& x)]

_ o M;M "y /7'(5)30[? d;(—(l‘ﬁééﬁf/‘]%;)) - rh_] . (3%e)

0s multiplicadores de Lagrange que aparecem em (2.36) e os res
tantes poderao ser, todos, determinados a partir da imposicao
de persistéencia no tempo dos vinculos (2.33) {¢3; J=1,...,14}

os quais sao de 22 classe. De fato, por (2.35)

x) =0 = [?%5) HC] =~ 0 ('2'3?)

a qual, levando em conta (2.31), conduz a
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[QS (x) H] +Z/dd 9_5 (x), C_P (& :} . (2.39)

0 sistema de equacoes (2.38) tera solucao para o0s ui‘s se o0

determinante da matriz de Faddeev-Popov [£9,30,67, cujos elemen

tos sao definidos por
ab L a
Q (x;4) :[? x), P (é)] (2.39)
67 J ¢ P’
for diferente de zero, i.e., se

2l @ = M[iﬁjaq)) 52_5:(6;)] # 0 , (2.40)

A solugao de (2.38) e entao dada por

o5 ab b
Ut = - R ;90| @y H (2.41)
J( K%dikg[‘kg JPP;-_:

onde R denota a inversa da matriz 0, ou seja,

aL ) )
E A2 RK(X E)Q ceél)__a’ {ILS‘X‘@U , (-2‘/20');

L 76
d% Q ~I~)R <£" ) . ()(— (64/26)
K= ‘/ & J é‘) )



Voltando com (2.41) em (2.38), obtemos

[f(:), H ] [@(x) H_] Z_/dsz [ém @%JR(—: ¥) @e) I-i] =0

(2.43)

Portanto, se definirmos o parentese de Dirac (PD) de dois fun

cionais regulares das variaveis canonicas, @, e q , por [31]

[[Z‘I’I)E.JPD = [ﬂ‘l ’-(22 ]PP -

Y jd;jdzy[_()_wﬁw)JR(z %)[f (z')_Q ] , (24)

J KA J PP JK

poderemos reescrever (2.35) na seguinte forma compacta

(2.45)

Mesmo para campos compostos de bosons e fermions, i.e., com a

definicao do PP dada em (2.26), mostra-se [35,39] que os PD's

apresentam as propriedades gerais dos PP's:

(i) Estatistica

LMl n, -1)
[ﬂ'v‘n’*)Pp = ¢ o [0 (2.44a)




(ii) Linearidade (o e B8 sao constantes)

[ﬂq;"ﬂz *‘/’O'JPD: o [-Q,,ﬂz]PD—f-(z [n'q»ﬂ-?jpp ; (2.44b)

(11i) Lei do produto

[‘071 AL, ]PD B p'”rgl’ - o [ﬂ’!'—O}]PD-’- [ﬂ” ﬂe]PDﬂ
(2. %6c)
(iv) Identidade de Jacobi
J’n [n I
[‘()ﬁ’[e'ﬂ"]?o]n e o [ﬂi >[ﬂ3'ﬂ431>1>]p_p
+£an’n lnﬂ Aal[ﬂ [ﬂ _(L] PD

(2-4¢d)

Estamos agora em boa posicao para ilustrar, em ter
mos gerais, a base do PQPD. A correspondencia classico-quanti
ca e garantida pela abstracao dos CTI's basicos dos correspon
dentes PD's, como se pode ver comparando (2.45) com a corres-
pondente equacao de movimento de Heisenberg. Alem disso, dado
que o PD envolvendo qualquer dos vinculos @3 e zero™ [31], con

clui-se que todos os CTI's serao compativeis com {¢3 = 0} como

identidades operatoriais fortes. 0 calculo explicito dos PD's

-
Por exemplo, tomar I, = (IJE(X) em (2.44) e usar (2.42b).
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basicos constitui, entao, a pedra angular do PQPD. Por seu tur
no, para o computo dos PD's devemos conhecer os elementos de
R como funcoes das variaveis canonicas (ver eq.(2.44)). Este
Ultimo problema sera resolvido no proximo capitulo e nos Apen

dices C e D.




IIT. DETERMINACAO DA INVERSA DA MATRIZ DE FADDEEV-POPOV

ITT.1 Determinacao dos Elementos da Matriz Inversa que Contro-

lam os Comutadores Basicos da Teoria Quantica

Desde (2.33) e (2.39) encontramos, para os elemen-

tos nao-nulos de Q, as seguintes expressoes

aL J/‘ 3)
(..) ) = ) = 4J 0( J(X ) (3.1 )

G?j, bt 6 C.?./*é ’*% ﬁ' ’ -

b ab

CQ,Q 61) — - :DJ (x) é(flx g) (31L)
L aL /3)

" lx-?) = é j /X @) (.3’.4c)
Q" ) b"'aé 50 (31 d)
(x; = (x) D (X-4g) 3.

5,10 "’é} ~ = 62 )

QL 2 “é (3)

Q (x;4) = Dwx)dix-3) (31¢)
6,10 g ;

QAL(% -9 é;( L) Jixlx )ll (377/)
73 “(?) x&) @ (J X", ‘
qé ,

573 (x 5) J ;/Xav J{*gl)da /o)/ x?2) ) (3-75)
Q; 04) —5“ Jtx éﬂ)&xa-, )d(;, i XD (2.11)
Q“L (x . 23¢ (i)

310 ~i&) = ]/ F(x) d (x é, , (311&)
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“L ALC 31 C {3)

03'10 (fdﬁ) -'-’-ﬂf th) (X ?—) (34J)

aLc (3)

J+6" &) —J]’ F x)5/x f) (31 k)

onde, sempre que possivel, escrevemos os indices de vinculo J
e K em termos dos indices de Lorentz espaciais j e k, respec-

tivamente. Aqui, introduziu-se a notacao

X
A('X,&/’%) =j du 5(14-'2-) = 9(-2-(77) - O(#-x) , (3.-2)

{

onde 6 e a funcao dearau de Heaviside:

O, « x<£ O 5

€ (x) = (3.3)

1 Se x>0

J

Para ilustrar como surge a funcao definida em (3.2) apresenta
mos abaixo o calculo de sz13. Os demais elementos da matriz

(3.1) sao tambem obtidos de forma direta.

Prova de (3.1f)

I

2 b
e = 87, p], [0 5 )
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1

1 ab
[7’ x) fiz F(JL& /o))] =" j} ) S &)Jﬁ& s /0))

&w /@

_ -;“;/x:&*)affxfx,i,) Aylxtyix)

0 passo seguinte consiste na substituicao das egs.
(3.1) em (2.42a) para a obtencao de um sistema de equacgoes di
ferenciais que governam os elementos da matriz inversa R. De
forma direta mas um tanto longa (ver Apéndice C), obtemos 0

seguinte sistema de equacoes diferenciais acopladas:

éz)—D )/?fx = - é 4)%6}) (3.4a)
J(+é a T
40 400
9R(x ) -3¢ x)fdz/dz /xé LA ) =
Jm(? lw T3 ﬁ //(7
= _;%"";f;-g) , (3.45)
1 be +% ab 35 0¥
D R’(x ) + daRx J)A(z,oj'?:-éd' dx-4)
$ et L SR A G
(3-‘Ic)
2be ac 1o /
! 6
D(?Z)R(Xé) jde RM&J OVANCHNTY. =557 J({?-f)
J"O . \772

(3.44)
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[ C‘ot ‘1 13 344( ac
R(X(?)‘I'R(Xﬁ)-kgf ( )+5 F/))§7£x3)—
ch Ld AC dl Jé,\-é )

-gf (i) = S &) (3-4e)
311

3 q‘ 1lc ac

?R(x&)i-b )R(xg)-sbg)RtX(?) -

céd 23d ac 310( ac
i ((;R(xézHF ’R"‘é))"'5 J J/x) B.4§)

LL o cdé 0 al ql ()
D¢ )c (Cx i +J F f)df? )= 6 JJ’MJ(;—&), (3.‘1])
3’(+é
+@ ab J12 ¥

R(xg)+ 42’ Ruw ZLVOT IS ), (44)

ab LAY
R (xi4) d& R (x o)) X/O)' 1) -
o L i

aé J13 (3) (3}/;)

ab
"Jda R (x g"/‘ ¢’) A‘ﬁ, ;20 =78 3% 5’5&))

RG(LL‘;G) =—JGL§J’“ 5%-(?) . 34 j)
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A integracao do sistema acoplado de equacoes dife-
renciais (3.4) e extremamente enfadonha mas, a despeito disso,

conseguimos realiza-la totalmente. Nesta secao, apresentamos

o calculo detalhado dos Rgb“(x y) e, em particular (para,

ab

J=k+11), dos elementos de matriz inversa Rk
+11,1

{x3y) que con
trolam os CTI's basicos da teoria quantica. Os restantes ele-
mentos de R, alem dos obtidos logo abaixo, sao calculados no
Apéndice C. Substituindo-se Rﬁ%kﬂ desde (3.4 h,i,35) em (3.4a)

chegamos, respectivamente, a

'1Lc ab, T4 3428 ) +@ ol
)Q(x y= 48 (8 -5 )bix-g)—|de’ R )ty 47
@Z J’ﬂg ( ) g .‘.jx U;QJ; ;(0)
(352)
be o
D.Z(/pRCx )= +5 (JJQ Jﬁ)Sfxﬁgﬂ-}ﬁ R( (73060“ 7)) -
J,M 0

"j’ff R( % 3' (0)) A&) /0)'é 5 (3.5b)

ab ab 3 T 14 (3)
2 Rexim) =450 (577 531 Sy, (35¢)
i ( #

Desde (3.5a) e (3.5b), obtemos (ver (B.16))

de ac 21e ac

(D%)D%)-D%Dé)) R(,.,(?‘Z) g{ F&) 55 g)_.

I,11
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1da )

da ¢
=(5"‘_5"’§D'2’((7) J{fx_’-ép - (575 bt o St -

Jd% Aax i‘) (t)R/XJg£)+_D1§R(Xﬁ"¢»¢ 3))

+c0

+jda R(x,é,g x,o))D(&)LA(,,o); P (3.6)

~aD

Por outro lado, usando (3.4f), podemos escrever

Jd&ddx e)(D R(x(wﬁnbé)k(xag ’))

o‘ ‘ ad
= -5 J(x ’)J(XO‘L)A ,; <)+ R fé,&!)" QM,&,J,X,O))*

+ %

v]ca{ jde A&, WZ)[F?VJ a)szOﬂG«y%A Fyd UR("'M %)’f
+(Aé) A(JJ )R( Jit)+(/4&)’/‘](dit))ﬁ(x<7& J

(3.3)

onde levamos em conta que A(y3,xzo);+m) = 0. Substituindo a

expressao (3.7) em (3.6), encontramos




J2 (I3
A N

Re ) st TS
x(?) ( -3 ) g) /5«@7) —( )Dé} (Xé) +

310 ¢ 4 dec _n1e _ac
+ 3 Sex (74)5(15 )AJ o ;XD 4+ &f F?} Rj;;r +
dec 1e 10 oc
+ A,( d%dR({\:' XO)A("1,4 —_
{J{ (?)Io? Ty ? (]' ©/
31€ ac

- dec a{%jA/fxg,'ej) F(U;. 3)R(x )+ Fiy z)R(x ,2)+
gl | % 2 Py R sida Gy 14

e

+ (K-t e})Rr i (R A‘W sgmm )B

(3.8)

De forma similar, desde (3.5c) e (3.5b), obtemos

3 .de _ac dec Qe ¢
[Dd) D(]“l] R(f;g) =i/ F(;) Rj(ﬁ,—a) =

_ (5 J1‘1)D (;)5/"6?) _ (X, _JJ"U)D((}) S/xé»t)

-—fda /’\’cz«&(?z ; &,o,,ej) =>

=2
aol ad A
Rrg;g)_-: ¢§ (X 373)? 5/;(62)—(5 _) )D?)é;i‘;)+.

+g fdecF;)& Rx. i (3.9)
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e, desde (3.5a) e (3.5¢c),

3’/¢ ac

g = ¢ /7 g R -

J,11

31 :112 a 3 2‘4 2 3
(5- )Dd)a’aé?) f /g(é 7‘7,2); Yy ;&) -
..(§J3 714 D7 ;;1;;}?‘(;) _

-=:>

T4 142

/? (xﬁ) -éda(é -5 %)f; 5/%) +(£ vy )Dézﬁ(x@zﬁ

37e ac

d/ Ffép /?fi;(?) . (2.10)

3,1

A idéia agora & retornar com (3.8)-(3.10) em (3.5a,b) de for
ma a obter um sistema desacoplado de equacoes diferenciais par
ciais para os elementos Rgblﬁfﬁl)- Calculamos primeiramente a

integral que aparece em (3.5a):

+ 0

]dz3 R(X,(7,(] 2 )A/ s /@’ ') =

- ' la 1 o) 5 3
:-:/dzjﬁgj);i};23)[(51’}6;1‘1)1)2]?7?3) 51,,71)51)(7/:)’((._3 ) .

JW?

bde
(g‘ﬂ éjqz)f/xiyj/y )9511( 2)+J]/ (2 /493, )/P (?2/:’
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= 9 (31 J’%)(f(xl(f)f/rfgt)[éﬂ-* )-Sex? J)] -

ba
(57 53M) [D"z(?;gjx’)}/xij)] f{xial) A(ifx;)),.xl) —

31

71 . f;:’A f){R“J - 36 ] Ay z)fze?f"leﬁ—
) w ¢ (7 (/7 3 J;"g'?’

ab
- ) de PRSP [;aix,f,,)-;(xi;bj

‘5 (J 537‘1){2;{*’(71)_] ;/*’J A(/";o)' ) +

La{ 1&{ ac

+
J f 67) 511 : (3.M)

Aqui, fizemos uso de A(y3,xzo);tw) = 0, de (2.1b) e da equa-
cio (3.5c). Levando (3.11) em (3.5a), obtemos a seauinte equa

cao

ab
R = 5 524‘55’12)9/*?’)0%131)J/xix(j)) -

JMNM

alo 3
-4 59 17‘1)[;J/)((])J&xjjdd/@,x)

(3.72)

Analogamente, a primeira integral que aparece no lado direito

de (3.5b) & (ver (3.9))
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/a’e’ R(:'JJ 2 )AOy, @;

to
=J¢(e’ 4 (JE;;&’)[;L(SJ'J- ") M’-d')oflx:f) 3:5()(31’) -

Jﬁ PR IRCIER bdc 4 2’i£1
)D(JJ ) f(x.a)o((xﬁ)(;(x_z-) -J,/ (% A?'ﬁ'” R(x&,a J

J 1

GL 32 1

=3 (§7- K )J/x(f))'/xd [J(Xx)—-élxa)]

- (5 —XJ'W) ;(qud)[b(aa x)§(xa ]A(Z 10) 1 x3) -

¢/ o d
- de jd# A%:J}z )

311 I

R(xad 2)[ (21)-5(& C7)]+A 23)2 RU‘(7(7 }

- é (éJ?. 5343))'( 4(74);()(& [(;(xix(i))—é(xgﬁj)] -

5 L(,,J-?_;’)"")J(, [? f(xa")] A((jfx,i),-xj)

J

bde oA ac
..07_)[ (A‘(7(’7)1)R"‘<7<7‘"A‘d’R‘xé")) , (3.13)

I

3 3
usando novamente a(y ,x(o);fw)

0 e (3.5c). Desde (3.8), 1le

. ) 4
vando em conta A(xgo),x(o);x )

i1

0 e (2.1b), calculamos a se-
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gunda integral no lado direito de (3.5b) como segue

+ 0

L
:/' o '6 (W)‘d( ’/m' =
w94

i

_/&{% A( 4)[(5 _éiqz)D(zgx )J{x-e))/{xﬁ))(x X(o)) -

bde 1ed
25T s suten| Suty iy, 7 A (xe ¥
( )( ] d 0) J]{ ( tJ/o) i
- J,12 A 2’.L£-L 3 T 3 3
= ‘-(5 J ) (0, /o)/ ){:D(X‘?)Xml) 51X—(7 ):,J(X—X(o)) +
L J2 J73
#8757 St agy)- 0 )]J(xg)&x- ) —
J} q’% A(e(?x ){R(x,&,a ,o))P/é—x) 5(%07] +
A(44,4)a R(XI%) )(o
+ Jc ) Byt & ) j
(E —;542-)A( "/o)/ ")[i)//x )J;(x'zx,i)) +
ab
RPN CIS S I AT VRRTIe: (74)] S5 i)+
La(c .
+3f ((7 a )((o))’?(x)(/a (o)) , (37Q)

I

onde, no Ultimo passo, usamos (2.1c) e a equacao (3.12). A so
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ma das expressoes (3.14) e (3.13) levada em (3.5b) nos deixa

com a equacao

b
2 a
2 /Q(ff; = =4 (J“MJJR)A W -x") 95/ Yisuicd ) +
Jm&) o) [ -] @

A
+ 5“ [Jj'z- 53;43);(X1X(;)5(x J"){(X "70) -

A
_54 (33}3—53,4‘1) O{(Xj&a)[gf(xfé]ﬂ]Agfxfo);xj)_

(3.15)

As equacdes (3.5c), (3.12) e (3.15) constituem um sistema de

sacoplado para os elementos Rgbll cuja integracao e direta.

De fato, integrando (3.5c)

/o/ 9(7/?(30‘7?) jﬁi )vr(/’/ar{xi/a t;(xoy)

Io)

obtemos

44 AL
lx) (;113» 319 3,3 1 0(, 2 37 3
R i@ Jf15<7"‘~)/ 5 (5725 )f/xyjjlxg)dllz)/x).

J,11
(3.76 a)
Integrando (3.12)

_/dﬁ'?ﬁfug (y(f) 5" /J Ty )/dJ‘J(xJ))J(x D’ x)
19

J11

ﬁ@




obtemos
R’QL R“é

{xl ): X} 3 4 o X—x
1nl o m@ué /5 5 )Ag,, o b 0,)& ),

(31 b)

Integrando (3.15)

,/43,L 93R1x 3 Z 33) o /),343 3 )5(""7 )U‘g";(x(?))o([x—x))

2
J,1 ‘W

obtemos
Rq(L ) R 2l Hts (J”éj)f ) Aw" x)J(X

X = (x - /X){ .
J,fﬂ? Jm)a % ¢

(3.7%6c)

2 3

Usando (3.16b) para expressar Rgbll(§nf,y J(o)) em (3.16a),

encontramos

J,'f - b
/?‘x 7= R (~/ wﬁ 5,0t 3 / - )A?fx[;;x”)5/x-;)5(y{70j)+

J, 11 J41

(SJH ; )rj/x i’))//x—;'f)ﬂéﬁ«‘\;oj;xj‘ (3.144)

Atraves do uso de (3.16c) no lado direito de (3.16d) somos le

vados a



b i

2 ab [r312 I

R%;> = R sy + 8 0787 ag i
Jn" J,11

(53 532) Sixl « ,,,))Aaf xSl +

(63 M ;JB)glxé,)J(x ﬁ )Aé; ,o),x) (3,1?)

onde a presenca das funcoes Ribll(x;gg(o)) deve ser notada [27,32].

s ~

ab

A determinacao de R‘J (x;y) esta terminada. Como sub

ll~

produtos, determinamos tambem os elementos R3b5(>~(;x) e 3b6(>~<,y)

(ver (3.9) e (3.10)). Para os demais elementos da matriz in-

versa R encontramos (ver Apendices C e D) as seguintes expres

sges: \
'(7) s L}J}hé ;i)?) +J Lcéojl([ 3“/:;3;4—
N 84 3“]5(:( 4)4‘/)(72)A(xx,,,, 3) +VZ][ CF;)dk?xcﬁ)
I
_ R“(i,. , , (3.18)
T, k+11

ba
R(x ﬁ) (537 JJ’,Q)D ((;)‘;/’-zﬁ) —(JJ'.Z. ;3,13)‘D’7,y>;//,§:):&) .
Jh.
L Lﬁ( 434{ ac
T e ) I EA DL 2

3,11
aLC

+3f

J"j’_

(SJ‘/}zFi;')( IL /X)>f//r dq))’(’r’ )A// 70) I 3) ) (3'79)
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Lc ad
R(X a) = —-50‘1’534 /K ﬁ) + Dk( y R (x &) , (3.20)

3‘(4’6 g1

ab
R (x; ¢ = 9 ba’ Jox! 4)[/1; X, /‘L),JJ) , (3.21)

3,10

ab bk abe ok
R(__x' ) = 53 f F(x) Acx] 1/0) D Fex= 2)f/‘r/o) +
3,12 ? ﬂ a d i

ab /2 c
s[> maix’—g) " £ i 7t Sl Ay 00 ’f)] .

(, N abe 1c

a)(xg) + 5 [5 J/x’ ’)Vf A(X)A(x, oy ’)JJ/:{J)JN <7)+

’“[5 5/’7)7% /*mé/* 0] Al i, f} -

+3

ab
‘55115 LA(X X/ou ) Jl*ﬁ))///wﬁ}) + r (x ?) (3.22)

J(12)

a A AC c
R (Lx (?) -3’ [.D70§) J(/f(?) 4—(// F;)J}XJ)/;I-7)A/ a]

3,13

be s .
53554%?35)«)67) + 57 850 5(40171) S/x&)i/%éﬁ) +

1,
NAmExE;x2 Frak - 3)+r( ) (3.23)

5311 5 LJ/:

/0)
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aéc oéC
A = 4( 1[/*’) J ! ”}J/rf ) _/J/x'{r‘:,. 3) +
J'I‘f& f/ 77 ”a

A[ 42,¢ (3)

+5 ﬁf F&, J(xd")f(Xj )AA’ /ou;) + 5 b )J/xg)“

JEAN 1 ba o Tk+6
)+

&); Da(»\’)/)/[ari")J‘/*ﬂ‘)A(x /d//‘*)) —_

1 4
-5 a;{x 4)5(*&2)41)( x,oj/g) + f“?{; ) (3.24)
J114)

Dentre os elementos da matriz inversa R, dados em
(3.9), (3.10), (3.17)-(3.24), devemos analisar detalhadamente
aqueles que controlam os PD's basicos da teoria (e conseqlien-
temente, os CTI's basicos), ou seja, oS kall L (x3y) (ver(E.26),

(E.29)-(E.33)). Particularizando, entao, (3.17) para J = k+11,

obtemos
b A ab k1 )
Ra(x; ) = rfl (x 510)) +2 [5 AQTX/Z))X',)S{XVQJ“ ‘//o))+
ol T

k2
+ 8 duxtx ))A(7 lo)/’();(" Xier)

(3.25)

+3 o) l.r:’a") 5 zx-‘-d*)Afdi Xa3 %)

onde denotamos, para simplificar a escrita,

ab
; = (X;%10) (3.26)
L (X %0)? kat1rt :




52

Conforme mostramos no Apendice D (ver (D.21)-(D.26)), a exi-
gencia de antissimetria RJE( 3Y) = 'Rﬁg(l3§) nos leva, na no
va notacao (3.26), a
ab 7 2 _ab 2
Y o(x;x, Sex>xi) booxxh x,,0) (3.2%)
1 ~ ~ s d
com
~a  _ab . _ab
k5
’? (X5 X)) = : (25X ; oy 9(*""/0))*' r("”"’ > Xy 6{)/(0}-)()-%
+ ab ab
+/ﬂ’f:4 v 10),)(1)[ r /g Xa» X, )-— )"’ (21 -o»; 510))J (3.28)
-co
ab B 4
r.‘?/(hx' ; hx_(o)) = X(Y X[o))J(X X/O) V" )( R X{O)) (326)
com
MALL 5 QL
rlﬁxl,’f/o [9(0) @{X'X(o))_] + Y ( (0)'5(0)) -
b A
y P 'vaé NvaL
._.\/d% %(‘v,‘lz'/')‘",o)) _k(..,p_zlxo))
X 1 ~ ¢
{o)
42 2 b
— |d?" [f=* [ F(?ltto; X)) = ’” (a 2w X(o,)_] : (3.30)
Zoo <X5
QL QL 3 a g rz 3 4
r(x X, )= )"(xx o x,o))Q(x Xyt r(x,x/'-.a,.{m)ez,;oj-x), (3.31)
3
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- . ~ ~ab -ab ab . .
Alem disso, as funcoes roo. r,oer, vinculam-se pela condi

cao (ver (D.20))

5 T a 5 al é/)
+ (x—x,o)) {r—r,o,)g l’(k X,o,)+9 Fix;x,,)=46 J(x—x ) (3.30)
3

como se pode constatar facilmente a partir de (3.27) -(3.31).

Na proxima secao, veremos que restricoes adicionais sobre as

funcoes rab, Fib e r?b serao impostas pela condicao de gauge

(2.2) a qual ainda nao foi utilizada.

6yd

I11.2 Condicao de Gauge sobre A Conteudo Topoloaico Nao-

-Trivial da Teoria

Lancando mao dos elementos de matriz da inversa R,
desde (2.41) calculamos facilmente o multiplicador de Lagran

ge A"*? encontrando (ver (E.5), Apéndice E)

1
o, X ola z 3
/4 (':\:) ___j d%"(:(y”x’;xw) +j4l r (x 2, %5,
4
v X3

x7 )
/9
x3 03,“’ oé)é
+/dz3 F(xjxj‘a‘) /4(2 r (4. X, )F(g) o (333)
X0

Claramente, (3.33) implica que A°*% deve obedecer a condicao

de contorno
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0’“' 3 L)a' Ok:L
A {flop) = ﬁ(i y‘ (?,'/{(o)) F(Z'-)

k

(3.34)

De forma a compatibilizar (3.34) com (2.2) (ou, equivalente-
mente, (3.33) com (2.13d)) estamos forcados a escolher (ver

(3.27), (3.29) e (3.31))

); =4 )»1 =D ho= s , (3.35a)
ac_ —— = (3.35
rz =5 ’1 —> ;: 5 r; , 3.355)
r“L: 5“L r (3.35¢c)

3 3

onde as funcoes Fl, r, e r. devem satisfazer

’

” P~
94 }'(x.x‘o) - ;/Xj—xj)a C[‘\/’XL;,\XJ(O)) +

] raed 2
+)-/xfx"’°))f(x_xi)) 9)( Q(X;flo)) -+

2 13)
+ 9, bh(x;x,) =5 (x-x,) (336)
3

~ l0) o)

de modo a levar em conta (3.32). Portanto, (2.2) restringe to
das as funcgoes rib a serem diagonais nos indices de cor. In-
formacao adicional pode ainda ser obtida desde (2.2). Referi
mo-nos ao comportamento assintotico das funcoes Fl, F2 e r..

Para ver como surge tal informac¢ao, listamos primeiramente os
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restantes multiplicadores de Lagrange da teoria calculados no

Apendice E:

44 “L 41’ ach oc 04,4 Ly
'Z/x) = .D(x) F(x; —J]( /f/x) (x) +A'a Z;;{-‘:}OOJ %:4(1//_:),(3.3}4)

o jab okl b oib ade b e
Jl{x)—- Jlnj)Fo(Aé) _Dlt(fn ‘)('x; +Jf F/X,A'(:), (331L)

aéé

. a
Y = A% - 9 A A 510
u {xr —fd«z A(% ,o),x) F(x 23 , (3.32}0()
e
ab Kyt
u’ix) - DJ'(x) F(x; +

£+74

be 47 23c ke 31

2,
af (5 (x)+J /x, j(f{éJALZ X Xj)F[X‘rX 23) . (3.3?6)

Agora, combinando (3.37¢), (2.36a) e (2.33 g,h,i) obtemos, con

forme esperavamos,
0‘“, o ©a . O’a' aé(, O/ JIC
FJ;x) = 2 /4“/'!5) - %JA (x) +(7f A %’)A (x) (3.3%)

A substituicao de (3.38) em (3.34) (com (3.35), depois de in

tegrar por partes, leva imediatamente a
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- ©
o’ oa ~ 0,4
_ ), " _ 2 ’ 2 3 -
A txe) = A Xr0? * {fdx [C( =, % o) A ==X, X!
- o

s 2 Ao,a' 2 3
- ‘f, (ao,x’.{(a)) (eoX X/o))] +

~o 04. 0.a
? 3 ~ , 3
+ - X T @ - ;X 1
Y-;.( '~/o)) A (x/o}, ’x/o)) r‘a( /,,/o)) A (X5 ao)x{o’) +
o0 A4 ] A
"1 T k > 4 ’_’.o'x Aol 4 . )
+ A |dx L ) A (X -0) -
—_—c =0
)2 o*
- . 2
rz(x,x,qa,{(o,)/\ (x7n ao)J - (3339)

Para chegar a (3.39), levamos em conta (3.36) e

a 1,2
. 5 3 2. T ’
?z(r,g_’,o,)/l (x) = J/x-)(,o,)};*/x,x;;r,o,)/i x) +

Jerl i erlel ) F asx /4?;)‘+ F(x;x )/424— 0 (349
+ &= Xs0,) X0, A /'.«\./0)) X £ X, X0 x) =

que segue diretamente das condicoes de gauge (2.1). Evidente-
mente, os termos de superficie na chave em (3.39) devem se
anular. Dado que o gauge esta totalmente fixado por (2.1) e
(2.2), qualquer suposicao sobre o comportamento assintotico de

0,a . - . ~
A°°% vai alem da fixacao do gauge. Por exemplo, se supusermos

que

0,4 oA
A+ x*x3) = A '_ur’icv, 3= A (r/"xfioﬂ): O

- ) ) 3
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estaremos eliminando efeitos nao-perturbativos tipo-instanton,
como se pode ver a partir da correspondente expressao da car-

ba topologica no gauge axial [2(] (ver Apendice F)

3
40 4R 4 O Ne 40
. 3 0% e,L 7,¢ ar b .c
7. 42, fxx-/w/dx‘/ A(x,’x)A(x"X)A(x,"x)/ 7 (A°[A;3), (349
; X , X -l
—e Ym0 Y _ 00 X==-<0

Entao, a anulacao da chave em (3.39) exige o comportamento as

sintotico

&3¢

’+
8
x

1 % . -
;~/0’): O G‘*)X)I”):\:{G))‘_o

A kN -
)"1 (t'o:x}ff/o))’ 0

(3.42 a,b,c)

Por seu turno, as condicoes (3.42a,c) levadas em (3.28) condu

zem a (ver (3.35))
’\1 (X x ; f\:zo)) = O (3.73)
Além disso, (3.42c) substituida em (3.31) implica
fo;i\:(o))= O . (3'4/9)

Agora, os resultados (3.43) e (3.44), desde (3.30) e (3.35),

1mp1icam Fz diferente de zero e dada por

~ N

2 2 2. . R
}"(x;jg,o,)z @(0)" Q(a\’——x‘m}) + /"p\;o),'f/”) , (3.%5)

R 2
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onde temos uma aparente indeterminacao representada pela 6(0).
Esta indeterminacao e aparente pois, conforme veremos, e eli
minada pelo termo Fz(xzo);§(0)). Observe-se, por outro lado,
que os resultados (3.43) e (3.44) combinados com (3.36) nos

colocam o problema de procurar uma” solucao a equacao

z oL 2
2y b (X x) = dexix)

(3.9¢)

tal que satisfaca (3.45) e (3.42b). Logo abaixo provamos que,

respeitada certa prescricao, existe de fato uma solucgao para

2

Fz(x ;5(0)) satisfazendo (3.42b), (3.45) e (3.46). Tal solu-

cao e

~ ~é(¥tx;Q
P i) = A [— o0t e ] (3.4%)
eg- ot

. L~ .. + - .
com a seguinte prescricao: Tome-Se o limite ¢ ~»0 na ultima
etapa dos calculos exceto nas situacoes em que se precise tra
tar com integrais improprias envolvendo a funcao r as quais

definiremos, sempre, pelo valor principal (V.P.). Nestas si-

tuacoes, o limite que define a intearal devera ser tomado por

ultimo.

Prova

Mostramos aqui que (3.47) satisfaz (3.45), (3.46) e (3.42b),

o)

* ~ ~ - .
Lembremo~nos que a funcao de Green do operador 3 nao esta unlvocamente
X

definida.
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respeitado o prescrito. Desde (3.47), obtemos a expressao

~ . ~€.0
Vo Cinitig) = b [-O(0e ] =-0w

& -0t

a qual, levada em (3.45), nos deixa com

L

T ) 2 2
}’;'(Xl-/{/o))': - a(x—/(/,,))

que e essencialmente (3.47). Conforme adiantado, a indetermi-
nacao 6(0) em (3.45) e cancelada pelo termo Fz(xzo);f(o)). A

solucao (3.47) tambem implica

) - é(x:x

™ /0) -
+ é@(k‘fo)),ﬁ —{:

Crxat
2/\' ~ 2 ﬁ 2 - ol /7%
Vex : X, ) = Chn "’J/X—-X )L
' w0 ‘
T 2 + (o)
€0

- Z
= - 5(“""10))

—

o que reproduz (3.46). Alem disso, € direto ver que (3.47) sa

tisfaz (3.42b), i.e.,

,Z\.‘\\ E(xzx y — O R

Z a(0)

kS
FHte

0 motivo da ressalva que fizemos em nossa prescricao pode ser
explicitado ao analisarmos a compatibilidade de (3.46) com
(3.42b). De fato, numa consideracao superficial da funcao Fz,

poder-se-ia concluir desde (3.46) que
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4@ ~+ 0P
X ~ A~ ~
T 9 r b = F . - . 2 LS
/’{X 2 2 [’r/{(o)) - 2 Goo)../a)) G( "O/f‘o’):: 0(‘\’ 5/*-;/0)):- ‘-l P
P ~4 - -]

em contradi¢ao com (3.42b). Agora,a prescric¢ao introduzida sig

~
“

nifica definir (—L<x(0)<+L)

b w 0 +L
X~ L K o2 X~ 2
L . A
.. <
- - 00 Lo -~

= /Zh\ l: a(+L}f(0)) - P;(_L} .).((o))‘] =

L
—-E(L-x.,)
- /Zﬂs\. l:/an. - e (0)]= /4"\ (——eo)z-l
L. e e-ot Lo

Desta forma compatibilizamos (3.46) com (3.42b).

A analise das implicac¢oOes de (2.2) esta terminada.

0 carater diagonal dos elementos de matriz Rﬁill ,, Mo espaco
de cor
AL “L -
(x

R = 7 My (249

segue diretamente de (3.25) e (3.35). Uma condicao de diver

gencia da forma (3.36) para as funcoes Ry s i.e.,

’Qfleé ’f;ﬁ) = J/?—(;) (3-49)

pode ser facilmente obtida combinando (3.25), (3.22) e (3.21).
Alem disso, (3.43), (3.44) e (3.47) implicam
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{1
A}‘f_;?) = f Ag:x/:);xﬂ);/xt(;a);(*3'(;{,,) +

2

ke . - E(x-x54,)

+ 5 Stex 1o Ay D) + Ko [’G(xz-xL)L @ +
(o) (0) (7’ / {0)

“ eaot
ks 1 2 3
+3 Ju-é,w‘ S R P T (3.50)

como se pode ver desde (3.25), (3.35) e (3.21). Note-se que
as funcoes Ry dadas em (3.50) exibem o comportamento assinto-

tico (para y fixo)

L p{(f;&) — 0 (3.51)

Iﬁl-—-)‘”

Tomaremos (3.48) e (3.50) como as expressoes finais para os
ab

elementos de matriz Rk+11g1'

Completamos assim a determinacao
da matriz inversa R. E facil mostrar que (2.36), (3.33) e (3.37)
formam um conjunto de equacgoes inteiramente equivalente as

equacoes de Lagrange que surgem de (2.14).




IV. TRANSIGAO A TEORIA QUANTICA

IV.1 Os Comutadores Basicos a Tempos Iguais Nao-Nulos da Cro-

modinamica no Gauge Superaxial

No contexto do PQPD a transicao a teoria quantica e

fejta atraves das substituicoes formais

4'—[8(5)) F()J —_— [élig), f‘:(é)_] », (4.1)

onde B(x) e F(x) referem-se a bosons e fermions, respectiva-
mente, com o "chapeu" indicando operadores de campo quanticos.

Uma vez conhecida a matriz R, o computo dos PD's e
direto (Apendice E). A expressao (3.50) combinada com os re-
sultados (E.26), (E.29)-(E.33), atraves de (4.1), nos diz que

os CTI's basicos nao-nulos da QCD no gauge superaxial sao da

dos por

ab jk s A jab
[A (x), TT 109.]- ,o[ (J//;—éz) + DJ’(;() A(Oj;{ﬂ , (4.22)

R Ajab [ Afa
[ FI5, 7ré ] [ﬂb“?y -5J(Di;5

+ “CL AJI’C
‘Oi 7 Flxy Rkloi;)_o , (4.2b)
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{ “?’lgs), TZ;,(&,)} - 5‘/? &) (4.2a)

["f’(x) 0) = -7 %?"1‘,:(5)@((};5), (4.2¢)

>

['/7’: (xy, Tfl( &] :J 72’:/(5)%?/?(‘6";5} . (4.2f)

Estes CTI's merecem varios comentarios. Para o gau
ge superaxial a translacdo iPD -~ CTI e possivel, sem ambiglli-
dades, devido a ausencia de problemas de ordenamento*. Obser
ve-se que as funcoes Rk(§5l) (3.52) nao dependem das varia-
veis canonicas e sao, portanto, funcoes "numero-c". Esta nao
e a situacao no caso da quantizag¢ao canonica da QCD no gauge

de Coulomb, onde a transicao

Aa _ab
£ [W.%j),%é/ﬂ)jfw - ["6 ‘5”7'-4‘09)]

J

so e possivel depois de se adotar uma prescricao de ordenamen
to [1,35,42].

Por construcao (ver (4.1)), os CTI's (4.2) sao com

* .
Um estudo relativamente completo do problema de ordenamento ao nivel da

Mecanica Quantica pode ser encontrado nas refs. [41,15,16].
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pativeis com todos os vinculos (2.33) valendo como relacoes
operatoriais fortes, i.e., {53 = 0}. Recorde-se (p.32) que
[o] q(x X) 2lpp = 0, para @ um funcional qualquer das variaveis
de campo. Nenhuma restricao e imposta sobre o espac¢o de Hil-
bert dos estados fisicos. A translacao de (2.33) ao nivel quan
tico e direta exceto para a lei de Gauss (2.33k), devido a
=ok,b ok ,b —b).

nao-comutatividade de AV°¢ e F (F" "% = i

simples de assegurar hermiticidade para o operador lei de Gauss,

0 modo mais

bem como para qualquer outro operador composto na teoria, e
exigir simetrizagao ou antissimetrizacao nos produtos de cam-
pos de Bose e Fermi, respectivamente. Entao, por exemplo, a

lei de Gauss a nivel quantico e

é -~ A A0y G ach AO'A
7 A“ _ v Y SE (/"
D‘/ . (72;..3;"7"_9/" +;/ AV . F -

.-,?j? 7§L~ 5 "f- = O (9‘%)
onde

A.’ D'L ,\’, Ao A a P
AJC,FJ’=_Z:{ﬁJiFJ/j’7If.r\T+ %[TQ%J (4.4)

Desde (3.53) segue que os CTI's (4.2) sao compati-
veis com os campos cromoeletricos, cromomagneticos e fermioni
cos anulando-se no infinito espacial e, em particular, em x' =
= +o, E, portanto, consistente com as regras de quantizacao
(4.2) supor que, com |x| - =,

AN 4@

o 1 ~
75- (x,x) > O £ (x’x> >0 ‘tdx) >0, 77;/,(:(‘,’{)*90. (4.5)



65

IV.2 Outros Comutadores Relevantes. Comportamento Assintotico

dos Campos A°*?, A°% ¢ A%°°

Existem outros CTI's que merecem nossa atencao. Uma
vez que A°*% foi obtido em termos das variaveis canonicas ele
mentares sequndo (3.33), podemos pensa-lo como um operador de
campo composto que pode aparecer como um dos termos de um CTI.
Nao e dificil verificar que (3.33), (3.35), (3.44), (3.45) e

(4.2) nos Tevam a

~o

A'L “L /
[ A%, Al = -3 [8 g0+ 5 005 00]

acé Al

+ Aff /]Jé) “Q(O'Z,’X;me)) , (4.6 a)

AOA . acé AcC
[ (x) Wg,):] ,LUZJ/ {: 7&)&&7,5;510)) +
+j &‘Z%xx)ﬁlzx/”) +

zo)
A% /? { “x') i%c 1t
j ’ /op%)x/o) 2 (Xlo)) > /a)) +
10)
A C
j d? /?( X/Y ) 77-&');4.:’;'21) +
3

(0)

3 A C
+fd% R ¢y;2) r (2, x )T (2) (4.64)
J C? 2 - 2 ’
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AOOQ A
[A(x) "f'l)J J_A_/‘;‘/l/){)_( XX ) (4’5::)
= 7 @?
A0A ~ A
[ A (L‘),"ZL‘OWJ = 7 /7//’/6})3; _{l(é,g,f,‘,)) y.6d)
onde
2
ﬂglf;:“’)) ;:J dé R(% X’x/z/; )+‘/déa/z(7o:)tt{/i);%) +
x?! *
10) (»
o
z 3
+k‘*’ Rj”fx,f;oz) + J(d? Lz R (290 (43)
X

10)

Podemos agora discutir em detalhe o comportamento das wvaria

(3.52) e para x , x_ e y fixos encontra

veis A'%(x), A7°%(x) e A°>%(x) nos limites x o= (ver (3.41)).
Desde (4.2a), (4.6a)

mos

A (xx x""év) 7T/ é o AJ/! ")ar/x )J(X 3) -
(9 d I

1

- 534[3:()(1—(7")] ;(X:Jz) A’ =t xlo) ﬁ }

QCL A
+ A.d{ Aﬂ'c(x:',r’:x =te) Ré(cf‘;’x X x—-‘fav) (é'cf’a)
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N

[A%uci=s o), T ]

b( 1
=i 54411 Koy s 4)[9 Soxs *JJ/W -

=) k;uo/ VA,") Joxt ﬁe) f/m 74,3) +

. ;"‘mz&,«) [279659] A=t 40

QCL
J/ A (x x, e o) E‘( & ,‘xjx:“x}::'.'aa) , (4.8L)

noQ A‘})

[ A '(X,XLXJ"‘“”) A’a J— —LJ [R (é X4x x = Too) +

“'90;’_(2(& xrx‘__.ao XIO))] ;J( Ag)_(l(é])((x’h:o x{) (LI.XC)

Os termos numero-c nos lados direitos de (4.8) claramente in

-1 -

dicam que A'*%, A?>% e A"-d nao se anulam em x' =i=. Assinala-
mos que este comportamento assintotico nao-trivial, exigido
pela presenca de uma carga topologica nao nula (ver (3.41)),
surge como um resultado dentro da presente formulacao da QCD.
Este nio & o caso na ref. [22] onde, entretanto, a necessidade
de tal comportamento foi reconhecida.

Portanto, tivemos exito em obter um conjunto consis
tente de regras de quantizacao para a QCD no gauge superaxial.

Concluimos o capitulo mostrando que estas regras nao permitem
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a implementacdao de (2.12) como uma identidade operatorial for

te. De fato, por exemplo para x = X(o) © j = 2, a equacao (4.6a)

se reduz a

’ ' . . - 1 vl .
]:A (f_‘m), A ¢ )J = —id [ C‘é/f(w) Z(Xm'&»xm'fw))]'*

acL A2,cC

+ 4 Ay di rez;x »R(2;4) (4.9)
d7 " 27l 2
2

a qual nao e compativel com Ko’a(§(0)) = 0. Conforme antecipa

do no capitulo II, p.17, Eo,a(§<0)) = 0 & descartada pela al-

gebra de comutacao a tempos iguais.



V. INVARIANCA DE POINCARE

V.1 Os Operadores Densidade de Energia e Densidade de Momen-
tum da QCD no Gauge Superaxial e a Relacao Fundamental de
Schwinger da Teoria Quantica Relativistica de Campos

Iniciamos este capitulo, propondo como candidatos
para as componentes do tensor densidade de energia-momentum

-~ . . . = . UV . .
quantico simetrico o™V os seguintes operadores hermiteanos

A 00

A 0O A DO
® = CD‘B + (:DF , (s.1)
onde 4
A A A A'L,a—n',a"
B 2 J 4
O - 1/aT )yt o a i o -
e =22 00T LTI
e é a A Aé'q_ 2 o'\
—-ig ) i_. ‘ — i 7T . N 5 (5’,3)
2T gt A A L

p— @B + @F (4)

onde-

o _ . (s.5)




_{[‘_6?.(7[*.0* ) ; (5.6)
L K ik
J A J A
e = @B + @F , (53

A'é Ailoan a Al Al / \ AMm A4
S _ ekt Jl[ a,a  fm Fﬂh.,mJ

(5.8)

£ 2 ek 2 2 Ad "o'“""‘,“'
GO |- [T A AT ] 69

com OJk =

l

. ) A ok .
[YJ,yk]. Estas expressoes para 600, 3°" e eJk

2

- N

3
por conveniencia divididas em partes puramente bosonicas e par
tes fermionicas com acoplamento, foram obtidas por translacao
direta desde suas analogas classicas correspondentes.

A seqguir, calcularemos o comutador [600(5),600(XW].

Desde (5.1), e evidente que

-~ 0O A 00

[@’f),@‘,’f')] = [@A ’z‘)) (x')] [@/xv Ix)
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i

+ [ @OC(’X) 5°C, ’)J [ @A;OIX) A;Z\:’)

F ~r2
AN 00 NOO ,‘ [-Y-) 00 A DO
=[&)w ,@ ] + [@F ), @, xn] + [éw Fz:')] -
~(xex) (5.70)

onde a notacao (x <> x'), daqui por diante, significa o termo

adjacente anterior (ou a esquerda) com a troca de x por Xx' e

vice-versa. A partir de (5.2), usando os CTI's (4.2), computa

mos inicialmente

AOO A 00 A AL /\L AL
l: (x), @/X')J — _’L {: n?:r)ﬁ(:\:)’ﬂlfr)ﬂ_{:;)] +
8 o Y VA A
A A A A '\2 L EM,L
+ 2 T e T x) F1::> F/x»)J -~ (xex) ($-11)
J

Claramente (ver (4.4)),

Al Ab '\é A Aa /\L
A TTIX)fT 1x), 7)) T (x))J - 17T x) [TTQ()’ T(x')ﬁ !x)J
9 J J £ 4 : ‘ Yy

—
P

£ 4 J

AA L A & AL
_Z?T [TT (x), Tr/xl)_} TT(x)) + 7T f\f’) [f‘x) 7 {,(;a} —
2 J YA

A“ A '\L
= 7/_./)0.{ [7’ (x) ’7T/x’)_] T (x’)} =
J J 4 Y

AA

A Ab
= 7T(x) ”;JJ{ (7;'(,\«) Ké{x x>+71’c5’) 73,('&,;;5?))]. T%Q)} =




/2

-

7;‘_“ /acéﬁ qc< ,\é acé_/—;c ﬁé
= xX).4 & (X;x) TT (x), TT (X)) + 4 ’e,/f}f’) (x'), (;(’)
J {07 J A J f VA j
ach ~Aa AC ~ b
- A f R(j";f) T x), -[T_(i),-lT(:(’) —
J S
QCL A Qa A C A A /\é A C
= <3¢ f{ o). e+ [[ R oy o], T
(7 £ J J 4Ly £ J

“‘LR g ' J[adlo [-_ A ﬁ_c ]R )
(ix)d Te), T [ Rx5%) +
E LVl i

»\d n C
+ [T, T oo R ¢x5x9 —
T R ”

b adb A
, 2ck a A A ¢
/ R oR cx;x [ TT/e (x”, TN (x)| =

_.=-6Z_f R

o

3 ACL adl? deC A g
= -4 ﬁ({i‘f)k({;f')f ( 77 (,,,l)/q.{'{/’i(’) +
y4 J £y
+ % R (’1';5)) = O (5.12)
J £

devido a antissimetria das constantes de estrutura. Na deriva

cao de (5.12) usamos a identidade operatorial valida para bo-

sons A, B e C

A(B.CO = (A-B).C +1[[AC] B]) (s

De modo similar,

Ad A ,,[,,\,AA[M,L
1 [‘IT/x)"ITIX) F o) Fuxy J
8 J7 - ~ -



7;—. { (x’)[ (50‘\/04](/&') -
-2/

/3)

. A Af ,a _f
AT i0.] Fedn 9 dxex)
2 j

»\Jn‘a

‘/\/h
(x’))é/(‘x) -

Lca’\fmc
F(w) /?(x ; x') -
\/
éca ,\[L [,

(x') /4()(') J(x x!) —

- F(x') 2 52/-:() —j]{ F/X') /4 x') J/X -X)

écﬂ ’\v’n‘l,é 4h‘c }

2)

+A(7J/ 77'/)()(::((/)/}”,) dix-x) . (S
Logo,
Inb 20mf
[Tf(xﬂ'(x) F/x') F/xl) - (xedx') =
AKPE X113y b/ 5%

AN A

= AT (x). F(X’) 9'45/:’—:

<.

Levando os resultados (5.15) e (5.

A
) — LT X)), F/X) ﬂ} 5/{4:5’)

/ (5.15)

12) em (5.11), encontramos



74

[Aoa A 00 (a

® rx) @’*”)_]— 4[77’ (x). £ (x1) + T— /X) X))p" )/x <) .
8 J
(5.16)

Agora, usando a seguinte propriedade

x @)

A A A
;K S{g»g’)[.n,(g)./\g’) + ﬁ.(g'). N (35;] =
X 144 ./\ : A A A A “~ A A
=3, 5/&5’)[(11/5; —nzf’)).(/\ff’)—/\l:’)) + Qe Ao+ Qi) A ‘5')] =

3) A A A
= 22§(£~5U[ﬂ/5)- /’{15) + Lx'). /\(5’)] , (5.12)

valida para operadores arbitrarios a(x) e A(x) [43], podemos

reescrever (5.16) na forma da equacao fundamental [1,43] (ver

(5.5))

A 00 A 00 A k
[@ (x) @(x')J = "A.( @oCX)-f- (x’)) /x x’) . (s.78)
B B

Em continuacao, computamos

A 00 AnO0D Al aA ,\J(a ‘ A 0O
[@’X’,@“")] = [17T/)73'KX)+7F{¥) F(x @/X’)
8 F 2 J ~‘_/ 4 F-
Al AA A o0 . A 0D
= [l‘ﬂfuﬂ‘ ix), & O:V] = 7I"(X) [77 ), @Df’)_]
2y g F
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= ﬁ—ax ' ' aiy - °4 x 2 /
Jl~ {[W(x) _(2 I)’(x)}JJ "t"/x)] [T{x))%ilf’).a’d'i"ll’(:-)]-

__[75(:), A‘J (x)a'o’r ;] "f{x}/‘] X;J 7T'A(5)) i 7);({/).3,072/5?:)},

(5.13)

de acordo com (5.3). Utilizando (4.2), e direto obter
[ 00, 2 (37 xo) gy F 7 o0 ot a® Fend Regsy
(x) — (:_v’/ (x’):]-—" 7T(f‘,) A Fex?) (x:x")
J ’2, kff O'J é‘/)& J 2 ~ 4(/—v~ p]
(S’.zo)

AQ A x A A A !
x 1 ! ° 2 ! ° a * X - / .
[ _(~), 2 7’));1._ ).J f (X )J - f_ Z(ﬁ’}g& 23:— z\f—(:(l)a/‘ 6 /~,5 ) ;

(5.21)
[‘rﬂrd;x; 7f1x') ox(i«;“,);]“':é,) 7 o). yxd A% oy 8 e
Vi, g B £ ¥Rt ] = g gyl 82 dersieen
—q T ) a"/-"ﬁ“ «}tc D &R (a;x) : (5.22)
gyt e TR
AA ] A o
[TZ (5))4').77%(5’).&’ ")"(5’)] = O . C§.23_)

Substituindo (5.20)-(5.23) em (5.19), ficamos com

(3)

A 00 /\oo
[@ ‘L‘), '_]—- /X) J(x') 5/x x) (5-24)
i
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onde introduzimos (para u = j) a versao quantica da corrente

fermionica (1.8), i.e.,
/4»)“ . A ° a N
T x) = =< 77/;‘(5}.&(5/‘_':1* ¥y (s.25)

0 lado direito de (5.24) e uma funcao simetrica de X e x', 1o

go

~n 0O

[@ (x), @(x;)]-—(xc-ax’) - 0 ’ (5-26)

Por outro lado, desde (5.3) e (5.25), segue que

A 00 ~ 00 > A o L 7 "IX °£¢)XAX
[@F %), @F (5’)] - [ 10 Tfffg)).mv Fex) -4 Tmyy e +
’\ a AAQ’ X! A ._/
, - ). '\IL’(X _—1_ ]’ ')) "%Il\/) —
4‘;‘3—35)/40‘) h»ﬂ'(xg ), % A J/

1 ;7:‘ rx’y x° J'ﬁx,;;/x’) + j"/'L /Z\‘J){L 1) e 7/2 (x") o“?'{x')
-1 x7). 7 x x1) x') —a x°). x') =
,7/_ Jd J ; ~ ~+ ]

=2

= [[.\{3),215’)-] +3 [i({), 5J;:L(')A‘J?é‘)] - (,’f“f’) -

) A _: P , AA(Q /\Jlé AJ’L
—Ah\[l_lf)) nytxv.gy ”f(z')J (xe>x’) +(7 [J‘m/lzx; T ixs A (x]

ALQ Aa. .

—A_n‘,J[j(x)A(x) 7 (X'}I'YLKX’)J- (xax) -

/\

- m [ YTfX)a’ 'Y'/X) (x) 7 "f’()()] (5.-2;})
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onde definimos

~

L x)

n

x = o / 1 A o‘é X ~
20 Tex) gyt N0 e (B2

2

Com o uso de (4.2), calculamos, no que segue, 0s comutadores

no lado direito de (5.27):

A A
[Lq), L!{’)J =

S (3 J/x— '))(9 f/)r)){d' 7L(x)+4[25/x- ) 27)'/X'))Jg"f'/x)

L% x; 1Y j by XIBX)/}-/-,\" 7;,‘{ b, 4‘}-/72 ,
(2,7 /x—x)ﬁzx)M F1x) (%7 lex) ey
x 27 N 3 A
- _¢ J/x»w) 71’/)0 9 JJ o ?‘/x’) + A (ﬁ i/x-x'j 77,;/5’/.&?‘/2‘;4'{5)}
L,

(s.29)

A

x A3) - N L
- Z72t 7, 5{5_{,)[77,;‘15).(74&, A fix ) A (x') + r""JJ‘/’) ’Y’/x}/’l(x')J
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—& 5,,(.,(;)[77‘«')0({@, 'f/X)A(X) + H (X)JJ " ﬁx’)ﬂ (X)J
3

(3

R AN SO, 2t ke
.-x’ ’ ! f] 7]- X). J A x/
é_ 5« ){[ /3‘(5)/465).0&7 _2_.“/75) + +(5)’?’~’/J‘; Yext) |+
[Tf (x), JJ-Q “f‘fa")/‘\(x’) + /) '), JJ’J') ?b/x)/q /X)JJ =

X (3) . A "le . A,]A A A "J')a . /,JA ,
— _(;« 2% 5/’{-:'){ [7{/5)/} n_u.,lj < For) + Z*(f)ﬁlf)'/‘/f T”f/{) +

2
RIS ST T S
+[@{f)'0//7 ) A7x) + +')7/z l~) ({) =
/3) A a A Aéa - - 44
= A)/x—x')[ Jﬂ";q).%’ o0 A —;7[*({') z’?‘/*"}/q//r)] .

($.30)

[ L‘:), ff&’{').]"‘?ﬁ/{’)] —(3’«45’) = O 5 (5.31)
AL“ 4‘4 A ,L L

[Jlx)A(x) J‘J/x,A/x )J = O ; (5.32)
,‘")“ /\‘,A' -~ -

[ Ao, Ty ter]-txaxr =0 (5.33)
=Y 0. P , o Axl _ ' s

[7'7)—‘/5)'] '\{’(3),777;/5).[)( e )] = O 5 (5-3%)

onde, na obtencao de (5.30), utilizamos (5.17) e o fato que

FRRERl
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Antes de voltar com (5.29)-(5.34) em (5.27), reescreveremos O

resultado (5.29). E direto encontrar a partir desse resulta-

do, usando as propriedades da distribuicao 6(3)(5-5'),
Z: le’ et - k yqaxl o o kgxp
@), =2 / ‘)/"**’ y[—n(f)-a’/‘}a. Yix') + F/XI,,JJQ.’f?xJ-—
¥ J T+ J

(PRI (P L) e
HE () e (e ) T
+ A (3 J/x—-x) [ QX]I/A(X)) /‘.jf;(x’) + (3)’]71»\")) &(J.JL’;(X)

X

. A k
L) LA AR A
T koot — (5 Toe) et
(FTe0) gyl bur - (3 T0). g tiw | -
J

_ x (3 ) X//\I .LAX
/2 J/X‘ )); --_3’(_—/9 ”/{).J!}J T(M) -+

,,.[_ql ,Zf))]dv‘)”f’/w—”(a //(x;)af*/d' %/X)J} =

_(9 /x)a’ohjff'/xl) —-(2 7 /«w)dw / ’r’lx) +

. 3) ) A A -~ . /(”‘
+ —3(2;5({_5 )){ (5’3.r l/«i((f’.)).]JJLyqf)-b- (3;.‘/:;(5)).]% f‘h{’)} ; (5.35)
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uma vez que
SR (Feglp e ey ) -

J/f,/__x )) (9 7 /X)) &/J ‘71’(/( ‘ ($-3¢)

——
=

._"_
<

Prova de (5.36)

0 lado esquerdo de (5.36) e iqual a

~

5| LI o) e - ) G0 -

cx 8 O ) B (777 L)y P -
< 52

=—4. ;/X— ))[(QX; f/r))d,l"-f‘rx).f(‘? 2 i/xw J/ ""1'/)’)]
4

1]

‘; J/x—x ) (9 7 /“”) Z[J/} “I"X) = —é[aé /x-xfjp fx))fé/(ﬁzq’;.

?.,e.d.
Por seu turno, a expressao (5.35) e identica a
A A 4 Aoz
[Lo,ban] = -« 7 s & o+ & xy ), (539
F livre F/,,p_e
onde a densidade de momentum fermionica livre (ver (5.6)) e
dada por
A 04 A L “~ 1 . - [ oA
& lﬂa“f—i(a(f).vb——*a(@.cr"é«r) . (s:38)
Flive  * 20 ¥ g
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Prova de (5.37)

Mostramos abaixo que o lado direito de (5.37), atra

ves do uso de (5.17) e das propriedades da 6(3)(5 -x'), e iden
(5

tico ao lado esquerdo dado por (5.35). De fato, 38) implica

AO[ Aoz
49 é/x x’)[@ x) + & (x) ) =
F;/iyrg fi/l‘f"e

.YB,T ¢7:1 744 44 , 44, (4 A
=<3 5/:—:”]f 2 R T L S 3G ) e

X

p i o 4
—-4 2 7)'/;)) "/’(-x’) "7;_'[(2 77*))0’ /7L/x) +(2 f/x')) (f"f(x’) +

A 1 1 A , 4 ' a
+ @/.3).7’ [j.r')"/;\')) + 7;;/{). al (z?fw‘(:', )]} =

x_(3)

A A " A A
- =4, 5/x.- y A Tix). 2 Fix'y + A 7T (xh 9 "tbnt) -1 L?éff Yo~
(% P LT DR T )T
Ty Ny,
-—__»_r_ /x’) ")L(X) -4 7 T ix) .(J ~Fix')y + 3',rfl’lx') .f‘/ 1‘1,\’)
2 ) [} #') - (J + " ) =t

-+ 7? (x). <f‘/ ; %/x’) + Tf' (x4 rJ 2% A /X)J
7 ) (7w
',“ ‘ P A S e
= -A("X(X— ) Alm x). L J 9)()’)"/.5') + T’ 2 kJZ "1"/3’) -
yl|* - J + J

A A A x) A 14/ A
- [T 1)) 299 ~Frx’)y = (07 x7) R “ /7"{;") +

x> ‘I( LA , .r/" , i A
+§1[/3.Z/{))_[J}JHY/5) + (3. Z/{)).[J,JJJ"{’(:) +




8¢
A l( B X"\ A ) 4 . x A
+ 7@&{).[3,{-’_‘]37&/{) + ﬂ;rf}.[J,JJJ ?} "f'(g);) } =

= (35 ){ Toof ety gl e+
. iffv,(z{f,ﬂ+[d£)lu)j&ﬁ£) - (3?@;(9_( z{af JJ’}-(J‘, ,J;Q%y, _
,(a;/z:q,})_ (e MJJ‘] _[J/f/ﬂ)"r‘fff’ . (539)
Usando as seguintes identidades
Pl rhed = 200l 1ey)
bl L gl = 2oyl YR Fore ]

em (5.39), obtemos

(9 5/,_x,)/@/\<)fé) + & O Ix ))

Flirne F lint

- _:/A’/ 5/1,_ )))[Z/IX)JJJQ '\%/X’) + ZTIX')JJJE ’%/X) —

- (5* 7);(5)). &?J 4,2/5/) —[%fi({’)).fjj?g):] -

._L[a §/x—xy{ 72’#/3).;31:2/)](3;%‘3/3’/ + i/{’).iaéwﬂj i.xﬁ‘jg) -
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— [QJY Z‘('{))' (3&«]&1“—&‘0-)) ")2/{’) - [3*@"[{’)). [3JJ6’4—O'AOJ) '72/,:")}' .

(s:)

x-x') permite rees-

x (3)
ko

crever o termo da chave em (5.40) como segue

A propriedade de antissimetria da ?
. x 13) A L x! A 1(3) A ‘ . x 4
A_J(-3 S/x-x) ﬁVx? U?_%(U X $eex)) T ix)). 0. -

y: {( ) J’J ks +(9;4‘;/£:'” 7L;f) J’)J (/“hy

1 13) x 2 ko kN,
- ( 9: 5/{—:’))(3. ZQ’))(JJ‘? —3’9/.)) ~ (x )+

R ) ) o |

. {3 , x D é Xl A X/,") . K % A
St [ @ T, sy (3 Re)-3). ] =
} (J/) X A . L A
; -QX ! p) J ’
::§[< Aﬂgja(JZgQ@J'Yg) +

o2 : 1
+ (2[{7)2—5')) (9f @Q‘”)-&’JJA 7‘/5’) =

i x W x.r N BN LS Y
= Z(ak 5/x-x")) [(3 7[)/:)).0“(} Yxl) + /z(/;/'?*(i‘)}-["/ /7‘/1)]‘ (s-17)

J
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Substituindo (5.41) em (5.40), obtemos (5.35) o que conclui
a prova de (5.37) (g.e.d.).
Levando agora os resultados (5.37) e (5.30) - (5.34)
em (5.27), encontramos (ver (5.38) e (5.6))
QOO0 ’\OA ’\o& (3/

® ), éo‘;”J = =[O x) + & (x’) 9“5({-’5’) (s 92)
F F F F k

Por sua vez, as expressoes (5.42), (5.26) e (5.18) substitui-
das em (5.10) conduzem a relacao fundamental de Schwinger da

Teoria Quantica Relativistica de Campos [1,43]

N 00

/\oL AOL X 3) ,
[@%;),@15') = -£<®(5)+ @(5’))2"3(5-5) . (5.43)

Portanto, os candidatos (5.1) e (5.4) sao aceitaveis como den
sidades de Poincare da formulacao de gauge superaxial da QCD.

A diferenca da situacao no gauge de Coulomb [1,35,44,
13,457, a relacao (5.43) nao exige "potenciais" guantc-mecani
cos adicionais [11,16] quando a QCD e formulada no gauge Su-
peraxial. Isto se deve, em instancia basica, a auséncia de pro
blemas de ordenamento em (4.2). 0 potencial quanto-mecanico
[11,16] a que nos referimos pode tambem ser calculado,em prin
cipio, usando-se os procedimentos de Christ e Lee [13] e de
Falck e Hirschfeld [45] os quais nao se baseiam na exigencia
de invarianca de Poincaré. Entretanto, nao e claro para nos
se tais procedimentos podem englobar condicoes de gauge como

as que especificam o gauge superaxial.
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V.2 A Acao dos Geradores de Poincare sobre cada Campo Basico.

Equacoes de Movimento Quanticas.

Passemos ao problema de definir os geradores de Po-
incare e de determinar a acao desses geradores sobre cada cam
po basico da teoria. Os geradores de Poincare sdo definidos

como segue:

(i) momenta:

2 0 3 A oo
P:/dx@ff)

H
I

(544)

2 1 ~ OA
P :/c{i & x) ; (5.45)

J = jAx X'(@fi’)—x @é)) ; (s.96)

(iii1) rotacoOes espaco-temporais (“boosts" ou transformacoes de

Lorentz puras)

jlo‘— x°/64— /%4 (£.93)

Ak 4 00
K =/a’i oA & x) (s.4¢)
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Note-se que todos os geradores de Poincare sao quantidades bem
definidas matematicamente, dado que o comportamento assintoti

co (4.5) implica (ver (5.1)-(5.9))

th«_ @15) —_— 0 ($.49)

x| — ~

A acao dos geradores de Poincare sobre os campos basicos pode
ser encontrada pelo uso de (4.2). Assim, o operador Hamilto-
niano (5.44) leva as seguintes equacoes de movimento (Apéndi

ce G, expressoes (G.2), (G.5), (G.7), (G.9) e (G.11))

" A'qL AOL

A S A A
30/4J’a'= I:I:H’ AJ'AJ = 7:7/ + .DJ’ A (5.50 a)

, A A A'aéAL ALAL,‘ acLA'Ac,\oL
F =;[HFJ'_]=D"'.7/T‘—D’.7‘T/.L+?7[ FI"A7 (5.sob)

P

oAl A A aCéAOC Aé A(qé/‘é'é - Y
=a 7]—“ - - /. ’ S’ < . °J_A__ »
,975 [H}J_J 3]/ A s +D7 FI 4 f@‘” Y
(S.SOc_)
I¥ =[] =
ok AA{‘“' o pn?
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A correspondencia entre as formulag¢Ges quantica e classica da
cromodinamica no gauge superaxial e evidente (ver eqgs. (2.36),
(3.33), (3.35) e (3.37)). Desde (4.2), (4.6) e (5.50) também
segue que 0s vinculos (2.33) sao preservados no tempo. Os re-
sultados da aplicacao do gerador de translacoes espaciais in
finitesimais sobre os campos basicos sao (ver (G.16), (G.20),
(G.25), (G.27) e (G.29))

B P Vo b

AL »’f, 4'/} acl iYc A L
[P FI a] ____-,;2( ‘f:,a_ J/ ﬁ»’%,gé},’ (5.51})

/\L AA k ~a acé,‘c ,‘,‘)6
[P’TS'(“)J = -:d 7 15)-4-5/ 78 b (s.57¢c)
J
"L A ( -~ a 2 4"¢\.
[P,*(:)]: -—L)’Y’/f) +a A ATL(*:)B(X) , (551d)
X 2 ~
Ak A P ~ ,\(«’a
[P ,TT*(:)} = - %(479/5) - 7;({)%? 8 (x) (S,S’fg)

AL,Q 2
X) = . xy 7 :
B x) _\/d /?f/&,d/ A (Og) _ (5.52)

Por outro lado, os resultados da aplicacao do gerador de rota
coes espaciais infinitesimais sobre os campos basicos sao (ver

(6.33), (G.37), (G.39), (G.42) e (G.45))
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) C aa L "f
[T A ] < o (L4 450 Ao+ s AT -
' A Aa A aL AA,FL
_&SJ[A A('/{) + £ .DJéi() C (.):() , (5.535\)

Jm

[:ru, A*’M] (R IS

mk A3l o [,,'[Ia 44 [a ,\Méa
+i(§ FJ[l " FJ(:’) —J F,;x) +5J€ (x) ) +

1x) =4

ack o e 2 kLb (5.531)

+A:Jf F(:()C (%) ,

l‘é[ A& ; A
[J T[(X)J — 4()(/2 Xﬁ)ﬂ' (x) +45-/177Z/X)—4J 2772(,()-(-
. “(é " C PN (/Z’L
+¢O7f 7’5.(5).6 (x) (5.53¢)
I\LI A & A A
[J ) /‘f";'f)_] = 4.(’(/2 ’Xéa[)"f'/{) + 1 O’L[”)I'(X) -
2
a  n A (f/,a
-(7 %‘ Fix) C (x) , (5.534)
/\l\g A / A
[J s n;ff)J = L(x/ﬂk—,r‘? DI (x) _,21 Z’KJ 0’4[ +
o hha
C (x) (5.53 e)

onde
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nL[,a 2 J"’" ( g
x) = - (- k) 4
E g = 43 R0 [ 77 J 072;) st

_;/'[Jé’"] A é?, _ (5.54)

Finalmente, a aplicacdo do gerador de transformacoes de Lo-

rentz sobre os campos basicos conduz aos resultados (ver (G.46)

e (G.48)-(G.51))

o, "“] = —AX [94 “‘) + D A"'(x;B )+
A AA 4J)A.[> "(,[
+ Ax 75 (x) + i DPix). E (x) , (5.55a)

ok A I iz, 7
[Jo FJ(x) = _ixo(): Fx) +Vq/,/ FJ/{) Biv)) +

AL Aé A aé L “Cé"'/,c A()L
+ A x [ {x) 'nj(x) ._Dg(’z),'f?;.{g))-l- 4ﬁ7[ FJ({).E(:),

AD AQ a A AcC A é
[J I‘ TT(X)] = 4'x°(ﬂxéz. (X) +gf é/? (X)) fo)) —

4 308 pat ‘/T ) o A% o ~che, é”
— X /X) X) - 49X ‘X ‘x) (x). & x
| 7 T 2 )

(5.55¢)

Aok A

[J ,“f’(g)] = —A‘xo(a"f“;(zmt /_'J %_“/»@yéfjj) -
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-A'xé ° ()X’):/x) - 45 {72//\') + X‘( y [Aa’*/:‘/x /?F'A‘f-
00 27~ ~Fo¢d ™= 7 Jq 5 TR
o h a 1 Ak a
+mx4d’ N (x) —-ﬁ_,‘-l;/\/f(f)_fgﬁé) (5.554)

nok
[ o, 1")] = -,_x(g 77/X)—-,.7 /X)’\ B(x) -

. 4 ,y..: o [ . - o A /( -~ 0 [ A A/:A
TG RN T g e A
& 77 i) x° 3 A2 2 b
ST AR/TELY S 7 777,,/5)-_3_ E (x) , (5.55¢)

onde

E(x) —/fdfvi (52 .%) . (5.56)

A presenca dos operadores gksa gklha o glha op (5.51), (5.53)
e (5.55), respectivamente, assinala a falta de invarianca sob
translacOes, rotacoes e transformacoes de Lorentz das condi-
coes de gauge que especificam o gauge superaxial. Entretanto,
provaremos na proxima secao que a QCD no gauge superaxial e

uma teoria totalmente invariante de Poincare.

V.3 Algebra de Poincare. Algebra de Correntes no Gauge Super-

axial. Algebra de Cargas.

Para completar a algebra das densidades de momentum
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5°" precisamos calcular, em adicao a (5.43), os comutadores
[6°%(x x),6"°(x')] e [6°k(§), OSL(x )]. Calculemos primeiramente
Ok(

o comutador [® 5),600(5')] fazendo uso dos resultados (G.12),
(6.17), (6.24), (G.26) e (G.28). Desde (5.1)-(5.3), obtemos

ajla - ila

AOA 2
( 1 '77 1
[&x),@ ")] [@l:), J "J”"’J”"*L’ FlanF i + 2 20 1m,) JJQ"HX)—

! A A aAr , Ala a
o Ofx . ) o ! A
ATy ), Vex!y — <9 TIx). djf‘nhxm’; ~ ¢ tn T ixty 52
G Yexn ? SRS TR - /fLO'#Hzﬁ —

A& A é
)’7D/~')J + F(xl) [@o( ),FIX’)_] +

o,/ o . 2ok Al ) al AW }
2, | (£185,33m0) e+ (160 4)

aok -
—%((70 {[@zx) lxtJ)”{"!) + 71:/_“‘) [@(X)"('IX)_]}

AO‘ ,- [ .ok 4lr

paterlisha it + g G

A K »\f’a
r+ x". ’Y’SIX)[@OIX) A(z’)J}
L an a W AOA Al
-‘A‘(Io);s { [®"0(£), 7!:(.;4{’)] ) /\,L‘s (f,') + (x’) [@ x), (x”J } —

A‘ ALL“ k; 4‘ fé“v

').[ ;<Z./5>.D25)— 7 <) D m)(fzx:ﬁ') +

c A ‘fL o A 3)
+ A‘dfé A ch) fo) R(" D & 34J§ n,;’f’)-%?*/:"y’f'il)] +
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A~fa L L aL 44[L L
J ’l X’ - “ C/ p 2
F (x'). [ (F(X"D (X 'L’Ix' ‘D{x))élx_x) +4Jf F(er([:; L‘? (x-x')J +

X A a via Akia
o - ! A X . ! .’
+ %(Dal)rs {[3(% YE*.—‘{ ) S’l"'f)F’l" —27{“ I{A) ;Z'? ~z fo) +

~1

u ! k ¢y 4(»«41“

+ {:\:)%X J/‘_x)____{a W’IX)Q (;/x—x') +ﬁ 7r {x) ) A{X) ﬂJ/f’{Xjf‘

X

A
F3

3 4l 4 ! /] N
1 X _ X X A
+q(a T u)/cfd ﬁ&x x') 4 2 @sﬂz)/cﬁ’ 54 % 2 sz—u]. "(;(5') +

~ k)4 (3 é “

(Béc;/x-x )'7‘ x) — d(A“ nd /)L /X) ,36:) J//i/ x!

—%(%i??-z'J)(fJQS,¥S,<z) R mé 7 ]} _

° A b ) o v 4‘. a Caw é /3

r

avu "[

< kAl N 13 AV
S E(37m) Semxty + g0 () A S1x-x") +

Ak ¢ 3 "al
1 /%77 J), ' x - X ;
+q(?/ l,fsi!))/d Do S1x—xty + 2 7951, NJJ) 9 5{1 r'/] dptech +

+ T /x (A" 75f Riox;x By "‘““"" 20
). [(? — t lX)) (X +ﬁ * o 1%5.( )F{x)"

S

WA ke x13)

RPN AN E &R ) 'k _13) ah
Sy B« (L) B - g el it

ss’ s/ s

iy e ey, 7] -
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A W bw néJ.)L A é
—*3/706) (" { [‘57%—/{’)(—"{) /3./5;3’)/:(3) + 2" 7),;15) (('2_,(;) -

—A é . (3
F0, B ) §ixxh + 7 ""("L 7 44({) Sid-x) +

Al
49‘7/’/35)/%,& ( 1 Al YA xcl® af
+71—(J Ly ’) ) 5 x X+ 'y @5/(5)(0:/ é/r %/'S(x-—x') '7" (x’)A(xt’j‘i'

<R f’ [ A ) Ak
+ o)A 7 (&) A.mu@/’:,éoFJ,g, - _z_y,x_x); 71,,,(,1_
., k13 a v b i b
c 200, 56-0) Yo o0 - £ 7'“‘" A lx) J//j)— -
k @) : Al
(2 5/‘(""’ (74 2;! ys//(’() - "1 "r/x_ﬁ\:)) (O/Jé)ssl ?//\:,\’;/’5) +

+ 7):/;’) 72:;)) /:’ﬂ 54 2J b
,)Ly.. R [ (x) SIX X) + a F /3_{)_D (AA:') RJCf;f’)J} -

"“/0'{9 {[ 7 (X)("') R( ')E(Ax:l + —?% 7'/-,;;“’,5)0;’(‘5/?-5)—
SO + g B A e
ey i« 3 T, 5] L
+ 77;1“/5') . [ﬂ%})w ST NS SRS v AR PLE R
4 s J ~ 2 ‘A~ 7%x "85~

A b~ 44“

.k 13 “ )
4“—4—[9)(5/5)_’5'9/)"(:) —f{i ) */x; ,5)()’()(_.)‘;)

-2 (57 5%~ -x") (Wé)s_,, ﬁ;‘; X -7+ flx—X’)/O"/‘) 2 t'lf’_]} (659
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A partir de (5.57), por conveniencia, tomaremos separadamente

os termos puramente fermionicos (t.p.f.), os termos fermioni-

cos com acoplamento ao campo de gauge (t.f.c.a.) e os termos

puramente bosonicos (t.p.b.) do comutador [OOk(~) 677 (x")1. As

sim, e direto ver que

[ r\?xé) @Ac;)o(’)_] = _'L( J/?ix/ybifgz]}fvzlf,) _
pf

se=x") (x 14 > ey ) J 0o 4.
L{ BJX (97’ 9&'&/ ";"().;-4(9 5/ }Jf( O/JOV ’)"{x)+

! It -
+:f4 ékg_)’;{;%’) Z'(y) 0"/ ad'[’)err’) - ,LJ{—X’)(Q*;T/X))JJZ‘;L(X)-{-
J

-(-,.(2 J//~¥ )(;7[ /T/x’).gy‘(y’f*) - 7/2 5/1—4']9 /T/*) MQWJZ’Y’(U-

_Xl Q;Zaf')/f f/x/y/yfm/ 2 ’f‘/x) ,() J/x- )ﬁ'(x)ady f’)"{x;-t

4 /x-—x’ r) [9 w’) - Jx—x’ 2771 J (2 X )
+‘(J )/2 ”/)J'J 7” ) 7 /2 )/ (/)0’ o0 ’7“/)

(3

/ - £
——(P'L [‘9//-"5/;2)")) 777:/:\:). U’J d’&[’? A/’LX ) 4+ A @;/l—-k’)) 7’(:()‘}'/[9 */X/..

,2 J/r‘x) 77—(*) &'((?/X} + /2 0’ Jv—x)f/x;OyJJJL/)‘{x)+

-b&

+ 202 2) T Mzﬂu Fex) = im [ (A5 T  f-

o (3{ ) 0 , (3 ¥ A . o 4
3 S (3 ZCL“)-J Foxy + Z 5/5-3')/3. qu_cﬂ&r Forl) 4
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ey , A o 2 A
+ A (I 3n-x)) T tx). ¥ yOFex) — & - ° 94
"“(../ ’{:) 1 7 fix') 2_5/5 :')@Q_").J 9"’7"/3’) +
+4 ] - xg® 4 ° 1 X
(2 j/,_,) f(x}&r ‘f/;_r) -1 /7.5/{—:*’) 17(5’).&’6" Fix) —
gy Y * )

e ha A
-1 g(x—x’) /7 (x') o 2T ey =)
T A

A o/( A 00
[@ 2, @) ¢x” =

= ( J(*‘X'))[Z ”’/x)JJ'e”/’/X) - £ J/X*X’)[ﬁ*f/x') a»dj/ ')P/XH-
+ & A‘//i/_x')[; 77.1%) 7 mw FNT 2T, mx; /}é«f
£ DO 7w 4 d () By e -
47 3
-4&[ —A 5/»(4)(2 /‘/’/x}( Aoxty =i Ie-x) /’/x')[ 2 qL/X)J =
.(3)’ k/‘{ oﬂ"" A oﬁ(d
= < J(x-x )[(7/; ’fff)/d”(y ’?7‘@/ - (% ZQ/&./J 2 #/5)‘] —

@ {y = .
"’héx_,(' 2 7/- X ). ¢ X .
x-x) 7 (702{ 7‘/,)) . (5.58)

Por outro lado, (5.57) implica

00
[@/x; A/X)J -
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"a
= of a2 "4,4 1 13) xh A of‘\q , AP
+§: 7,00.0 %4/'/5’),4,5)?; (x-x') +gZ/?p 777,'/5)3’ %‘/'L')j,’u,.)’f”‘)"
¥
/ N

A‘Q

_z 7/;(5) ? r (9*"7‘;;/)) /X}J(y—x’) 2_777':{ ')aﬂ’(’) /27/’(“)/?/1,2() F(x)
2

4"4 g 4 Q
S a 1 15, 3
{ Fix)Aox) % /x/—x h4

kb
2.t b e ] wQ“ T 1 b an V“l,l;)
+AV7 Z—L/'{)']{eé——j— “f’g)/‘\(xr) /jfx X)FIX) +§4x DJ%A{’ A(x’)) f(x—x)
“r G Ao sy 7 ",quia “;)
x x xX-x') — 4 (x) WAy x—x') —
ﬁz{; /)JJQ x7 (X) X ; J] / A( ,/f(x) (. x)
~
3) A2 X
“#{& //“’ D'J JQA%//)A{() Srx-x) - gﬂ'(r) O’Jéd’el 7"‘1;'}/4/1’ 2. /Z/)—
oy
&)
‘24‘\’) OIAAAL" ,‘pd . J . 1 A :
“J 177L'/~ -y %2 Wx>/4/x’)5f X/F(x) —(/;z/ft )07,1 (i */'( )A I)J/xx)+
. o ahe 4b

a )t‘?,x Amé/x——x) +
2

a A 4
+(Z @’3—’”‘&'0{%' "/”5)/40”) 2 //x—X’) +4; 77{/!')‘) 9)%

3 . . 2 — . -
i3 e b M R A L e
.2
4 & “
A Alha (3 a kb 4/344
4-;7% = Jd}d A/‘(X)FIX) S +/ 7{/”( ?{}% 71\51/"(/{ ).D (~')‘}/f_(5,-’_x'),.

3 4 4
‘im[—&? 7,7;¢/~)~d’23. "f’:’)j/XX)F, ) +j77(X)J—~’Y'/¥)A(x/J(x x’y+

A / “ ’ A kR
-;7 §f5u1°ff”Pa*";-g-f;.:.:')f-’:&"'; (7 ‘X/(f°<’— ¥ A IX)J/x-—X.] =
z X
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a 1 '\é;“
[@,5,,@”',]& - ffwa?‘l% %Q’)F/:J;/S,/f;z'u

, 137 4 ? 4“ /3)
1 f 2 A 4(6& e / A& r'a 1
X ), BLd /X X 2 )71’*,) - 7 X)) VoV RO 3 o) /?/X) )/I’ }——
+ 77 7x) d ~+ hA )/g 72 . /?r) ///’f’ )/ X

2 - 2

4 X e/3)

2. 7 rx) y ftz f\“ /4461) i':’ ) ﬂ'/x' ’(rl /f'/x)/q/ /x-x') 4
h&/ﬂ/ ¥ }'/ (x)Ax) dx +6Z )/V‘ X}j X- ¥
2

PO vy SRS Ny o
+% ,;Lli),m _3__—{—/:/,4 tx "Zx 3//}:’:”) é/@f;}/{ﬂ _2__7‘/* x) X )

AR kY
) 4 o[ a, k2 A/}‘} /})—} 7?(, og—a-a. oA 9 J/X-—X’)*
2 Zzn.Mf_//xw‘q’) o) derx w J Ty gAY

~

. 4,{ ¢ ﬂ Al /3
+&'72:;Z/,f')-]2,2— ]+/X)A(,)A7(1y)ﬁx)+ J ///()Jd ,1 J 7"/’: Y)A/X)A/X)j(x’x’)-b-

,,/A abe /é 45 3
+c?7f /'Y)J/a1 q‘-/z’ (2 /4 /{)-) /4/:) +J/ /4 /X) (X) J/x-—/r') +
X

——
—

A A '4A P “~ z‘ GCZ /C }
47 W/;V.J‘)dgﬁg/x') FJf'f; )p’?/{}f'} + W/KIZ/?/[Z’J/ “ff/” ) /x:/ /4/1'//?’1 X)
A z - x’/' ﬂ * z (/

1% a

ﬂ'/ A . ’3)
7 ( 25 T )yg' L o Apystesh J” ), /"*( AL )/"f*)f/f»z’)

ﬂ:‘ o'é"‘ ')P ,4 ;x)xj —
- ! , X )
i /r)J /x) /r)

| A e Afa _12) A, 04 4 K4 _afa 1)
—/ (9* 7{/.(!))~/y/‘-i— Y:‘/’)Au') 5/)( x) "‘/ /jfﬁ/-ﬁo 5 ‘f/’))/‘} (X’J/x—’}"

,.3 2N ’ﬂ’/" Afm/y /‘11;;)5/;—1) =

* ~
Note-se o cancelamento de todos os termos dependentes das funcgoes Rk
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Ada ga yl 1y

x’ \A\
- ) °,0 a2 —x —X )
= J%(@Q@J s‘{'%Q‘)Arx;J/x )—ﬁ” /X')Jdé_ A {%3’/5 x)
A a 1 A[a
73-/{;’}~:,) 95(7(/_/1).&00?%—%(*)/4 X)) —_—=>

aok L0

127 ad,
[@(X/ @(”]lff ;J/x—x )2 f(x)&d mhwq{‘y (5.56)
Por ultimo, desde (5.57)

(6%, 8%, -

o) aa é 3/ AG 1/"34,‘[ 1 a A
"‘AJN- )7'(1') (D/x) T”’)"‘ ‘;/"‘Il’ 77/3’). D/}).TTQ()—,.' 7/'/{/.:\,'{—/”4-
J £ Y J* 7
74
—h;/ gxx x) 77/»(‘) Z(*’) F/X)) +
J

[Aé 44 é A ’é ('pé
+——J//3X/X) F‘//{’)[lg /%) F(X) ‘DJI") 1x)

(37 L Aa add Y
-—-45(;( x') 7T/x)9 ‘T{X) - / J/Y-k’) 7]' (x) (A x) ZT( )) +
aéc Aa A A é/l. ) (aé ,Z

(X o) [Ty Fo _,.J/(_r),f,‘;, x F(x 5.60)
f;’ /%(X J(X}{J X)) ( ( ) ) (

onde usamos a lei de Gauss (4.3) e a identidade de Bianchi

(G.19). A expressao (5.60) implica ainda

ok 4 ) AR _kaq (3 NN A
[ °135r, @%'J L = ,_5/(5— fn9 7;/):;- & §sx-x') F/x)ﬁlF ’X) +
J xJ 2
abe_u Abc 16 1/4

+ J/ f(x—x 7’7\"/3:')/,4,” T (x') +O4/ /?(/r x;77/4/(77'1x) F/x,/ (56’1
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Analisemos os dois ultimos termos em (5.61) a partir do uso

dos CTI's (4.2). Lancando mao de (5.13), & claro que pela an-
abc,

tissimetria das f S
446 (3) AQ 4:. 4 (3) [C AR 4‘(
i/ fo..x) 77/x') [A(x; 7T(x)— J)—/x- x’) ]/ 7T(x) V(x)/q/xh,.
J

) éc A /\4 6
+¥f({_£’)/a [770’) A/xc)j 7T lx)_) =
4 J J

(3)

4}//—:')7/ [ 07]( /eu x)/},,,),n'(x]

4
J;i{-*f’)f / A’(’ X)[ g (J 5(‘43’{-x’)+)/‘/?(x x)]

[c néC kY
...4':7—.1}[ / J/I-x’) IQ x5 x))(x X) + K cx X)akR (X ;X) (5‘6.2)
L’ J X J

[

aéc A & AC 4424 ZC,‘Q_ Ac ‘Ié
“q f Rex; x7) 77.(5’),(7{ tx). F(j)) = agRexy/f T i TTerh F(x)+
% Y v J £ VAR
QLC ,\4,(,4 a <
+ —:/6? /2/5'1"1‘ [CW wnFeo ], ™ ‘f”] =
o,éc, f Lda 440{ . bda ,‘/1 (3)

=G Rexn) (3 gy A -5 // Arm )dmx') -
;

oda 4 d A C
R F% Rl x) W-/x')J =
4 Sy

~

“lc“L”L akd (3)
- 9%k ((;x) ([A };\:)}TT (x )_] [A u, T (x):p ‘r(f',’f’)"’
-5 s f { 0
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; ale sbd ;ae 51{ 3 pke
A 8 le~x') + whx) -
~ e 4 (¢ s

3)
- J(F)’//i/-r) - r7 R‘{{x X) J/r— +

4 z? (x'; x) (J"f,’) j/x— J) - JJ 2 /x— '))}

- aéc (3) A ] vy ,é y
_ %Lf ]/ é(x-x)/‘?/x xhd R o x) ~ S-d)Rrxsnd Rex; %)y
£ x £ TP x4

£l (»
R (x ,{’)R(x x)? ;/r/r> - Rtx;x) R ox; x)} f/x-—x) -
i A

é aéc
"][ C [5(/3:—-X)R (x; x"déﬁf_x :‘-A’. )R x; )()2/?” 2 X) +
vy T4 x4

l?(xx)/e//,()ﬁ J/r—x’) Sf_’)Q K/x Y)f(X X)
MG A T )

éCa‘C (3
= 47 (5;,(-40/?” X’)9 &’(*"X).,_R(rx K (v’ :()9 J/X—X)+
; Rt vy

%Y &/
+ é/x—X)/? (x's Fx) J(r-v)J , (5.63)

onde, no GUltimo passo, utilizamos (3.49). Somando os resulta-

dos (5.62) e (5.63) ficamos com

l3) A ~4C 4£ AGK 4'(/4
Slx-x)ﬂ’ Ade, T.0%) + R o x) 1 o) /7 cr' l,]—
o oo it e it b )

K v
R, oeixh S"f';f) ) See-x) (5:64)

alc aéc
]Z
J

:tgf{-/
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Para analisar o lado direito de (5.64) precisamos usar (3.50).

Note-se que a definicao (3.2) implica a propriedade

A(x,&;%)&(é}&;x): O . [5.65)

Prova

Desde (3.2), segue

A(X;&V}E)A(Zzg)"):: [:Q(?'J)'B(zfxl].[.@(xa)-¢9{x-e);} =
= 6(?-07)9()(—0%)-5(%-0‘7)9&—2) - 6(&—)?) 6({2)

o-) X,z 2>

N
N
]
N
i\
O

a1) x<z => A.A

a2) x>z => AN.A=1-1=0 ;

b) x/t<féf
M) x<z = A A=0-0=0

Lz) X>Z = A.A::.O*O':—O}"—f"?‘e'dﬂ

Fazendo uso de (5.65), desde (3.50) encontramos

Rix; xR o' x) = 5’ A/x x XN JexZe )Tty )+
J J 7

iy

. , —Elxsx
2 1 1 J 2 g S f‘m . Xr0)-
+ JJ /4\’—.\’(0))J/~Y—Xm)) A(X, X0 X ) +€ 5;0_* ( - G{X"ch)_) AL ).]"‘

13 3 . 1
+ 84 5(*’1*’4);/":”‘”541[":’/:);XJ‘)}'{jJ A/X Xta)))‘/ YA ' )({’*’ 4’/0)) +

3 _.é(r..ar )

. /0)
l 2_ -y ). '—L .
+ 8534550 x,o,)Ju'j ,%,)[A(x, 0 X ) * /f* k.+ { (x —-xl_;)ﬁ J +
£ -0
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+§J Sixl v ))’/x -x' )A(*’, ,o,,/\":‘)

_5/1_1' m)
01-x") £ )+

(o)

= ;(X :(m))or((- ));/X' */o;))“’ Ax x x)'Zhs(

IO)
¢bot

L N -é(x:x,:,)

R . ™

+ A/X, );o);x' ) /[\'x ("9(*_,\;:))_2, ) +
€20t

/o,
y/ - €y, un) PEREN ~€W'=4,,)
+ b S (9/* ,rm),Q Grr-1,)L

?
€ pt €501

)

3.3 1 1 ,_._? J
- J(x!%})J/le;o,))./x’—x/d))f(x Xor)-

. "é("‘ (o)) —é/(X'—)-x,t))
PR P P )

/
€40' gm0’
2 2
L 2 —€rtx o)) —6(}‘/'{:/)
+ Orex'D et ) ¢ + Owx Je/x—x),'ﬂ- “
/0
/L 2
—-€x'ZxT)
_ 'Y Srd )
e (X—x ) O lx—x,0) ¢

] (5.66)

Agora, realizando os limites e,e' » 0 de acordo com nossa pres

cricao estabelecida no capitulo III p.58, obtemos

ﬁ. (5'5’)§~/:\:’I{) J('(""’/qa)) J/X"' )/Jrl’/\’/'o})f/{" (0’)
J

10)

[Q(x ' O x'- XIO)) + B s er-x )—-6(»(—1( )9(/&/’,\' ,J—O (569)
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Prova de (5.67)

E direto provar que o colchete em (5.67) @& identica
mente nulo. De fato, se:

0)> temos que

—_~ N

a) x> x

>
[“"‘ (5'6})_] = O i) 9{1’:*,’})) + Ol ) - G(X"";ot):

2 2 > 2 2.
_ ' 2 ’ 2 TR — 1+ 2 _ ST N
Gt Tyr) Oy )@y, ) = Eui-x )9/%) X' .

a1) x> >xE = [.])=0

0\-?,) x'l < x(:) =5 X'l< XL =) [J: 0

b) x> « xfo),temos que

[..] = Owix)ow=x,) .-

kS >
b)) x™>xh =3 0 sxt [..]=0

b)) x<x = (.1 =0 j_z,a(.

Desde (5.67), (5.64) e (5.61) encontramos o resultado

404 A 00 / " A a
[@(’” @(Xl)] Z‘Aj(i)—x’) 77.4/)/)9477'_ (x) —
~ ’ - e ol X hod
f./a.é. J V4
(3 - L, a 4 "\/36“

<

As expressoes (5.68), (5.59) e (5.58) somadas constituem nos
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so resultado final para o comutador [60k(

1 X
~—
-
(@]

dificil mostrar que este resultado pode ser escrito em termos

das densidades 8°" e 89K da segquinte maneira (ver Apéndice H)

A L A 00 A : 4. X 13)
[@oix) @o(x’)J -4 @Lj(x) + @4{;’)) 2. )’/x-x’) -+
2 i J 7
. A 00 _9‘-3/3) ,

-+ 1 ! -x -
£ [@ o+ @) > Jrx=xl)
. 3) k -~ 00 A 'k

-2 Y ix-x )(9 @3“ + J*: @Jg)) . (5.69)
2 ~ =

Passemos, entao, ao computo do comutador [6°k(x),6°Q(§')].

Faremos uso novamente das expressoes (G.12), (G.17), (G.24),

(G.26) e (G.28). Desde (5.4)-(5.6), & claro que
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Conforme procedemos em relacao a expressao (5.57), tomaremos
separadamente os termos puramente fermionicos (t.p.f.), os ter
mos fermionicos com acoplamento (t.f.c.a.) e os termos pura-

mente bosonicos (t.p.b.) da expressao (5.70), i.e., do comuta
°k(§),6°2(x')]. Assim,
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Por outro lado, desde (5.70),
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Por ultimo, da expressao (5.70) com o uso de (G.19) obtemos

A [ *\Of (1) p [
o 14, 144 4
[ X) @/’)J = 4)&—; )F(i') ( rxy - {//'/Aj +
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- . cé 4(’( Al‘
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(3 - A A /3) A A
= ~fx=x') F ) 2T = Ty Ty d
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onde fizemos uso de (5.13) e (4.2). Assim, ficamos com
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Aok a0
[()Ix)()éi

éﬁ[:

0s resultados (5.71)-(5.73) somados constituem nosso resulta-

do final para o comutador [0k

it

/3) . A A /IQ
-4 Jex-x") ﬂj{” 7'/(.7:'1. F fg )) _ ([ 573)
J

x),0""(

x')1. E direto mostrar
(ver Apendice H) que esse resultado pode ser convenientemente

escrito na forma

20 ok a0l 1
[@3f} @(Xg) = [@45} é— @a ,3 4‘(9/:}2 @a,)][/xq)«f

L[ (SF AN
{

Tendo computado a algebra das densidades de momen-
tum 8°% (ver (5.43), (5.69) e (5.74)) & direto obter, levando
em conta (5.49), a correspondente algebra dos geradores defi-

nidos em (5.44)-(5.48) (ver Apendice 1):

|
v
. ¥
>
<
—_a
it
@)

(5 2sa)

)

[#5¢7] - a(j”fsiiz”fs"’) (s.15L)

[—3v PA]"'*%C& ,«Awf’+5 37 v(Jr) (s35¢)

Esta € a algebra de Poincare. Portanto, por construcao expli-

cita, demonstramos que a QCD no gauge superaxial e uma teoria
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totalmente invariante de Poincare.

Como teste final da consistencia da formulacao de
gauge superaxial da QCD verificamos a seguir a algebra das
cargas de cor. Com esse proposito, introduzimos as definigoes
das componentes temporal e espacial da densidade de corrente

de cor total j"°?, respectivamente, dadas por

abe 4_/',!? 1¢

0,4 . “. a/1 <6
s AN e AT (s #6)

A A aéc,,oé,‘ ch 1,

b . O gt F (5.%4)

:—iﬁ-.a°&«£/y:+/ ,4,7/2 +f A

U,d

Conforme esperado, J obedece a lei de conservacao local

5 et 9 . (S #)

A prova de (5.78) envolve um calculo extenso cujos detalhes
sao dados no Apendice J. Por outro lado, podemos encontrar fa
cilmente a relacao que define a algebra das densidades de cor

rente (5.76) no gauge superaxial

A no b e 1.0
[/ ;5’,% J’&?’] / [0] rx)*/—/]5/é-¢@)_

aéc 3

[’TT (x)~ T )])]‘5(" g) . CS.?@)



113

Prova de (5.79)

Desde (4.2c) e evidente que
[Qjﬁ'?x) 7?"( )J = A /aCé[(Bjﬁfcx))/?{ ‘¥)+7’7‘lcx)9J.R( , X) +
x 087, [& “ﬂ X -~ -1&?’1-— A% 1&/,»
Iﬁ)?‘//? (x ﬁ J = J/ [(2J77(r)( ;X0
7. NA’ 7, Sox
r A0 ARy oo+ T Sap |
/ ;'

usando (3.49). A expressdo acima implica, entao,

k ac 3)

: A b aCé A C
[a W”)’QJ 7)}(? ] = i/ [(9;/3'01) flx ?) +/p” 77'0*»)5/,(&?){.
+ 7,7:'/.075)2‘]5(}-?) + 774’ ) 2 ;(x’-&—} ($.$0)

Notando que (5.76) permite escrever a lei de Gauss (4.3) como

aéc'vf 1 C ~

J}f - - ___A'ﬁ’.'_\,af\{j = - 20 (s &1
AR A R LS A A
reescrevemos (5.80) como segue

/[Z“)J&J"j/ [%/x)+/}3]5:?£_f)+

(3)

+7/ [ﬁzn JOj)JQ‘/é(x
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de onde obtemos (5.79) (q.e.d.). A relacao (5.79) mostra que
Eo’a possui um carater localizado em relacao a comutadores a
tempos iguais. E instrutivo comparar tal relacao com o corres
pondente resultado no gauge de Coulomb, onde [jo’a(§) j ’(y)]
exibe uma dependencia ndao-local em relacdo as variaveis espa-

ciais [1]. Agora, integrando (5.79) sobre y em todo o espaco,

encontramos

10,¢

J"O/X)/J% J / [J{X)‘f/(()]‘f‘

_/azc
7

L
‘/77(5)
/

a qual, desde (5.81), conduz a

[7%, 750 = /7 0% (580)

onde

3 ]
EE&/Q{xéi'025) (5-€3)

sao as cargas de cor. Uma integracao adicional sobre x, em

(5.82), confirma a algebra das cargas de cor

(%)= o7 a0

Por outro lado, desde (5.55c) e (1.8) e claro que
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al c 4‘4

jtwé ?iﬁjj = —A'XO(%(”\/J,&//{)+(;/ i/x) B(X))-

14K a P 1, A acld "(é
'A'Aflbég)éF'/(:)é —-?x’( J‘/(x) «/—// f//'ﬁn E/x; (5.85)
onde
AJ'Q__ _ - . 0,) A ! R
IV = AT g + . (566)
Desde (5.85) e (5.81), seaue
[j"o‘é 287110/ )J = [j‘o‘ 40’,:] -
» J ~ ,; X
AT XS ach x 4 c »\Aé
= =X’ P g ix) + P [ T-ix1. B w0 ] -
[J ¢ 7/ J( J )
A aé A‘FL ac 1 "'[)L A[
—4\Dﬁ/~12 ‘/N; - ,«.d?/ bxl‘&:’;(A 1?) FJ(,}))' fjt_%a:,

Integrando ambos lados de (5.87) sobre x em todo o espaco, le

vando em conta (4.5), obtemos

o/( Aa— "0 44! c .é
JENTT < g fy R i)

J

A[[ ac Aﬂ “,( l
4-1J%;} 41; xy- C;U/ ,A/* /x;)E'£§3 —
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ac Lo b "k,
- f /X)’ J/A(/x)/(/x)) Ar}j/x?—
‘7 7"
S A ac g é
""j/di x[/?“/rjd*/g) + ‘J][ é/dx (7?‘()() Efx) =
J afc k/(, AfcC "[/é

\f

J/ac/xf?/x Foxy + f/{w/dxﬁ /x)l':KX) -

. 7 oaka cd aka
"Ag‘//fx J’(:g) 7 1{\/{4*\'7 ‘X)) = O )

[T 1-0 (588)

0 que expressa a invarianca de Lorentz das cargas de cor.



VI. O DETERMINANTE DE FADDEEV-POPOV

Embora tratemos nesta tese da quantizacao operato-
rial da cromodinamica no cauge superaxial, consideramos neste
capitulo o determinante da matriz Q tendo em vista uma possi-
vel quantizacao da teoria atraves do formalismo da integral
funcional.

Tem sido repetidamente enunciado na literatura que
no (nao-completamente fixado) gauge axial Ka’a(§) = 0, o de-
terminante de Faddeev-Popov nao depende das variaveis de cam
po [46]. De fato, a auséncia de fantasmas de Faddeev-Popov &€
considerada uma das vantagens da formulacao de gauge axial das
teorias de campos de gauge nao-Abelianos [25]. No presente ca
pitulo investigamos se o mesmo vale para a QCD no gauge super
axial. Este e um problema nao trivial porque da simples inspe
cao de (3.1) vemos que alguns dos elementos da matriz Q depen

dem das variaveis de campo.

VI.1 Calculo do Determinante de Faddeev-Popov pelo Metodo de

Discretizacao

A partir-de (2.39) e (3.1) segue que a estrutura to

tal da matriz antissimetrica Q e a seguinte:
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onde lembramos que os indices de vinculo (J,K) vao de 1 a 14
enquanto os indices de cor vao de 1 a N°-1. Como se vé em(6.1),
denotamos por Q; , a submatriz associada aos indices de vincu
lo J e K. Com a finalidade de definir precisamente o produto
matricial de submatrizes e de aplicar o teorema de Laplace
(ver adiante) no calculo do determinante de Q, discretizare-
mos os indices espaciais continuos (x,y) com o auxilio da se

guinte rede espacial:
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I I .
i(_(x'x’y) > q; Con, 4;’/},.,,3/1 , (éea)
= (gt 43) . Comn ;1. 3h (6.2b)
% i‘?ﬁ /i/ JZ P)
sendo que

(;“f,flda. 9j = 1,0,

SN
h_;i/sj}”" {(;}74«”-«” a2n (6-3)

X
g j,?do. i,J: Jk*")...?“\,
Com isso, teremos por exemplo

/3) ] K /
5/{—6) = ’@m T éa/;/‘v (&:4)

K-> @

& >0 j’\/:/’ €

subentendendo (6.4) identica a

Lo g7 T e a d%n Pu (6.5)
h-> oo 91 € 4/5,‘4,7 € ma=3w =
&0

oxl J‘)J/;‘:V‘,‘)J/rf 71 ) =

Para calcular o det Q Tancaremos mao do seguinte teo

rema devido a Laplace [47].

Teorema: Todo determinante e igual a soma dos produtos obti-
dos multiplicando-se todos os menores de ordem h que se podem
formar com h filas paralelas, pelos seus adjuntos respectivos.

Aqui, por menor de ordem h queremos dizer o determinante da



submatriz de ordem h obtida a partir da escolha de h Tlinhas

(colunas) paralelas das quais retiramos m-h

colunas (linhas)

paralelas quaisquer, onde m e a ordem da matriz total. 0 ad-

junto correspondente a um menor e seu menor
tiplicado por +1 (-1) se a soma dos indices
nhas e colunas deste menor complementar for

e, o adjunto e o menor complementar com Seu

Exemg]o:

complementar mul-
de ordem das 1i

par (impar). Isto

respectivo sinal.

Calculemos o det da seguinte matriz 4 x4 onde, evidentemente,

a,b,c,d,e,f,g sao numeros-c.

RN o 0~©

Qo o N o

o4

o

f
0

O XNo »

(6.6)

a) Escolhemos, por exemplo, as duas primeiras linhas para ex

pandir det A por menores de ordem 2.

Menores que se podem formar com essas linhas:

Qa ©

0 ¢

5.

Seus menores complementares, respectivos,

el

I

Os sinais, respectivos, destes ultimos sao

(3+Y)+(3+Y4)= 14 {'/,ab)—_—) (+) 5 (3+4)+(2+Y4)= 73(/"?4*)‘—‘) [—)
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Logo,

A A = / o{ él——a(ﬁ/+4ce]/ (6.3)

b) Uma escolha melhor e expandir det A pela 22 e 33 colunas de

onde obtemos diretamente (6.7)
{ ‘ ‘) (6(7-ec.)( a/)——é(7af+ecef (6.¢)

Por outro lado, para verificar o teorema, se expandissemos
det A desde (6.6) pela 12 linha (expansdo de Laplace), obte-

riamos, aplicando a regra de Sarrus,

b ¢ b ¢
4 G b o a N :\’;, ’ol’o _
— — . = Q9 [+ -
AeX = ¢-1) e f PRV N

= a(cfe -‘%/é) = ac e"“-f?fé (6-9)

Claramente, (6.9) reproduz (6.7) e (6.8). Do exposto, vemos
que o teorema acima reduz o desenvolvimento de um determinan-
te ao de outros de ordem inferior. Para fazer o desenvolvimen
to pelos menores de h linhas (colunas) & conveniente escolher
aquelas em que apareca o maior numero de colunas (linhas) for
madas por elementos nulos pois todo menor em que figure uma
destas colunas (linhas) e zero.

Calculamos entao o determinante de Q desde (6.1) ex

pandindo o mesmo pelos menores das ultimas (3n) Tinhas. Con-

forme pode-se ver em (6.1) o unico menor diferente de zero cor
ab

responde a submatriz -Q, .,
3

, 0 qual denotamos por ]Qg IJ Seu

correspondente menor complementar seque diretamente de (3.1).




Para calcular o sinal respectivo terfamos de fixar um dado va
lor para n. Entretanto, como veremos a seguir, os sinais dos
adjuntos ndo serdo necessarios em nossa analise da dependén-
cia de det Q em relacao aos campos. Por outro lado, para tor
nar clara a aplicacao do teorema enunciado, fixaremos n um nu

mero par. Assim, expandindo o det Q pelas ultimas 3n linhas

o' o :o ;O ''o :o df‘ o: oiﬁ’é 01 O loT
e == ~=l = <] —=1 - - __l--l._- --l__l-_ -—— -

ol o'lo ol o o lolcﬂﬂ 0|@ﬁﬁ 0; 0; )

SN Y U [ R e ..-|..- —— ——

I-- |
ololo 'o lo1 o O © Io 4”% Oi o, 0

I L!
01221818 ?_;:’_'.0-'%' PR
|
o1o'oio © Yo 10 IO 4’ : ’@%ﬂ 0

- - _-I__I-_ __l-,_ —_ —— -_ .._‘__

MQleaLl. 0.0|0|°:0'o'o 0|6>‘1.,0|@’}2!0|o

e e W - - __l_._l—-_ — PO—

ﬂ;’q 6] | L qu [
-.Zia_o_d_o_;.o.! ° IO ! 0' o 4% 4’??7,@721 (6.10)

T T 76
DLQ;lo}o'o,O o Ol%o'@"h

R I e B R @l o

o 1o r4&ﬂ o 0,0l 0] 0,0 Wf#,o o 47

° o ré; g o te.
_0:0 F?_l{ﬁ:@y,;iz‘f}éf{_'_g,_q;_g:fi

Fidn 0190 i@ 010 919 e
_9-;_el_0_:-0_30_%7f,%1 ARARARINIL
ouo}o?ﬁq}ﬂ"; 010" ?aloIOfo;O

a menos do sinal. Apliquemos o mesmo teorema ao segundo deter
minante no lado direito de (6.10). Expandindo tal menor pelas

ultimas (3n) colunas vemos que o unico menor diferente de ze-
ab

. Logo,
9,1k ~

ro na expansao corresponde a submatriz Q
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Expandindo agora o menor em (6.11) pelas 3(3n)-2(3n)

entre as linhas de indices 2(3n) e 3(3n) incluindo a

encontramos

4 Q-16e, 1P 1.

3 ‘ . '

|
0lo'0'olo{o'

-_-|-- SR R

0 olololo Lo

o,0lolo lo! ol

! !
g, 0 ;o | oo : ;

|
OIO OIOlOlOIO|

0' o 0 I o

ZZ Z R N B
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01 O'ﬁ? 'g%
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o lg?fa‘ o @73

oo lo I%«g,@jm

Fojeloizieielo @l o
-?_kgf:‘7:fl:le 0: ol o %gf|o @r}
010107 w'%‘ra%"f'.@»' 2 0: aie
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RARARARRN gé olote
olo .0 = r1 01O r "ol 0:

(6.m)

Tinhas

ultima,

,(é""’)
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Podemos continuar o processo, expandindo o 39 determinante em

(6.12) pelas 3(3n)
2(3n) e 3(3n)

dzz&l‘ IHZﬂ,

Expandindo o determinante em (6.13) pelas primeiras (3n)

nhas, ficamos com

4L 2 4 2 4l
M@:l@pq’-fﬁnl.lﬁ? :

-2(3n) colunas entre as colunas de
incluida a ultima, e obter
] ; ] Iql’; : i II
| ] ! j .
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indices

(6.13)

11-

(6.14)



Expandindo o ultimo menor no lado direito de (6.14) pelas pri

meiras (3n) colunas, obtemos

a‘o?-

e 6%

AR @ =Py |

Desenvolvendo o menor em (6.

15)

encontramos !
0,

-~

A

i

|

ded ab 7 b b ab L b Ol
Q-1 Iy 05| - Fay

o

-

o

-l

0,

Expandindo agora o ultimo menor em (6.16) pelas primeiras

colunas, ficamos com

ab

AAQ. (@314

I’4§71 IG%QL’ ‘4&81 .

O R PR TN
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Agora, expandindo o menor em (6.17) pelas 5(3n)-4(3n) 1linhas
que se localizam entre as linhas de indices 4(3n) e 5(3n) in-

cluindo estalﬁ1tima, obtemos

oo ide o
A Q= [%,,ll@anQ @13“% i olo :@‘fl o g2t
0I

7513
abl
6i§ C%:l o> (6-18)

T abi "’l”"’
C\j‘/vor'o.ﬁol o101l o

ot l—af;‘;' ol | 0

12 4 s | [

Desenvolvendo o ultimo menor em (6.18) pelas 4(3n)-3(3n) colu
nas que se localizam entre as colunas de indices 3(3n) e 4(3n)

incluida a ultima, chegamos a

| 1 _abl_ab
AQZr ,IQ> 0,0 :GZuﬂézﬁ
i Rt _
ﬁve 37,1 “ 1@73 0|0 'qu ‘@:ﬁ, =
“"JV'— o=
-0‘/110 @Z:-’I'—'
R I }
gglaéﬁl |
ab b 2] abl _ab]\?
/ 57911 IIQI?IIQJJI 10212 ?ﬁ?ﬂl-(pz,—,,i s (é 79)
@ 1%

a menos de um sinal, o qual conforme adiantamos nao e relevan
te. Dado que por definicao (ver eq.(2.39)) Q & uma matriz to-
talmente antissimetrica seu determinante pode sempre ser es-

crito [48]

wt @ =[4/9] (6.20)



onde pf Q &€ o pfaffiano associado a matriz Q. Note-se que o
lado direito de (6.19) e da forma (6.20).
Como se pode ver a partir de (3.1), somente o ulti

mo fator no lado direito de (6.19) poderia eventualmente de-
ab

pender das variaveis de campo (atraves da submatriz Q, ,
2

). Ire

mos, entao, focalizar nossa atencao sobre esse fator. Nao e

dificil verificar que

; : acl -1 \ac¢ c‘; - b
e i@f?f _'S T8 Qs Q) || B (@ % Qo) 1 O
~ ﬂz “Q*L‘- - 123 . - B C—b- ! CB ’
Q:,»vo ! @513 c=1 O } I ‘ Qs’,')o EQS}B
(6.21)

onde I & a matriz identidade (3n) x(3n) do espaco de Minkows-
ki. Note-se que, pela discretizacao adotada, os produtos de
submatrizes no lado direito de (6.21) estao bem definidos ma-

tematicamente.

Prova de (6.21)

Mostramos aqui que o lado direito de (6.21) e iden
tico ao lado esquerdo. Para isso, definimos
acC ac
(&@y 1. 4>¢1 = 6 22
773 5,73 )311x3k - FarSn ) ( -2 )
/
Cé - CL oy
[07 1:(@":73' QJ’,73 . @-‘; 1?) J = B (6 23)
’ Jaxdn ?

FIVELN

de modo que o lado direito de (6.21) pode ser escrito como




128

. | Lo
vo1 ac , ac c O
_J_(f)iuxfh_ | _l3ax3n _ _Bzi.xih 4'_ =
I ac
Cc=1
0 ! I)_,,,,Ja (@5 10) (Q 3) Fax3n
EAN
™ T — N -
! b ch | ]
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_ S 0 - o | .. 1
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AR A% A% " L ’
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Va1 ac | Ezazc ac b < l! ) .
- 0 ) ' B 3 14 -0
Z ! As;‘,t FIETR 31 e |,
I e DR | Rte B
o ....- o | J oat.‘ 0 (a_jh) (@W)] 3h i {Qg,ﬂ)rf 13;
35‘ ' (/] 6 { ’
| " pe : I
. . b
| § ¢ ! .
Lo -+ o jo % ] L(Q”’?m (Q)’"’Ju 34| (6’:7:),” ")‘535. ‘
3n 3n

(6.24)

Tomemos, por exemplo, o elemento ( ),, da matriz produto des

de (6.24) (indices de cor repetidos = 1):

a\L *h ac CL)
( )11 = BM +ZA1M(05’40)"‘1 . (élg)
=1

Mas, de acordo com (6.22) e (6.23), o lado direito de (6.25)

e igual a .
[@10 &913 qu _Cao) j * Z (CPV'IJ ff-?) 510)

11 421 w1

/
44 -1 g aé p _1" ﬂé
(4)9,102; /@,73-&:,13- 57;,70)” + l\,_@‘f,u-,p-sf.z.@7o)“

i\
|\

1)

al
(@/ 07 (6.26)
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que coincide com o elemento ( )ll da matriz no lado esquerdo
de (6.21). De modo similar, pode-se provar que todos os ele-
mentos da matriz produto no lado direito de (6.24) coincidem
com os elementos da matriz no lado esquerdo de (6.24) (qg.e.d.).

A importancia da igqualdade (6.21) e a de fornecer

diretamente (det(A.B) = det A. detB)

o [
a A YA aé _1 A
ek Fon | = ot (00 2 [ @) - (Fy  G) ],
Cg;jo :05}73
C62)

onde usamos duas vezes o teorema de Laplace anterior e Jleva-

mos em conta o fato que det(&abl)

= 1. Fazemos notar que qual
quer dependencia nos campos em (6.27) pode somente proceder

dos elementos da submatriz Q (ver eqs. (3.1)). A obtencao

10
de (6.27) encerra nossos desenvolvimentos no discreto. Na pro

xima secao tomamos o limite continuo nas variaveis espaciais.

VI.2 0 Determinante de Faddeev-Popov no Limite Continuo

Passando ao limite continuo nas variaveis espaciais,
i.e., tomando os limites n » =, ¢ ~ 0 (ver (6.2)-(6.5)), € evi

dente desde (6.27), (3.1c), (3.1d), (3.1f) e (3.1g) que

A - ab
429f1/<§%:>"(b%73-4£:312€7q) /):=
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ab
_,(@‘f[ ) o 47”3 ( ) (9540) N M[M (5)5);3, (6.28)

onde o operador diferencial Mab(é,x) e dado por

M ak ) 342350 ) +
/x& = (xg

7L(3

//z J(xau)dm 0),,\/)5/)(»( )km z)Dzz)S(} ﬁ)’ (6.29)

com

3

Kiwe) = dJewahJoda) Aled ju) (¢.30)
A presenca da derivada covariante Dl’ab no lado direito de
(6.29) parece implicar que o operador Mab(x,y) depende da va-

1,a

riavel de campo A Isto nao acontece. Na realidade, depois

. X
de calcular a inversa de K’

-1
Kenz) o Jiatandearen 2108022y (e3y

obtemos

E imediato verificar que (6.31) =

2 K (u, KW, 2) = 88 ueu.
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37,3 2 he 13
/ﬂ’l{ di' )}I:’u?') A{uj 4\’/;};,\/7}0‘({’)’34;51) ‘)((41__ 21))—(5( _3’")% )(h-23}‘

A
‘_DQE)J{?Y?) =0 (6.32)

devido a integracao sobre u'. Portanto, Mab(ﬁ,z) se reduz a

{

/:i)

ﬂé a6 _J
M /:&ﬁ) = J 2; j(,\:?) . (6.33)
Desde (6.33), (6.28), (6.27) e (6.19) concluimos que o deter
minante de Faddeev-Popov correspondente a formulacao de gauge
superaxial da cromodinamica nao depende das variaveis de cam-

po.




VII.

CONCLUSOES

0s resultados obtidos nesta tese mostram que nosSso

proposito de conseguir uma formulacdao consistente para a Cro-

modinamica Quantica no gauge axial foi alcangado. Conforme vi

mosS, nosso tratamento desenvolveu-Se a partir da ideia de fi-

xacao completa do gauge. Assim, elaboramos a formulacao de gau

ge superaxial da teoria lancando mao do metodo operatorial sis

tematico para quantizar teorias de campos de gauge criado por

Dirac [31]. Aqui, com base em nossos resultados, sumarizamos

as

1)

2)

conclusoes centrais do trabalho:

Para os campos basicos a translacao iDB > CTI e possivel,
sem ambigliidades, devido a auséncia de problemas de ordena
mento [41]. Esta e uma das feicoes mais atrativas da formu
lagao de gauge superaxial de teorias de gauge. FazemosS no-
tar que para a QCD no gauge de Coulomb oS correspondentes
CTI's sao afetados por problemas de ordenamento [1,35]; is
to vale mesmo para o setor de carga topologica nula, onde
a condicao de Coulomb torna-se uma condigao aceitavel de

fixacao de gauge [2,3].

Todos os CTI's sao compativeis com os campos fermionicos e
intensidades de campo anulando-se no infinito espacial. E

. . 3 - . -~ .
claro, o limite x - *» esta incluido aqui.

Da inspecao dos correspondentes CTI's segue que o0s poten-

ciais de gauge desenvolvem um comportamento assintotico nao-
A . C e . 3 L

-trivial fisicamente significativo em x - *o, como exigi-

do pela presenca de fenomenos do tipo instanton [4].

Todos os CTI's resultam compativeis com os vinculos e con
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dicdes de gauge valendo como relacgoes operatoriais fortes.
Com isso, o correspondente espaco de Hilbert dos estados
fisicos esta, em principio, bem definido (sem restricoes so

bre os vetores de estado).

A QCD no gauge superaxial € uma teoria invariante de Poin-
care. Conforme demonstramos, nesta formulacao nao surgem
"potenciais" quanto-mecanicos extras do tipo encontrado por
Schwinger [1,11,16] para a QCD no gauge de Coulomb. A cons
trucdo do conjunto inteiro de geradores de Poincare e dire
ta e a existéncia desses geradores, como entidades matema-
ticas bem definidas, e garantida pelo comportamento assin-
totico das variaveis canonicas no infinito espacial. A va
lidade da correspondencia classica-quantica para os gerado
res de Poincare deve-se essencialmente a ausencia de pro

blemas de ordenamento ao nivel dos CTI's.,

Para a cromodinamica no gauge superaxial os elementos da
matriz de Faddeev-Popov [29,30,6] resultam dependentes dos
potenciais de gauge. Entretanto, mostramos que o determi-
nante desta matriz e, como esperado, independente das va-
riaveis de campo. Assim, 0 gauge superaxial esta 1livre de

fantasmas de Faddeev-Popov™.

Para finalizar gostariamos de comentar brevemente so

bre dois projetos de importancia para pesquisa futura:

Note-se que Basseto et al.[49], notando as inconsistencias da formulacao

. 3,a L -
de gauge axial A”>“(x) = 0, propuseram recentemente a substituicido desta

condicao em favor da condicgao de gauge planar. O preco a pagar, entretan

to, € a inclusao de fantasmas.
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10) Obtencao das regras de Feynman da QCD no gauge superaxial:

a) Pelo metodo funcional [29,30,6], levando em conta nos
so resultado 6 (ver capitulo VI desta tese);

b) pelo metodo operatorial canonico, comparando os resul
tados obtidos aqui com os encontrados pelo metodo a).
Exatamente este problema de comparar regras de Feynman,
obtidas por ambos metodos, em diferentes gauges, foi

bem recentemente considerado por H.Cheng e E.C.Tsai para

o campo de Yang-Mills puro [50].

29) A nivel do formalismo canonico, construir o espaco de Hil
bert da teoria, em particular, o estado de vacuo fisico
da QCD, com norma e energia finitas, no gauge superaxial.
Em conexao com este ponto, alem do tipo de construcac pro
posta por Dahmen, Scholz e Steiner [8], surgiu recente-
mente uma construcao modificada proposta por Zeppenfeld
[51], para a QCD no gauge temporal. 0 estudo de tais cons
trucdes, no contexto da formulacao de gauge superaxial, co

loca-se, portanto, na ordem do dia.



APENDICE A

FORMULAS DE INVERSAO A = A[F] PARA O GAUGE SUPERAXIAL. CONDI-
CAO NECESSARIA E SUFICIENTE PARA A INVERSAQ ONICA AJd - AJ[F]

Comecamos escrevendo as intensidades de campo FHVs2 o

= a¥AV? _gvate? 4 g FADCANLDAVLC o b ermos dos potenciais AM@
sujeitos as condicoes que definem o gauge superaxial. Usando
(2.1a), obtemos
otfa o 1a aéc 7c
rF = 2°A- 7/ 4.1)
: )
O, & 2,4 a be 0t 2,
Fo% 2 %% 4% w2t "ATA (4.2)
)
0\3,4 3 Qa
F7e =247 (A.3)
12,4 143,4 2 1,4' aéc 7,1 2, c
;T = 314 - ;’f7 4b;'7/ A A {A.i)
)
23 a 3,9,a
F = -2 A , (AS)
M a 3.1 a
F ' = 247 (A.6)

Integrando ambos lados de (A.6) sobre a 32 variavel espacial,

segue gue (aj = 9/9x9)
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3 Iz 1a 1
2 7 o
/ﬂ’x' Foxixte®) = = dv” 2 Agolst) = ’4(5‘?*»1’/1’/;) -
3 3
4\;0) x/o)
- /4 ( "x X, x) .

A fixacao (2.1b) nos permite escrever, consistentemente,

J
1a X 3 IMa
/ 2 /
(xfxfx)xj) = -/ Ax'! Fexextxix'?) . (A-3)
7
X0)

Agora, integrando (A.5) sobre a 32 variavel espacial, encon-

tramos
.?
A7 % 3 4% 43
3 o1 1 _ 0o 1 &
tﬂr F{x x.r,v /4’ A/xxxx —A(x,r))‘/\’) A(X/X,,k;a))
/") (o)
XJ
5 A
zla' 24 3 3 / 2 g
Al = ATy + [de T F ool ) (A £)
J
40

Substituindo as expressdes (A.7) e (A.8) para A% e AR pes

pectivamente, no lado direito de (A.4), ficamos com

12,4
F/xijx}xs) = 9 A (X X X, Xo)) +
e 3
3.1 23“ 3 2 314
+J3d)) F x X X’ ) + de' 7 F(x/fx','foJ) -
X 3

(0) i0)
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3

L X X
abc 34L 2,C
- dxf3F 01,0 ,3 '017‘3 d /—- )4213
71 (xS XK Ao, 0 ) + (x5, K
3 ) 3
X X
1)
de onde obtemos
12,4 q , 2,4
3 ) o 41 2 J .
F(“’f’,q)’:xm)) = 7 A (XX ,X, X0, ) . (A9)

Integrando (A.9) sobre a 12 variavel espacial e introduzindo

a condicao (2.1c¢):

9
X
] QA
1 1 / X
/dx: Flogm ixl) fi(,, 3 A txsax i, ) =
/o) X/O)
v /3
= A '(xf’(/Z;)x /4 /x X X X ) A /'x’x’xl . (A 70)

Voltando com (A.10) em (A.8), temos que

/42’()( xxxg) jdx /:/x x x'D) J/x F(x x Xx/o))

/0) /0)

(A11)

Obviamente, a equacao (2.1a), i.e.,
34 12
A //xijxij) = 0 (A12)

e sua propria inversdo. Por outro lado, desde (A.3) podemos es
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crever

x3 X7
\/d)’ F{x XX)’J) /d* J /4 (X X X ,J) =
o) %o

0A o &
’ o1 2 3 G 1
A cx,xTx,x?) - A (x9xTx? x(a))

A%C xxxn) = A%k ixixtal ) +[’/r F(xx”xx) (A3

J /o)

J
*/o)

Levando (A.13) e (A.7) no lado direito de (A.1) e <colocando

x3 = xzo), ficamos com
o174 3 1402, 1.2 3 Ay)
1.1 — ) L4,
F (X,OX,X/)%)) = 2 A ('\'/’/X/X(O)) (AT

depois de usar (2.1b). Desde (A.14), e direto encontrar

4 y'f
1 01/0 /41 ’49/,49“0 '4 2. ,3\ _
/x Foix (0)) = |dx g (xR
1 1
%10 %oy
7 o 1
A (X X X X/a) /4 (x/ /o))x X/O))

que, em (A.13), fornece

9
o4 2 3 a’"f-/(a"x»‘?)‘*
1
X
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3
x
034
+ fdx"? F(;fxijx"?) . [A,15)
X?
(o)

As expressoes (A.15) e (A.11) substituidas no lado direito de

(A.2), conduzem a

~ A.1¢
F(x) (), (o) = —2 A ,/O),X X/o}) ( )
depois de fixar x' = XEO) e x' = XZO)' Esta ultima expressao
implica
Xz a
2 02’ 4 2.-? / z
J/;?l frnxjp”, v, n») = |4/ ¢9 A (x x,“. %, ) =
t V/ 2
/0) X/O)
24 o1 2 S
- o
= A /X/“?o}zx,x/o) /} (X /o)) /o):x/cv))

a qual, junto com (2.2), leva ao resultado

A% 4'1F02'?4 ol )+
Xl /0)) X (Xlx/o))x /0‘

3
+ |42 1( 2 %0

Substituindo (A.17) em (A.15), encontramos a formula de inver

sao que faltava
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x?'
3 o2
A (xxxxj) fdx‘ F( ox xx’3) + (di'* F(;( l:z))xlj),/:))_‘_
!
%19 -ﬁw
ok &
J&(x {x x”’X) {0)/ +/d§ ,), F{Xo 2) . (,478)

*10)

Dado que a condicdo de gauge (2.11d) (ou, equivalen
temente, a inversao (A.18)) nao entra na construcao do forma-
lismo Hamiltoniano classico, conforme discutimos nas pags. 27 e 29,
precisamos considerar a condi¢ao necessaria e suficiente que
nos leva, de forma unica, as inversoes (A.7), (A.11) e (A.12),
i.e., Aj = Aj[F]. Como mostrou Halpern [36], tal condi¢do € a
"identidade de Bianchi temporal" que surge da imposicao de con
sistencia F{A[F]} = F. Explicitamente (ver (A.7), (A.11)e (A.12)),

devemos impor

23,0 T4 234 10 42“, 2a

4 /A[F ij F /‘A[f_sz F[/N[/-’_ﬁ:/'j’,
(A-‘l?a;é,c)

A validade das relacoes (A.19a,b) nao exige condicoes adicio

nais.
Prova

Desde (A.11) e (A.12), segue

F AJ[F‘[J —9 ﬂ/x F(x"x xlx ) [—(“’:"’4)51‘" by (A %)
(A1) -
"



141

desde (A.7) e (A.12)

1a

na
F:ﬂ'fﬁJ[F‘(ljj - 2 j/x F(*ox"xlx' ] = F(xfx;'xl )(3) . /'4-21)

Por outro lado, usando (A.7) e (A.11), o 1lado esquerdo de

(A.19c) e igual a

7,4 . ‘/ 1,32 2,0 LC
F XAJ[F 1] = 2A7e AtFIvg) A ‘1 ATl

d"? 1,32 & 2
X af‘(x‘;x/x)x) + F(x ;(xx ) +

(©)
(0)
3 3
g 1 P abc /* 31 é
+ é’f? 2, X -O7J/ J/dﬁ” /'(x’-r X, x3)
3 2
X0) o)
Xj 4
e 3 73 ¢ A3
A" F(x x’X x" ) jdx F{x X 0)) . (A,«?Z)
3 1
x/o} X(O)

Notar que o lado esquerdo de (A.19c) (a expressao (A.22)) ja

e manifestamente igual ao lado direito de (A.19c), i.e., a

12,a( 0

3 3 . - .
F X ,X), tomado no ponto x = x(o). Mas, por consistencia,

(A.19c) deve valer para todo X 0 que nos forca a impor

xj s
314
q._23% 78,4 17 2 9% 0 1, 17
,/dx’3 7 F(;f»r,?xzjx’}) + F ’*’f"'f"’/"'m‘) e F/xjx/x/ <D=
x3 oz

‘0) (0)
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3 3
“ i
' o/"lj
6;7/ a&v /:6* x x5x L&J’ f;p( x x x') ,/;G' /TC( X, ﬂ”) =
/o) /o) /0}

72,2 23
F-(xijxlxj) . (4.23)
/
A condicao (A.23) e essencialmente a "identidade de Bianchi

temporal" [36]. De fato, sem perda de informagao, podemos di-

ferenciar ambos lados de (A.23) em relacao a x’ e obter

7 _WA 314
? F(X x) +2 F(x"x) —0?/ F/x x)‘/«t{x F(x"zt’x -

1 )
- cfr’ F(xjx’:x,x,o,) +5/ /dx F(x ,4X1,‘*’3) F/"'/i.")=
Yo ’3

a qual, depois de usar (A.7) e (A.11), pode ser escrita”
1,b 3¢ 2,6 e
[ATeaF "+ ATFIF _]:0.

(A-2Y)

A condicao (A.24) & a identidade de Bianchi temporal que asse

gura a unicidade da inversao AJ = AJ[F].

* 1k - T
€ J e o tensor totalmente antissimetrico de Levi-Civita.



APENDICE B

PERSISTENCIA NO TEMPO DE TODOS 0S VINCULOS DA TEORIA.
DETERMINACAO DOS VINCULOS IRREDUTIVEIS DE 12 E 2@ CLASSE.

Desde (2.25) e (2.24), tendo em vista o aparecimen
to dos vinculos secundarios (2.27) e (2.28), definimos um no-

vo Hamiltoniano total, HT’ sobre ', na forma

3 0&__4& oj,a_ R Aya__ A
HT=H+jdx 7 T +7J 77;J+%'ZJ 77:J +

ab _oib

. a a o)) o Jr oh ) a
+ o) (7;.~FJ) + (DT FY —7{;‘?*) +
a iLa a0 i a O A,C @L 5, C
s 17 [FJ' (AT g f AT )J ,(8.1)
< .7

onde

—

3 a_a Ao 4o o L‘Vk;.i ;} '
H.JJX[ET@.+$F FIS T g B-amt]. (89)

Os multiplicadores de Lagrange no,a’ nOJ’a, n1d-2 (= -n31’a)e

nj,a associam-se aos vinculos primarios n% = 0”€j = 0,13. = 0
e ng B RN EL enquanto os multiplicadores n® e ﬁﬁj(=—_§i H
sociam-se aos vinculos secundarios (2.27) e (2.28), respecti-
vamente,

A seguir, mostramos que a persistencia no tempo de

todos os vinculos obtidos ate aqui (ver (B.1)) nao implica em

novos vinculos mas estabelece relacoes entre alguns dos multi
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plicadores de Lagrange:

DM x) =0 = Ty H | =0 O~ 0 . (83)
° o~ Tlpp ’
. A aQ
é) T x)x 0 = [ T/;,"ﬁ), HT] ) fr . 0
o ‘a
J J PP ;!_fc;‘{)
S ERN \/;lc ca (3
Z (X) -ﬂ% 7(3)D (3)() Jz-x)) = 0
. ab |
= Zﬂ?ﬁ) z - _DJ('g) "Z (x) 5 (8.4)
e A a
C-.') A (x)= 0 => fT..(i‘))HTJ = -3./7/7' ~ 0
A A PP a
J J JFfﬁg)
_4FY - e 0 =
2 Y
a AL A
=> y (x) -:21 F Y (8.5)

*a o) QA - a',&
d) 7515) Fd r0 = [77;-[?):/, HT-J;P - [F‘/y,HTJPP =0 =

= -SHT SHT
JAd %) 577;?(5)
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.

0 3 ] b
'ZJZx) x "in = =2 fdé [ Z/})J/[-xg);‘;/ﬁ};?‘(z) +
YV TV

{ Mc (4 _oke Lo ab bed 4 14

+z(2)€/ @) F(z) —Y m() /lm ~2 A,e)vf Ac)A (e)]J

bac

- A.VTIX)JJJ/] "’ll’{x) Qﬂ]/

ey
{i/dt (Q)J:SQJZ 9 é(% x)—éé/d' 2 J{(J{- x) t

C
Z (X) Fo\/(x) +

71]1 (J‘JJ A :e)—f-é Jl A(z))élzz x):]J
(B.6)

A chave em (B.6) e igual a

~-a bca c
é[%f’s.z Ty gt it )
_ c\cé é (X A[C ‘ﬂé é
,Z/ /x) +if ’ZJ ) (x) = D/X),ZZ(X/

4

kb
(x) FT(X)

]

)
(ﬂ\\

, (89

onde usamos (B.5). Levando (B.7) em (B.6), obtemos

444 AIA 4 Ar—é 0 ,C
7J1x)~ LD ) F Yy 4« GqﬂmJJ“ Yix) /f 7(x)F x) .

(8.8)
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a ch ¥

] o., , o‘)L a
9[9:F1J§)+€][ AJ,,;)F\/({)-gd@(g)%#’/g},f-”7] 20 =
PP

x) S1T. x)
% d J
-« L —
oy A:WU_W )W)”Q(p(mu_l )] =0
- S,/ t \ 8770
t t
(8.9)
Mas
SH1 ‘:/'{x) , ( 8.10)
Jﬂ;éq)

J _ c
5 HZ - AZ\/’IX) + TI— (x) , (314)
Jﬂ.c(x)

L 3 - .,L)94 w RO bW
Hr s :l‘ AE[Z*(”)(J& ) &t(s)—7<7'/\' Z(g}/&rjiﬂlg)r(g)
3t tx) r
t

b W e ! <
—am T 270 ey -4 A% T oarte|| 4 -
k(t/ wt T 1 ]}57"(:*)
t
2T o) (1) T oty (A‘)“’“Aézl’)
= - x) J - A (x) ! x) -
(X % t it— 4 bt
Oy Loy
g g e RS e
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Y
= (&'O&L‘)ﬁ,a "['(") -Li (rak) (-—-—') Al(’(x)A (x) =—

-4 / ° U-x - A X x
m()')s/'t‘;(~) ﬂZ/)( ) "7"1) i (8.13)
Levando (B.10)-(B.13) em (B.9), encontramos
'4L "L a L )é ',cd d
..DJ'(f)"(oJ/g) : —‘i/ - FQ/Q_()(' DJ (5)1(5)
ach

07 D 1X)(7T (X)ad 7”/x)) - ﬁ/ Tix)d_ "ﬁx)’Z{x)
(81%)

b
usando (B.4) e o fato que [;[,2;] = 1'fbac%c— .

“;a 4 .)“ ‘ L4 é “'é ;C ~
#) [FJ,?_:; -(BX Az - %JA (%) +if4 ‘A lg)AJlf/), HTJPPN

o i _[o éﬁz.)_aJ(WT) [ SH )A"”f;-
’ @ {x(sﬁ?g) x 577??5) 6][ (77':0 =

0T 1x) J

i
. A% (_(_"_L)]} < 0
5T:/ 1X)
7{/.’(;) = 2 (7J x)*f/x)) 2J(7 (x/-+77(x}) +
C A'L !7 "C ;.L ;C c
[(’[ "£)+7§(§))/4J(5) + A (x) (ZJ/5)+ [5(5))] =

= .D (X)7T”‘) D /)r) V(X) “'.b (X) ’ZJ'/Lx) - _D‘/ /“X) rz" x) . (815)




Fazendo uso da propriedade

ab ach
[ D )l>v ] = <? j' F

e do resultado (B.4), podemos escrever

4L L é aLc A'BL c
(X)'Z [x) —DJ(?()’Z (x) = —af F ?/5) ‘Z(f} (81?)

o qual, levado em (B.15), fornece

- a é aé ‘
Azu(g) z’D 1x)7T(X) - (X) Tffx) —ﬁf FJ(X)Z(X) (B.18)

Observar que a relacao estabelecida por (B.14) en
tre os multiplicadores ncj’a e n® & idéntica 3 relacido entre
os mesmos multiplicadores estabelecida por (B.8). De fato, &
simples provar que aplicando-se a derivada Dj’ab(f) sobre

n°j’b(§), definida por (B.8), encontra-se (B.14).

Prova

Desde (B.8), segue imediatamente que

~b ab Y
.DJ(X)"Z ) < 4& Dj'fg)(z,’i‘)o"&J% "/’q)) -

Comparando (B.19) com (B.14), resta provar que
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(7]/ [ F (x) .D (x) fzéfk) "Aﬁ 7 (X}r] ’f'/xw‘z IXJJ
- 7/ D .(5)(26(5; ch'(cf)) : (8.20)

0 lado esquerdo de (B.20), com o uso de (2.27), e igual a

iz/ [F (x)D/x)YIX) ‘(D/IX)FOJ(‘A{))”ZIL‘){)J =
“./, -
_g [ J/x)(ajfzm‘r?f

ced '
€ AJ(X)/\Z((') -

i

]

if‘ c§ B(F /x;/Z(u) +ﬁ2'/ / <x, Fx; 7{)—

co(a

/ 4),¢ 2 bed L )
;f 9);/[([‘_%,/{‘{5’) "j][ f ﬂ({)r)F /X)‘Z(X),.
if ._Dsz/ (7 x) F OJ'(E,/) )

que coincide com o lado direito de (B.20) (g.e.d.). Nesta pro

va, fizemos uso da identidade de Jacobi




abe CJe adc ceb bde

A A A

para as constantes de estrutura de SU(N).

Substituindo (B.18), (B.8), (B.5) e (B.4) em (B.1),

ficamos com

ac 0/.C 4,0\ QL 4,
—jf LZLFJ' T o+ 4(1) L DJ' L—ﬁf F‘/ J
J',aLL —a :/, J,a(o ”JL _ &
(DY )(E=FLT) + T (DT -, ) -

N LA Ry “pl )J} exS

Integrando por partes como em (2.23), podemos escrever
: ‘2 7 ')AL é o)é
et -0 !7‘)( ThFU) = /’x 7T DY(TF) (82D
J J
Logo (com (B.23) em (B.22)),

e e il (1 e,

Lok

i J',qé b Q
+ (0"~ D TE)TI:.J. -~
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abe

-L A [FJ' (PR g f

AQLA$C%J

AL L a GCL 'C L QCL ‘e L
¢ - .A... OJI 4f,c
”l(*b mo=ighotgf f 72,. +qf i ﬁ)}

(B.24)

Note-se que em HT ainda temos dois (na realidade, 2(N?-1)) mul.
tiplicadores de Lagrange indeterminados, 0’0 e na, 0S quais
representam a liberdade de gauge da cromodinamica. A combina-
cio linear de vinculos que multiplica a n® em (B.24), ou seja,

a "lei de Gauss generalizada"

'QL 17 ’ ¢ b

o J a 2/ J

- T —4iq1 A FY9T _ F . B.25
Z D J, 7 L3 "//4'27 o *?f ( )

&, de fato, um vinculo de 12 classe.

Prova

A expressdao (B.25) implica:

a) [Z?{)) TQCL(&‘)]PP ~ 0 . (8.26a)

abe
b) Z(X)Tr( § ) T ex See. 26 b
[ g}]PP éFJ) 2]/ ‘/c ) 02) 0; (B826b)

9 Zx’ITI) éE?X) abe ‘. (i}_ ~0 . (B.26
R T
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d T 7T FS _5‘600 5&;) _
)[ ¢ ) ﬁ) éJPP A‘pf 577—.’:&)
%

= 064(77‘-35)-/:(0*1;’; J/li)-)zo ;
R 2N

(8.26 d)

be _ojc
e)[?;m .DJ& F/(? —77&7)A /%i‘]P:

9( 53,;0) 3#&,:(_?“”),:9&”#& ( jj::x)))]
i (7 :

e
x:°

=7/ F ) ?Jé(zﬁ) .//”"[(_D,:i’;?i’ﬁ)) 5) +

v A% 2 VY /}J
g TR o T s -

_ ?/“é[,rj,x,?é/‘g) + FJ(;);:J;”’(? J _

dde a<4' bed

b FUE st
A “) a0t FUE 5Ty



a be ¥
”’(x)v—-’\/'(x)é;x ;) -

- j/ A
cd 3

{ X 4. (x X x-?

onde usamos novamente (B.21);

N b b d . 4
O s, Fhe( 78721 'y 7/’ AGAp] =

:—532:‘)_,_ ;)(5'61")) ?J(@)) +
i 0 ;”é, ST %)
g J

bed [" /5 500 A AYs ( $ T x) ):) —
+  PELATY + (9) -

W ‘_(a’ff%)) & OZ 775—.‘? )
ach 5(3/ i ab iy

// FJ("" g + 2&7_ (-DJfgf) §/£~(;)) -
AQL Acd 3
A sip)egf [, e K5 (0 i)

C (3 <y

= j][ /—’«/(x) 5/1%) 477/ A(x;ﬁ 5/xg) / A,x)a JIxé).‘.

(3)

d"f )i ¢ “[olsiig) A -
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Lcﬂ(« aed

YAt
:qu C[F‘ng) (? AJ(x) ?A ,x)+ﬁf€ed’ﬂ~¢f)ﬁ~/m))}5/x6)~

(8.26f)

éde acd (3)
)/) (X)AJ(X)élx—g—) =

9 [ T, zép] _

[Z(x) D’ ;CJTC&> <9 7‘6%”\ +ﬁ)JPP
bed ojc A
g L Fé”%? Jﬁ e =

onde usamos o resultado (B.Z26e). Por outro lado, a chave aci

ma e igual a

bed ace d : (3
f/(f 51 77’ ( -+ ne (0/,"; .Té—x X -
J/ (j/ ) /(%) (/ ) 7/ F }/o‘/,{‘)é’/ﬁ_g)—i-
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e :/(z) X /7/ + :/ (x //::/— =
gy g/ G T

Lco( ace Lec acd

j alc[(f + ),r (,,/T/m +

bed ace é(c acd ,:/ (3)
(f / F (x)ﬁ:/(x)] (x (?)

ced
FO5 ﬂ’x, w29y “Crig, 17 () 57 7

+54.;/

ced

27 (o1

usando (B.21). Logo, desde (B.25), temos que

(3)

aLc ¢
[73?3-", 3%’] =Jf 5(5)5(5.(_77) ~ 0 (3.363)
pP

As expressoes (B.26) mostram que 0S t°'

s dados por (B.25) sao
vinculos de 12 classe (gq.e.d.). Com isto, os vinculos irredu-
tiveis de 12 classe sao n° = 0 e 12 = 0, os restantes sao o0s

vinculos irredutiveis de 22 classe:

a a )
~ 0 ~= ’a_. 'a’;
77;- , 75 0) 6 /'/f/ ~ 0 , (3.24a.,£,c)

FOS- om0 ) 20 L ey

Note-se que o numero de vinculos irredutiveis de 228 classe @

par (12(N°-1) = numero par), como deveria ser [31,32,37].




APENDICE C

OBTENCAO E RESOLUCAO DO SISTEMA DE EQUACOES DIFERENCIAIS
ACOPLADAS PARA 0S ELEMENTOS DA INVERSA DA MATRIZ DE FADDEEV-POPOV

Comecamos este Apendice pela obtencao das equacoes

(3.4) atraves da substituicao de (3.1) em (2.42a), i.e., em

14 L
Zl d; (x;¢) ) JGJJL‘ﬁ
o RD‘K Q(? gt 5 (x g) (c.1)

a) Fixando L =k em (C.1), as expressoes (3.1 a,b) implicam

al L
fdi[)?(x-%)@(e (? + R (gg,-g)QC(g,w(?)]
7,11 11 &

:);J'Pé J-&ék
3 ac cé //r (3) /
= =i Rex;2)8 4 0G-g) +D¢;» e R( 5,%25(‘»(?) =
J’J.*é J 11
[ l k )
= —/??X ﬁ) +b /03) g) = a 4 d (x- ) (C.Za.)
:r‘ JA J'17

de onde segue (3.4a).

b) Fixando L =4 em (C.1) e levando em conta (3.1 c,f)

fd%[R(x 2)Qccé Ovz) + sz 2) ch é).] =

10 10,4 J13 13,4
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Lc {3)
= dfk({,e)J 3(2-y) + d /?(x )§ J/ ) Ju )=
f o &) 2 W% eaw ;)A/e %
400 40 A
= -2 R(x ?) +ocd rm)/dé/dé R/x Ezi)ﬁ{zx ; ) ;s 5 1162} ),
j J,10 o J13 0}6 g
(C.2b)

de onde segue (3.4b).

c) L=5em (C.1) e (3.1d,9) =
3
sz[ﬁm E)Q(éﬁ)+l?x3)(?(é5) -
J10 10,§ J12 135

'] Lc
= D()/ﬁ '?(x 2)f(e ;) /i ﬂ(z 3)J J/d’ ) 'e)ﬂ/e,%,a)_.

J,10 J,13

2o _ac + @ L 4é IS5 3)
= ".D'(&)/? (ﬁ;i) ‘//23 (5'43 t/A(?xw'?} 3 4 J/fg)
J,10 -®
(C.2¢c)

que implica (3.4c).

d) L =6 em (C.1) e (3.1 ¢e,h)==

j R(x %)Q(% ?)‘f Rzg,g)Q(eg]

J,10 10,6 J,1 12 6
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‘Dfﬁé R(x 2-)f(1~ ) +f/& f?(x 20 5/%(7 J(*JJA‘*/ Yors

J’7o 3,12
z‘: ac +wR L 9 3 (3)
Ry < fo e - S,
(c.2d)

que implica (3.4d).
e) L = k+6 em (C.1) e (3.1a,i,j,k) =

cb
/d;[]e(x })@{ti)-f-R(r 2)@(2- ) —+ R(x %) Q{ag

J l(.} 3:J+11 J+74 44 3'110 40 44.‘

)

—+ E?ﬁéf ;Z)C;D é? .J

T 'Mbé

J ac é:
‘//*[R/s;g)é [Sga)«* Rix;z) § JJ%:;(;) +

j,J J+11
+ ga(cf;i)ﬁf (5“ 23d)+§ke & )S(% ‘?) —_
J 10

- Ru %)J/ Fo;;fi(né&):) =

34( A& 31/ ac

thx. ) + ?zxﬁ) +g/ (5 F/)-ff Féy)R/xZ)—

34 T ket J10

cbd 04/ aC géjj,é‘ré;“/ (C~~2€)

-ff 07) TN = =’ T

que coincide com (3.4e).
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f) L=10 em (C.1) e (3.1¢c,d,e,i,j)=—>

7 al cé Qc cL ac
\/42[@(5;3)@(;;?) + sz;g:)@(g;ﬁ) + ,P(x z)Q(}_ ﬁ) +

J4 4,10 Js 510 6,10

a 66 <
=/d; [—Rccg,z-)& ;]52/03) - Q,Z’)D?}S(Qép} -

T4

}?. Q‘LLJU} 4 JZCLXEQC F‘-}dél.?) éé/ ac 314 B/
- { x
‘J(é ;2D (9§ 7 J_(? Bfe iy J/ ﬂsJFm)’/z;

_QRRQL 1be_ac

G xfﬁ"bo”f“‘f‘ iy
23, . aé 70 3)
{ (F &{RCK?}'*F@“’R”@)S i (éz)
(c.24)

de onde segue (3.4f).

g) L=11em (C.1) e (3.1b,k) =

J ac ac ¢;é
jd%[ﬁfx 2O (? +R(§;51Q<E;”;] =
AM ‘ (?

J,—1+6 k+‘/77

LCL ¢ 0
/;%[RCZ HD(%)&z (?)—gf f\’ff,!){:(‘ja‘((z 5,,)] =

Jk+é
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/A 0/4’ ac ab g1 v
- ;=8 7 du-g)
D(;) (7)7]/ g iaﬁ 7
(C.«ZJ)

que coincide com (3.4g).

h) L =12 em (C.1) e (3.1a,h)==

b
/ R(x E)Q(t?)—#ch %)ch?:l

J, ? 312 6,12

b
ﬁi[ R(x #4 JZ&) /’?(x Bd /(%J")J(%d)d ,,),i)J

ab (3
- X ; - x- Jo/f‘)’ .IQS/ )
R/ & /df /?c (7, e Ao, s 57Ty,

(c.2h) |

que nos leva a (3.4h).
i) L =13 em (C.1) e (3.1a,f,g) =
acC cL atC
/44 I?tx-t)Qt% g) + Rrg;g»Q«g;ﬁ) + Rzz;z)Q(t 61)] =
813 J4 443 JS §13

be (3
f Rix,218 Stt-g) —Rff;%)ef St )fre-x )l )
[ o S i et

+ R{x 2)5 “dia'y) St gy At xo, 3)\] =
T 7 7/ Cg e
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-f?(x og) fdt K(x 23, ,o,)élld i 2D+

T b [
/4 /?(,,,a&‘ 3)-A 4% ;2 = “35/::02) (c.2 i)

que implica (3.4 1i).

j) L =14 em (C.1) e (3.1a)

ac (3)
Az :? (x ;2) Q@ ) = de Rix.2) 5 5
'/ .3'1‘( "2 3,9 &

b
s 51 g

= - ??(x &) = /{(_-&) , (C..zJ')

que fornece (3.4j).

Continuamos agora a integracao do sistema de equa

¢oes (3.4) (ou (C.2)) iniciada na secao III.1, p.35, como cal
ab ab ab

culo dos elementos RJJ&’ RJ’5 e RJ . (ver (3.17), (3.9) e

(3.10)). Notar que, desde (3.17) e (3.4a), ja podemos encon-

trar expressoes explicitas para os elementos Rgbk+e
H]

qé 31 (3) 1Zc ac
) = - g/x— )+ D( /?(;\:,' ) . (C'3)
3- +£ﬁ % ﬁ J,11

Com os elementos conhecidos ate aqui, calculamos Rgbq. De fa

to, usando (C.3), comecamos o calculo da chave em (3.8) compu

tando a seguinte integral:
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bed 23d R 314
/bﬁ/;}z)[ a) (Jd?)*-ﬁa’(]?)ﬁ(fgﬁé)

bed it 230( 1,ce
7/ J?A?x {ﬁa& 3 ; g J’(XJ);bri)le%)i'D(Jg)R(XJ(]

T 1

34,4
+F(O"(7 ‘)[)f ara&/af(xg);{rt)—t-b(dd )13(;:&5 Jj

3¢ J2 31c
)+

i]/ ;/x&)J(zd)Aa,X{o},X)(5J1F(X)+J F(x,

+(7{ fde‘?[l( /:; ?)[(2 A(ag ).D rya EB)RJ'(;JJ 2?) +
2/“ d(f 2)D1(7(7 &) RJ(:’ gjlléi):] - (¢.4)

Levando em conta que A(y3,xzo);tw) = 0, calculamos por partes

a integral no lado direito de (C.4) como segue

J/M;* ’*'M“[( R0 )

cfe 2f & |
R VG ’QW’R‘W]
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2

”AJ;;"I)[(D"C ‘3)R(XJ‘7£)) S/ex ) J(zﬁ))

In
ijx ?s)a(aaR(xa(?e)Vf A(aye)gjzﬂai )J}

- —JLCAA'], zce_ ae

S fi:: P
/ [ﬁ )D1cex)Rx che a:_ ]
A A A R

Lca(

fﬁ}A X 13)2 A’ ((76 4 )[ 9; RM;'& afi})) +

fe
Jf (E(X(Z& 3)9A1413)1’.,4/6&&/39/{\)/5/(752))‘]

J11

Jaa..el)[ 9(2 R(x(iz-‘)) +

cfe

o O PR A T ds

JN

= - ! 9 X -—
79 A GR ey

_ bed Az.o‘ ) | 1 o%e
af [ {(?(7" )ﬁR("'ga W A “” ’3_;: (7)_:] +

TN
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2 bed cfe 1f 4 1d <f

FHY A

g1

bed .

1@ {1,f$}
Jf J[ dijl-vx 2)R(X(](7%)[ (7(7 )9/49(7%) ﬁJJt);AIJ,J,?i]*

bed cfe

+J][ ][ dajA(7 {BJJ&)H /?)—ﬂda )A/Jd?{]
[— 575 d’/érx‘d‘) Juc= 2 ﬂ

63(LCA;&3AJ>( .2 {ﬂ ((;(] é3)[ J (JJEJJM)I/«"J” 07;/(7)))}( %:]

_Ag?al 3)[ ac 432 3,1‘1 aj(x7)afxd)o‘/x-_y

aLc 1,¢

=3t "

[ (57187 )A/ixm; 4)2)’&(7/‘!& et ) +
+ (JJ%J‘T’”) Jeaixly) d'//rfc;ﬁ) J(Xix,i))—

-—a’-’f".P/“’)J//-(f‘ w’/x Y A 3}9),)(3)]

¢, g1 312 1 4 o l’i 3
+(7faLc(A2(é(7 X,o)) "A( ))(Jj’-f )J/X-d /J/X.Z)f,( x/o)) +

qifa(-c 2, )(JJS JJ‘H) 37§(XC7‘))/A’i*)Ad/ /o)' x?) +



165

aLc cfd 2, d ae

g3 Ry e
zd 17
i f“‘* N M“’[ Fer e g gy

+szﬁ ;cfA(BJJJ"!)J{XJ);kJ/Adx ) A (X) A (x) +

aLc 4.1 3 ¢J1 1 4
+(7j’ A?&f*)(ij =4 vf/* )?J/rd)ll/? »

al 131 7 N 3
Jf CA &(} x)(;J J~ ")9 f(«r(f‘J\/xd )A&fx/'}o)/x ) . (CS)
Para completar o calculo de Rgbu devemos ainda calcular a in

tegral (ver (3.8), (3.11), (3.13) e (3.14))

d .3
j][ dz’AJx e’)[/\( ’)RH’J& é"+A(5”C7L3)R‘*J(; i)

A 14 at 1,
=] / ) /‘ ¢ Ag:’if/ *3){ A éﬂj,‘w[s (5% é"'”);atoyvfaf/)(-«ng (xfe’)) -

4y L 33 cfe 2,
(572 }J"")J/rfd’)(b gl’g,‘ﬁ)}/x.i‘yf/x-e) ¥ /jf (?:A,; e ) Rex. (7 ;JJ,

3,1{1 ; ac I1 _J12 ¢ 4 b, k(3
+ A ?1 ‘7, ) [5 (5 -8 ');{X—J4)J/I? ){ 23 f(x—?')) +




16b

32 MY ) Sl d o ) “ *Az'f“ Rt maadli=
s R
=.07‘]{ /dzJA%)z)ﬁumz)[‘lr]gz)?/‘lwz) /‘?Wﬂwai}

Y L = A(%:x’n

*’i f MC( 753 )(.D%«’?«%‘)}ﬁxfﬁ ) ﬁ (o)X )ﬂ(a o D +

+94 ““A?’f, (S5 (éxf;"’ﬁyuévm‘é]v _
“J J’héc Aig‘.a",’x’)(Jf’lfgo‘j)-&xféﬂ) (51'1 I &‘ré’)ia-‘é&) +
vy b0 W) (75 Sl gl

.Jf“l“ ( ?XAI/';; (J'T’.’.J‘In) J{/—'?")J/ar:il) A((%X/fj;xJ)

d‘c C{e t 1 t“

_Oyf f dz x E/R@Ja )124/5 J)M@f} A(/J )MM

-f/ /4(7, ,x’)(f” 5t )’a(]g)?/(xj*) Ay’ +

Lc 2 C

/J[ /4(7(7»()(53'35 7\Ja\’wa/J/16)A(74lw)(/ +
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Lc cde 1e

+<7j 7RG A Z> (s ~5""’)J/x’/)a’u VA6 -
alc ,C 2
_Jf’ /ﬂx} Jgéf)ff‘j 2 S8 -

;J? JJ?\’,

.iij C/)z/’; J(XJ/J/(Z (dr(/( "X, Jer’ ﬁ//

317c¢

/f CFE (5T Tutydeyy A0k ) -

é 23,¢

i-/ F(x) (9‘37;3;41) J(rﬁiq/oy/(f/;)d?fﬁi;x") _ (CQ)

As demais integrais em (3.8) ja foram calculadas. Realmente,

o resultado (3.14) implica

Lde 1.4 , 1

J‘/ A/ 4{2- R\T(: Z'g / A;’Y/oj ;24/-’ =
) /

éc 1c
= I, 3,1 . 9 )-/.rhz)f/ / -
g/ A &) {5 ¥ )ﬁd /a) +% P, (7 / Q- o)

abe 1 ’ v .
—Jf %) [Jj J; 3)[)’(&'14/’;)’)/4’71/:])‘"‘(7 ./‘J‘* )(/o))

ét{C CJ‘G

gf f /‘1)/4 (7d R‘X &f:—(f/ 5 (C:Il)

J11

o resultado (3.13) implica

bole 1,4 2
74 [ g Rz -
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éc 4c

=‘yf A&)(f'ﬂ' 43)J(x4€")ff* ‘)[Y‘X %))~ J‘*J’)J +

if A (&) (JJ'J,_ )J,""I)J(xld'v) ﬁJ{XdL)A/a ,(/o)/ ) +
bdc c/eA'f/

+JL/\ .7{‘ ﬁ)[ﬂlga /o;)Rlxaa,zo/ Aoz)g;: ,) (C.8)

37

e o resultado (3.11) fornece

boe 2, 1”0

‘/f /7&;) i ,,,,,z’)R(x O"JL*JJ _
-7 4 (55T Sy Feny [ Sty 2 L] -
-ﬂf "ﬂ) (51:3,).7,7‘7 QJU/A/)J/X:&;)A //f)r,‘i,;x}) +

- zd A% (c.9)

*6 J/ J[ fq (;)RCX ?/

3,11

Levando (C.5) em (C.4) e realizando a soma dos resultados (C.4)+
+(C.6)+(C.7)+(C.8)+(C.9) (ou seja, calculando toda a chave em
(3.8)), produz-se um cancelamento notavel de quase todos 0S

termos que nos deixa com

Lave e c
{(3 8) para RJq} j.{ (quzecjx)-F & F/n)é-(xd))'/r—‘] )Aﬁ/x xj)

()

o que, por sua vez, nos leva a



169

Jq_g) 1 ba /J/

ab
R("&)"(g-” 5:”2').0 &)5(\'&)-(532 D(}) (X_&).g.
LJ'I 2 41F72/ af/ +
+§ 5 oul 1/’“’& )Aﬁ x/a;ul)) “'ﬁ/ él) Rj('l'l ?)

“ 2_-23c¢ <
+3 £ (5 ERS 4 s jBF'ZU)J(.(l(f)d’(xfﬁl)A/afx-},,,;xJ),(C.1O)

Em continuacao, passamos ao calculo dos elementos

ab

J ke11® Desde (C.2b,c), e direto obter

R

ec 1

[DZ})) Dg)] R(xoq) -ff F J)e/??:ﬁ) =

J10 J10

=—§ D:é))/x-oz)+5 D?)Sg)g) +

+X 4o db

+ 5 x)d}ﬁf R?x,z,ga“)bg A(%x,o),i) +

J,73

—D -~ O

/dz R(x gdUDﬁ) A(zl /)’J) =

J13
1,42 59 dlo 7S 5/3)
= =521 D7, dex=9y + 9 7 +
F 2 “F
é tE e 40
4% 32 f,{*fza kst A7) o
gf &7 ”’m ) an )(
400 4®
+ 521—§:)ﬁ3 /dé R (x é" i 3)[:;(2 1) - S( m))J -+
S o T3

+* A
+/4%3 Rox;nig ) Sialy?)- 4t Lx)]
40 Regeol 39~
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:."‘ dec 1€ 3¢, 144 de 787 /3)
R7;)=— A R(* +5 D/ Jx —JJ )+
Ifjﬁ J/ ,.T7o? Oj : / g
+* 4+
Stat-x" ) J.X"i/dz d#’ R(x 2, a)
-+ ) o
R .
(c.11)
De forma similar, (C.2b,d) implicam
Adc _ac JC 23.e ac
[Dz())Di) R(f' ) = eF ,) R{fz ) =
(g JJ I?o)é gf g J10 f

da a
_ —:""N’(z;) iy + 77 133»;, ip) 4

A 2 db ab

5 g7 x d/’d 1) Dy Rlciélod) -
+ a )[2 2 (ZXM)J) J/ﬁéa
jda " fx 5671 3)[5(3 w”-(S/ ,O)J

P> 3-12-

R(x ) = F”eeac ALY ‘}w ) Jd 75 /f/)+
= (x ) - l4) dix +
S A A A
+ 142 /;ﬂ;a:m U(ARQL 1ta0)
e Exo ) (5’.£' )Z'
<] (0),0‘, i 101 é o i +
ad
+ du Xp)) {C[%J R(- g
i (0) | quo . (c.12)
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Alem disso, desde (C.2c,d), obtemos

dec ,21e _ac
D p , <) =
[ &) DO‘I)] Fg;oé,) Oqf Fi) I;O,Oj)
_ ~5j5D2(/;jéc;y03; ¢ 576D 4;355?&;) -
/4& A/U~‘)D&¢)RML 07&) -
3‘43

Ab
. A *’) D) R'x; 1472
Je b Rtz

szA(Zx 3)[ g)R(x7y%)+DiLRK(E it’]

J'Is
= -$3%p za’a v J6 4/
= 6’ /(&U‘l’g // /x—fr) +
12,¢e ac
+afdec F! ) R(é)ﬁ) : (C.13)
AL
Por outro lado, aplicando a derivada Dk’eb(z) a equacao (C.2e)
(ou (3.4e)) e somando sobre os indices k e b, obtemos
4¢é é ’)/J;/f'é (é’a. (2 céﬂ( keé oéG/ac
‘D/) ?) = D )a’/x;)‘fi/ D )(Fl /?ng)

ué ab o ek »3/ ac

=D R(ﬁf J'/ Dl)/ j"of) -

T ke
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céﬂ‘ .ZQL 31,{ ac

'1571[ l>c¥)(’/72?)fenxgﬂ/) . ( C.14)

T 10

A equacao (C.2g), por sua vez, é igual a (ver (C.3))

L G-L 3 Cd 010( ac
.D/()(e) R(x %/ 5‘111;/«(/) _i e K(xg/ =
Th Tke
ad ohl 3)
_.qugjﬂélfjf) +J/e %) (:ﬂ)é
e d cL aé (C <
7/ &7) D 2 E;jﬁ) . 15)
Tomando a diferenca (C.14)-(C.15), encontramos
L AL 4
_D4 e) R (x ﬁ) = §J4+5.D (7)e J/f/ ) ‘; J.”)//J/g) -
\7 +711 @
- céa/ D'Ieé F R(x /)+D (F.M)”{Qlc:c . _
7t [P (g Kep) 0 (P 8y

J’/< cad ou (Y bed oid,

../ J/ 07 /xg) +£/,éec(p(} /)/ﬁ(“?)

(c.1¢)

usando (B.21). Utilizando (C.16), reescrevemos o lado esquer-

do de (C.13) como segue
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(A x-3 ab 2, Ab ab
jz (2 )[.D P/z,i&tM,Di)/?mﬁﬁz)

J?z I73
4+

4
= /EJA(E-JX'?- 3 %fax 9 v, J ,11*4 ‘é4“"
L '“’7/{ 9.7 J;:‘]'&;z )*')J D?%Li’)f('(%'y}a—}f))}zfzj_

P ot
- ? A~ - “ { P -~
or/ /)J;/))’ é) gf 5 f(;J 3))'/,_/))0?;)”15#)_

62 4 Al

d/ .Dyd t)( zse*})R(*]JU)'*D?y ) F/s»r;*/ ”‘{32]

. fMC .,
a D((7(7 )F(id 3)))2(""7;‘(") +

I

+i/c£[(ﬁ4’° Higi R L
) ~Aylqe’ (,( Y+
O ey J}

ad

——— ) ﬂ.x 4

= ~Reip  + g + s *é])ai( ;

/Vl 3(1.;05« ( )(X(frd)f{xd)ﬁ(“ 2)

4

-; sz?l’)‘(X" 4)J‘/ by 74}&3/ 30 /ﬁle f{ o&e'

c - Yo / - a WAL

(] a /)&' 67‘,,* F(,u 5/xy)f/l-ﬁjﬁc/r::roj;7‘y+

+ Nﬁd
(x:4) )
3(14) /
(c. 1)
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onde

. . _ad
ixj - J_ 3 (x - 1.t- 3) -
)f (’f ﬁ) :[ 6(3 % e(ﬁ %))6;4(7'(7:'1 ] -

Jay) e="

R (x 3& *c0) 9(&« )+ R(X (73 ") Q(x —673/ (c18)

3,14

"“d e bde
Vox; 61) —fa{é A(zx; iﬁf <D 3)5(75) Mx&a

3(14) ) o 73

A PRl S e )

cLe 4a(!, e
[

o [5-As ‘*’“WW st}
(€.19)

Substituindo (C.17) em (C.13), encontramos
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ad IIS ‘( (3/ 76 ,1dk
R(f;a)z g)é/xg) —5 Dﬂ )’“_& -
. b b6 ad
4éc 12, Tkt a
_g/ &7 Ra;;axé() +4 Dw}(JM(]))/Xj)AMx )

A a C A
-3 4)’3 11)'(:%4);(:?1)A (A;Ja\;j);gv +Jf 5 F(x‘) J/xJ};/I(?)A(IX g) +

+ Y’(x 61) , (C.20)
JU4)

onde (ver (C.17))

ad ’ﬂ4 N a4
r‘/z;ob;) = Fre;g9) + F /5;&) _ (c.21)
J(1y) J(14) J(14)

A expressao (C.20) exibe o motivo da notacao rg?lu)que usamos

em (C.18) e (C.19): Tais funcgoes surgem no processo de deter-

ab

minacao dos elementos Rj Note-se que o resultado (C.20) e

. . . ~ ab
ainda parcial pois nao conhecemos 0S RJ 10'
- b

ab ab . :
UNTETS dependem destes elementos e dos RJ,k+11 s. A seguir,

sllb

s e as funcoes

usando (C.16) nas equacoes (C.12) e (C.11), obtemos resulta-

dos tambem parciais para os elementos Rgb e RraD

respecti
,12 J,13’ P -

vamente. De fato, atraves de (C.16), calculamos

1A odb of
./1{1 d? A/}X V‘;)Dy) /?./_:\’;2,1 :—éj) =
— —~D J,13

4o+ 3 ad é é 2
423 Ara! D 2 Rix;e? 20-D(V*3 @f*? T27) +
fdz-F(z 2% “)i)[ U 0t 57 7’

~OD OO
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FERALH o sy Jeila )f/x.f) Jitad) - 5Ty J’”J'/xla?/arfr—?‘)arafﬁ)—

A ,a’[ ] ae
'(7]/ e[g(afa,‘i3)/Fi,§ft3)R’* &(7 239—*0(3 29 Ffz' 2 3)'3/1: 2/ )]

J 70

ok ¢ .
;534 dac F(?;es)&* 3”))/xd/§/r 2 i (Dr:fi*b?)/t/?’ ‘9£7 éi,?})*

+Vfif (/7 0;) - A f%’fz))/?/f/i(fri‘) =

J73

+ @ p( aﬂ( .
f/J R/gg,-gi 2% + Y”(gg;ﬁvg)-# 333 ar/XJ)erﬁ)—r

-2 J, 12 J(12)
T ax 2 B
s 577 7 /{‘ Al I ox 5” Anx, x,o)ﬁ% 57 41*743,9‘)95”*-(;2)*

3,8 dca 2,c

ix)0e=9t) A o'x7 s u” o) At x -4 )~
+3 df Aix)oe ﬁ)A{ ,O,W)V f F)A/ J);/f

ad
575 ppesl %m&) + r” &w
JM.a)

(C.22)

onde

ad
Y’(x 64&3) dz‘A(t,x,o),(7 [R(x %07 aa)—R(x %dt, —«v)]

3'(4-2) 3,14 J. 14

42[:?(”’ "9 O -m+R(,\ NP )]
[P R g ) +R G e el

(c.23)
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el & { £ oty R
(x;9) 1/d_/ 2 (2,Xo D(z v )Ffz‘ ¥23) (*l,,z -
J('lz)ﬁ/ Z oo oo " 6 ( (7 J‘HJ

che_ 4 ac odb se  ac
ff [.D (?‘j 3)( Fii; POLESTY & 23) + Do a 23)( F (11' 07 %3)R05 ; rj'j)z’ﬂ’]-r

3’40 j'}O

J’B

a(cL ¢
+6,f (Azzwz‘\l( “))R( j*} . (c.24)

Substituindo (C.24) em (C.12), obtemos o resultado parcial

Y 2,44 (3) da 3¢ (3)

R/x ) - - f&,ec,f R'rx ) -3 D¢ )J/x )+ 3 Su-pt
P = 7 7 ¢

TR 70

Ic4

+ 53'}Jadﬁré74)J/X%2);/€j &‘9.} J J‘ A/X X:) ;4)2 )}XaZ))} 2)—

ad
—6 ) A//{x J)J/J&)JM 3’—+5 gf A(X;A/XX ")J/){J)J(XJN

(]

& dea
+535f /4 (x)A(Xxo, )J}*dl))?«r/)i) Tt
3;4 dca oL,C é{
+ 9 ?}Z f(x) A d)(7/)r/x d){/%,g«?) -+ r;\z) 5 (C~€5)

onde (ver (C.22))
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raﬁ‘ ;( 3 3 N /7 }" d 1 2 )" ﬁ&t
(x;49) = X (x; ) + (x ;)55
:J’Mz)g ﬁ {) ( J1 }76 5("2)6
~ ad
= 5/ /o)) Y” ?X . (C.lé)
; 3(72)75
. Desde (C.16),

Consideremos agora a expressao (c.11)

& evidente que
[
# . a/ ad
jd g Rex; 4 tet) '« -2 /ew 7 ) -7 /?/xzy ¥+
ﬂ 7 I/3 J In AL
" t

(0)

da P
+ 3"‘?’ 0";(1 2" ;(? k/;(-v 8) - Jd/ J(r tq))/l-y'}//lft‘})-l-

f’(fL v fue)dct) +d7 % P Jut 2 [;/JJ/x-zA
J’

‘ Aafr . C
. ;/ lgzz ¥l ) i + A(f "z’)) ]//1 ;}/{2 v/l -
4/ J>)€(x % e J)J

I3

+§Jg§

_f /C [/‘? ”’“ ’)k“’zg ZJ)+A(E

ecL D e ile
[ (&(7"51)(/[(3” ’ “K(’* é(j EI//-KD(&? é//F(e nE J‘J_%ﬂj 2]

.Té da C éc

’;;/ <?<7

"é)J//( z’/)/<7 SrLs &)+
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/ (sz ‘7’“}) F(af ’?J)) /Q[’\':i’ (Ce?)
4 ) R

/?(x zg ) = /??:(e AV /d<7 [(EAZ:\j , (C.«?Q)

J’73 J:13 nO)
Notando que
k5
J 2 3 12 z 2 2 (C 26)
/a’ J(X’J ) = Aé‘;,x,,,}’() ) '
xt
{10)

»/,% J J/X(y") = JixZx ) J/XJ , (c.30)

(o)

integramos ambos lados de (C.28) sobre z e z' em todo o espa

¢o:

40 4D ad‘
fde‘J/# R (5;#071, 2®) =

—e0 Y- JJ3

1
=4 (§ du ,)+; Y )) + eyt (C.31)
( j d 3(43)6

com
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0«0( da acd, , € oéc
r (X az)— -0 5 )/»r- >) _,.047]{ [/‘)(xc) z1x; >3 F(x)§ J

J(13)

4o t+© A 402 40
+jd?:/ d23 R x;¥x; %) + d;_sz’ ? 9 RQ & Y,
= 9 m 312

3 ad’ (4 ) C
+2) R“ %<7 ) +(7f, A<A4‘*%L ’)Rlé,i, 23)+A‘ ‘J)R(X’I’J')

3,12
“L 5 3)(?"?2'“& t’)R”S g )+D ;(z ’)(F(z‘ » “)R(X 4 ) +
ot 12 0 R S

ab
+3:{ALG(D(2<7 3}{:(}’ ”'zf))RC" <7 ?—3) ) (C.32)

Substituindo (C.31) em (C.11), encontramos

R p{ e 2 4/&(&5/3/ )
X - - - /x / /’X - —
j(;,ak)) J 7[ F&;z) 340&“ + ) 77/ X %

3

¢/

Ji,gdr(w—l)) ;44;33 ’ap{.z C.33)
’(-ﬁ + ﬁ-xm) /é.-x/o)) V‘(gg,a) ) (<

J(13)

AAJ ;’/ 5(3/ )+ )! J/ﬁ «r/:, )/? x } é/jxl’;).’,l) +

ou seja, o outro resultado parcial
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dcc e QC 34 1,da @)

le;ﬁ)na]/ ﬁ jwﬁ) + & D7 Oj) /xézl)-

4 2
_50{45 3.8 9351?:— ) 4+ & da JJ'&)J/A/,:)—&")J/X72)5/*,1.’?2) +

/

+ 5”{5\— J(X (Wﬂi /o)/ ‘)J//\’(ajgs) -+ )”(x

JA3)

¢ (<Y

onde definimos (ver (C.32))

DSl 3 ,ad
r {" ﬁ) = Sixy=4) ((o)ﬁ) riix ;gz) : (€.39)
3(13) J13) |

Da mesma forma em que procedemos no capitulo III, a
ideia agora e retornar com as expressoes (C.34) e (C.25) nas
equacoes (C.2 b,c,d) com o proposito de obter um sistema desa
coplado de equacoes para os elementos Rgblo Por exemplo, em

(C.2d), podemos calcular

/dé" A(z:’,i;‘);ﬁ H Ruag
+®
dﬂ?& zﬂ(? “’Z? é?J[ (;,/?275;.] ﬁe(xék7g-) _

- o

feca 2 ¢

ab
J J{X//QJ&/};(X é)_(;J/ A(;iij.;/-*(/)ﬁyjfa_})cf
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aé 56 (2 §1x3£’)))" ’)f/ffj‘)} —

al
SRS A 1,{;&107)4/”2 e 4/ A,X)fo /MJ)A(U ;;

ab, 36 .03 >
+§ 5 a(/x~ ) + /111 Rux:g -
;f 710 ¢
bde 24 e+
_ 9(24’12—-6/ {83) /‘)(’,’ z)}?(r %)) -+
[( d 7 )i/ % J’10Jj 2L-0

6 c + ® 3, ac J;q - |
+2{ /;/&’ A y 1) Ad, %i»/?) IS (*1674)5(xy)kx3—23)’ |

(C.36)

onde integramos por partes e usamos (C.26). 0 penultimo termo

no lado direito de (C.36) e a seguinte funcao

cdb
i/ [A: (7 w)ngOJJ a0 ) 9& x )+/4 / ov)R(x} : w)é’(;f)i/}

}’(x ) . (c.37)
~327q)é? |

Levando (C.37) em (C.36) e o resultado em (C.2d), obtemos -
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2 K’(* ) = =575 St ) dus dd’,
J"IOJ J / ﬁ i) *

+ }"m('[:\’;(?)

J("O) (C.j?)

Agora, usando (C.34), segue que

jde Aay )R /x gie =

J,13

éa/c i 7rd
r4 : 12, 1)) R¢ ) +
\/;(Z- (3‘,";0) {J/ (JJ A(Jy’é)) C)f)7<06’(7€l

T4 bea 1c

qé J
531/ ;f/ﬂd‘i)a((rd)d/x %)-HYJ/ A(J/g)‘//rj///i}/h—}h.

Al TS 43¢ 31, . v
§°° 8729 80 J/xld)Ja.é,/} _

74 ab 39 bea 1c e, s
=7 zﬂyqiq)J/IJ)A(l /)’g 1"5 J/ A(’f)&lz"]‘)//(’yjﬁlfzj;j‘)‘

de
de 414

al 1,5 (O
-4 4 é(,{-(?) —j/

Rac

) )
& 50
bde

v /"‘ f)ﬁf& )‘W 05" 4 'T'\l’J/xZ/JJutf/;/,,’g) .
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tde 1
+[{9ax )“6’{? 3))07][ A(vy e)R(«\gZ,gé{]Zx .

(C.39)

Desta vez, denotamos o termo integrado por

.
}'(X A 00) R (X )i’y
i =gs AR -

LA ( ) ﬁ (N, *-)E {-‘437 .
d(/ JJ “ (C.‘{o)

Levando (C.40) em (C.39) e o resultado em (C.2c), achamos

b 34 al 2y
allﬁ{f;i) = -4 orq 943’(1.(’7’)J/121)A/,r/%2/.73/) _
J J70 J 5
ab
“Hlxig) . (Cc.91)
3(70)?

A partir de (C.34) e com o uso de (C.2b), escrevemos
+® o> é

//&_1/4&3 A« I;’);ﬂ) R ;¢ ¥l 2 =

J,13
+® 4o é
e galed At oan | ST 1T R b Gtet)
_ﬁ;— At A/z/x(w(?) o Jé (x g)a//a(/,d’x o+

/
I8 cqo i ‘ S
N N yris ) ¥
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J MC[() A(z )R(x & g Y s /4(3/23);[‘1"‘4)//’?‘})(;‘? =

- s éa’ﬁ&’/ 1)ffx<7)+

4+° 4®

bdc
ot ool s ¥ Mo REeg] -
Loy . . (C.42)
= 25 I DS xiat)  + r(x )
é X<7 (7 J('MJJ
onde
r\III(,\'
J('Io)ié’ ,,(
= J"Allx; ):A( ao)R(xz ao) 14( -v)R(xz -aai}
J/ ‘/} 25 J,10 éJ J*]og
(C43)
Substituindo (C.42) em (C.2b), encontramos
e R P RPN
R = 578 il i)
10
+r"'ca ) CC.4y)
3(40)6 ’

com
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05‘ ,,,ﬂ
)‘ /x &) = (/\; )= ) r (5;5'1;2-) . (‘CL(S)

T (10) J{10)

As equacoes (C.38), (C.41) e (C.44) constituem o sis

tema desacoplado de equacgoes, para os elementos RS L, > que bus

cava-mos. Passemos a integracdo dessas equacoes. Desde (Cc.41),

segue que

j/ Bap(x 3'3&735: -

3,10

Y aL/ ! ! ?J, 1 2.
; A ;X' f4)) (x- ) rf{\’]' y
2 \ ;//.455 g ( a ; J}df} /0)'])+

+//”‘r (xa ﬁ&,)

,\(7 J10)

ab

ab
RJ;;,:;%) )ej/;'\:o/ /°)’5ﬁ) - J j [;fx - )/4' x i]arﬂd}ﬁ”fo/‘j
+/54’4 5'71 J . (C.Héa)
\fo J(7o) C

Desde (C.38),

ﬂ(? ayR/x yaﬁ.i),‘_);j/‘}”)’/x 4)(//&1_2&[/ '))A/le/o)i}—f'

/" e

J(10)
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aé é a[)
x = /Q X, 3) )’ x,_y y Jx J - X y | A x )
R( 04) I(w i' ””ﬁ 5 pY; &)[ (. (x-x Arm); +

J,10

\//;” )" (x,& l . (C.‘féé)

Jt10)

Desde (C.44) [y

JlaaR,x 0752) é [‘}”j)l{* /{A/ ’f’ ) - d(?, "V”/"))J

b

X

70)
7 .
- oy (x 9,99
XJJ J(7o)aﬁa

/0,

N

R /é ),. P (Lx &,(7, (0)) +0 LJJ'LI)—/Xd/)/xd (AJ, 0),)() AJ“;/o)

3'10

/"i" o 77 cete)

J(12)

X)0)

Usando (C.46b) para expressar RS?lo(i;xzo),yz’ya) em (C.46a),

encontramos
44
/€/x ) = (x; ,;),,\;o ) 5 or//r—x )ﬂj;- o~ x’ 7)):’1
ﬁ 3} )j [ /7 f-]
b ab
A(Afxm,VL,) +/4;"‘:"‘/x 07)+/; )‘(x/ii .

(C.464d)

Por meio de (C.46c) e de (C.46d), chegamos a
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Rixigp= Ruex;x.0 +

/0)
J,10 J, 10

54 _ab 3
+ 55 [5/1 /0))5” /0))(A( x} xd) = D x},xm)—f-ﬁ/r /0)73))_

J(10)

_)’/X’LJ")J/;‘;&*)A/X,J{W ] /é/' P/x X,o/,g 7
/0

)

+f b e / ST D

,.) J(79) /o; J(70)

ou ainda, em forma mais compacta,

é Y
xsg0 = 887 Bt Rt D B et )
J o0
ab
_Jud 1)5(,\: 2)Zl{x/jx - )] + Y‘(x ) (C.‘w)
a ﬁ ﬁ J'('Io)é
onde

_JJ Y‘(x ,o),7 éﬁ) ~S%J)“m( X%y ,a),(?) (c.43)

3¢10) J(10)

X{o)
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De posse do resultado (C.48), podemos concluir a de

terminacao de todos os elementos da inversa R. Por exemplo, in

serindo (C.48) em (C.25), chegamos a

L D'L aé) 04 2
R (x ) = / /:(X) A(x, X107 1) 2 (5 z)o”/%’/o) 3) +
=g A

Lcl
@

z“L (3)

D/x))lx—é\) +a1 [ffx 7))/xa‘)~’ ,o)é,) Jix! x, ))//r x5

+5 {
( 47,}*}:))’(1) ’A?f:‘*};;"/{n/ + A(Xj"/i;y}))]‘}

aéc 1€
+5 [5 J/x 4}+af A/X)A/x

3,6 @L

(¥
+ 45 4 é/{-g) +

0)(7)]5“6))'/)(@,6) +3 [5 J/xdt,)-f

e o
-197( ij)é(x ]A{x )f()/cj} 3)- 5 J 4 (x X,o,,(74)szj‘)JlA7f,)07) +
LCO(. 2,30(. ac aL’
F (x;49) =+ Y (x;4) (c.50)

Inserindo (C.48)

em (C.34), obtemos




190

aL (3)

(5;6) = 539{ (2)5(1(7}) +§ F{ [g{xaj’(/’/)ﬂl'm

T3

2.3 .3 3 4
- Jux! /o))‘;/’(' (A// 0y 3 X 7 A/(;f M,xm)-% Alx x,f,,, 3))]} +

b,
+§3,5),a )/J}él) N 518[ 0DY - 4)[/107)//,(/0)-Cﬂ) -+
b, bed 31d 4
+ ;5,77)6* ;,40)_&'4) d z)ara,o)é, )+4/ F};) rix; (?J +
J(v)
+ r(X ﬁ) . (c.51)
J13)

Alem disso, (C.48) em (C.20) fornece

R /,f;ﬁ) - J f/ f /x) J/xf)o%ﬁe)él/*%ﬁ

o\C 43C

3]1 F/? [;/xij”/’ar(xfﬁz)-ﬂU’,JX,'Z;,' D -
_.;{,(zxa ydx Xo))(A/ ¥ —Ayfx,f,, o + Af x/,,, ))]

eLa, (3) 794, (3)

-+55 &wﬁxg I D{,gﬁxg) +

Ié+€ a

+§ m(fm )Ja& ’A(n,a)/ ) s J a(md)f/aj)Atxa-

c 2. A
+(7fé &1) )"(x ?) + )”(x 61) . (C.52)

T10) J(14)
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ab o Rab

ke J .10 levados em (C.2e) condu

Os elementos R

zem a

“L 3,9 be 23 ¢
/Q/f; ) = 4 ’ /q F s I) [5(4/1 4)4{()'2:/1) A/,r-fx/i)}- 3) —
=g gLl J

~Jxlx! )J(xx )/A/ x x?) - Ad{f‘ X )+A(xxm;é,3)):]+

)7 o)
L_a co‘ 1d _ac Ld 234
J'}J“ /){ )+ O)R{x ) ‘ F(’) y-az;'. ) -
ﬁ ﬁ ﬁ J'ﬂﬁ ﬁf J(;o)ﬁ
- R /5,?) , (C.53)
.712

aéc 31

b
R'eipp =67y E N [pinyy it o -
Ty =87y T gy
- Sl “’/o)}J/’ o))(Aj ’/o) x3) —Al X/O))’*?{»))+A(X}r/0)' 3))]+

+ 53’2 aL (3 L&{ 02( céﬂ( 34;/ ac

3/x&)+af F( k(xﬁ)—-i/ F’)r:)f’—
b

—_ R (x ) , (C-SL')
34.3(7
3) céﬁ( o 5( ac
R® lX 6)—- 599 JQLé/va J/ F((}) R("€)
J 11
- R /x ﬁ) . (C.SS’)

J,14




APENDICE D

RESTRICOES DECORRENTES DA ANTISSIMETRIA DA MATRIZ R SOBRE AS

ab ab ab
FUNGOES Ry, (xsx v )s g oy (sy) B ey )y (sy)

0s resultados obtidos para os elementos da matriz
inversa R foram calculados a partir de (2.42a) (ver capitulo
IIl e Apendice C). Entretanto, dado que R e a inversa de uma
matriz antissimetrica, ela tambem deve ser antissimetrica. Exi

gindo, entao, antissimetria

o~

a ba

Rx:n) = =R g;x) (DD
JK&L /<.J@1

para todos os elementos de R, obtemos condicoes a serem satis

. - ab ab
feitas pelas funcoes RJ,11(§,§(0)), 3

?’(

(x3y) e '“3?;(“1)(’55!)

10)

que aparecem nos referidos resultados (ver (3.9), (3.10), (3.17),

(C.3), (C.11), (C.48) e (C.50)-(C.55)), onde J =1,...,14.
ab

Consideremos inicialmente as funcoes RJ,11(§;§(0)).
para J =14, (3.17) nos da
ab L 4b L
R"’ 6) (X;X.0) + 0 ;U& (74))“( ﬂL)A(ﬁ X/o// ). (D.Ra)
14,1 4,1

Por outro lado, (C.52) implica a igualdade

ba [ cd_12,d |
R ‘éw) = -5 J(xlf)a’u‘y‘)ﬂyf/\',f,,;x‘) +§fa Fix )"ycg‘ +
1124 La 11(10)

+ rog ;;x) . (D2b)
%
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A relacao (D.1) nos leva entao a seguinte relacao

o ba acd 42,4 be
Rrxzm)=—rgjy-;/ Fq)ky;y . (D.3)
74,71 170(79) 11(70)

De forma similar, J =13 em (3.17) conduz a

aé “é l
K (x;4) = /‘?fg;g(,,) '4-3",‘0‘((4r X,z,) Ai X Z)Ir//\’

73,71 73,14

enquanto (C.51) implica

1 14
4cr[_—f4, éC
&2 ;X) = f Joel X,o))A(XX jz);/r-ro)) +i/ /L’j) riy;x)+
71,1 4£ZQ)
ba
+ Fuy; %)
11(13)

ab
R(’I,’Izo)) = I utal sduy )(Am T "}+Z)/x/z'.r:’;é]’j))—-

rL0)
73,11

ba acd 37,0( JA
Hpw maf fw }“/é;»'f) . (DY)
11(13) M (70)

Para J =12, (3.17) fornece

al ab al
/Q/f;ﬁa} = /e/f/xlo,) —LJ ﬂd 4\10})- )g'/,r__jx);}* {o))

72’ 1 72, 71

enquanto (C.50) implica
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6° 6 L acA .23}q/é¢
R FE = - E R /j,’*,f)/-ﬁjd”/x&?‘)ﬁxfgi) +/i/ Foo f‘;z;;‘”
11,72 71(10)
ba
-+ >'3;;;)
41(12)
QZ ba acd 33,‘( be

R Xixwm) = — Vfé’;;f) -V?/

12,11 711(12)

Fx) N&g;zs)

11(10)

(2.9

Para J =11, (3.17) da por um lado

aL Aé
R (5;ﬁ) = /?f,{;{,,,)

1111 11,11

e por outro lado

ba ba
R{ﬁ;'{): R/ "/{10))
11,11 71,11
aL ba

R (f;{{o))z -R%Qf/o)) = CE— °

71,11 71,11

Consistentemente com a antissimetria de R (e com a propria ex

pressao (3.17)), tomamos a constante acima igual a zero, i.e

b

a
R (X X/0)) = O

Para J =10, (3.17)=>

.

(D.6)
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ab ab
R({}ﬁ) - R(’:;,’S(o))
70 71 70,71

enquanto (C.48) =

A
R%;{) = ¥F <

11,10 74'(10
ab La

R %10) = = F g ; x) . (D.7)
70,71 74¢10)

De maneira analoga, levando em conta (D.6), obtemos

7 (
R (X; X2 = O D.8)
k46,1
=
a
D.3
R (:}i(o)) = O . ( )
ks 3 11

Para J =3, (3.17) =

o ol .
R“é ?)., /Q(x X)) =2 foxr' 7’)f/xi )AU”’ r0) 3%

3,1 371

enquanto (C.55) ==

ab ba
R& x) = J é(xiqjjlxﬁZ)A('/ o,)\f)-'}' /ﬁ

11,3 11(14)

acd 429( be
—ﬁf Fxy Hé\ X)

11(70)
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{wer D.3)

aL acd /]‘Z’d é)C aé
R (,.,/../o) = ’() +gf F/f,) }‘(&15) -’—-R{f/’f/o)). @4Q

3,7 44144) 17(10) 79,77

Para J =2, (3.17)==

Gé Aé 4£ 2 ?
R (X;2) = /e(/:/'f(a)) -7 J/’Y "’a)) Ai! /0}/ )J/X“’(/’i’)
2,11 2,71
enquanto (C.54) =
al ba

/? &z ix) = ~F Sl fh,/d/*,x,q{7‘)J4 )= Piyix)

71,2

77(13)
ab ﬂé’ . . )
Rixide) = & drenldndod ) /Aot )+ Ao st o) )y
/ (7/ /o / /0)07//
2,71
b~
+ F /)x]/';x’) . (.7).4’7)
//
11.13)
Para J =1, (3.17) =
é ob s
)’K/XX))-J !-/1 \a}X)/l Z)/X/ro
477 i o 7 7 "

enquanto (C.53) =

b : b
R g}.’f) = ;AéA(C]j‘(/op'X’/,)J‘"'f':(?%,)i/’(:*’fa)) - r ﬁ’.i)

1 1{12)
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ab ba

R &%) = F (3% . (D.12)
1,11 11(12)

Tendo em vista (D.6), (D.8) e (D.9) cabe investigar se outras

- b
funcoes Rg

S

11(5;5(0)) sao tambem (ou poderdo ser tomadas como)
nulas. Isto, de fato, € o caso. Por exemplo, desde (C.2a) (ou

(3.4a)), obtemos para J =10

‘(,l‘ Ac
D;)/Q(f;ﬁ) = 0 (D.13)
qo,11

Usando (3.17), (D.13) se reduz a

{Lbe ac ede bd  oc
Dl Riziswr= g/ A Rizizw) =0
C¥ 1011 10,11
0 que fornece
oc
Rax.x,) = 01| . (pA4)
70,41

A expressao (D.14) dimplica, por sua vez, desde (D.7)

La '
)'lg;{): O /D45)

11(10)

Por outro lado, a situacao e diferente no que se refere as fun
~ ab ab
coes R (x;x(o)) = -Rk -

k+11,12'2°% (535(0)) (ver (D.3)-(D.5) e (D.10)-
-(D.12)). Note-se que (D.4) e (D.5) junto com (C.35) e (C.26),
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respectivamente, implicam

R ( x )-;(x X0 )J(,v x )[ -5 (Aé,; th(xx _ﬁz))..

)L“
- re :X”J (D.15)

e

b ba

A 1
R{x/'fm): Y x{)) )’/ ;X 42) . (D.13)
12,11 M(12)

Observacao: Logo abaixo mostramos, usando as definigoes (C.32),

(C.23) e (C.24), que a dependencia em y no lado

direito de (D.16) e (D.17) desaparece realmente,

conforme indicado no lado esquerdo dessas equacgoes.

Particularizando a equacao (C.16) para J =11, teremos

AL ab Ab LA A (3)
Dké) Ru-ﬁ — (%) &x))——-é J/jéz) (D,?g)

11,k k+ 1,11

0 parentese em (D.18) pode ser calculado desde (3.17) levando

ab ab

em conta os suportes das funcgoes R1311 e Rlz’11 expressos em

(D.16) e (D.17), respectivamente, junto com as condicoes de

gauge (2.1b) e (2.1c):

D4 Ab p ba
) ( =
¢ 1?:4,44

g/ L e g
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dcb a
(5 ?*Jf A%y )[ &, ,,,))+5L )7(7 x )A/xx-,

/0)
13,11

+ i? [Rigiz. + 5 ‘S0 Yo di" ) A/*f*,.i;%f)]

))9 x )]

4 14
{  de

= 2 Riyixey) +5° [;« V=dty" x| Fen g I tgtay) +
i 4?14441 d’ é’ J Oﬁ j

+"M 567’-*::))[)'(rf&‘)"(fgl-"/i)lj a’(vc,‘ix,‘fu) +

ad

+ J J/XZJU [IXEd’l)[{/X{JQ—J/d{Xi))J =
¢ e

= 7 Rl ;5/0))4-5 (J/x )—5{?,) - X
; 4?1;,14 6? 0? /o))

Substituindo (D.19) em (D.18), obtemos a equacgao

0{0'« da
L R G Kie) = 5 /’; x )

} L+1z41

que implica na impossibilidade de tomarmos todas
ab

k+11,11

a partir das definicoes (C.21), (C.32), (C.23) e

R (ys 3X (g )) (e Rkbll(y x(o)) iguais a zero.

mos calcular explicitamente os lados direitos em

{D.13)

(D.20)

as funcoes

Entretanto,

(C.24)
(D.3),

e (D.17). Desde (D.3), (D.15), (C.21), (C.18) e (C.19)

pode
(D.16)
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"L L“ rl’“ "La
(XiKw) = T = SN =Y (?7)5) =
14,11 1(14) 71(74) 11(14)
ba ba
_ 12 7 3 3
= R%,X/x,oo) Glx-x/o}) - K x x - ) @(Xm) x) -
1,74 11,14
acd bd
; ) ’ 4 2
/6{2‘ A{% lo)’ )Jf [{A/i),Afxij'£3))R(¢L/-x’X)23) +
11,12

+ (A (x)—A(xXﬁ)),Q(g,X, J)J

’M 43

ab b
R(xxw&)efx x)) + R(XX"”(?)Q[A};)"X'S)’*'
14,11 14,11

i

acx\/déj A/?x ; 3)[<A /x)'ﬁ(xxl3)R(x ’(Z‘ &).}-

72,11

+ (A/x)—/?(xxf)) R(A’Xz )J

73,11
=
qé a[p N L
R (X3 X%10)) = R(xj*/,"o;" )Q(XX ) +R(xx 0 X )9/:/})(/ .
1‘{,11 ,“f,/," 1(, 11
(D.21)

Na obtencao de (D.21) usamos a antissimetria de R, (3.17) e os
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suportes (D.16) e (D.17). De modo similar, desde (D.16) e (C.32),

segue que

b :
a a
R (X, %) = I(X,LXZ») ”(/*‘/J‘X,i))[ -0 (A?,&x;’ X T)+ A{X/‘;opia))"

73,M
,ba
- )” /& )J -

11(13)

b
a - 2 S 2 a 21
= St *’/o))‘;/*'* )W = [9/1-)50))._9()(2'-6) + G[dt(w\;o))-ey—x)]_

40 4@ La

2z
X
—j"@a’# Rog; 20 2D + [agt( & kaa;*vf?g) +
01 » Xy g 5 0‘2
tho)

e —@ 44,13 4112
A
Lh acd 1,¢ r b 1 1.2
P Ry + Acelytd) R ;e 9 ) +
+ 5 Regsad, 5;’ 7 300
11,14 71,12
ﬂCA ,2 C
+&f Azeaﬂ J)R’(ﬁ 9 _
71,13

aL o2 PR Y
ity - et ]

+jde/d; { R(i', X w,) + S a‘(%’—x/:))ll( 70) ‘0)5/2 x, )+
13,1

%
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X ab b :
-}-\Jda < R (346”% (o))‘*‘é A( ’ 10)12'1)3&”—' l)‘”*""?oﬂ) +

12,74

ab L )
+ 9‘?: ( Q (2:&'j%3}fzo)) + )-4 J(elad)ﬁﬁlk?l)dafxfi);23>) +

7,1
acﬂ( < 122
+§f /)” (%Jﬂ}j’)( (2(7 2 ’a;/‘+J ] /o)/z)Jd ))‘/é »( )+
12,71
aco( 1 Aé) Jé
+;/ /4(34&/1 3)( qu% X o,)'h} )r(z x‘)Aa (7 ))'(.}_ /o))) -

= J(xix,:))f(xi:\;j)){ (9(\ - Y ) - Q(X 10} (7 )) -+

+/{4‘ 4’ R(%’,x/w,e? X)) + 57 (9(0\-—9(,\;0)?%)

/L{Z/ay [R("Oa ijuo))"' R( "oalll/A-/o);}
to)

72,711

1+ 400

’*’//% 423 5 (J/e P ~datal ) ] Awket /(/,1) §2td))
40 2

/da //(7"-[ Rua @5 Xi0) = R<é7 /o))]
¥l

14,11



203

+ +® aé
1 3 4 o 3 3 J 3
+/dzfd;, ] 5&—&"}4/{ ﬁa},ﬁ’-)[ﬁ%-&» )“ﬂ((%-k,o))] =
=
ab Y s _ab
R (’{/'3.((0)) = é(»\’—x/o)')é(.\;»__x/o)) R (Xl;l—_’_(m)) 5 (.D.QZ)
,3'77 13’71
onde

. ab
R (Xt;f/w): [9/0)— (x-x 0))_] + R ( )1~m))

13,71 3,11

fo(zja(e‘ R (wz 2hx,,) - R (L&“ -m)]
/0)

72,71 12,11
/ b
et R o; X (D.23)
/dz R (e e X ) — Catat- X 10y / : :
74,77 74,71
/o)

Agora, desde (D.17), (C.26), (C.24) e (C.23)

Ny .
R 1% %) = —J/X-J-x,i)) g xlvt) =
72,71 7
11072 )
’ s o,
= —J/x *){//Z A{ 3 /o); 4)[ 'Q/ Ix,ao) ~R{ﬂ.; 3—,*/}“”)] +
0 14‘1
7577

+//2' S X, “23) ‘9(x -x,a)) -+ )?f —.v( 23) Q(x/o/ )] +

e +w ac
ﬁ; /&(231)(2 X0y 4)(7/ J([A /X 1= 4(2”1 ZJ)J/Pyz &'x ?J)} =

EAK
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+ 0 L é
= Strx m /dl—“ﬁ/zt X)X 1)[R(z xteo; )—/Q(% xtmo0; 4 )
— 79,11 14,77
1-®© L é
//% [R(oox-l(#)é(x-,,,)—r@(0*&’&)9(@) x7) +
o 72,11

73,11

4+ 4
+//f11}3jfa ){A/%J’(/o)/x )[A x) = A(é X QZ)JRQ 2}4

ab 3 "“é 7
R(x X) = SOTa) R GInx,) | (D.24)
12,11 7,71
onde

ab )

R 1 5 1.1 ~4£ 11
cxTx - 2 4

X, X/‘”) R ( ®, x* X/o)) © -y %oy + R (=B X Xiey) 9/70—'\/-)4'
72,11 72,77 72,71

-+
ab
+ﬁ24A/% x,o,,x") [: RG. x, 0 X)) '/?(&” a0 ;X o))J ) (D.es)

7911 714,771

Na obtencio de (D.22) e (D.24), e claro, usamos novamente a

o . - ab
antissimetria de R e os suportes das funcoes R 11(5;5(0)) e

b _ b
Ra (§ 5(0)). Alem disso, usando (D.24) em (D.23), obtemos

13,11
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i 7
R (x"':/fo)) = [6/0) Q/x—-xm)__] + R x 10)/ X)) —
13,71 73,11
ﬁe [ R (oo% 5 X 10y) /’Q(-aogzx )]
’/277 12,11
/0}
+ 0 xl L
//z/dz’- [R mz, s X)) — R (212w XM)J . (D.26)
4t 74.17 74,11
2 o)

. ~ . - ab
Em cont12uacao, analisamos as funcoes rJ(k+11)(X’X)
comecando pelas ’“3(12)(>§3X)' A partir de (C.50) encontramos as

seguintes condicoes de consistencia que garantem a antissime-

tria de R:
}’ﬂL deC 23, / ac fa.cl.{Fol( dRLC
(X;4) = ) Ti(x;9) + (X) 5 Koy ’ (D.Z#a.)
/<(72) (7 (7 51 3 4?41
Yan: 2
(X ﬁ) ,5‘/ F?i) Rﬁ x) \77[ F éj/yo(‘;;i) +
l(m) 12,11 4(10)

+&fq CF:{;:V el )ity “){A/ﬁ, Xigy; ) - A(), o’ ,o,)+A/,ry 3)) (b.23b)

b
4 X - a(d /.L /
r (,,gy:(jf F oo /307‘“7 F;;') r'f‘sc;ow , (Date)

5(12) 172,11 5(10)

A _314 be
)-(7/ e F/gl)Rl/’ ;%) +5j/b/c U;/r? (7) , (D.23d)

éMz ) vz 11 6(19)

L 2 acac /(d be
Ya (?} - 73( F;f{)‘(i ?) +§ A‘X)R(ér"lm) , (D2¥ e)

k+6(12) k+6(10 1211




206

ab ba bdc 23,4 ac
Y (35-,(7)_-: —}‘,01,:5)»«(7]1 ‘101) rexig) (D.2% f)
10(12) 12(10) 70(710)

ab bde 234 ac 6>
Y /35;5)) =C7j F/é;) Y(,g;;?)_l?/(},-g,o,) , (D.zi}&)
1(12) MMOQ] 1M

ab , tde 234 ac

v = €f F«Ow reGp (D.2% h)
k+11(12) k+71{10)

De forma similar, analisamos as funcoes rj?la)(§;x). Desde

(C.51), encontramos:

b ba A ad '

4 acs of < bde 114 ac

}‘(ﬁ;g) = Fiy;x)+ 7[ F/:; Riy;x)aqf Fro)Yex: ) (D.284-) ’
of R e

’

273) 13/72) 170
aLJ ba ,:\CA 0'2,0( bc bdc -?4// adl
rix ;Z}) . ;5)+77' Fix)yRip:x raf F/&y rff;?)) (p.28b)
2013) 13(12) nt; 171 v 2/70)
L o d 3,/ LC [ 17)/
Ya(ﬁ;a)zﬁj c Fo’j')R’élif)+ﬁ/bﬁ{CF( )Yé(‘;;ﬂ) , (D.28¢c)
3(13) 13,11 3(70)
L &‘-Ci ,-’Q,‘d be ,!D/C _54,/ al
Yo(x ) = / lx)R/&;X) +ﬁ’f I/)Y(:/(?)-'-
413) 13,71 Vo 410

L a2 2 s, 3.3 33 12 3
+(7/ Flﬁ)Jl{’xf"’);}"”’r/v?'){/[l?/X/o);’(]) ’Aé]/‘//o)}’(/i))’*‘j/"; x/o’;(7 )): (D.28d)

A A 3d b
N ) - ac 23} c bde 1.4 ac
,{&’l Zf F/ﬁ) /(},5)+(7f F ,(/;) i’(f,(?)’ (D,Z8e>

13,17 5/710)

aL aCi{,,M,/ bc bde _,3"1',0( ac
r /5;(7):(7j( /‘a’:)R’(?;/_‘)+§/ F.'(?) )”(5;5)’ (D.28 f£)

6(13) 13,11 e 10)

b ack 14 L i
}'a(i.,(?)___gf < y '?{()R(é;ﬁ) +<7f6&{¢f ,7) ro(-g;zf) , (0183)
3}013) 1371 #(70)
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raé ' acd 2/ Le J’fd a G
”flg)—_:gf A /X)Z\j x)+5/ / 7))’_/‘,;(;&) , (028’1)
£(13) 43, U g
ab bde 31,4
r /X ;?) -(7f F/“’, Y r (f( (7) , (D28 ()
3113) Vo gom
ra{é ?} = -)}(a X) 'ejf 30;{)’&;5;/7) , (D.28J')
10(13) 73 “70’ 10(10)"
r /Lx (7)—— -5 é‘f(] /o)) ),i ))/ pay J/J’[w ’,'f.ﬂ/q:'xl-xz))— Rfa;f/m)-i-
11013) i /o fﬁ
bdc 314’ aC
i/ F q j , (D.28 k)
7110
ab
r(x3> :(7jr Fl )}’(x' , (D28 L)
44,77 (13) 44—77{ )

. b
Por outro lado, desde (C.5Z), obtemos para as funcoes rg(lk)(f;z)

as seqguintes condicoes:

ab ba bdc _42,d ac acd ohd b
r i = F ‘(7:,!) 17/ F(;) r(x (7,)7/ F/X)Rj,w)) (D28a)

k1) 14 (k+11) k (10)
Io bAc 12, A ac c
)" (x; ?) - g.]/ IE(«;) )"?x ?) —l'Jj’a 4 ,15,4R(0;,x,o,) +
4(14) qi70 14,11
Lc 42,

+ d]/ J’ dox! /‘,,))(: x )(A ol )»m M, /o,) A/x,rm, 3)) (D.23k)

b acd .34 be bde 1.4 ac
Fx ) = F/X)R X ) 4 J[ F ) r?f; ) (D-'ZSC)
slw)ﬁ df 1‘1(17 d (/J 5’/70,? ’
acﬂ( 31,

19, 41 &(10)

G(MZ g/ F,x)[\zz X) 4(7f Féj)}’x&) (DZQA)
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LL bdAc acd kd b
Y‘(,’\:; ) = 7} F /&) Y‘(x ?) +jf A””i?/"/o) 3 (D.23 e)
keany U 4*6(1) et
L LAc 424 ac
)'(x 3,)— —_kﬁ x)+7]( Fyz {/j) , (D.-ZSf)
40(1‘1) 74(70) 772,
4l
)" (X;4) = 5 AD{'FQ ) }’?f ﬁ) - Rﬁ ;%)) s (D.-ZSJ)
47/7‘!?/ 71(10) 19,11
K /X f) B M/C /L/ )/ r‘:’f; ;. (D.23 h)
kat1(1%) k+11 (10)

Concluimos este Apéndice analisando em detalhe as

ab .

funcoes restantes r (10)(§,y) desde (C.48). Veremos que prati
camente todas estas func¢oes sao nulas (ou poderao ser tomadas

consistentemente iguais a zero) a diferenca do que acontece

ab

com as R, (x3x,y) (ver (D.20)). Como conseqliéncia, as re

+11,11

lagoes (D.27)-(D.29) tornam-se mais simples. Por conveniéncia,

comecamos fixando J =10 em (C.48). Por um lado, obtemos

Rab L
70,70 ”DM")

e por outro Tlado

ba
R (&] ”&2/5’ .
70,70 70(10)

ab ba .
Logo, r ey (x5y) = -rlo(lo)(g;§), ou seja,
/ A
aé 211 "ab 4+ 3 J ! 1 2 3
R(,’.",'i(/o)) +/42 r (.’Sliﬁ,ﬁ/} ‘*/d% }’/" > %0y 07) -
L"x.)_

7
10,70 *r0) q0(70) 10)
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63 ny qé

_/43‘ N CTE R A R —/Qé? X097 /4’? P/ 2xx)—

“’/g) 70(10) 10,70 Vo) q0(10)
3
rd éq / m
’ 1
“A/d2 v r y/' x/o) > % X ) +- {é s (a, ’ /01 /o) » " . (~D3o)
kS
o) 10(70) A//o) 20(10)

A expressao (D.30) possibilita tomar (ver (C.37), (C.40), (C.43),
(C.45) e (C.48))

ab
R (x;glagst®@) = O (0.31)
70,70 i"ﬁ

0 que significa

44 aé ab A
Hiig = P = rm/:,-ﬁm O o Rixiz) =0 ., (P32
10/10) 70/70) 10(10) 710,70

As relagoes (D.32), por seu turno, implicam

ab ab
}'(575;) = ﬂ?(x'&y) = ,

70/70) 10,10

(D.33)

o que e consistente com (D.31). Levando em conta (D.33), obte

mos imediatamente desde (C.48) e (C.50)-(C.52)

L ba
Yalgg; ) = — riqg;x) . (D.34)
k4+11(10) 10(k+11)

Alem disso, fazendo uso de (D.14), encontramos
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b
Y(/{; ) = O , (035)
k+&(10)

aL ‘

Y (;ﬁﬁ/ = 0 ; (D.36)

6(10)

A

Fix ﬁ) = 0 . (D-33)

- $(70)

Entretanto, para J =4, (C.48)=>

ab | 33
R/x ?) - ,{ [J'/‘, 74)!/, 7 )J/x /”’ﬁ} '5&' x,o))»’(/X~ X,0) [Ay %) ’()

4,10

-.Ad o)/ /o)) + A(x (o);("]x))‘] + rq;;‘o)ﬁ)

enquanto (C.10) =

b ab
R’a;,’,’): J ;(xa)f/xd)lil /0)/ﬂ)

ab
r (x &) = -4 J/X 4}0)))/,(—X )(A /"/’ ,x) A /” +A/";A;o)g)
¥(70)

(D.38)

Por Ultimo, e direto obter desde (C.53)-(C.55)

AL b
(x;9) = F g x) . (D-33)
¢ 7

k10) 1o (k+11)



211

Consideremos agora a equacao (C.16) em conexao com

(x3y). Para J =10, levando em conta (D.14) e

f oes ab
as ungoe rJ(lO) X3y

(D.28), obtemos

heb  ab ‘
D ) R ox =0 (D.40)
67 70, 1+§:

Usando (C.50)-(C.52), reescrevemos (D.40) como

4C Q’cé L 3 Aac
ﬁ)mxﬁ)+l)&7)>-(x )+ﬁﬁr(§;ﬁ)=0 .
10(12) 70(13) 7oL’
Tendo em vista os suportes das fungoes rab e rab (ver

0(12) 10(13)

(C.26) e (C.35)) e as condig¢oes de gauge (Z2.1b,c), esta ulti-

ma equacao se reduz a

k ac

c7 70[£+11)

A equacao (D.41), a diferenca de (D.20) em relacao as fungoes

ab

Rk+11’11(§3§(0)), nos permite colocar

ra};_ — (D42)
70(4+1[)

o que, por sua vez, implica (ver (D.39) e (D.34))

b b b
rixig) = rztb,-g) = r“c;r;g?) = O . (D-43)
A(40) 20(k+11) k+11(710)
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- . ~ ab - -
Deste modo, a uUnica funcao rJ(Mﬁ(f;X) nao nula e r??lo)(f;x)

(ver (D.38)). Conforme antecipamos, este fato simplifica mui-
~ ab .

to as funcoes ﬁ(k+1”(§;x)(ver (D.27)-(D.29)). Em particular,

desde (D.27h), (D.28 1), (D.29h) e (D.43), obtemos

b
Qa
r Ig;é?) = O ) (D.44)
j*"( +11)
Alem disso, uma vez conhecidas as funcoes rﬁ?loﬂﬁ;x), pode-se
reescrever os elementos de matriz Rgbk, Rgblo e R?bk+1l (ver

(C.48) e (C.50)-(C.55)) o que fazemos no capitulo III (ver
(3.18)-(3.24)).



APENDICE E

OBTENGCAO DOS MULTIPLICADORES DE LAGRANGE E DOS PARENTESES
DE DIRAC BASICOS DA CROMODINAMICA NO GAUGE SUPERAXIAL

A determinacao da inversa (R) da matriz de Faddeev-
-Popov possibilita, por sua vez, calcular todos os multiplica

dores de Lagrange u3(§), J=1,...,14, dados por (2.41)

W, ab b
. - - Ao R x;9) @(J,H (1)
5 Ké} ﬁ TK (?[ f<01 JPPZ

J

com H definido em (2.32), i.e., com

¢ L), £)e 0 3
H d; 1rrf)/’()+_1_F;4,CF< ) —77(3)0(0”(2+‘“~)7‘73”"
= 2 (j - ‘/ - 4 ~ - * [A
c 4,‘-
-,;JZ(E)Joy‘% 4{/@)/?(3__):} . [E.R)

Por conveniencia, calculamos em primeiro lugar o multiplica-
dor Ao’a(§) da lei de Gauss, ou seja, o u?1(§) (ver (2.34k)).

Desde (E.1), (3.17)
oA 3

4
-2 f L], -

11,K

A& b
z o/& oy )[qskf(;,,ﬁjlz

K'M

3{ 4;,«)[@&) H} + RO; x)[él) HJ}

+11 11 4-'-"1
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ﬁﬁ 171‘47)[§ﬂ} HJ fi )[/f/&?) HJ{ i

k+11 +11,11

oéé

'/3 (+1111 )

o7é

ab
/d ; m)) ; A(.t "o) 17)//11' L‘ﬂrl 4'0))] ) +
{ 72,« (Gt it 7

t[ R G s siona i) e é’”

13,11

[ Qi;/ X, )+o5 é:)’/ar ’)or/x ?-)A(XXJ )] FO%L}
)43 gty B g 1 Fp -

2y, 11

oxb
jd& /(07"‘10)) F fdJ A’X’ﬂ (7)F( 4)()'(0)) +

jq’d A(xxw)i)/: (*o; a;\ +f¢i?; A’/xxc)g/{:(x,x,i) (E. 3‘

Mas, desde (3.2), segue que

ﬁ(fA(X/’,:, J)F( u, X/v)) /(714{*105(2 a) F(aq’f’/j;) =
0

1 AL
=fda F(a)x,a;o/) , (E.9a)
1
)
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f1(7 Alx 0,—5 )F( “, ﬁ&\}i lf(?/)zfzxg/,i ’50) =

02,4
/dz F(n) " /j/ , CEYL)
Y

o3
d dux &)/C(1 - g 4{33’ Pierod) 2
/d ) fXj /Z/Z/ed)[/ i)__
/da (xx tad) . (E.9¢c)

/0)

Substituindo (E.4) em (E.3), obtemos

Arx)-]df Ffaxx )+/c(é F(x’ etal ) +
(0)

*/0)
3 L/
o
/dé F(x‘x"ij) + 0(% f\)(i' X107 F(e) . (EE)
X +'111'1
()

A seguir, calculamos os multiplicadores nok’a(>~<) (i.

e., ui(x)). Desde (E.1)
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ok 1Y b AL é

(x) =~ / R/f} )[@{}H_] ‘ =
1Y La.

= fx& R((?"y[iﬁ @ HJPP I

K. 4 ade obd _ bc
P} " Stnl /;/4’ Y4/ “,\r) + J[ F(x) 1?’ ;X)) -
a i A ;

9% ] [ X HJ}/ H

J
aCL 23,c 47 e lz.

{[?"‘)H] +i/ (Fm) rFo)d j

3 _— 3 A
./dél )’{‘rii}f/xy/ﬁ&;;;x}/[ élf 61}) HJPP

ade o4 A de
fi/ F,,) \/& Rﬂ x) é;;v’) :LP -

Sr1111

(E.6)
4 11

_é ? R/ X)[@c? HJPP}

P
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Mas

a 0 4
[%f}’ HJP? 0‘7 71 mm_;z ,. CE

4
./da‘z i 0’13/1 d”)dfx ),X) 7T )H] -:/?jﬁ;fj;;xj)/"/gx,;%

(E.8)
/;’?‘ o[’ C /= Ay (£.9)

J+111 J*"’

de acordo com (E.3). Calculemos o Ultimo termo de (E.6).

f REELE A -

{ij‘?’[ é) HJPP/T— B
ab

b
_i//;?z,fzjfzéf)l:TW}?} ﬁ} + ﬁ?(x é?)["éy djlp4.£$f: ZZUEZQ?aﬂLP+
+fo )[é}HJ + Rix;4) §
Lﬂ(‘; (MM'&[ 7 ]
+ R!x ) Léf) HJ } CE.10)
(4-11 +11
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Desde (3.19)

R ,f )[Tf HJ L 41 .244 /3) 54«2D4£& /3/
() + 5 )

Aﬂél N ﬂ { éw {g) 07) x§+
cbd 4za(R . al)ca" Fzsc K’F | ), "

+ = X x) )dlr-

jj/ 4444£) gf ( gl ) {&MV) j/v/
4 kf 2,La 3) z

= F};% [' C;) 5ix ) -9 ljl;; ;jk?) -—

be 41 2
"af (3 4/j)+a7//“’/)<))5(x77};1»/7}A/5/m}J

(E1)
Desde (3.9)

R ‘L b J 23,L aé k2 35’3,) J‘JDQ-;‘!Y} r3)
[T i) H] = ~Figy{=-8 8 Jomx=y)t 1) 0 Ix-%) +

kems [235 f){ J ¢ 7=

bAe 23 d ac
+ v (X% —
gt Fa RS )J -
[a 3 43 L’é

- 3 F/)?éﬂf ) -9 )D(7)5/x )
0107 6? (? g (E.12)

Desde (3.10)
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316 b 41 2 '3 43 16 1)

f?{x - —
Mé[ {(?}HPP éz)ij s d /1(#)~ %)5/& )+
][édc 3"/,QAC
IR Xip)
ﬁ i £+177ﬁ}
41 312 3.1y 3419 1,5& (3)

1 F/ﬂ) 35/# ) + 07) 5,) Mﬁ) (EA3)

Desde (3.20) e (E.7)

- ab
e’ Wﬁ) [§67) Hj (D(ﬁ) R(x é))xif/g)/d*/.é- Ng) . (EM)

*77J'5 J+6 4+77

Desde (2.33k) e (E.2)
4 ¢
— ya 77/ A/ —
[%{&)’HJPP - [77”/*”7) "ﬁb&?) H:JPP B
be o 1 1% ..
o TN A A

(E.15)

écd c
[3‘? ﬁ) 7/ (7)F07/+ (77’277)" “f’(}) ijt

bed c a o',d a
A [63)’7/;({)JF?) Wk({)

:J./
o (2] 45 5 Wi Sty
L gyl e g S0 A3 T )

S~ x) 57r<X) 57@' B'TI;'&)

{z:+

Z
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bed o,
?/ F‘;’X) F (x; +

LQV‘N'

b v “ o,k :
) { @?’["J(d 9;“’“)*02"7 s, ) 6;]

u ., a Wu éa
_[(ozﬁ“%))]/f_,mﬂ’&y- ;7;9)]&(——-) A/]%}

- 9? ( °L.—\b . 2 L‘M oL b o Uw wr “,“=
A i) g T A

_SLCE'?(A‘ ﬁt}f‘:ﬁﬁ))_ J/éacﬂf)(,c 7T t4) ,] ¥y)
JO7irty) 0 Gl )
- - _Dl‘t >(/; 7 1 )féif“/’t )) .

kg i?‘(ﬁ ¢ 2 @"l (?'e'd-)
Desde (3.22)-(3.24) e (D.48)

L& Hl,, =
(+M, J+ﬁ ) QI

Y S AN SN b
= YA(:\_', ) F(&’) + rlx ? &) + b (ﬁ’f,&) Fél) = 0 . (5016)
‘é+71£2) ’/(+11(13) k+1101%)
Substituindo os resultados (E.11)-(E.16) em (E.10),

obtemos
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- azj/e& X)[@FHJ | -

K, k+11 PPy

/ 1 nL JM‘DQ LAJB) ka2 4L¢513)
) 0lx-) =48 (¥-9) -
¢ A
’JJ[ ( MF??:)C*-JQ&F?:’: ;(x a);zx(i)ﬂ( /o/ J +

ety PN -

3)

b
= J- 5-x 34 x -
Fﬁjzf'*éfg)b(&);’ >+

(BFsp ) vy
ab

- Rex:q) .D.%;;)(c . )J?«’ﬂfw )) . (£.1%)
7 J i’/’& 2 &7

4+1§1

¢(y) —— 0 o que sera justi

[yl-=
ficado no capitulo IV, podemos integrar por partes o ultimo

Notar que, se admitirmos nw(x),
termo de (E.17) e obter (b « C)
L -
3I€qcff: .D\/jc iaTeph ifﬁ):
550 &7)%&% 7
A
_/O? .D( ) R( )Jf/&) d‘] Y’O; (E.18)

+11 41
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Levando (E.18) em (E.17) e o resultado obtido, junto com (E.7)-

-(E.9), na expressao (E.6), ficamos com

é“ o
/Z(x) - %Z‘/:)J"dﬁ% Mix) o+

C 1 < )é
+;/ [ sk, Fies 5“)/agJA;,fx,;;xl)F;iuj‘f} +

b ab b ab 4o b
77]{ éffé) A (x) + XkDIX) F112x)) -éthmF/x)—

2,b
-ﬁ]zaLC(J Fji)c-l—b’ le))fj d’,ﬁ,, x%) F(x'x‘ H o+

k QL )L qé é é ﬂé K

40 2D(g) F?;) -—JBD (x) Fé(?) —51 /X)Ff:) +

3 2

ab b
+ 5 D(x) F:jl) =>
oka kb ach gc _okb
’Z(x)- . (x) FJ(x) -JJ/ A (X) F(X) + 4 gf(x)dc) «1 ‘f’(x) .

(EAY

Na seqliencia, calculamos os multiplicadores n°? (ou

a " Sy .
U 4eo por (2.34 g,h,i)):

i

.'sz)z—Zld R("j[éoi

J+é
L

:iqfd;a “[Jﬂ; ”J t

K=1 K J"'G
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il

14 7 L (3) j, ¢
-5 2(9-x) + D (x) X [26/)
éﬂ;{[ 575" ﬂ )+ D R% ) HJH

L
=< ax H ‘j)aX} ¢ R‘C;x i4)
f [ QZ_(,,)) JPP + D (x Jd/ 07//7~)[: @ ﬁ )HJPP +

v Do [a R/ x)f@ Hj / _
4+MM (4-% JZ

ac 0,C

DJ (x) A ix)

onde usamos (3.20) e (E.9). Logo,

')Q i O}ar Q,CA 9c L
’Z'/(g) = 2;}/4 1) ”f/ Azf)/i“)’(:f) . (E.20)

Por outro lado, para os njk,a (ou u§+3) encontramos
R 6
(x)——-Z_ d R(rrz Q_S/?)’HJ —

¢ PPiL

J+3 k" ( J+3, - K

qu? R(? ¥ L/F(,) HJ \ , (E.21)
1+3 Z-—
a qual, para j =1, fornece (ver (3.19))

ba
1 po3 b
? 2,2 Keg,x0[ @iz H E
W= % = 2 [ L2 H] |
9" [ k- d 4 P (A
K12 za(’ (2 K,73 444 (3)

=£jdé{[—— D(X)§l¥(7)+§ /X)S/Xg)‘*‘

K=1
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ab K710 v 33 cad 104 be
5 Sl ) Ay ) 4+ 9f  Fo R+
e astig? + g1 s Ry

+ 8

bac K12 23 K3 _31¢

+g/ [} F(&) + 0 F( ) j../-\ &)Jl(?z)dlxjx/;;ig)—].

' [ @k((?)’ H]PP}

b
{ D> /x> [ @ (x), HJ + Dq/r?\:) [5?%3’), HJPP +
13

i

+jd; J/X(]")J/XI Z)A[X;’fw)ly [ éo/&l), HJPP

+ aCFizxj/d Rz ;x) é()H] +
i [2

1 17,11 k+11

ach JS,")JLI)AJJJ 23¢ b
+071 dg /1—(7 /x—(; /)r,xm;ﬁ )(F&V [ %;&)’ijp +

3,c b
+ F(;) [st(e)’HJPP)j!Z =

é o é L A éC L
2, a4 2, o )
”[ /x; = D7/X) Fix) -—Dz/i; F/;; +07/ F;ﬁ) /??x) , (E.222)

onde usamos novamente (E.9).

Para j =2, (E.21) fornece (ver (3.9))

Mslx)— 72{3){‘; = £fdé’ R$§L;5)[§L/ ), HJ }
K=1 K,S

, L
dg {[ Zk’/B.Dj(n éljx) &) + JKMDZ;) 5;-;}&) +
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KM K Z

34 2 ab b
— -D ix @ 1x) + 1X) (x
= { /,,)[ 13 ,HJPP b [%‘1 ’ HJPP N

F13 / Lc [
1x) |d x) 55/ ), H =9
J/ a (iﬂ ‘ﬁ J }
23,4 L 0347 344 o-ZL qéc 231’ 0c¢

/‘Z (x) = D (")F/X) "D(X) F/x) +J][ F/X)A/X) (E.QL)

usando (E.9). Para j =3, (E.21) e (3.10) implicam

K14 1, ab 3)

Z. /jg( Jk’ub}g) fQﬁ) -5 D rx;?ug

1,4
i][ F(X, E( «)J[@ ), “J"’P}{Z =>

K 1

31a 344 01L 44 ogé _;]f" /314 OC

Tixr= Dexs Foxdy = Dy Fix) +7 /’/x) Awxy|, (E22¢)

Claramente, as equacoes (E.22) podem ser compactadas em

k.a \ L o L qé L L AL
"(/J‘:)'i): DJ)(X)F(/‘:)'— k/X)Fl;) +ﬁf F(x)A(X) _(£.3)
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0 multiplicador de Lagrange associado a identidade

de Bianchi temporal & obtido como segue

f// R“L [&%, H]
U ix) - - (X, (4,
K=1 71 /j K P

—

70 P’Z:

1Yy 3 L“. b
= k{:{fda R 0”:,05)[ @k(éw, HJPP(Z

_ [ Rf X)[é )HJ _
[G =ty

4,10

13,4

/d J(; (7/;3 X)AJ/ ,o,;/")Fﬁ =

+0
Al;\:) :_J ﬂ/Z'}A(Z)YI';), x3) F(x 7 x 23) . (E.2Y%)

— ] . . a ~ .
Por ultimo, os multiplicadores uk+11(§) sao obtidos

diretamente de (E.17) e (E.18), dado que

a(i"::-i/dJ R’X'&ﬁ)[@'(g-quﬁ/ =

+11 ,_.1 de 11

:ZL A R [ &, )HJ{ = —(ETV
\/j Kézwv[ PP LT

Desta forma, os ui sao dados por (ver (E.19) e (E.6))

+11
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o b kb Le
U (x) = .D.a}jf) FJ(:;) + }; (X Ffi)c
k11 J 7

3'1C

+© L
e ).[ 42 Acalx o),x)F{sz | (e2s)

Obtencao dos Parenteses de Dirac Basicos da Cromodinamica no

Gauge Superaxial

A partir da definicao (2.44), i.e., de

—O%‘n'z.],ob = [ﬂfl"n_z,:lpp -

ab

f‘(* ar [IL cfzz)] R(z z)[@) 2.]]DP
:{k1 IK K

onde o PP & definido por (2.26), calculamos em primeiro Tugar

o PD
AV ) AV, T -
[ 1), 1‘5‘ JPD = [ (X7, ,{&)JPP

o/ ‘A _c L
-i df/dji' [AJ/';), QZ_('E‘)] R(Z 5')[@(%) 46,:]”; =

Ik:" PP IK
aé é (3)
= éxx Og) -

. ed d
—/di/d;.' [/]J'{;) @(E)J Rez; 27 [QF(&) ng —

L+6 PP Lr6, Lo 11 2+mM
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e A AW
= 4 J a’/i ) /d}/ 2/ 5 é J{z\—m Rez;e) 5 )“J/z )
(? A6, 411 (;

L A (‘3) ba
= ; 3 5/;( + Rcg,x) =D ( teen (329))

L1, j+ 6
i b L Lo13) ‘ac  be
[AJ)(;),Z((};)J 5 59 g/xoj) + D (6:() RCéL . (E.26)
/(+11,11

De modo similar,

[Fj(ix) ﬁ(ﬁ

i

—.Z /d{/d% [F!x) f(z)_'] R(e ?:’)[ é(?’) n’/ﬁ)_]

J‘k =1 PP IK

- Jafle ate] R ww el i) -

243 PP f+3 10 1o

+ L—Fj‘{f?, S'Z’—‘*)_J R(% 2 [ @'(%’) n 107)_7 +

f+3 7P f+31 70

$
...['F,,,,@(ay R(!%) é(’) m =
lis JPP 223, 4511 . 1+:4 4%‘7”4}
3 La 44 23e k e
—_ d%{[ F‘)Ié),f(g)_] z) ]( {5 )+5F))+
J 6;, J Al

/

.[)a !
F[FG, 650, ,0;/.5) j ’ (E.27)
3 | 44-77,/67'*3
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de onde, para j =1, 1 =2, obtemos
12,4 b dbe , 14
[F/{),Tfﬁ J/ e/54—fj,e+z j}R(y«Z
70, Y
ba
+ R { J,’S) =
k411, 4
3,C 24
_2/ f F/;+ 01) )J(x&’)f/,r i‘z}Au’ X(O)ljj)-
é /3) ke 7,4é 13) cad 41,4’ be
- é .D (x) 5// ) +7 Dux) 5/1?) +ﬂf /f({) /Qéi;,’f)‘*
bsd1,11
23,¢

+ 5 Q’F_(&)) )/(’rj)fu)’i’.)ﬂ/* ,j),o/“_?.) =)

/(e

A L 4 ab b
[FZ);‘,H’QQ?)JP - 52 _D (x) )l/‘y—ﬁ) -3 ‘DY‘)J//;/Oﬁ)’l‘
o\dc 7.2,% be
17]1 Fx, R/(;,-p ) ( E.282)
k11,11

usando (3.19). Para j =2, 1 =3, (£.27) =

L_F.ua b ] \
(x) (4) - ( 5 X) = 4 3.9)
A(? op (77 X y (e (39)
+475’
Zaé (3 «".4 3“4 (3)

[F?;/)a, 71—/‘6‘6:’)']”1’ = 934 {x) )/x%) -5 D(X) ;/Xg)-}—

ade Jd Lc
*(7]/ Frx) R’f(a,éi . (E.20L)
(+17 11
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Para J =3, 1 =1, (£.27)=—

[Fos, T] o 20
— —_ (3.10)
(ﬁ)) [{ﬁ) PD—-‘ ﬁ- =)D ( o

+41 6

a 34 4 é
(75,7, = 3" 0% sk - 7D B i

I

a.&(c 34,5{ LC
*Jf Fcic) R/yz;i) , (F.28c)

1+1L41

As equacoes (E.28) podem ser compactadas na forma

ik gab
[F 1X) "T(O”]) [5€4DJ'(X) - »DQ(,()]él(};;) +

ndle
Uqf Fff é’;@ ©) . (E.29)

é+ 11, M

A seguir, calculamos

[ Tf(:), TQLfO‘u_—}P ~ Z/d%/d% [ﬁm Q?K(EJ /?(z z’)[g(z) ﬂ(&j

J, k=1

W

7 A/di'{ (7o, 8] R E’)[@z) no
J

k_'] ,70 PP /70 K

Pd
a C/ © c37) ’ T {
+ }:73-/2”, ?ﬂ‘f’jp,, RM{}’Z [4‘:2)’ ;JPP *

a A
+ [77_(5) @C(g) R{E 3)1”*97,3)77 J
J R LAY, SR C) PP

— _/d;;/dg't’i [YT,A./f), Q;ng)j r? (2 ) [é/i') Z?}J +
J

7 PP 11 {+11 11 PP
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. od
+ | T.x), @ (g)J Rez;2h | gf%) ﬁ%’} }

J L1t TFF Let1 11 &
3 { Lk
—_:Jdi dl"{ if F?/%;eéllg X) R/z Z) ,/ J Jﬁ{’ &,) +
[,LM)M
1 ) cd A 4
+ 5 5‘! ‘;(/}% X) Rlz 5 ) /de FO(;) 5/[_;)&,)} =)
£+11,11 ‘
[77 T{J [f ad oDIRLC J[céFoécRaﬁl ]
(x) ) (x) x) + () (X .
Fp J OZ'IM Ogﬁ””
(E,30)
Por cutro lado,
Fixy T - <) IT -
[ 10, 101_] = [Af/')’qf/a)jPP
/’ A% [+ ? ] % [ &
—/&/ (x), @ () k“/a 2) c%’) h)| =
L8, T )
[+, ﬁ“*f;)‘]?P =>
13
[/Y/(f), ./")I'LW)]P.D = f{x ﬁ ; (E.31)

[, ] =

—f/? ["f’/x; @(2)] R(z ') [_ ? (t) /a(ér);] =
PP

71 PP 11 J+17 J+71
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3 3 A ) cb A 3
= +/d% Te’ A.(;(%)u “"’(2)5& ) Rlz 2) 575 Jz/t}& =
J+'71,'”
u ab
["f’fi:) )J 5(3 ) Tap (e Rt& ; (E.32)
é+1ﬁ11

u a
[@ (x) Wé 10»,)_] -

PD

:f/g A2’ [f(:r) f(a;} R(e 2")[@(2') T ¢ é}

\/4‘7" J 41
cb ( (3’)
/d% e% (—(7)fb; /o “5533)4) er ) 5" §r2t 0})
t ~ \/+11,'M
Iat“h a,L
[77_ (x) 7T/( &VJP.D = —4(7 ‘/" (X §___/ R( ;X0 (E.33)
4+1t41

Todos os outros PD's dos campos basicos (AJ’a,Tg, ¢’1W efﬂk’a)

entre si sao nulos, o0 que e direto demonstrar.

Nota: Os PD's de F'9°? com todos os campos basicos coincidem

a . _
com os PD's de TS acima calculados. De fato, os PD's ba
sicos sao consistentes com todos os vinculos e condi-

coes de gauge, i.e., com {@3(5), J=1,...,14}.



APENDICE F
CARGA TOPOLOGICA NO GAUGE AXIAL

A carga topologica e a quantidade invariante de gau

ge definida por [4,5,24]

7=-_1]diﬁf/;yﬁ” (F 1)
267r%
onde

A2 " (F.2)
/iﬂ’:ﬁ:i_ 2 r/‘“"
e
Frv 46/»’/”’600/ (F.3)

_—Z N

Levando (F.2) e (F.3) em (F.1), obtemos

. y aﬂ/,\v’ﬂ- [F[/
7o g [ 0T )

usando Tr(xaxb) = 26ab. Como bem se sabe [5,22], o integrando
em (F.1) (ou F.4) pode ser escrito como uma divergencia to-

t§1 auK“ onde
kP e €T T (A Far -2 AvApAc) | (FS)

Prova

Desde (F.3) e (2.6) segue
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I pPd
G
Valddd .
- te Tr{(&;/i(-%fqp [@)A{a]][p}@—%/{/‘+[¢}/i,:ﬂ}=

=2 P77, { CA)2A) = (2405, A= (2 AIM) +

- (%/I)o)/aA/,) +-/€04rf)[,4/-;4yj = 20,/4(0[79/“ A?] +
+ D440 280 = [A 4,004, + C/tf,/f,,J[ﬂ,,ﬂuJ} -

_ P T}—{ (2493 A)) + (54, )F 4.0 +

/
QAT A AT+ L4 A1 20 + 1A AR Ay | =

/oo

_ o erIeT T{@A,)/;A,,) + e(z,oA,)fiAVJ . (F6)

Por outro lado, e direto verificar que

[%4¢f)/20"427): %(AK%Av)-A«(;Z%“Av), (F ¥

;J/f

Yod
e [ QA AN ] = €7 Tr[%(A,A/AQ)—

_(%,i“)AV A_ —(%A,,)A,A/AJ ] (F.8)
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Os dois ultimos termos em (F.8) sao iguais entre si e ambos

jguais ao lado esquerdo, logo (F.8) implica

T [(2 AR Ay | < 27T [2CAA R (£
3

Substituindo (F.9) e (F.7) em (F.6), encontramos

7 £ EY
/\\V

—
—

rvr
= 2’7" 7*[ 2‘0(’4(%/’0) */47/505“/1;)) +

=2e”r”
2e Tr[;i(AVAfA,)+3“(A9A,)+
/
+/4,0(20{€‘,/4)))] =
Yo
:ee”“’/”f,[zg(ﬂ/i/),+2/A2/2)J
= v ~ ve @

Desde (F.10) segue que

r’/(»}) o
Trby, 5{/( (F.11)




236

onde

7= 2 €T T [ A LAe + A A4 L (F12)

Para completar a prova, mostramos que (F.12) coincide com

HVpO

(F.5). Pela antissimetria de ¢ , e evidente que

;ef‘; /‘“f"’ﬂ[z,@mg +2 2 A, 2 Aufo| =
- el A, /5;4,—5274;0”31 4, (A/oﬂa'ﬂfﬂf)]=
- gm,ocfr,.j_},qu(iﬂg—aﬂ#pr

‘2 41,[(204,~9«/1f)+[AﬁA«]]j _

/
SVpT -
::é fr{‘jz‘Al)/w{pg’ +?2 /4)/?/40/”{“
y "
Vo md (PR A | o
Y

+ 2
3

7T T (A Fog = = Ay Aphc) ;e.d. (F13)

Note-se que K" & dependente de gauge mas aUKU nao e. Desde

(F.11) e evidente que q podera ser escrita como uma integral

de superficie

(F1%)
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Se supusermos que Fuv » 0 sobre a superficie suficientemente

rapido, entdo no gauge axial A2 - 0 a equacao (F.14) se re-

duzira a
4 3
g4 Z,L 4,¢ Yz+®
7 __U‘Z. A Av* l/\uf{)/{({’p/?ufw Tr (4 [) A J) (£15)
13277 Xf-

Prova de (F.15)

Tomamos, na forma usual, os elementos de hipersuper

ficie dSu dados por

A4S, = de'd*dr’
d4S, = acds~d (F16)
4S, - aredd A
A S, = v dddr® J.

Com isso, desde (F.13) e (F.14) teremos

e

1677

T R R S SR

I 2 e
" (oo, | / , / )(o:+°o

. € T A Foo = 2 As ApAs | +
V=0 "/:0 x°z -
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2P
7}f / / xliw
+ € Tr [ Ast, - = Ay A, Ad] 4
l’/:.0 ‘[:O x1 _

(F13)

F imediato que oS Unicos termos que sobrevivem na situacao de

gauge axial sao os seguintes, procedentes da ultima integral,

—l’cp

P 1 P o2 e 027
7 = L AT (AN A )€ Tr (-2 A A4 )+
S A -
3720 2 |
+ € 7}(1-/4,4 A)+t: OT)»C"?’%A"AL)_F

q
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3201 79 .
P2 ARA) - T 2 A, Ao)] _
+ 1

7
x:—-«v

=<t j fod i { 2 T ALA,AD) -
1671 . 3
xz+%
2 Th (AL A, A D)~ T (ALAADL
x—_”
(F.18)
Introduzindo agora nossa parametrizacao (2.5), teremos
T (Aol A R) + Tr (A LAAD )+ T (A LA,AD) =
3 a, b c Cvar b A a ¢
=(4) A AA { Tr (A%3520) + Tr (AL252°]) =
+Tr(AC[,lj’,,]“j>j _
| L/ I I /
3 a c a fol Ly ¢ L.\ A
) AT AT e (a0 Wb

o I Y

+ AC,\LAA—ACAQ,{A)] (#)/LA A T(J [AA“_]) (F14)

21/

onde usamos a ciclicidade do traco. Assim, levando (F.19) em
(F.18), obtemos (F.15), i.e.,
X3 4o
et b Tr [ A% 4509
-7 /xﬂlx ¥ A/rl)A/lr) /l xJ (F20)
—~6£~ 7

X~ oo
7927 - ?.e.ci.




APENDICE G
ACAO DOS GERADORES DE POINCARE SOBRE 0S CAMPOS BASICOS

A partir de (5.1)-(5.3), fazendo uso de (4.2), 1
culamos em primeiro lugar a acao do operador Hamiltoniano H

sobre os campos basicos. E direto obter

A 00 4'

[@/x}

(3) A4

(;)] = = 73%9/)(?) ~x{1§~"§f/\2(f;(7). 7ol (&0

Integrando (G.1) sobre X em todo o espaco, obtemos

A A A é é
[H , AJ:)Q)_‘I = ,.YT?/?) -4 DJ4 ﬁxf(x F(x) =)
J

qé ’\oé

ﬂ) g; (6'2)

uma vez que (ver (E.3) e (3.50))

[H AJ :“4'7;—? - 4
(7 J'(77)

AO,K

‘/dx/? x y)ff/x) = A %) . (G.3)
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De forma similar,

AD0 “ "J[

[@“‘) F,,_] fm[?’fm Oj) =

Ab Zéz\ Aé [ aé acé" '(C
..—;.f(x)g[é ﬁ' J/ 67)JJ/X— )+ﬁf F&) /Q(X ﬁ)]

[ J‘r“ /\é 4'“‘4 (3/ A b A( ! 3)
&) 7;"(;_\' ,D(‘Ué/f(é)-;—‘_ C(x) OJ} J(xé)—

nch ajbe A
—&7‘/ Fd 72£(X)/? (x ﬁ) , (GH)

de onde, por integracao sobre x, encontra-se

A A ko Aé A[ 44“é
[-H,FJ(OI;,)]: LD(d)W()-,L,‘.DOj) ’/7() -—
o.cL A (c "aé
- ff &;) A tg) (G.5)

usando (G.3);

| A AZ AAa AR Al A ,/, aifa 4
[@325 771' 1&)] = o[0T /(77)] +57_F?{~(JQ[FIJ353,7Z/;J_

J &
1 (xd) [‘-}}k)'ﬁé »J 9*43“) Y?L/‘)X[’\;‘:;L)‘?TL()J +
—— x), (4} . (X L (X, (X))
zao,S{ Y N AP R L ”?}
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A A Q A /\,L Aﬂ&
—a'J(b'Oﬂ) (" ) ‘r{(f :‘;r) TT’(?)J /Y’(X)A(X) + f "‘) ["/’(b;) TT/J)]AIXH'

= 7 7T /X) (X) 0‘1 x) + J) (X &)
A / ‘ L [“’ acLA F‘-
+A l”\/]'\') [ [4 /X)"JJé {’G))J/(j}* ) + A I*)?j F;)X) K 0‘1

2

“1

- A, o £ b L . ° [ 6 %7 oy -
& W00 )R G + & BT T R

5‘"

. Lol x o4 ) S Cx
+d e 122 ¥ 7 "y (5 @’)’JJ?*'*’@?'{”

+Oz 7rzx) J/A +m9’z</ ;X J(?g”‘@&‘d“ Afm 01;5)’

A { a - { f .
—an T rx). y°Q (4, X o W) x° A% Aix) R Ly X) —
')*,f)d—?/%/f)@égl X) #aw By 0 e [ﬁ X

..,;J2 Z"(z). ]"dz@é‘ %_ X)A‘/x; A’j x)+J /T/x)&d[,) A #1X)Azx,,5?;{)+ |

/ (3)

+J ﬂ;lg).J‘bjﬁfﬁlj)<é J JM’(;) +d 9 l?j X)yf A/x)/?{;aﬁ
<
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A00 Aé AJL’A lq 3)

[@/x),ﬂkgj— j‘/ Z/é)ﬁ/x)ﬁ?(x&) F(X)D(]?)J(xgz)+

U? f(x)&rfﬂ /yf/x)o‘(x (7}) , (G-6)

A A ac ,‘c 0,4 ;
H TTL( )] = Jf ‘ Oj) Af - 01
+J Wiy)a’o&'égé "FI&) ; (G})

Al y x -
x) "/’éj)}? ’21:\_'),.

! r

ADO

[@ (x) "f'o‘;)l 77/)0 [7Tf¥) '7"6])_7 + 7(/— 2{7’;’

W Aka

/f'd) (3* Tm #1&})#’0«) +O70J (i) [ﬁxz“f/]ﬁ’m/lun

A AU f\'(/)"
: x 4 famnnd
+M\(r)¢‘ {Z;j), "r:/(;)} "f; X) >

A 00 AU 2%

Al
[@/{), ﬁ?}]: T(x} (___.) ’hoj)/\?/x;).“ Azxgv&zg‘&’tzﬂ-

A Wr 4U‘~(

. s & X x
__é,_(Q(X&:)a})@d ) "1"0\'/ 8&& gd ) f'l) ”‘l:lx)A/ ) —m 5 62)@) AhX)

rs s rs S

(6
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[Q,";‘:gj):} = J(i;)w“{:é;). A%) + 4 ar?é ia"a‘:(oj) -

o kpampr g pka L eily | @9
210G YAy Ty
100 A Y ~~A A a P 4 A xrAV A ln
@x) Mgy | = Moy [Ty Ty ] —10%y) I x) 2 “t?:;}?l’/i%
[ » "l"ré J J ) [ \/ =, ’Y;é J 2 d’d’ s '7"5 é{", +}-

A “1
ok ALY (AT Aok 28R el T A
w2000, G T2 0} =90 5 [N

1’,‘ v /\F/V‘ A W
_imA° 1 /5)_{ (x) 71 ( )j =)
A q} ,* ’."' ’ ,Y,

sr!

ADO A vy S

X 9 - - 7"1’/‘ _s:‘f . 77 x R -] -
[@x 7%‘6»'J~ J L) J‘~/JI{,0;

-+

Al L Y
< T b Qof/)
AL (e

3 avurha 13/

x AK L () -~ U 0 A‘ A § .
A x 2 J - Trx)d J a0 /4 )5( - +
R LA R A (LN

. 0 Sia—m) (G190)

j\ v . ‘ f)a Vra AA,,D. A u o . (644)
~ !
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Calculemos o efeito de 5k sobre os campos basicos.

Desde (5.4)-(5.6) e (4.2), encontramos

AO( A A(L AN é /I'A L[L
[@lx) A(@?J [WfX)Frf) Aé’J [Tf(ﬁ/}d F(x;..

aé 3l ) "AFI’

( A’(Xﬁ) + (&;)R (x; )) (x) —>

'\OL /\ A Qa A /é
[@u) Ac )_]_ : /é) /?62)-1-4 ny) ‘Dg})?/x(?) (G12)

de onde, por integracao sobre x, obtemos
& a
J
[ ;)J Py
A L M é écd('l C "[4
Z)J‘)‘//x[( A‘;m"? A/lexrn&zf Aﬁ,/‘\(})}ll}i‘};)]

- A Fué;i - 4.J§Jé?£d/?i' ﬁ%/fé?) {L A —

g 1/4,,“/,5/3} )
“ cg)d/fx A x) 2¢ é7 =

a FACA acé" cC A [ y éa
_ (gi,q/‘r” ?ﬁj;d)fﬂ AJ)A‘ ) J ;)
i A'Ré ,‘éé
<9/ °LA‘JO:Z‘,A2]’% i .DJ'&]) B ?&) , (G13)

onde definimos




246

"4“ (Agn,
307)-4)( /(/’é,{g;ﬁ)%/)(:) (@,ﬂy

e onde usamos o fato que (ver (3.52) e (2.1a,c))

4,@0, ‘ 5
A o R (x ;él =0 . (&19

Alem disso, foi realizada uma integracao por partes levando

em conta (3.51) e (3.49). Claramente, (G.13) implica

A Al A é 44
[PL AJ’I;)] = =4 94 /4 /X) -« DJ'/i) B 1%) ) (G1e)

’ ~

Semelhantemente, calculamos

[‘°fx, 0L (A “§f“.. FETB T )y

bac 4m)./c ~4ra

“ t/ (> 1;
+ 57% C; F(x) (~' ). (G )
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Desde (G.17), usando o fato que (ver (G.13))

Aéa ~ ko
/;(x zx)/? (x &) = 07) + B¢y (G78)
junto com a identidade de Bianchi
Afld 414”,,4 4;",;4 /\([4, 4 , 4 A;.,ﬁ
- - - (G.19)
(77) F 4 «DO‘z) 62) &7 ﬂ) s
obtemos
4 nm/é 44L14H[“ éazﬂhﬂc
ﬂ) :—AD&]) 72) —J/ F%) 0;)-*3&;))
4MM . /gcaﬁ_,\zcég,a
0’ 67) "07] &}) ?) =
A ~ a a cé ~ K, ¢ o\/f,é
[PL F‘/({)]— —«) FJ/{) —«/1 F‘/ri)E(f) (G.20)
Por outro lado,
’\04 '\é A a AA AL . a - AA‘,G-
[@(z) 7}(6»] = T ) [f x) ’TTz)] + [mf,zé})] F@H

Al 4 Al "1’ A W Aé - A:
It 2 ~ix) T a x ) (x) - x) X))
7;*) g [ x) 913 + [7fg‘q?;z?).jf#’~) <;<?§7 [}P de}

V‘/( ak ,‘v-L ka

Ald Aé B Al
,%(X[quﬂgd,*q)_J[ {ﬁﬁﬁﬁ'ﬂWnAuHﬂde@myjAmM

W oAl ka Jl;)}X PN SIS S
n’m*f'n[flu/ Wéﬂ ~~(‘7 er[f%é 7); )J"f’(«r’-é- r,x) [Ahx' (?)]j
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a /( (aé 414 aé (3) QCL 4
(~ [(7 .D(x) J D/X))é/(@)—{- Jf F(x) R/?,{f)] +

= A

Kib

Aé‘l

j'/ (W/x),efalX)-f-T(&R/X&)) F(X) -+
§1 7 1xy. 9[07 f)“?"(:)/?&xi) +~ 7/;‘_’{’?& Rﬁ;éi}.?f%:)—

AU YV AL~ é Av vk R Al
200 1r0). [0 Fokygo]- 203 [37&«(3:") ko)) Yo } -
k&
{—cJ -L) [JI”X)(——) ’%ﬁ, X)AILIX)/‘](X) +

Lru'Aw- At ab /) 4“4
+ig’)(g ) ’)L/x)'fﬂ X’Au’)*‘ 7)””/4}/‘:)'«() 51‘ f/(jﬁ)‘*‘bf‘)@ﬁ ’())J}-

~A (M 9 Tf!x) ﬁ WX 1f’m)—- /7‘(‘) /A U:F L:)R( %) (62‘4)
sel) 7Ly B g /&

).

A primeira chave que aparece no lado direito de (G.21) e iqual

a

~ b L A b & -
.% Z({). %(%(&ff))i%y;g)‘yg.ﬁ{,/% /\’ﬂ/(?;f))‘/ +
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A segunda chave no lado direito de (G.21) e

-A ‘/740'), u_fg]__ (x Aéxa/‘(/ x
f ne [ LJ’\" ) A (x) ﬁ ) +

" a ab & "4 {
+j Zlﬁ)’%’\/:/f)/ {J /ar//;’yéz) /j)/Q &l Y))

bl ba

bac
= 072'/ ZL/*) A ”‘1”(*’) A/x) /62 xX) +20( Z/’/’J ff/x)é/x%)-r

acé 1(’ A ‘
/}xﬁ’xr\ x x x
(79_/ (xy T 1x) A-f()ﬂ’&x)wf&?ﬂ’/)r?q—() /?(02

1

k
=0 /ﬂ(X) AA,\{,/X)éixGZ) +O7 Z/X} ) ~{—/x)i /?07 JX) . (6.23)

* oo 2

Levando (G.23) e (G.22) em (G.21), encontramos

[@u )] = (77, cx DA“é wa?')baé o
X)), féz /e ) . KX) (*\’(%)—\‘-

4{ - A (3)
i 3} ’%é wJ/{_’ ) . (G’QL‘)

J‘/ f%}ﬁ(x)f/xﬁ)"f‘

Integrando (G.24) sobre x, com o uso de (G.18) e da lei de

Gauss (4.3), obtemos

Al( A A4LQ AO\- [a A
(3 ] = ~<( Dy T ) gf Tf&; (Ai+6i)-
,é é bca ac AkA —_—)

72&)_4{/ [(77)8< ==
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AL a4 A acL ~ ALL
[P’ . (,{)]: -4 ;xé Tf_a;i() - Ai/ Tl‘.iz)_ B {':'() . (G’_QS)
J J J
Agora,
[ AOL /‘7‘:‘“ 7T —\{, 7 T al 24 Ay
X - (x +
@(x) ((?)J _/ ), {éj ch) {7: )"1"(& x/f/x)
? (x) +

+17.(9 {7"*”% yﬁ"/x;-fj(_‘) [;Tm«y—?}i

Fs s

4.:’(9’\'{7;(‘()'\1";} VJ)/*(X)—F/‘{F;;)/Y’(](O’J)Q Af/()():

nky A
Barlli? o kg Fin - as&p i
4+ 4 (;745;?62))0“(” _2(,]“)“ a,:(x,/}‘f;; 5;262 -

(9 5(,/ ){m’) Foer _ 1 ;((éz)m 9*”7‘(;) (G26)

S

Integrando (G.26) sobre x e usando novamente (G.18), encontra

mos
1( AY qu(r A K

[P f(oj)] j(‘t) 4’(71[/401)‘*8&)-;?’7?67),

a ur "

-J( A% ’Y’(;)A;) =

AI( Atk ( Ak A~ Aé‘a.

[ P, ’)"(x)] = -4 ?\/ Yx) 4+ 07(%&) ’)‘fx} 8 (x) . (G2
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Por Ultimo,

»\O[ A U

A kja
[@m,r/‘(é,,_‘) [_'rm 7r ; ,J £l +1 75,,, 7 {y/,,, ‘,‘é,J_
r

,[ AU Aé&
5{2 7/2& ’Y‘(x) 77’#} - J(L) ﬁ/x){‘f’rx) ’j A(x)
—A /2 77/x) {GJ / “f’(x) /I ()} — 4 f(x)ﬁJ/ 7. /’L/"’) v' / ] —

r { ?ﬁ } ¢ *’ [- 6? =
éo(é”, ifu J=- 4 )(—) 1(’ (x; F 7 2‘5/(;)—
ﬁ f f é)a)f T, 205 00X
r
L Aan (1) 1 A (3
—f:(o?\’ @;~))5(ﬁ—62) +; v x)(A ) /.) (x) 5/:\’-' ) -+
+ 1 (2"7}?}?(0’-’) S te-9) + 1 T (i‘)/cﬁ/%/ BY}(X ).(6.28)
4 " J f; sp '+;M él

a A Y ri 44,4 A Kk~ 4 P
[P ’11/}{0)] = —577 7)('1) (Alé';)+81ﬁ)) -4%; 17/;},1 )+
ﬂ" 't (A)v-u 44,
+ ry) (— 1) =
i
[ﬁl‘, ﬁ;(y] = - 4)9(477::(5) —f ié>(§)vué(§) - (GR9)

Passemos ao calculo do efeito do gerador de rota-

~ C s s e s L ke - .
coes espaciais infinitesimais J sobre cada campo basico. Des

de (5.46),
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[JLI; AJ, ] /dX{ /([@/X) A/&)J ([@A?f)A‘¢/]5 =
a0l

/dx [ ® ), AJ&)J - (ke ) , (G.30)

onde a notacao (k <» ¢) significa o mesmo termo anterior (i.e.,

a esquerda) com a troca de k por ¢ e vice-versa. Fazendo uso

de (G.12) e de (G.15)

4 “ [A 4hv((>
ﬁi’ X [@Aol{) ﬁ /dxx F(x) 5(/;1’)—?.)4-4 f(x) @ )E’ (x%]
= ﬁAFJd()a-lu AJ;qé/{t{i( X4[9hl/i‘{f)—2 A /X)J:? (x ﬁ) (G.31)

Usando (3.49) e (3.51), a integral acima pode ser escrita co

mo

A "
‘/ﬂl,:xé[;:‘/q ,;()—- [/4 /;)JK (‘ ?) =

" L
x/(%f ]A (xy . (G.32)

Levando (G.32) em (G.31)
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M(a c4 b al.c

/4” [”ff, 4 ,_’) 54(5/1& -2 va/ A&?)Aﬁ,p

+ 4 Q'j(—&‘;‘ /7)/2,‘3 +/d; 5./{71[5/-25%‘—;mt/jr‘)f] A ?;:) +

ac 4 < /H L
A g AT
) L_J-é nfﬁf; ‘AVZA};//;J‘VU +

") N N ~ é
BJ;&;)(/di Ryl s AKX AT =

=> (uen (G30))

4 j,a RS 4 7,4 /A(on
/}J/).] = 4(6’(;; ‘(7‘(%6)4‘/52) +45 /4&1 A?}+

) s

no 2, b
AT

iu
[J x)_]—— &(x/aé 42ﬁ)4 (x) +A;J4A (X, —4) /{/4 fxak)—{-
A ﬂé ~ L
+ i«DJ'/,w C /:f, (Gy.33)

onde introduzimos

Akl a y ) . Afn, O
Céi = ﬂ'xK (& X)l:3 9[9 g d )‘*5‘/452’\—5\/164 _M&‘z) (G3‘I)
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De forma semelhante, computamos

ok

41 A in, i, A Aoé

[:f ) ] /XE [@{X) FJ ]‘x [@-D(x)v':,oj J}:
3 /‘0[ i, A

:ﬁxx [@(X) FJ& J —- (4«9,@) ] (6,35)

Fazendo uso de (G.17) e (G.15)

Aog m,"-

J/dx.x [éﬁcx) I‘ C?) =

7 A[‘ 44 a ,,,é,‘ Ré )
‘—de,{’é[,‘(F (x) 45’(") - F(/:r) D (0?) )(ﬁ-&:) +

) aéc /;‘_Jh,c Afa)é
+,.5J[ (/%) Fox) Rh{i(;?)J:
,,.aé Aﬂé 4 fm,b

—/‘Djjyz)_4-b&7(f/:;)+

aéc AJM%H [

X

13_* —QK/Z;(Y%L);‘R({;Q) =
x h
wk 1 U S A fma A 'Z,\/mé
= ~49 LFZ{: * A 5‘/'{ /{:([&7’) +A‘Jé(\04;0))é/r;‘)é*\52:)F;;)
g ¢
,,/F)L h 7 1ﬁé
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e pme 4 AP

A T
+A'J/Mé AJ;C x /?/x [J“LJ hJ k7]/4m_

A~V a (. Ao
=—-4'2‘JF/J;)+;§J {h'; + ﬁ /F()

hL /i _n V4 b
_“07]/ /x /?(x )[S Jv-3 ‘/ 42 JAJ/X) )/5.36)
onde realizamos uma integracao por partes usando (3.49) e (3.51)
e tambem voltamos a utilizar a identidade de Bianchi (G.19).
Desde (G.36) e (G.35), encontramos
4ﬁ[ 'm}a
()

[3’ O] J—A/; F:“/&Z

+

mk A A n a vk o /6\ A
+,«'(§ LFJéZZ) - ¢ ‘;;) —-JJéFg\Z) JJ[ %) )-f"
g/acéFgc/’:{x F/Xi[éJ(XVJ —_X:'(ay) P\A /!
) b
st :(AJm -
[54{ (X) :A/¥/24~14;/)£J-25'f\+

nk Al a 44 é ~andya kA
—J—A[ /{)-—J [J )—y’ ()c) —&J,‘//C/"‘))+

+ ;07/‘“! /x) C. (xf . (63?)
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Por outro lado,

A‘[ aAa 2 4 40{
[J ’ 7‘7/’{&}:’ = dx{x [@/{ ﬁ)‘:} —x[[@/x) )_-{}
://: Xé[@/‘o/g),@%})j - [4«42) ) (G.J’g)

Desde (G.24), (G.32) e da lei de Gauss (4.3), obtemos

Lq f [ " éa
/ﬂ/x X [@"’ TOI)J /dx X [ (TT(x> D{x) -4 7/7“ D{:\X)))’/xﬁ‘r)*

Aéc 4,@*\\;5 P A
+/—'077/ Fexy . 77_;;/)/?CX'01)+§§'6”“‘/'] ﬁx)fji)ﬁ-]
5 J‘D‘““é( 7 5”“4/ sy
< ) ) ~ <« Doyl 9 ) )+
w e 7T

I\‘Né

Of Ji l/dxx[? A/m 2 /‘?,,)JR(X ﬁ) +

4 7 YA L
j BTy =
@-Aa /ey ,.fa! .

,(32) + L5 T /7)—;.£ %} W&z/
Lc 1c 4 . 7
T )

—_:—,()jﬂ/é)_“‘) é‘) —-4 9177%) +
' L ‘~‘ m & ;L
+‘(7-7{ 71(7 //x (X(7 [5 J ‘3(]/3&”(;) =
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=) (ver (G.38))

&

NPT g A9 () 2o 06 4 f a2
[J,W.li = = 3T ) i 5T 1y gD - 967/’,(+
2% “ i 9/ // /(/7)
acé“c 7 Ve Xa) { é?
I N TN IR P AL LS R el S
e /%7’/“3“‘(/)[ (#4570 )+
nﬁ? im A “'é
A[/[ AA [
{:J oo | 2 ¢ xa‘ 4}[ X R J (x Jf (x
J,.]- ( )7JTU+J };45 12)4-
ac[«\ P ﬂ
+«‘ij/ 75‘66{). C fz’)é i (G.39)
Agora,

Lg Au Aog A
L7, J fd.( . [@uw(&u “(ksd) . (GHO)

Desde (G.26) e (G.32)

Ja A&, ¥l /”’5*4[09(%?)“’47) R P
/A
a W oa W /‘1 3)
~4 57;62) "f'(x) + 4 /2 51 )”f’u«) —//’J)k 7‘7x)/41x; Sin-s)-
x . Al [ A U
-1 (27507 ,)(W[) ooy = A Sie-oy(e?) TF | -
9y Fé? rs S 9 ~f} rs 4o

Ak

e g g Y
= £ - S J Ty At
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+ BJ‘é /KJ‘V) "729) +,’_’;4/0’J(/(5#’Y’/x)) 7(%’@/)? )j +

4 s 9 rd s S
+ ﬁ“/ ﬂ/ m 24915 ’//A[“
PV A s g (202 -

ﬁ( Ta AU 1/{1 /‘

5 t//; -ﬁlé’ “f’%) - /:L) r/}/) %);1‘—

1£’w

+ 1 ﬁp!k’ + ( — Ax x; -
170’) e ;_q) «/;[ﬁ %) /A’/ [éJJ

a

—5'/ AJ/JAU)\}:

QZ Atk
5 bl)«y;[,ty)+£((f@‘f’ ) -

2

v

A
2
rg 4

e [ ey J35PSA e

Levando (G.41) em (G.40), chegamos a

[Jlf 4;7).7 = 4 (6[”} 07 <t ]"f’ VZ/ +2 0’? 7:( )-;((fé“;/k)._
1 7 S fesp £V, okl o 5 ST
=>
[JAM, Fio] = 4 (L) F iy 1 0”;[’72"5)—
-7 2% e C “hr @4
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Por ultimo,

A(£7 A h [
[J ’ l] ‘é{xx [@fX) // /)j - (ke q) . (G43)

Desde (G.28) e (G.32)

2 f;a

/dXX [@O‘) T( )] /d}(x [07 7, ?)/’1) ’?f“’&j) '[(x) +

(1) A v 4[“ 3)

Ak (. ah
L7 @ So-ny - T 00) I - T oxyd” /9/1;3/!— )+
A A G 0)a) + 2 B i
A Q /3) ,‘k g 3)
1 (TN Foe-gr + 27,0y (7¢0) 'S i) =
P (7 )0 ) g T LG

IZ Al A jdbl\ 1 3
=35 7%;)-,_07 ﬂ;‘t@j) +O7 ;/A) AOZ)UL;

’\‘;. 4 Vi /X A BA/XI-—Q A/X) R(Y )—
2 4 g e [

14‘\. /’} ’ v _
_-.2‘5?7%?)—?4) f/d) +ﬁ/’ Vw’*) /Q 72)?

Y/ L Y
S ¢ 4) — 4% 7 -7 8
_z Zrlé) J VL’ ZL}'(&;) l" ,)LJ‘(;)( X 3” ’

kLo
+9 i) /x"’*(w[SJ - SR G
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Substituindo (G.44) em (G.43), ficamos com

EL g . o~ - %
o” A A

L/ + v u/
. 4""l4
4 5V J/‘\'JJ/! bkj (x) —=)
NV -
[J ,7/'/.,)] = ,‘/,\/07 ‘X'I}ﬂ) 7Tixy - 171 )a’/(f,,;
te 5 o+
A ALE a
+q 7 x> A% ’ 4s

A seguir, computamos o efeito do gerador de trans-
formacoes de Lorentz puras FELE-LE {dax xk600(>5) sobre ca

da campo basico. Desde (G.16) e (G.1), segue que (y" =x")

A 00

[3 A%]_ <[P Aé)] /dw [@u»fﬂ&ﬁ]:

a
= x°(—-' /40;)~A.DJ“ B&;) — ? [ ﬂ'mf;(;)— ) -
] JSJ)QA/?(X‘ ) ﬁé()() —>
(B ) ] =
AoL A aé f\éb A
[.7 ,Aj'r;)] -Ax (07 A‘/rx)-f-Dfx)le)) +A_x(77—‘(‘; +
J/

1J"aé n 4’4
+ <D x). E (X) , (G H46)
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onde introduzimos

Aka Al
E 25)55.[%} ié 6;%;;:;)?22?) . : (G43)

A'[)A

AOA FA{)QJ —-A/ij\’xé[@«c:;))l:‘}()]z

. fa -
[ 3 ,F”{i,_]z [ P

) . A ‘J[’a . o‘cé 2 '£C "‘;é
=x(-.§l"y)—‘07f F%)B?n) -
46 '\-IAé 4é A ;“é 4

‘AffACLE{;;' 77165) /?/5;&)] =

" ach 2l 44,é
- b F‘j(z_t')CB({) 1+

A L Aé é "‘,’/
+zx‘( DI Ty ~DVo. MW )+
J

aiKc 2k
+ 4€/ FJI:\f) . E (x) ) (G48)
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Por outro lado, a partir de (G.25) e (G.6), encontramos

/\OL n O Aa
[T ,TZ.‘&!J: X[P Tf(&)] /dxx [@(x) Ta)_] =
4 Py ac A C s A a.éc A C
= (4? 77&)-—% f/T 81 ;) %”([J 770?) T(X)K(XJ)_
ik alab ‘
- F/(ex) D%) ;:g) + 7/0‘)5/‘/4 7"/*;5(;}&2)] =
o, £ A ac ac 4,5 4/“4" [L
= —<ix (2 ¢ -4 F -
(&J >+79f ﬁf) ﬁ)) ; /) &)
_ L A I [ 2 ' p«cé ~C ys 44 .
fﬁ @{ﬂ)&d,‘jz‘fﬁ) +..i]/ f}ﬂxx K/X )72/?.’.) =)
An ac kb
'\0»4) /X)J = Axo( 9}{7}0() +JJ/ Clrr(»\’) fo)) -
J
—‘.xé 4/1'25 A/x[’)é —f Xé_ﬁ;a)&.?\/%é “/:1,_) +
+ A'JfoCé 73.c/{). éf’;\;é) . (e,,qg)
Agora, desde (G.27) e (G.8), segue
ok A
[ > "*(u)]- XLP ?J—/;’/jx [@'X)“f’é)_]
= x°(-+2 "z"&) *j(——a)wvfgi)é& ) ﬁxx [577“;(4 kfﬁ‘;kugu
pbral Ala

a3)

+ 4 6/*‘;>&’°0“ 2’(’)"/1) -,_[2 f/?)JJ 7"(X) JJ/([?})IJ } ’Y’X)Am
—_Mm J(/f(}—é_») J ’fcé‘x)_] =
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C\Lur/\‘r 44“

T R
= ol gl iy ) - a0 Y -

4[“
ST g g o ey T -
-7 (4’;)“"4‘:&;) ./df( vt fj.m:;(;z/ 7; ) =

[ 50{ ,¢(£)] = —A'X°(3XA,Y",/5)+A‘23;’Y1/5)§',€;;)_‘.X%?/f,;,\{]a,_

- A a A 4/(,0\ A éa
.—-f:a"fé’f/’)_f) +? X'éa'od’[%- 71//5)/4 x) *’“X?o«f/,{)—i") %/*)E/X} .

(GSso)

Por ultimo, (G.29) e (G.10)

Ao( Vi A 2 A 0o A
[J , (ﬁ)_j XO[P{ ZL%)J —-—/ﬂ’x x‘([@/{/’ T//;,_Lfi{] =
~ 4 ﬁ abh 12
X ( < 7]/;&1) ; // 1)..—) 87) _/dxx[i T(é,)/{ W(x;/?/x )~

f S;i)g) + A /2*// (x))&d ;/xf) ~+

implicam

+Oq7ZLz Y A_) (x))’(/{ﬁ‘g)-*‘h L) (“'ﬁ")_‘

=i (3 G Ko 8F) - o P’ -

-4'7;;4) ol [/7AV_ O/AAV'
TPV G P

A/) - h}? C;QI +
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) . /f'/ré/«/{; )7;.0/\/ =)
é” ) AN s

[ Aok

-4 7
2 -

A

77 /X)J —ix (a 7 e -Ai//fmfl ij —u(; /70)Mr_ |

a(va
’X)(?'J (7,\/4///)')@(}? /1,/” ~ Ay ///X)/’ +if/X) ') Erx)

(G.51)




APENDICE H
PROVA DAS EXPRESSOES (5.69) E (5.74)

Provaremos (5.69) da seguinte forma. Mostraremos que
o lado direito coincide com a soma de nossos resultados (5.68),

(5.59) e (5.58). Desde (5.7)-(5.9) e claro que

- (3) -3 knm,A 4 im0 ~AA .G
(aJS/x x)[ (x)+ @(x )] = L)JJ//—H){FH,’ FJ(x, - 7;/_{)77' (X)4
2 X - :

J

AA A ’n,&a/h./a

~ A7 " o | l 4 ‘.. ° c 4
+ s { 1 77'1x;7"/x, -2 Fx) Fox, ) + _l;f_[p;@aw‘i A{'Q‘}”@Z@)JJJAI‘@”

+7 N’Jdl‘ )J7L,x, -(}//7 M)JJA 'f'/x_/ - _;[T’/x; " '+(5)A X) 4

4("\,“' "J‘h a

4 A& a4 ’
+f /X)J/ A- "1‘{)0/}4) F ’x!) /x’) - 72/,‘ ) 1T . ') -+
J

l A[Aa [ha ‘ A A
+ 84 47T/x';7f/x -1 FM’) F X 7T /” J’JJ; "1“(”) “[J ”Q’j‘]}}‘f'/x’,-l‘
A A o ST

77/; ] 3‘1?’/1') f(}/ﬁ/xﬂa /‘”f’fn] - %[75/:")./?*}%*-{:‘(5’)44?;) —+

A A 4 .,a
+Iff/,{’).0"’/‘da¥g')/’\‘l<x'}_] =

T -

. 441\,‘\ «J"n a kA aym & a P A&
— £ Jé/xx) F ey Fux'r+F ) Fuxs 77"0;77’ u;—ﬂ'/x;lT(xH-
2 * J J
L AA AA A Y, f,
53 (W(x;'ff(~ 1F/5 5)) +
+ L" £ 3
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- . L4 “ . 44 ( p A o o
o ' , 2 o , y o df s
+—I}[7,7;1£)]JJ€,*15)+Z/:).JJJVL"I"Q’)"/i ;{/f)),dd\)"/’f:’) /fflg'ﬂfd /7‘/~/+

A o 1A A , e L ;A ; ,‘x . A . > ‘n -
R o A L LR CA DR y LR for]

ak& -/( A
_é(ﬂ'ma{ %/uA(X)-r Z/*/[)JA ‘f/x: ) + f(X) J “f(X)/t (x)+
+ 7_';’1’1")- ]’?A—éj“f?/{_’»’ AV;?’] (H)

onde usamos a propriedade (5.17). Desde (5.1)-(5.3) e (5.17),

segue tambem

' L 2 A 00 ADO (3)
A 2 5/54')[@ 1) 4+ (&) (x) ] A a‘é/x-x{» A

Z:rf)ﬂyd-/)"z‘/x)—f- ’1[2 /rIX))JdJ+/X) -~ 4(71'(-/*’)](7‘JA \#(x)Atx)

i leo" -~ I& A : A
"’6 x') + ‘;‘ F (x' ;FJ/x') -1 74/!;3'&‘}3{)1%3}4-

z

+2(2

Z

. Lll} AA ,‘J[,GL,‘J'/["Q _‘ . - X"‘
=40 §(x-x) 77’ /X)f(x) + L Flx) F(:') —17715),51\)2'4«(5') -
< X ~ - J g/ 2. 2 J

A . 1 - - A !~ I )

AT ey x4 47277 00) Yoy Fenty + LT uxn) ol ixs =
PR e o+ A2 T ¥+ )y ¢

’—\ A A A -,A . " ‘ - " ‘a - ~ - A \
-—7 yzzﬁi.iﬁwjm/@c - 7@ f;’;.oy"f{.aq‘vy, Aty —im T fwﬁ - ngl,, f'q‘g)  (HY)
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Alem disso, (5.1)-(5.3) e (5.7)-(5.9) implicam

‘ 00 A 1 a k A [q
-4 523.,()[9 @{5)4- ?;@J/;V)] ——A S/x-x )27ra:x)9 7T(x)+1F,,, azFJx,_

2 J' XJ 2
__1_(3 x)gdj/a ~//x)_ 1 F/x;JJJ(a 7. 'f/x))-p- "/2 9 7[1)()34*’*151) +
+ f( z d-’// fm) i() f/x;) JJM *"”’"’*yi’”&?ﬁ”—@ Fux ,4/,5,_
— 71:'/)() °J.AA7Z/ 4,2]‘/;4 -4 9‘7:/) °~{:1x) - /74/x '(24'73
FRAIL TG ) =i 3T ) g ) =i B g (4P m) 4

a- 4 f éZ;
+(9 F"’;{? F{x; + /x) QXF/X) -—(9 IT (”I)Tf (X~ Tlx)ﬁ Z(x) +

J
P[] By e
A o;é 0
+ T/’/{),JJ :9;5;/ (x) —(2 JJ/TIX))J/ +(x)-{2*/f /X))'d an ‘f”’/ +
+(9f7;/XQXD~}9{;";x;+7/:/x) NEL RN ) Aon
SR T GGG G = (570, ) g o -
2y oisk] x, 2 kyanr aja
-(2 7T x ARl A AL 0 ALY,
ity
(T rer g 2 F o AR -
+ J T, X JJ > X X .
-4 5/x-x )[? @U\’)+9 @{X’ =—é‘:.s(i"f,) F/X/; FIX)

& { jhe ¢ - jda

.é/ ,.' 2 4 ﬂa
+ (2 F/x))F (X ) +F(‘<) 9 FM, +(2‘I77/x))7T/x) + W(X)QJW);/X) -
J Y Y
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. X “x o . a/ Ax “é’d.‘ 4 A o | X A
ﬂé ;‘3/‘(7?;0.&//‘/% F0A /59 -2,:1 (2, ZL/{}/}‘JJJ:;/' Frx) -
n - : koa
¥ X ) X) °J X
Wlﬂjé;rf(i’ra”fwf)-;. 1(927/} 5 ;ij( m)JJ ‘?r+/”)+

“x 0k X‘jﬂx
+'i;17(l'(")'ad ?/.2)(4«/_)-_;, 2)17f/x)0rg/7‘/x)-/m (T/xiaﬂhx)} (H3

0 lado direito de (5.69) @ igual a soma dos resultados (H.1),
(H.2) e (H.3). Vejamos inicialmente se os termos puramente bo

sonicos nesta soma coincidem com o resultado (5.68). Desde (H.1)-

-(H.3) segue que

,‘04 (3 44'%4— ~ A 44"-; aj 5.4

[@lx) @/X )3 = ajé/x’-x F /X F/'( ) F(x’)F (x) -
/é.

na AA aAa

c—

=77, (X, TT. ix") — e’ 7
p: 5)J/5) l;( )75

a} Jé A4 -vph\,’“ [‘\, 2]

(T{((XIT’ZIX)”’F(A) /x)

~ il o {a 44/14
...A 52\:—')’)[ f?‘};{) ;Xé F‘//x) (9 Flll)[: l;{) + F./xJ.jXF/f}-t
\’,

" ~n& A G 42 - ; A a
—+ {p"-’ 7. /51’) FA (X) 4 7}' ("‘"/’ oNTT (a\")] -

. /
. {3} "“’ “m' X —\J"\'“ Kh\la A Q A’
= & 5x-x') FJ,X') é’ Foao t (2J' Fixy JFexy + 77./35')9J7T‘35?+
2 ~ J T X4
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+ (3J7T(;\:))7T (;\:'} - 7/? ~’)a %(p} - 2( 7)’,:5))7)' (x’) _
,ea. 4~£&- P ’a. ..(/;A ,fa X (/a,
- ‘//"’ AFJ/{_; '(?; J({))F/_, F x'?/ F/x) -
A A A3 PR
~(¥ )7 o - 75,—(35)2;(/ Lol =
J
(3) P " a Y/ { }
= —4 dix-x") T - (x) 7'4 77.(5) . J/rf-x )FJ(X,;(F‘,/X) (H,q)
~ A J X J &

que coincide com (5.68). Nesta prova, e claro, usamos o fato

que [%?(@,%i(x')] = 0 (ver (4.2c)). A seguir, olhemos para

os termos fermionicos com acoplamento. Desde (H.1)-(H.3), ob-

temos
’\O‘ A 00 * IJ, A . - A
[@(x) (x‘)] — 02 M Spe-xty| 1 ﬁ’f)-a"’dﬁaﬂ‘:a)/}é'x’) +
tfea” (Fx -2 00% -
A a / ] 4J a

al . /’ {1
+£— 7T /,’_') adé ) "/’(XI)K’I(!) ] +‘$34§a x)[fr{x) ]JJA +/X)A(X')+
x
2
3 1A~ L Ay Y 1%Ly 4o
—+ TZflﬁ')'de/J":j_ ~+0HA 15;] - 5/1: ) [49 (Y'u) J/J “/’/XIA /x,)4.
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N , )
J " 6[,\“ 1 AJ;A; A ) ] L‘J 2/ J _
-‘al 7 Zl;).dy dA@)A) — ZL/_Y) rd 7‘/:) Avx)

13) k ~
_fé(r-x)[ Z?X ( 74_1’0(7&““ */'/x)/‘f (x))]
’3)

‘ A o A A 1 '}0«
—/ J(r—x ) ti (@/5).JJJ.;L %/5),4‘113) , (H5)

que coincide com (5.59). Finalmente, desde (H.1)-(H.3), os ter
mos puramente fermionicos no lado direito de (5.69) sao os sg

guintes

AO[ r\oo

/3) A . ‘ 4
( X = A '/Jx-x 77, (x) 3 %!
[& x), & 13 )Jf / 9 o ){y[ L X gg’s ) +

a 0. J £ ] £ 2 o il & 0, )AL
7"?7,‘;/{’)7&/% Yoxr -(2 ZQ‘V-W”L’K" —/{'@Q’)}‘J%J"f’!} +

A ) A J
Py P - ey (3l ) gy o -
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] - L7,
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{ P } Y o © 4
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que coincide com (5.58). Isto completa a prova de (5.69). 0.E.D
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Para provar (5.74) procedemos de forma similar ao que fizemos
na demonstracao de (5.69). Mostramos que o lado direito de
(5.74), com 5°K dada por (5.4)-(5.6), coincide com a soma de
nossos resultados (5.71)-(5.73). E evidente que o lado direi-

to de (5.74) pode ser escrito como
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onde, no ultimo passo, usamos a propriedade (5.17). Desde (H.7),
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A

[(9 ;?'Y?'l;/y)) O’Jf/y"/x) + (9 ?/X’))O"/'[)*{‘/j/f) +

“ / / 4 A 4 f é ¢y 2
# (7% 775@,). o e, foo | =

— ;- )/(3,2 ,) [ Zﬁfﬂ:‘@)';f x) — 3(2 f/x;) P '7"/)] -

A J(/g/_i') [("f{iﬁ*’/ ﬂj\’l“lg/’!) ——/3;7?(5% 21//7‘4/3)J . (H®)

dado que, por exemplo,

(3/ 4 ‘Y / :
(X x )[ (¥ //‘f’{) = J{x’-)"} - 77:‘ /X))A) ‘,2,/‘) ’)/} =
+ - iy ol S

l 1y - k1 /3
=+ 2L S (Tmay) < 2 nler (i3 ) =

= //,}(/_x') [//[)7/ /k)/ ) )L/x ))]

[ (310 ). ] < ST )[(2 o Tl wxj

3 ;oA
= ‘94 /;,()[(59 /‘//1’"/ JJ ’)///x)7 } ;/f,) \,:)/ax«r J)JJ//I‘/I/

3/ XA kA
= =0ty | Ty ) gl I xy

Claramente, o resultado (H.8) coincide com (5.71). Por outro

lado, desde (H.7), tambem segue que
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ol ol
[ Arx) @/x;]
tf.c

X’ Y2 £ pla
=115”- ){ ‘y 2 (ffm" Wy,am +/g 9%7&,& A x
+ 4 ; 2% ), A ,71.(,(;)41/{:, f 7/ /)" 'J 7‘/:’) )//4 f,(“) -

rx)

. ) ! a o 1‘(,“ . L ) o S
-7 2w i) g (LA 48 -
73 l 1 4
/;,/x, (T dF oL , (13)

que coincide com (5.72). Por ultimo, desde (H.7)

4 (3) ~fa
[@35), éo(x')J = X_(f'{/){ "(”717;-‘;{:’)- F f/;")

B T//sé < oo
- %, " A k4
—-77.4(:'}. 2‘/4_ ‘/lf - /2/77/1)) /C( - (};.4/!’) ﬂ—’*pFuf} +
‘/ X ~ e

4 A 1_1/;“ (<)) ,.4 [ /;A
- Tx). 2 75, = Ay =27 ). 2 Fi) -
J - 2 - J
“ | 20 D e la
— .e (2‘\,(7)‘;' /’_/). ~//}:’)4 ] - 'A‘X/Y—:\:') a ﬂi (:’/' F{\X/) / , (//-40)
- J ~

que coincide com (5.73).Isto completa a prova de (5.74).QE D



APENDICE I

OBTENGCAO DA ALGEBRA DE POINCARE A PARTIR DA ALGEBRA
DAS DENSIDADES DE MOMENTUM

Neste Apendice provamos as expressoes (5.75) partin
do de (5.43), (5.69) e (5.74) e levando em conta (5.49). Des-

de (5.43), por integracao sobre x em todo o espaco”,

A ! A 1
2 14
[/D‘: 92;’)]: éé’f@r»w S

integrando sobre x', segue
I n ok
A0 A O 3 x' A d
[P P ] iftvd @ i[Strm-@-=]= O,
V4
de acordo com (5.49). Logo,

[#F°]- o (20

Por outro lado, integrando (5.69) sobre X encontramos

/\(*,4 / 1 00
L Oy = —L D@ )
2 x' J/ ~ x’ 7

Neste Apendice, todas as integragoes espacials serdo de -« a +%,
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devido a simetria do tensor 61k (61k = Gki, ver (5.7)-(5.9)).

Uma integracao adicional sobre x' conduz a

A( A0 a1 oo a Qo
[P, P ] i [ @e-@E]= 0 |

devido a (5.49). Logo,

[ﬁ‘, P°l=0 (1.2

2

que corresponde a conservacao do momentum linear total. Ago-

ra, desde (5.74), por integracao sobre X segue

A A ’/ 1 40[
[ID{ @o(i')] = -4 9{@7{’) - 3’(7@/)(/) + A 2{ @(;\:’) -

«of 40'%
- Qf@lx’) = —alj,{@/*”)
2 X ~ X ~

levando em conta (5.49). Logo,

[ﬁL’ﬁ(] _ 0 . (r.3)

Desta forma, combinando os resultados (I.1), (I.2) e (I.3),

acabamos de provar (5.75a), i.e.,

[F7P']- 0 | (1.4)
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Passemos a prova de (5.75b). Desde (5.43), integrando sobre x'

Aok
A 0o
(@, P*] = -i2) @ (1.5)

multiplicando ambos lados por xk e, apos, integrando so-

bre x, segue

//,( X “/)i),ﬁ - //x >(4 XO(}() - AJZ// @42{,

(7.6)

Mas, de acordo com (5.48), o lado esquerdo de (I1.6)

ao comutador [Kk AO].

e igual
Logo, (I1.6)

Ak a0 ~ k
[KL,P].—-eP (T.%

A0 '\t( Aol‘-/( A
PLEBT-LB R ] - PY o
A O 404 AA
LP,37]=cP" (1.8

Note-se que o lado esquerdo de (I1.5) pode tambem ser

na forma [3°°(x),H] = +is 3 " (x) o que, desde (I.5)

escrito

, significa
1“ 00

&>+ ) @u):aé;ﬁ:o ’ (1.3)

e
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que e a equagcao da conservacao da energia local. Agora, desde

(5.46), (5.44) e (5.69), temos

A~ 00

A0 AOZ
[jzgp J [/ (x e {x)-—x/ /X))/dk @(X)J

A pO

- [ feo AL @8, &) ] - fanfee L@, O] =

/ /
3 .4 : 7 A oo N0 . s A
=jdx{x4[ L 3’@/(/%) + 4 2{(@“') ~_j_9p@(x) + T 9’6’93/;()]-
2 X X < fod pol 2 X <

4 . L/( /4
—xf[kaf@(x;—l-"/?’ @/X)—‘J “(,:)-krtgf@{r).]}
% "

fas] f?@”,:f’; - P& ] -

/A[ﬂ m ~ SJ[@ Jm]— //[ 45{-@%]

1)

i

=0
0 que associa a simetria da densidade @ "3 conservacido do mo
mentum angular total Skz i.e.,
A "Z
[P°, T [] -0 . (I .70)

Agora, lancando mao de (I.3) e (5.69)

A{x"f)[-/gfj - __[P"
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/.
/dx//x’ O“‘) % @w[ox)} //Jr *(/7[“" 9‘1’@42’

/ /
[ 00 4 j JL
9@ )**2@/)()4-49@()(/)]:

ZZ x’
/ g
) , -
il S < s L I F
seguem as relacoes
[ 3ol7o 45 (z.11

[ PA kﬁj = -4 /’3 X (I.12)

Por outro lado, desde (5.74) calculamos

A Y4
4/( (n\j /ﬁx [O(X) x' O{X’) - x’ (Du'):]

AN N /
7 1 0h b A an_ o Aok
z//xl )/['——‘ 3 @) - D @)+ 4D Dty -29 &) |-
I 24 - 2 A’ ¥ \_’: x ~

ok /o [ nod
I e -4 94@(,\//) - 2/@(,‘;)4. 14 2 @(,/, - () @{, )‘]},
2 X
1/ u’

= //x L [/;,( @101‘:') - X “9)/@05{)_] -

(h\ 2o t{m f LP Am
=4f/§'[0f é‘*(f)»— é/d—")(,‘)y}:/‘.) /8_. *ﬂp
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ou seja,

[‘fgL,j\_gm]z&L;émPE’&gl F")‘“ . (1_13)

De acordo com nossa metrica definida na Introducao, p.1, € di

reto ver que os resultados (I.13) e (I.11) podem ser agrupa-

dos em

[ fgk eO/J (/?4(0 Pdféd (’) (r.14)

e 0s resultados (I1.10) e (1.8) em

[ A% 3¢70- L(ﬁ"f,ﬁ‘f_i"“ﬁ‘o) . a1s)

Por seu turno, (1.15) e (I.14) podem ser englobados em

’\/-«— ,3/{/ A g /‘wﬂ(o 6
[P35 T <y By P
que & a expressao (5.75b). A seguir, provaremos (5.75c). Usan

do (5.43), calculamos

[3104)4ogj:[x0f3(’,<:)xo/5 /(1?] =
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105 " +/ A Ol

+@/xw’[x J \/ /[a’ @{5’) +x p”(@u)‘P

A oM m , / AD Ao[
O(V’)J‘ / }[ () /x’)+ (xl/ )2 ()1::)4‘4'/ (x;]
/ , /
4oé 1o /7 4 -
= 4 d}?’[ x”p@(:') - ()'Mﬁ) A\+ /r"(é{h/) @/;'; + /‘JZQ(;’)
/ /
Y i

= —uf2] Pors -w”céif,)] _ 3%

” 04 4

[37 37 ]-T " ‘i j,,- , (1.13)

Desde (5.69), pode-se calcular tambem

j"OL) ‘( "[“» 4[’\

i R O e I A B

’[A:“ j[’\] B Cé’éi‘:,o /3/{) ' (/ A

2 k '/_400 1o "0?
—ﬁx Ay’ [: X/é@/j’), x(@ (x) —x @()«)-:] =

SR A [ @, @] -l [ &)

nok AOO

SR | {hx°/o -7 460/5‘,\ +//J,:/ x'l/ﬂj x[[@/:m) @/:’)J -
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A~

\/{X m[@”) @1?,(0,)]] S 41-»“(,/3/_4'(}1/{(0/5&\

/

/. ! ¢

3 0 ’a A A b

+ﬂx’x'1 :‘_[J/’e@:\ﬁ)+x’[2 )éD::U_] + ;;;@ x’) +
2 J/ ” ; 2 ”

1,
/ A ;.‘f 2 A
+ 4 7 (ASU) + DT -k xf/;‘“@?‘i/) .
(52 % ~ 2 ‘\x ~ ~

€ <
/
+_£x/9J@/x') _i[ﬂrjk@d!i/”/)ﬁtx,h\;z@ 'J
2 //‘” =

2 /AOO
L@ - R (@) -« ch')+ PRI
2 ~ 2 X

4 00

) Y
—iF x°P T e B /’* O"‘”[) okity

_a";}/(x)éx)‘,"\)‘}J =
bne A0 40

= 47 m°P —f X°P iﬁ;@ CSQU[JéGU —JA<J5J::

A

(*\ 1 2 / A o
T PR i PR
R Jél’“ 306—4‘54/? 3’_‘_06\

]

/\0 A Vhe K""\ Aok 1 9

b

Alem disso, do mesmo calculo anterior concluimos que
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[k ke @)

J

Finalmente, recorrendo a (5.74) podemos obter

[ 340 5m7 ﬂﬁx [t &% -t @j‘if, A B
PO < [l [ | e [, ST0] -

chav a,.;&u'o»
X" [@otx) @4??’]} /_,/ /o’/ { Aa&o{n ), j:

Cl esl)
I
A 0n 1 A )

//x{ [1 3X>J e o5 (x & 3}) —x @/fa’
2 =z J/

1o x 10

—ff 3: (x; (x%) A 4 L x ™ j? ()fa) - 4 X éy 691X)4-

2

+ 4 @02)§{h + 1%(3/‘@ (5{,)* ;‘;@/x/)ﬂ( +

3

|

40[ 40{
. 9:\(’(h@//f)) - ax” f@/w + A XhQ & x)
L

i

B ( ¢/ 4«»? )
o[ @ fams

10 ~ol
+4'\//j\7’[*4 hﬁF) @(g) - xkxmof)h /Ho(f) } - EAQFJ.:
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7q0Mm " 101 f 40/ 1 a h'{
= ﬁ;[*’ & cx) )/f ’*4@)/“0[ - X @“) h—+1’k@2{5 -

"o - 04 o /\Oé /
‘*’/@/:) 11h+ X/@/x )/ +xh@(5)52 - (X); ]

=A.()/aném+J/n\fh/£ Q.émkjﬁ/'; hé\jﬁ”‘f) N

g., [,,,\ at 14 (&4 4’“2 ﬂq 4(

'\{ﬁf\‘x‘\ 23N n
[399°] 2 (3L s 5™ e

O0s resultados (1.17) e (I.18) podem ser englobados no seguinte

[5°4, 30T =gt 3 g h 5o o, ez @2D

o qual junto com (1.20) implica (gkg = -6kQ)

[3\,/“)3’&‘] :—A‘/gf/“:fqu;’Mj,Wf«’—j/wjf/;j

(I.22)

que coincide com (5.75c). Q.E.D.




APENDICE J
PROVA DE auj“’a =0

Tendo definido as densidades jo’a e jk’a por (5.76)

e (5.77), respectivamente, mostraremos aqui que

2" ait =0 (72

fazendo uso essencialmente das equacoes de movimento quanti-

cas (5.50), das equacOes de vinculo (2.33) e dos CTI's (4.2)

e (4.6). E claro que

SN KR A A A A A
2 (3., ’7" I% ?:: 71'_ /f‘}, ﬂf)- ,7L'— Afk 7Lr =
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al«(r "‘(,é A b éw’v\,.oé
{[[? )(Jd) +Aaf /“)() (,) A —77/‘ (&

'
2w é
v KUy oy 4 o ok _fbr S wu4o
Y, [@ 240" ¢ V) A ﬂ YESN
Ay
+4h./l (Jﬁ)] +
Al 44!1‘”— LU’ é [N

+ 77 (°4)[2£72 (gj (AAUA * +if"):fq.4
v &/J}'S s f S t r
._;hACff&S’Y% ] -

- Hfalé,'w— [,V‘W’ oé 4I-u—
_[(J?,'/‘)N (Qé’fs)“ﬂ-;[]/) (,,) A g T J("

— A (}yrs ’72;’;] 7;:/’ ) } . (3.2)
}.
Por outro Tado:
aééq 4/4
4 a0 16 al g A
7 [/ (4 T RR )+ s ANE
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acé 1 afc , ] auv
AR C e PR YN G AR

a Q {4(,- U A é"“
— ) ~
TN = (DT - 0 ”:fr)]' (3.3)

A diferenca (J.2)-(J.3), de acordo com (J.1), devera ser ze-
ro. Antes de tomar essa diferenca, fazemos notar que a antis-

simetria de EJk implica

ahal 4 éd jhd
])',(_/)J )= 0
acé 1(, 4 ; .",0(

0 lado esquerdo desta equacdo e igual a

bed "J/ "’{ acb (. pic AJA’L
) (;7j/ 07J// 2 (uﬁj r /).
Logo,

acl ake ““L 4 A "114
et i e P ey S AIEYD)

Agora, tomamos (J.2)-(J.3), i.e.,

Q "Oa- ;‘ 4‘0"
aCé c /‘0 4é 4 1 4 ¢ 40/
=/ (4(,4,4;4)/7 4 /;GK(D/A{AI)—
< ; *

e 1K< pe 1 10,€ 4 /C
‘f/éd[/)é(/;" ;/)-i'{ﬁ eﬁi)ﬁ J _



291

c 1 OAA 4 "(,c
T B A -
. (4 040‘ /4 0[,]‘,-1 406 A v
z{(az)gd:’z tartteys £ 7 -//77 A)A )t
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Consideremos, na expressao (J.5), inicialmente os termos fer

mionicos acoplados ao campo akoa.

c 2l al AL rr alr “vl\éé

+ 2 ok 2 ST 0 ) A

S A R~ U S AN S A Y Y

I 4
cq fE T gk 2 b
bac v Al A Ar A4 b

. o,k “ - v v 7 _

Sl G ) L s, )
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A seguir, tomemos em (J.5) os termos fermionicos restantes (aco

plados ao campo Ko’a)*

U A VU Al 40/L
+ ~ T
A A
}—

2,6 40,[,‘V aln
- -
AV T

F
Al a0c | aa gc
+ 7 A -1
7’;_ r I”f‘r

(7.7)

A chave em (J.7) pode ser reescrita lancando mao de (4.2d), de

o
[x ,A—] = 1 fabcx e do fato que Tr(l—

a

) = 0. Realmente,

i 2
noyb A ""'oéﬂlr 8 W, é‘\U‘
1 laAéAaLuf 0, [y 4(& LYo 1 Aq(lL 0,
- "'f?: < ) , t /;» /—:%: A A/—; = r’%’ [1"’[] r =
abe wr 20,6 A e wir 10,6 AR A
7 A4 abe e o
=</ 7 () A 7 =4 /Af ¥, o
. alc e hvr 72,_"‘ 4°’Lj 72"‘
+ /‘]/ (—Z‘) [ r ) F ==

*

- - b
k.b fbde Ak d e A

escrever 811k=—g k+1ng—2—d).

Note-se que, usando a equacao de vinculo (4.3) (a lei de Gauss), podemos



294

a.!c,](_u,, 40,4,,[/' a pu Ac 2 p /3)
= —4/ (_2.—) A 7&’_7; -—/-/ T(—f)ﬂ 5(0)"”

- [4& L éa ‘
4T /:’_‘AA VIR ifhg‘_af’é “ qim pob At gb e Y
7 7 () - A fr(lr) =7 AT [53]
r
L {
ac 100 A u o our
. 7oA
=</ A + =z =

1
>
\\
l
1
S|
N
4
\o'\
el
F

_,4‘0157,3 :,ié,zjf-w - 4“01471_40774 u(iaié)uzr .
4 FooA S E 2 -
/,
_/—'.o/éﬂgﬁ/iéa—a utrjz A lé;/;u«}’lr/a Aé .\oé 3 Aq(l(,
- + o r * # 147 LA J/)T»—[‘,'_“Z =

aéc 40,44;1 C urr s 404
A4 /fy a5 7% A ) 7r [4° A[’] ; (770)

A 14 Y wr 404 AU A& b
_’_l___l')a y) éb‘r"U"ol
YoM Er) A T (T, =
¥ r
kA s AR A 7o
7 AR
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/3

WU u-»sé 10,
%.6] 76' A e SE T A A

0
N
S
(\|
o|-

o Wole b o~y s b W 206 L
=) A s A L) g

A chave em (J.7) e igual a soma das expressoes (J.8)-(J.11).

Realizando tal soma, obtemos

c‘d"l J QCéf)é uvr 10cC Al ah 10~ 14 10,C
(J';‘) <7 :)[A 7“*74}‘ —%}7773/%+
10¢c 2y - 1 4 4~ ap,¢
’ r/— 7, 4
+ A ,7;.* /Y;_ + {7‘ 7: J -+
el [ At - AT A ]
e {fff’AJ» L ¢,}-

(d.12)

Agora, o termo da chave no lado direito de (J.12) e, de fato,

nulo, conforme segue de (4.6d):

40) ’104

/aéc(:)av[[” ) /?/u,]’\‘* (x> - “’)[ A, 7 M’ijj

6 A
- /afpéf"{ .t ) ,Q/Xxxm)¢X)-k

d ™
72”' ﬁ%ﬁ—Aé Lix x:x,.)
+ ¥ X X ;X =
67 r 27 ot L,) (o)
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1 W b e WV
_ A
2 iy + 2 88 T
)—
B) abe

- ——/ J/&)// Tf[/lérlcjﬂ{{/{’-flo)) = O , (J13)

uma vez que Tr[AbAC] a ébc. Substituindo, entdo, (J.12) em (J.7)

NS 0,a
vemos que os termos fermionicos acoplados ao campo A’ tam-

bem se cancelam em (J.5). Por ultimo, tomamos os termos pura

mente bosonicos em (J.5):

éé% qé'c 40/8 44 '\d 40,& .
A A R A

é d ’\o P Py "o - AA'C.
—J[ ¢ eﬂ;a{-f' 77_/‘4/} Q-J /4 +

éﬂ/ 10, Al'd ] A Al,")(

ac‘ ceﬂ(£ 44,8 ,,O,d "é 4@&{/{4’4 41 é 4-240”{ A;0 {
£ { 7 v J

oec ca/é 45’4 6{ é "46 é,,oa( 40,0(44462 Aé "aﬂ{ 4‘(‘5
7 A ]+

-7/ /?Afv‘A 74 AT A +7, 4
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aﬂ/C ceL/" 40; 4/(e 4L é 4

e { ke, a0
)+ (4 44"),4']}.

(Jd.14)

No que seque, mostramos que os dois primeiros colchetes em
(J.14) cancelam exatamente o terceiro. Para provar este enun-

ciado comec¢amos reescrevendo os dois primeiros colchetes com

o auxilio da identidade de Jacobi fCPgced_gaeceedd - cadcceb,
a/c ceé (c”/"é "44.5{4/
S (ATA e AR )

aec Cdé ,—\4 Aé o0d “o,ﬁ( 4L 44,
._./ ( ] ,e”(_ ) , r e)
o c ’\O,d «4,8 "é /\4 1 6{ "é '\L 1 a‘?,d
/c eé{ 1 ”2 [ ,f 0, J 7 ée
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ab shea a0 26 o d 4
+ [/T)Aé'.]/f 4 + ?74 [ﬁo',!} e_]}

+ T?’é/‘fée/‘fw'dj +

AG/C caé 40}4 4{ "‘(,e
S AT

v

acé ceéf AOd ’\4e 4 A€cC cc{é Aée aé

F il A A AJA

I

adc ccé 406{ 14 "é é 4e Aée'\é 4‘ é’e 40,0(
.]/ J/ [ (A Tf +7/ )+(A 77+7I‘: )A ]+

i

¢ ~bo a0d
{(_f/ad(;[ceé ]laec co(é)[/q‘(. J /4 +

aoé Ced AO, 44( —\é

t/ f ATl -

adc ce Al ) 4é A b 4“ A0
-/ //z L[[A/“fA'/]nA —77'4[,4 %A’JJJ}. @.15)

0 cancelamento exato dos termos de (J.14) decorre do fato que

a chave em (J.15) & identicamente nula. De fato,

are acl ced nde ab_ a0 d
éqs?}= - 4 [A fé]/"f +

+f fczd "o, [A'J,e 4/‘] _ az/c ceé[[ (e 404 ]_.

ACL ce! «\od AJC L

/ ]/ [ x), [ (x; 7; (X)JJ f/ ]/ [[ A‘/f)e//}'?x)_—, ﬂ(xif

ach ced _ aod emb nhm
=]( f [A x), ,‘67]( A,X)XZ(X x)] -
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ade cel Ame akm

—f ]! [——Aa][ A(':) ﬂ(«_\j)g;{m)’ 772 ,,)J =

Q,dC Ceé C{h‘e

A oy
,cf/ ]Z ][ [ /‘/:T T /X’J—Q(i‘,iii’ﬁm) =

dc

[ /
4'J/a /ceéj/y/he[/;5h ( S/(jc)w)-f%_k’?/f’f))]‘Q(f'f;')'(‘o)):

::2; ]{ako/ACGifeliL (/Jﬁi$4w9 (ﬁzGZ))JQ/S,f;fm,)::C?}(Uﬂé)

pela antissimetria das constantes de estrutura. Com isso, to-
dos os termos no lado direito de (J.5) se cancelam deixando-

-nos com

Q.E.D.
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