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RESUMO

A partir de um estudo da teoria de perturbacoes, ex -
plicita-se o grupo de remormalizacao no sentido mais amplo de
Stueckelberg e Peterman; no qual se consideram alem das mudan-
cas de escala, as de esquema de renormalizacao. Examinamos nes-
te trabalho, as comsequéncias provenientes da utilizagﬁo deste
grupo.

Como proposta inicial verificamos qual informacao po-
demos obter, na CDQ, utilizando somente os dados a priori inde-
pendentes pelas mudancas de esquema. Neste sentido, propusemos
uma aproximacao racional para a funcao de Callan-Symansik B(g),
que nos fornece um parametro de expansdo util na regiao pertur-
bativa e que permite também num estudo semi-classico o confina-
mento.

Num espectro mais abrangente, propomos um método de
se obter um melhoramento dos resultados perturbativos. Fazemos
uso entdo de uma variacao de todos os parametros relevantes do
grupo de renormalizacao. Essencialmente pedimos que quantidades
fisicas calculadas perturbativamente sejam insensiveis por mu -
dancas do grupo de renormalizacdo, até uma dada ordem. Encontra
mos entao um sistema algébrico de equacoes com o qual chegamos
ao melhoramento desejado. Os resultados assim obtidos sao compa

rados com os de outros meétodos existentes,



SUMMARY

Starting from a study of perturbation theory, the
renormalization group is expressed, not only for changes of
scale but also within the original view of Stueckelberg and
Peterman, for changes of renormalization scheme. We investigate
here the consequences that follow from using that group.

A first proposal is to see what information can be
obtained, in QCD, consideringlonly the terms coming from per-
turbation theory that are; from the beginning, scheme independ-
ent. With this in mind; we show that a rational approximation
for the Callan-Symanzik function B(g) provides a useful
expansion parameter for the perturbative regime and also allows
for confinement in a semiclassical approach.

Following a more general point of view, we propose
a method to obtain an improvement of the perturbative results
for physical quantities. We use for this a variation of all the
relevant parameters of the renormalization group. Essentially

we ask that physical quantities, obtained from perturbative

calculations, to be insensitive by changes of the renormalization

group, up to a given order. We than find an algebraic system of
equations that conveys to the desired improvement. The results
obtained with this method are compared with those of other

existing methods.
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cAPITULO I

INTRODUCAOD

Se por um lado os calculos perturbativos na eletrodi-
namica quantica possibilitaram uma grande compatibilidade entre
resultados tedricos e medidas experimentais, nos dando confian-
ca neste tratamento da teoria quantica de campos, tambem fize -
ram com que, mais modernamente, nos fortalecessemos em precon -

ceitos inerentes a estas aplicacdes na eletrodinamica. Mais es-

pecificamente, na teoria de calibre( 1,2, 3) nao-abeliana, re-
normali;éveltﬂl), a cromodinamica quﬁntica( 25 E), descobriu-
(7,8)

-se a propriedade de liberdade assintotica tornando pos

H
sivel para descrever fenomenos tipicos de altas energias o uso
de perturbacdes. Entretanto a experiencia anterior com a eletro
dinamica impediu durante um bom perIodo enxergar a maneira cor-
reta de se enfocar a utilizacao da série perturbativa.

0 ponto central & que na cletrodindmica temos um para
metro de expansao, a constante de estrutura fina, que se define
de uma maneira 'matural' nesta teoria pelo limite classico. Ago
ra, na cromodinamica ndo & vantajosa a realizacao de uma esco -
lha semelhante; qualquer constante que se defina, a uma dada
energia, se revela inapropriada para o estudo de processos em
energias maiores. De fato um aspecto importante € que nao conhe

cemos o resultado exato nem da eletrodindmica quantica nem da



cromodinamica nem de nenhuma outra teoria quantica de campos ,
neste mundo de quatro dimensoes. Apenas perturbativamente conse
gue-se obter alguns resultados. Porém justamente ai surgem  as
ambigliidades pois dependendo da maneira como se renormalize a
teoria encontraremos valores diferentes em melhor ou pior acor
do com o experimento, e isto acontece com todas as teorias re -
normalizéveis calculadas perturbativamente.

(9,10

0 grupo de renormalizacgao permite formular na

teoria este conjunto de ambigllidades, em especial investigando-

(11,12,13) g que se

-se o subgrupo das transformacoes de escala
obteve o resultado ja citado da liberdade assintotica.

Temos como objetivo neste trabalho explorar o grupo
de renormalizacdo no caso mais geral, em que se incluem todas
as possiveis mudancas de esquema de renormalizacao, e como com-
pletar a informacao da teoria de perturbagao. O fato de que o
resultado exato da teoria deve ser independente pelo grupo nos
aponta dois caminhos, um em que utilizamos dados que sao desde
o inicio independentes e outro em que devemos aprender, justa -
mente a ter controle sobre a informacao que depende do grupo.

No Capitulo T1,utilizando uma formulacao funcional ,
procuramos estabelecer os pontos que nos siao importantes da teo
ria quantica de campos, principalmente fixando a linguagem e le
vantando a questao da renormalizagéo.

A renormalizagéo e o grupo de renormalizagéo serao vis
tos no Capitulo III, aonde explicitaremos com uso da renormali-
zacao multiplicativa o que e o conjunto de transformacoes que
chamamos de grupo de renormalizacao. Ainda neste capitulo exami
naremos as chamadas equacdes do grupo de renormalizacao,sua re-

lagdo com a teoria canonica de transformacgoes de escala e com a



analise dimensional.

Em seguimento, no Capitulo IV, analisamos as mudancas
de prescricao propriamente ditas, procurando entao desenvolver
a idéia de manipularmos apenas a informacao que a priori inde -
pende das mudangas de prescricao. E possivel entao mostrar que
para escolhas especificas se satisfazem os requerimentos basi -
cos para que possamos desprezar massas no limite de altas ener-
gias. Com o mesmo ponto de vista mas em outro regime estudamos
também, via uma aproximacao semi-classica,a influencia das mu -
dancas de esquema sobre o problema do confinamento para quarks
estaticos.

No quinto capitulo veremos como fixar uma prescricao
sem nos referirmos a uma prescricao de base e com esta Informa
CA0 escrevemos as equacdes gerais do grupo de renormalizacao ,
também para as quantidades fisicas que devem ser independentes
pelo grupo. Nos calculos perturbativos esta invariancia se per-
de, propomos entao uma maneira de, dentro deste nivel, recupe -
rarmos parte desta invariancia. Analisamos tambem outras propos
tas neste sentido e procuramos mostrar as vantagens e limita-
coes da que realizamos.

0 Capitulo VI traz algumas aplicagGes do método que
desenvolvemos, e ai comparamos valores calculados em diferentes
esquemas.

Finalmente, no Capitulo VII, apresentamos nossas con-

clusoes.



CAPITULO II

TEoRIA DE CAMPOS

2.1 - TEORIA DE CAMPOS: FUNCIONALS GERADORES E MATRIZ S

A teoria quantica relativistica de campos combina,por
construcdo, a simetria relativistica com uma interpretacao pro
babilistica ligada a quantizacao das variaveis dinamicas. Este
quadro teorico se revelou extremamente adequado ao estudo da
fisica de particulas elementares. Ja a partir dos  primeiros
trabalhos de Heisenberg e Pauli, no sentido de se construir a
eletrodinamica quantica (EDQ), apenas com a aproximacao de Born
conseguiram-se resultados surpreendentemente compativeis com a
experiéncia. Por outro lado, entretanto, a teoria continha quan
tidades divergentes que por muito tempo foram motivo de preocupa
cdo e diuvida quanto a validade da teoria. Com o desenvolvimen
to da renormalizagéo(li’lé’lé) na teoria de perturbacao, foi
dado um passo decisivo na solucao destes problemas e na evolu-
¢ao da fisica de campos quanticos.

As quantidades infinitas as quais nos referimos se
relacionam diretamente a dificuldade de se definir produtos de
campos em um mesmo ponto, como foi reconhecido por Bohr e
Rosenfeld(lz’lﬁ) no caso do campo eletromagnetico. Surge por -
tanto a necessidade de descrevermos os campos quanticos como

distribuicdes com valores em operadores e dar um sentido ao pro



duto de campos atraves de uma interpretacao adequada de suas
singularidades. Este programa foi desenvolvido ¢ existe uma
extensa literatura(lg’gg’gl) dedicada a uma construgao rigoro
sa (axiomatica) da teoria.

Seguindo uma abordagem tradicional, mais c¢lementar ,
niao estaremos interessados em todas as definigoes e questoes
da teoria axiomatica, apenas estabeleceremos a partir de uma
teoria lagrangiana a linguagem necessaria aos problemas que
queremos investigar. Vamos definir os objetos, para nos rele -
vantes, dentro de uma teoria de campo escalar ¢(x) ¢ ao final
generalizaremos para a EDQ e a cromodinamica quantica (CDQ).

. - - A4
Para um campo e¢scalar com interacaoc quartica, T o,

(22 )

temos uma densidade lagrangiana I na forma —

0,08% - 3 m%e% - £ A9 . (2.1.1)

A fim de estudarmos a dinamica da teoria desecjamosen
contrar as funcoes de Green. Estas podem ser obtidas, de modo

elegante, utilizando-se métodos funcionais similares ao desenvolvi

(16,22)

do por Schwinger . 0 método consiste em modificar a agao,

S - Jr a*x 1 (2.1.2)

[ .4

adicionando um termo de fonte J d'x J(x)¢(x) (onde J(x) €uma

funcao escalar) e em seguida construir um funcional Z[J], inte
grando a exponencial da agao modificada no espaco dos campos ,

(22)

cuja medida denotamos por DU[¢]. O resultado ¢ o funcional —



1 4

4

ARSI NJD[M expli J atx (7 a,48%0 - 3 n%e% - g aet « ue)
Cmooxploi g n | afx 2?1 | pretexpli | atxlo so¥
= Pl-t g1 & oy Pl 20ubee-

2 .

- % m ¢2 + Jo) ]
.1 4 § 4 i 4 4
= N eXp[—l -4—1—‘ X J” d 'x (BJ_(}(T) }eXp[—T J d ud v J(u) .
. AF(u-v)J(V)] (2.1.3)
onde
i [ .4 -ik'z i

Ao(z) = —* a7k e . (2.1.4)

F Ton? K 2owliie
e N indica uma constante de normalizacao de tal forma que
Z[0)] = 1. A importancia deste funcional, Z[J}, € que derivando

funcionalmente em relacao a J(x) € possivel obter os momentos
com respeito a ¢ da integral na eq. (2.1.3) e estes sao precisa
mente as fungoes de Green.

Nao sabemos porem resolver exatamente integrais fun -
cionais em que aparegam potencias maiores que bilineares em ¢
Para obtermos uma aproximacao devemos expandir Z[J] em poten -
cias de A

As funcoes de (Green Gn, de n-pontos, sao o valor espe

rado no vacuo do produto ordenado no tempo dos campos ¢(§§)

n

dis (XpseeesX) = <0|T¢(X1)...¢(xn)|0> , (2.1.5)

com o produto ordenado definido por



Tolxy)seenoxg) = L 80 et D0(xg)ene0 (X)) (2.1.6)
n

onde a soma & sobre todas as permutacoes dos indices e a fun-

cao & forca a condicgao

Conforme dissemos, estas funcoOes sao obtidas derxivan-

do Z[J] n vezes em relagao a J e tomando o ponto J=0, isto e,

.n AR n
(-1) ST X I 8T (x,) 8T (X)) = Gaisc (Xpse--
J=0

,Xn) . (2.1.7)

Se mostra entao que de (2.1.3) podemos obter as vari-
as contribuicodes perturbativas as funcoes de Green. Em termos
graficos podemos associay uma linha a cada propagador AP(x—y)
e anéis as integracdes sobre produtos de propagadores, de modo

a obtermos diagramas do tipo:

para a funcao de dois pontos

+ +——-@—+"' ; (2.1.8)

para a de quatro pontos

+>< +>O<+.., ; (2.1.9)



e sucesslvamente.

Como vemos, Z[J] produ; as funcoes c" que tém compo -
nentes conexas e desconexas. 0O funcional W[J] que nos fornece
apenas as funcoes de Green conexas CR- definido por,

Z[J] = exp i W[J] = <07 [07> (2.1.10)

A interpretacao e que Z[J] nos fornece a amplitude
de probabilidade de que o sistema esteja num estado de vacuo
|0> para t = @ quando ele estava no estado |O> para t = -»,sob
acao de J(x). Notemos que se requer que J{x) - {0 para it ] > oo,

Da estrutura das funcbes de Green aparece outro fun-

(n)

cional Gtil, aquele que gera as funcgoes de vertice T amputa-
das e irredutiveis por uma particula (T1P). Isto quer dizer que
elas sao compostas apenas de graficos que nao possuem linhas ex
ternas e que nao podem ser separados em dois quando Trompemos
apenas uma de suas linhas. Chamaremos este funcional de T[]

Ele pode ser obtido atraves de uma transformagao de Legendre

funcional em W[J]pgé),

W[J] = F[¢C] + J dx J(x) ¢(x) (2.1.11)
s ST [¢]
¢ =353 wiJl], 5T = =-J(x) . (2.1.12)

(n)

Derivando T'[¢] , n vezes, em relacao a ¢ obteremos os T ,

ST [9]
5§ X, 580 (X))

(n)
=T (xl,...,xn)
¢=0
(2.1.13)



Note-se que da invariancia por translacao, 0S F(n) dependem ape

nas de (n-1) diferencas (xi-xjigbgé). 0 mesmo, e claro, e Véli
do para as funcoes de Green.
Por meio de uma transformacao de Fourier, podemos es-

crever as funcoes de Green conexas ¢ as I1P no espaco dos momen

ta,
4 4
d d n
(n) f P Pn .
G (Xqypeee,rX. ) = | e expli } p..x.]
1 O PR (zm)" j=1 2
4 4 n
ezm® 6t pyeep )1 6™ oy, p) (2.1.14)
4 4
F(n)(xl""ixn) - J?_p]'j[ .. d—pnﬁl_ exp[i ]il p..x_]
(2m) (2m) j=1 J J
4 4 - n
tzn)® 6% (pye...ap )1 1l Ypy,.eup) . (2.1.15)
A fim de descrever os processos fisicos devemos cons
truir a matriz S(EE}EE,EE); esta ¢ o operador que liga estados

de particulas livres entre um tempo muito anterior (infinito) e
um muito posterior (também infinito) relativamente a um dado
evento de interesse. Se chamamos de ﬂj>_00 0s estados nos tempos
(. ) , os elementos de matriz do operadg? S sao,

<400

Sei = Lo<flir_, - (2.1.16)

Seguindo Lehmann-Symanzik-Zimmermann, podemos obter a

matriz S partindo das funcOes de Green. Para tal, devemos tirar
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os polos dos propagadores, tomar o limite da camada de massa
2 . ~ L
(p =m2) e projetar sobre as fungoes de onda dos estados inici-

al e final. Podemos resumir este processo utilizando um funcio

nal gerador. A semelhanca da eq. (2.1.3) temos que(gé )

S = rexpl J d4x d(x) ( [] + mz) Ej%iT] :Z2[J] , (2.1.17)
J=0

onde na exponencial devemos entender que estamos tomando o pro

duto normal e ¢(x) & visto como operador de campo(gg’gi) (o do

lagrangiano original) e nao como uma funcao.

Para finalizar esta secao vamos escrever o funcional

(22,26)

gerador da EDQ e o da (pQ . No primeiro caso Z e da forma:

ZIn,T,d] = ¥ Jf DIAID (91D (T]

. 4 1 Hv - - u
expli J d'x {- T Fqu + w(13~m)¢—e¢YuA v -
- f% (3KAA)2 + NP o+ Un o+ JUAU} + 1G] . (2.1.18)

Temos nesta expressdo o lagrangiano usual da EDQ, os
termos de fonte n, n € JU que tem papel analogo ao J no  caso
do campo escalar (1embramos porém que n e n satisfazem uma al
gebra de Grassmann e nao sdo invariantes de calibre) e um
termo

Fo[A] = [a%x (- (BAAA)Z} + G (2.1.19)

) 2E
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onde

expliG] = J DlAlexpl-i J atx 3 (BUA)Z] (2.1.20)
e

A = fungao de calibre da transfoxrmagao, Au - A.u + auA
FE[A]’ comparece ao lidarmos com o problema da fixagao de cali-

bre e nao interfere no calculo da matriz S. No caso de teorias
abelianas, como EDQ, o termo de fantasma exp[iG] & eliminado na
normalizacao, sem interferir com a unitariedade da teoria. O

Mmesmo nac ocorre para teorias de calibre nao abelianas, como a

CDQ.

Para a CDQ o funcional & definido por
Zlk,k,J]1 = ¥ J plGlpiglplqlplginlg*].expli J d*x Dogg *

u - -—

v Iy Gau + kq + gk }1 (2.1.21)

S A SR 0N TR W CN IO WM S & SN LY SN R Y-
eff 2t au CTav 2 ~a ab abc c “pu’°b
L = - Mg + qip - M)q
- 4 " a apyv

pH = g% 4+ igGH
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Aa sao os geradores do grupo [SU(S)]COT‘ na representagao fun
damental ;
Gau sao os campos de calibre

q, q sao os espinores que representam o$ quarks ;

WV WV A

FHY o aMeY - aVeM 4 igicM,eV1
g € a constante de acoplamento ;

£ ¢ o parametro de fixacdo de calibre ;

sao as constantes de estrutura de SU(3)

sao campos escalares com uma estatistica de Fer
mi-Dirac e sao chamados de fantasmas; eles com-
parecem para preservar a unitariedade, nao in -
terferindo com a dinamica subjacente, no senti

do que nao definem campos interpolantes assinto

ticos fisicos.

2.2 - AS DIVERGENCIAS NA SERIE PERTURBATIVA

Ao avaliarmos a seguinte contribuicao conexa ( cf

eqs. (2.1.3) e (2.1.4) )

:><:)<: = (-iA)Z J d4z d4x.AF(X1—Z)AF(XZ—z)AF(z—z')

AF(z—ﬁ)AF(xs—z')AF(x4—z') (2.2.1)

na representacao dos momenta (eq. (2.1.15) chega-se a
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4 )
. 4 1
= [(-1A) (27) S (ky+k,+k_+k ) T ]
:><:><i 1grkgrR) Ty

roatke 1 1

2

(1iA) .
Jm® ?omfeie) O [(k'-k,-k,)%-m%sie]
37X

(2.2.2)

Verifica-se na eq. (2.2.2) que a integral ai presente € diver -
gente. No Apendice A consideramos mais em detalhe esta expressao.

As questoes que se colocam agora sao: ha outras diver
géncias quando progredimos na seérie perturbativa ? Se houve -

rem, elas podem ser sistematizadas ou se tornarao incontrola -

,
veis 7

Do exemplo acima vemos que a divergéncia ocorre devi-
do a integral dos propagadores que formam um circuito fechado
(anel). Estes anéis estao contidos nos diversos termos perturba

(n)

tivos das funcoes I1P T e a simples contagem de potenci -

as, nas integrais que al surgem, nos permite obter o grau de di

vergencia.
Existe uma relacdo simples entre o numero de  ancis
- . - . (22
(A) e o numero de linhas (I) e vertices (V) dos F(n), esta e(—j:
A = T-V+l ) (2.2.3)

Para as ordens mais baixas & facil nos convencermos
da relacdo acima. Nas ordens mais altas podemos usar um racioci

nio indutivo, pois se em uma linha acrescentamos 1 anel
a s > « :: "

passamos de I para T+2 e de V para V+1, com o que se chega a
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I + 2 - (V+41) + 1 = A + 1 ) (2.2.4)

Ha também uma relacdo entre o numero, n, de pontos

que se ligam a linhas externas, com I e V

4V - 21 . (2.2.5)

=]
If

De novo podemoS nos CONvVEnRcer por intermédio da inducdo.
Da contagem de poténcias temos que o grau de divergen

cia D, de um diagrama r(n) serg

DF = 4L-21 ; (2.2.6)

utilizando as eqs. (2.2.3) e (2.2.5) temos
D, = 4-n , (2.2.7)

o que significa que o grau D de um diagrama depende s6 do nume

ro de argumentos da classe de fungobes a que pertence e mnao da

ordem na qual foi calculado. Podemos verificar na eq. (2.2.7)
4

que ha somente dois tipos de divergencia para a teoria A,

a saber:

2 (quadratica) ; (2.2.8)

)
it
i~
~»
—
>
s
H]

]
il
o
—
|
1

0 (logaritmica). (2.2.9)

Deste modo, ficam respondidas as perguntas formuladas inicial -
mente.

Devemos, porem, ser cuidadosos na analise das contri-
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buicoes perturbativas, pois € claro que mesmo funcgdes aparente
mente convergentes podem incluir graficos contendo insercodes
divergentes. Por exemplo, para a funcao I1P de 6 argumentos,

DF'= -2, porém o diagrama,

(2.2.10)

contem uma divergéncia. Constitui o amago do conceito de renor
malizacdo que estas contribuicoes podem ser tratadas, sem ge-
rar problemas ulteriores, num quadre sistematico e recorrente.
As funcdes de CGreen ndoc S3o observaveis da teoria, mas as quan
tidades relevantes podem chegar a ser escritas com sua ajuda .
A analise dos problemas considerada ateé aqui nas fungoes de
Green aplica-se sem mudangas significativas.

Teorias em que a divergéncla das expressoes perturba
tivas depende apenas da classe de funcoes e nao da ordem de
aproximacdo sdo chamadas de renormalizaveis. Em oposicao, as

que nao satisfazem este criterio si@o ditas nao-renormalizaveis.

2.3 - REGULARIZACAO E RENORMALIZACKO

0 aparecimento de integrais divergentes na série per
turbativa mnos faz pensar sobre o sentido de todo este forma-
lismo. A maneira de enfrentarmos este problema & ndo mais con-
siderarmos a interpretacao ingenua de que estamos utilizando
fungdes cujas integrais nos dao valores infinitos, mas sim

que estamos trabalhando com integrais regularizadas no sentl
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(27)

do das distribuicoes, como discutido por Gelfand e Shilov*—
A idéia essencial €& que ao invés da integral diver-
gente de uma funcgao (ou distribuig¢ao) g(x), o objeto de inte-

resse € o funcional,

(g,X) = J g(x)x(x)dx , (2.3.1)

onde a funcao de teste X [cf. ref. (27)1] € escolhida de for-
ma a dar sentido a integral (2.3.1).

Desde os trabalhos de Bohr e Rosenfeld e o apareci-

(28)

mento da formulacao da teoria das distribuicoes de Schwartz “—

definem-se o0os campos ¢ como sendo distribuicoes com valores em

operadores(zg); formalmente

J o (X)x(x)dx = ¢ (x) , (2.3.2)

onde x sao funcoes de teste Cj (cf. refs. (27,21)). A partir

de um conjunto de axiomas que permitem caracterizarmos uma me-

30)

dida de probabilidade du (19, mostra-se que €&  possivel

j(%g,ég). Seguindo essencialmente o ca

minho axiomatico Epstein e Glaser(zg.) mostraram, de um modo

construirmos o campo ¢ (X

bastante preciso, que € possfvel se construir uma série pertur
bativa que fornece, a cada ordem, termos finitos satisfazendo
0s requerimentos dos axiomas.

No enfoque usual,mais heuristico, da renormalizacao,
que discutiremos no capitulo seguinte, o processo consiste em
eliminarmos a parte divergente das integrais em questao. Isto
pode ser realizado com a inclusdo de contratermos no lagrangia

no ; feito isto,ao impormos condigoes sobre as partes finitas
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das funcoes de (Green estamos fixando uma renormalizagéo. Ha du
as observagdes a fazer: uma € que com este procedimento apare-
ce de maneira clara, o carater multiplicativo da renormaliza-
¢ao, o que permite estabelecer a existencia do grupo de renor-
malizacdo; a outra & que quando nos referimos a divergencias,
ou eliminacao de divergéncias, para 1interpretar corretamente
seu significado devemos nos referir a visdao mais rigorosa da
teoria de distribuicbes. Nesse sentido, a regularizacao dimen-
(31,32)

sional emerge bastante maturalmente do contexto dessate

oria.



CAPITULO III

0 GRUPO DE RENORMALIZACAO

3.1 - RENORMALIZACAO PERTURBATIVA

Vimos anteriormente como surgem divergéncias na se-
rie perturbativa das fungoes de Green e da matriz S. Queremos
agora estudar o processo pelo qual podemos manipula-las de mo-

do a obter resultados que nos fornecam valores fisicos bem de-

finidos.

Investiguemos as funcdes I1P ?(n), que para M aneéis
tem o seguinte aspecto

4
: M dq. I
{n) i 1
r (PrsevsDy_q) = J I It » (3.1.1)
1 n-1 i-1 @M’ 4ol (-n’sie)

onde k2 e uma combinacao linear de momenta externos e sobre

{(n)

anéis. Suponhamos agora um caso especial em que T tem grau

DF > 0 (cf. Cap. II) mas € internamente convergente, ou seja ,

(n)

todos os subgraficos vy contidos em T

(n)

tem grau DY < 0. Se di
terenciarmos T com respeito a algum momentum externo p, te-

remos termos da forma

5 1 _ Ky
Pikionfiie)  (G-n’sie)
ou seja, no limite p; » « temos pi/pf' ao invés de l/pf . 0

efeito da derivacdo € portanto diminuir o grau DF de ao menos
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uma unidade. Se continuarmos neste caminho um certo nimero de
vezes teremos um resultado que &€ convergente. A parte divergen-
te de F(n) foi assim "eliminada' pelas derivagoes, o que indica
que ela deve ter a forma de um polinomio de grau menor ou igual
a DT nos momenta Pise--sPy 1- Notemos que este caso especial
de I' que examinamos € usualmente chamado de '"primitivamente di-
vergente'" (PD) e, pelo visto anteriormente no caso de A¢4 es -

(2) o (4

tes sao apenas T e T Incluindo no lagrangiano um contra

termo AL cuja contribuicao no desenvolvimento perturbative anu

(n)

le exatamente a parte divergente de T podemos, neste caso,
chegar a um valor bem definido para a funcdo em questdo. Nem to
dos os graficos I1P sao PD, um grafico I1P com M anéis pode ter
subgrﬁficos de M' anéis (M' < M) que necessitem uma redefini-
cdo com a utilizacao de contratermos.

0 processo geral €& iterativo, tomamos um lagrangiano
Ly com o qual definimos propagadores e vertices, construimos
contratermos AL; que eliminem as divergéncias nos graficos I1P
de um anel gerados por Ly, em seguida com o0 novo lagrangiano
L L

+ AL, geramos graficos de dois aneéis e construimos AL,

1= "0 1
e segue-se deste modo até fazer todas as sub-integragodes, con-

vergentes. Teremos desse modo, © 1agrangian0(§§)

L =L +AL1+/_\.L2+ . (3.1.2)

0

A prova geral de que a renormalizacao gera de fato
amplitudes perturbativas finitas & extremamente trabalhosa e se
deve principalmente aos trabalhos de Bogoliubov, Parasiuk,Hepp,
(34,35,36)

e Zimmermann (BPHZ)

Voltando a eq. (3.1.2) teremos que a forma dos contra
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termos fica limitada pelo fato que a divergencia ¢ um polindmio

cujo grau nao pode exceder D No caso especial da teoria de

P
campo escalar com interagao A¢4 vimos (cf. Cap.II) que so pode

(22,23) a que 0S5 Unicos contratermos

2

mos ter DF < 2; isto leva

desta teoria sao proporcionais a (au¢a“¢), ¢ e ¢4. Observemos
que para construir os contratermos devemos escolher um metodo
de regularizacao (cf. Apendice A) que nos possibilite separar
uma parte divergente e outra finita nas integrais sobre anéis.
Os observaveis da teoria nao dependem do metodo utilizado e sao

funcoes das variaveis cinematicas.

A expressao geral do lagrangianc que produz amplitu

des F(n) finitas sera(Eﬂ,EE,EéJ
1 . 1 .2 2. .2 1 4
LR =7 Z3 {ap¢R8 ¢R} - (mR—Gm ) ¢R -7 ZlAR¢R . (3.1.3)

As constantes de proporcionalidade Zl, Z3 e d&m~ sao
chamadas de constantes de renormalizacao (o sub-indice "R'" indi
ca o lagrangiano que gera amplitudes finitas). Podemos da eq.

{3.1.3) definir os seguintes campos e constantes:

bp = Z3 7 Oy ’
2 -1 2 2
my = Z3 (mR-ém ), (3.1.4)

Encontra-se

1 u 1.2 2 1 4
=3 (au¢oa,¢o) - omg by" - a7 A by - (3.1.5)
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Ora, este & idéntico ao lagrangiano inicial com O

qual obtivemos termos divergentes. A diferenca formal entre as

(n) (n)
0 e Cp
externas; internamente quando utilizamos a eq. (3.1.4} teremos

- - - (22
0s cancelamentos necessarios, a relacao entre as duas seraC——)

funcoes de CGreen G ¢ a normalizacdao das 1linhas

(n) -n/2 . (n)
GR (pl"--’pl’l—l’)\R’mR) = ZS GO (pl""’pn-—l’)\O’mO) s
(3.1.6)
e para as funcoes I1P
(n) _.n/2 .(n)
FR (pl"“’pn_lﬁ)\R’mR) = ZS TO (p]_,"’ n__l))\o,mo) . (3.1.7)

Notemos porém que estas funcgoes G, e I'y do lagrangiano L nao
sio matematicamente consistentes, mas que a regra multiplicati
va das egs. (3.1.4), (3.1.6) e (3.1.7) nos possibilita expres-

sar as propriedades decorrentes da renormalizacao.

3.2 - GRUPO DE RENORMALIZACAO

A inclusao no lagrangiano de contratermos, permite
chegar a uma teoria com amplitudes finitas, entretanto resta
uma ambigllidade (cf. Cap. II) pois pode-se incluir arbitraria-
mente termos cujas constantes sejam finitas e tenham a mesma

(10,22,33)  Guer dizer,mesmo apds

estrutura que os contratermos
a eliminacdo dos "infinitos™ resta um conjunto de parametros
arbitrarios, o que resulta em que ha ndo uma unica, mas uma

infinidade de teorias renormalizadas. Uma maneira de especifi-
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car um dado conjunto de parametros se realiza ao fixarmos as
constantes da teoria, massas, constantes de acoplamento, etc.,
dando valores especificos para as fungdes T1P relevantes em va
lores especlais dos momenta envolvidos.

Por exemplo, para a teoria A¢4 podemos pedir

T(Z)(pz)} -0

2 2

p=m
3 (2) .2

— TR (p )‘ . 1
ap pZem

(3.2.1)
A
Té )(P1P2P3P4)| = -A
S

2
m
S = pl‘p = (4513—1) =

Estas condigbes traduzem que o propagador da particu
la tem um polo de residuo 1 na camada de massa (pzzmz), e que
no ponto simétrico S o veértice renormalizado tem o  valor da
constante de acoplamento. A arbitrariedade consiste em que po-
demos escolher quaisquer outros pontos p; para fixar valores |,

como

b, -
2 2
P =0

.~§z Téz)(PZJI . (3.2.2)
ap P2=C2
ré4)(p1,p2,P3,p4) = -A 4§;=A;

|P3=hs

lP4= 4

com 0s Ai vetores arbitrarios.
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Apos termos eliminado as divergéncias e fixado  as
partes finitas, temos escolhida uma prescricao de renormali-

zacao (R).

Este estado de coisas seria insatisfatorio caso as
predicdes fisicas dependessem de escolhas diferentes de pres
cricdo. O que ocorre € mais simples, pois as mudancgas
nas constantes arbitrarias se refletem numa mudanca nos pa -
rametros fisicos da teoria, de forma a haver uma compensacao
deixando o valor das quantidades fisicas mensuraveis da teoria

invarliantes.

Se nos transportamos a regra definida na equagao
(3.1.4), podemos estabelecer uma relacao entre diferentes es-

quemas de renormalizacdo R e R', pois teremos para ambos

by = L5/ PRy = 23 PR gy, ,

nd = 23t ey = 2zt g,-emi L (3.2.3)
hg = 237 (RIZ;(RIAg = 23° (R"IZq (R

0% 23 LpRJAR = 23 1 R! ’

e portanto,
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_ "1/2 1
¢RT - 23 [R ,R)¢R »
2
mp, = ZSER"R)mR + §(R'",R) , (3.2.4)
2y -1
AR' = 23[R ,R)z1 [R',R)AR ,
onde
ZS(R')
23(R L,R) = ZgTﬁj”’ ,
Zl(R')
2 RSB = ‘

2 2
§(R',R) = &my, - z,(R',R)dmp

E importante observar que os z's agora relacionamquan
tidades finitas e sZo portanto também finitos.

Das regras acima podemos concluir que

Z[R,R) =1 ’
Z(R,R') = z(R',R)"1 : (3.2.5)
z(R",R) = ;[R”,R')Z(R',R) ’

seja para zy OU Zo.

Ou seja, o conjunto das transformacoes entre prescri-
¢oes pareceria formar um grupo. A este conjunto chamaremos de
Grupo de Renormalizacao (GR). Entretanto, o produto na eq.(3.2.5)
sO esta satisfatoriamente definido, na forma geral acima, para

33,

transformacoes sucessivas ou para alguns sub-conjuntos de GR*==
37)

3

como por exemplo, quando ligamos diferentes prescricgoes
apenas por transformacoes de escala nos pontos em que definimos
F(Z) e T(4). Deste grupo U(1) de transformacoes de escala & pos

sivel tirar importantes conclusdes, como veremos nas Segoes Seguin-
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tes. Devemos perceber também que a unidade z(R,R) depende de ha

vermos privilegiado uma dada prescricao como a origem.

3.3 - EQUACAO DO GRUPO DE RENORMALIZACAO

0 que costuma-~se chamar de equagao do grupo de renor
malizacdo & exatamente aquela que Se¢ obtém no estudo da invari
ancia por transformagGes de escala. A primeira derivacao desta
equacao que trouxe resultados importantes fol a de Gell -
-Mann-Low(éﬁ). Anos mais tarde Callan e SwMHMiﬁlz”lé) obtive
Tam uma equacao semelhante como consequencia do estudo geral de
transformacoes canonicas de esaala(lg).

Vamos agora derivar esta equacao tentando manter o pon

to de vista dasecao anterior. Escolhamos uma prescrigao para um

ponto de subtracao u de modo que

Flgz)(Pz)} - u’m? ,

2 2

p =

0 (2) .. 2

P p2y

r. D S - _(as.. 1) K

R ’ = - ) T Pipj_ ij 3 )
S
U

quer dizer, as funcGes I1P dependem agora também do ponto u.En
tao para U e U' distintos teremos,
(n)

n/2
PR (p]_’"';pn_l’m:)\,l-i) = 23/ (UsU')FRn(Pl:°"’Pn:m',?\',U') 5
{(3.3.2)
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. -C e . -
em especial se u' = uUe podemos especificar a variacao em U

com o parametro ¢ e toda a dependéncia em ¢ esta contida nos
39
z's(——)

2
Fén)(Pl,---,Pn_lamsk,uec) = Zg/ (C)ré?)(pl""’pn-l’

2, (@230 (@) pz  Emn) L (3.3.3)

Note-se que estamos considerando uma constante multiplicativa,
z,» bara a massa. Adiante justificaremos a escolha.
Derivando ambos os lados da eq. (3.3.3) por c e to -

mando o valor no ponto c=0, obtém-se (cf. Ref.(39 ))

) an/z (
0 n C '3 n
Se TRy e e ypy_oms 2 ue) =(T_)FR')(p1""
c=0
"’pn_lazl 232 l;zél m,U)
c=0
n/2 3 (n) -2 -1 .
+ 23 Jc “R! (pl""’pn—l’ZlZS )\szm msU) ’
c=0
notando que 3/3c = U %— chega-se a
u
c=0
3 5 5 (n)
[u Em + B(A) 3% T YmU\)m Fno T ny(A)]T (pl""’pn—l’ Ao,m,u)=0,
(3.3.4)
onde
(3) = 22 3 gn z a3 2tz
B = 3¢ 23 : Jc 1 ’
c=0 c=0
.Ym(p\) - _g_c_ Kn Zm s (3.3-5)

13
YO =75 dnz
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A escolha de uma renormalizacao finita multiplicati -
va para a massa foi conveniente para a derivacao da eq. (3.3.4),
entretanto ela so & totalmente justificada quando eétamos tra -
balhando num esquema de renormalizacao independente das massas,
como 0s propostos por Weinberg(ig) e 't Hooft(il). Neste caso,
as fungoes B, Yy €Y s0 dependem da constante de acoplamento
A. Para as situacgoes em que a renormalizagao depende da massa
a equacdo do grupo de renormalizacdo tem forma identica a eq.
(3.3.4) mas B, Yy €Y dependerdo também da massa renormaliza -

da m(42,43)

A equacao (3.3.4) € linear de primeira ordem e sua

solucgao & facilmente obtida (cf. Sneddon(ii)) utilizando-se as
equagoes das caracteristicas
e M) = BOA(<)) ; Ak) =, € =1,
(3.3.06)
J : . _ =
o m(k) = (-1 + Ym(A(K))m(K)J ; m{k) =m, ¥« =1 ,

e a identidade dimensional

4-n_ (n m
F(n)(Kpl,...,Kpn_l,A,m,u)=K F( )(pl,.. E,%) , (3.3.7)

A (n)
—nJ dz y(z)
4_n ‘

T(n)(Kpl,...,Kpn_l,A,m, } =« e A .

T(nJ(Pl,---,Pn_l,A(K),m(KJ,u) . (3.3.8)

Quer dizer, ao escalarmos os momenta a dinamica do problema pas

sa a ser controlada pelas variaveis auxiliares A{(x) e m(k), as
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quais chamamos respectivamente de constante de acoplamento efe-
tiva e massa efetiva.

A solucdo na forma da eq. (3.3.8) € especialmente im-
portante no estudo do comportamento assintotico (K - =) da teo-
ria; um dos pontos importantes €,por exemplo, a condicao impos-
ta pela eq. (3.3.6 ) de que para kK » « teremos m(k) - 0 apenas
se v, < 1. Em geral,esta condicao é assumida (mas nao demonstra
da) nas teorias em que trabalhamos. Apenas para teorias em (ue
ha liberdade assintotica (i.e. A(k)+ 0, K > =) podemos em cer-
tos casos afirmar, com seguranga, que m - 0 no limite de altas
energias.

Da eq. ( 3.3.4) e do desenvolvimento perturbativo po-
de-se calcular as funcoes B(r}, ym(x) e y(2) que terao a for
ma de series infinitas em A |

2 3

B{A) = BOK + BIA + oeen ,

2
Ym(l) = dok + dlk + (3.3.9)

y(r) = fOAZ + f1k3 +

Podemos perceber das relacoes acima e da eq. (3.3.6)
que o sinal do coeficiente 3, e crucial para o andamento da teo
ria pois se BO > 0, temos um crescimento de ) com K;no caso opos

to, B, < 0, teriamos X decrescendo. Um estudo detalhado da es -

0
trutura de pontos fixos (pontos A" tais que B(A*) = 0) de diver

sas teorias mostra(ié’ig)

que as Unicas teorias em que By < 0,

sao as teorias de calibre nao abelianas. Mais especificamente ,
- * - -

se A{<) » A" quando Kk - « dizemos que A ¢ um ponto fixo ultra-

violeta (AUV);Se A() > AT quando k + 0 dizemos que o ponto
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fixo e infravermelho (kIV). Em termos graficos podemos ter

(a) (b)

Grafico 3.3.1 - Possiveis comportamentos da funcao F()) para casos em que

temos AIV =0 (a) e kUV =0 (b).

Se A(l) = X pertence ao intervalo gy rpy) do grafico 3.3.1a,
quando & > o  A(k) - Agy # 0, este & o caso para By > 0. Quan
do 8, < 0 estamos na situacdo do grafico 3.3.1b, em que para
K > @ xl(k) > Ay = 0, que € o significado da liberdade assin-

totica.

3.4 - DILATACOES E A EQUACAO DE CALLAN-SYMANZIK

Por razoes histdricas e de completicidade, nos pare-
ce importante incluirmos aqul uma breve exposicio sobre a inva
riancia de escala (dilatacdes), sua quebra e a subseqllente so-
lugao por intermédio da equacdo de Callan-Symanzik.

(11,47) 4

Uma dilatacao ¢ uma transformacao sobre as co

ordenadas do espaco-tempo, da forma

M s xtH oo e%xH . (3.4.1)

Podemos denotar uma transformacao deste tipo infinitesimal por
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s x” = - ¢ xH . (3.4.2)

Investigando o efeito conjunto de dilatacoes e trans

- } -(4 -
formacoes do grupe de P01ncare(—§-) pode-se encontrar relacoes
de comutacao entre os geradores D, M e P respectivamente, das

dilatacdes, do grupo de Lorentz e das translacoes.

[D,M"Y] = 0
(3.4.3)

Il
)
=i

i[D,P"]

De posse das relacoes acima podemos escrever a acao de D sobre

campos escalares quanticos como

Sy 6() = 11D,000]1 = (x.5¢ + 4 ¢, (3.4.4)

onde d & chamado a dimensao de escala do campo.
Visto de outro modo, mais simples, as dilatacoes trans

formam o campo da seguinte maneira

ox) » %% g (%) (3.4.5)

a transformacao infinitesimal associlada é

d¢ - e o) (3.4.6)

Utilizando procedimentos canonicos podemos encontrar

(10 )

uma corrente de dilatacao pelo teorema de Noether —

p* - x oMV ) (3.4.7)

Y
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TR . ... ) (49
B € o tensor energia-momentum simetrico de Belinfante ™ —".

A quadridivergéncia desta corrente € dada por

5 Dt M . (3.4.8)

o Vo0 (3.4.9)

ou seja, ha conservacdo da corrente de dilatacao. Entretanto,

quando ha massa,

o Mo m® oo , (3.4.10)

o que quer dizer que o termo de massa quebra a invariancia da
teoria por transformacgoes de escala.

i . - ~ (11,47

No estudo da quebra de simetria nas dilatacoes —"—

€ possivel estabelecer um tipo de identidade de Ward, que rela

ciona as funcoes de vertice

F(n)(pli"',pn_ljmzp}\) 3 (3-4-11)
com funcoes de vértice obtidas a partir da insercao de eu11 =
= m2¢2 a momentum transferido nulo

n 2
rg D (0,0 e espy_qom 5 N) (3.4.12)

que surgem de produtos do tipo

<0]T %% ()4 (x ) ... 0(x,)) [0> : (3.4.13)
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Estas identidades tem a Sseguinte formaCll’iz)

2 3 2
[m -a-wn-lz- + n(l—d)]r(n) (Pls'-°:Pn_1:m s A) =

(n} 2
= I‘A (0,p1,...,pn_1,m LA ) . {3.4.14)

Porém, nos calculos explicitos estas identidades nao sao satis-
feitas nesta forma. O ponto € que niao se considerou de forma
adequada para a obtencao da eq. (3.4.14) a renormalizagao da
teoria. Para chegarmos as verdadeiras identidades de Ward ¢ ne-
cessario modificar o lagrangiano por meio de um contratermo
(n)
3

que dé origem as 1insercoes de massa nos T teremos entao

) ) 50
um lagrangiano que parametrizaremos por S(—— ).
s Amz 2
L = LR - 5 23 T ¢ . (3.4.15)

O termo em s & uma espécie de prova da corrente de dilatacao.
Este termo de insercdo implica num deslocamento da massa, o que
por sua vez 1implica numa mudanca na constante de acoplamento ,
porque os contratermos de massa sdo usados nas funcoes de qua -
tro pontos que definem A

r® dara origem a funcoes I1P renormalizadas

2
S p Ly g (8),005)) oC r® ot ), (5.4.16)

e a derivacdo em s nos dia as fungdes com insercao,

pS () L F(n)(o;pl,_”,pn_l,mz,;\) _ (3.4.17)

0 efeito do contratermo adicional € o de uma renorma-
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lizacao finita Z(s)(éé’ég’ié)(cf. secaoc 3.2 e 3.3)

2 s(n)

2™y, py 0 =T M et

Derivando em relacao a s ambos os lados de (3.4.18),
e (20

2 3 2 2
aOom’ —2 + 500 3 - nyIT ™ oy, gm0

ol 2
= Fg )(0;p1,---,pn_1,m A,

onde
1 dZ (s)
YA = 272 (s) ds <=0 2
sy - i8) :
5=0
2
1 dm” (s)
OL(}\) =
mz(s) ds 5=0

Com as seguintes condicoes para as partes finitas

F(2)(0;p2,m2,kj = - im2 em p2 = m2 3

2 2
p = m ;
(2)
chil o2t = i
op
T(d)(pl,...,ps,mz , M) R T

s=ponto simétrico

(3.4.18)

obtém -

(3.4.19)



34

podemos fixar al(r) = 1.

A equacao (3.9.19) corrige a eq. (3.4.14) nos dando
as verdadeiras identidades de Ward das transformacoes de esca-
la. Esta equacdo tem uma forma semelhante a que derivamos na
secdo anterior, porém com o termo nao homogéneo que vem das in
sercdes. De modo geral, buscamos a solucao da eq. (3.4.19) no
limite em qgue podemos desSprezar Tys isto ¢ equivalente a se
requerer o limite em (que a massa efetiva se anula, o que, como
vimos na eq. (3.3.6), equivale a pedir que y < 1.

Neste limite, em que podemos desprezar as massas, €
do mesmo modo para teorias com massa nula, a equacao de Callan
-Symanzik e a eq. (3.3.4) terao a forma
[y . g—u— B %— ~ oo 1r @ (Pys--esPp_1sh,0) = 0 . (3.4.20)
Tsto traduz o fato que mesmo teorias invariantes por transfor-
macoes de escala possuem anomalias nas identidades de Ward.

Pode-se tracar um paralelo com o que vimos das trans

(El). Quando estuda

formacoes de escala e a analise dimensional
mos uma teoria sem parametros com dimensao de massa, a CDQ com
fermions sem massa por exemplo, o lagrangiano & invariante por

dilatacdes. Esperariamos entdo, que ao calcularmos uma quanti-

I

dade R(Q) (Q = energia), sem dimensao, como a razao de aniqui-

obtenha-se um valor constante; este

lacao

-2

glete” + hadrons) . R
- + - T Tete
cle’e > uu)

nao ¢ o caso para R que apenas no limite assintotico, pa

ete~?
ra altas energias, fornece uma constante.
0 que ocorre ¢ que tem-se uma incompatibilidade com o

seguinte teorema da analise dimensional e seu corolario:
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Una funciao F de apenas duas variaveis x e y com dimen
sio de massa, que seja: adimensional, univocamente definida, e
que em sua definicdo ndo ocorram constantes com dimensao de mas
sa,somente pode ser funcao da razao x/y. Se F(%) for indepen -
dente de y, entao deve ser uma constante.

A maneira de compatibilizar este teorema com a nossa
teoria e notando que R(Q), na verdade, nao satisfaz os requeri-
mentos do teorema; isto porque nao temos apenas um unico lagran
giano mas uma famIlia (a um parametro) de lagrangianos com dife
rentes A, e portanto, R(Q) nado e definido univocamente. Deste
modo, & possivel introduzir na definicao de R uma constante com
dimensao de massa. No caso especifico da CDQ, a teoria nao nos
fornece um limite de integracao para g(u) (acoplamento efetivo

da CDQ) na relacao,

g oe) = 8 (g . (3.4.21)

A equacdo acima & a maneira que a teoria tem de tradu
zir a ambigllidade a um parametro e nao ir de encontro aos teore
mas da analise dimensional. Da mesma maneira, a eq. (3.4.20) &

uma expressao desta ambigllidade da teoria.



CAPITULO IV

DIFERENTES PRESCRICOES

4.1 - MUDANCAS DE PRESCRICAQ

Conforme estudamos anteriormente diferentes prescri-
coes podem ser relacionadas por intermédio de renormalizacoOes
finitas cujo efeito € uma redefinicao das constantes da teoria
Em termos perturbativos podemos ao definirmos uma constante de
1

acoplamento g numa dada prescricdo liga-la a outra constante g

por meio de uma série, que no caso da CDQ resulta ser da forma

cetg® s drg® 4 L. L (4.1.1)

Podemos ver que na primeira ordem as constantes coincidem na
sua defini¢do, pois nesta ordem apenas os diagramas do tipo ar
vore (sem correctes radiativas) comparecem. Seguindo com g Co-
mo sendo uma constante de base, vamos relacionar g com outrog"
e depois g' com g".

g2 - gu2+ arrgu4 + C"g”6 4 d”g ... (4.12)

2 |12 P 114

g't = g"® 4 dg"t 4+ Cgth+ dg"t o+ ... . (4.1.3)

Substituindo g" na eq. (4.1.1) encontraremos a lei de transfor

macao dos coeficientes para diferentes escolhas de g,
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+ (d + a'a + 2a'C + 3c'a + d')g Foaeee o, (4.1.4).

ou seja,

¢'" = ¢' + 2a'a + ¢ (4.1.5)

o
i
~
+
o)
g}
=)
+
[
o
o
+
W
o
+
o

Pode-se notar que a relacdo dos termos de ordem g4 e
bastante simples (puramente aditiva). Mais adiante veremos que
estes coeficientes a's estdo ligados a diferentes escalas da te
oria.

Busquemos agora a estrutura de transformac¢Oes para a
funcdo B de Callan-Symanzik (eq. (3.3.6)). Note-se que estare -
mos utilizando uma forma de B usual da CDQ, mas o raciocinio &
geral e pode ser diretamente aplicado para outras teorias que

tenham a massa efetiva desprezivel assintoticamente. Temos por-

tanto,aplicando u a_ de ambos os lados da eq. (4.1.1),

ou
W2 i = 8GgD) - - bygt - byg® - byg® - b gl0 -
- -bget - obger® - bet® - bge 0 -
+ 2a'g'2(-b6g‘4 - big'6 - bég'8 - bég'lo— .)
cscrgrtbggt - bleC - byt - ;..)
cadrgSinget - e (4.1.6)

Novamente, substituindo no lado esquerdo da eq.(4.1.6)
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a eq. (4.1.1) temos:

- bz(g + a'g +c'g T oaea) (4.1.7)
2 5 ) .6 8 10
- bS(g' e+ el = - bog - big - bég - bég' -
R/ ' 4 ' 6 & v 10
+ 2a'g v (-blg'" - byg' - bég‘ - bsg Foead)
4 t 4 t 6 v .8
+ 3c'g! (—bog - blg' - ng T oaaa)
+ 4d'g'6(~b6g'4 + e
Igualando potencias, teremos:
4, v
g' b0 = by
0, bl + 2a'b. = b, + 2a'b bl = b
& - R IS T =P
(4.1.8)
8, b) = b, + bya' + by(a'cct)
& - 2 7 ™2 1 0
g0 bi = by + 2bya' + bja'? 4+ 2by(2a'c’-d'-at)
Das equacoes (4.1.8) emerge o importante fato 39,41

de que os dois primeiros coeficientes da funcac B independem
da escolha da prescricao, com as condicoes que foram impostas.

Podemos verificar a consisténcia das relacoes dadas
na eq. (4.1.5 ) investigando a transformacao dos coeficientes

de B que dependem da prescricao (isto &, b2,b3,...). A trans -
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formacdao para g" + g € formalmente identica a g' > g, e portan

to,

b; = b2 + bla” + bo(a”2 - c")y . (4.1.9)

Substituindo b2 pelo valor da eq. (4.1.8 ), temos

by - by - bja’ - bo(a'z—c') £ bya s bo(a”z—c”)
(4.1.10)
= bé + bl(a”na') + bo(a”z—a‘zuc”+c‘)
Das equacoes (4.1.5)
b = bl & b.d + ba(a’-8) (4.1.11)
2 7 72 1 0 et

que € exatamente a relacdo que esperariamos para os coeficien-
tes de B"(g'") e B'(g'). Verificamos entao que a lei de trans -
formacdo entre os coeficientes em duas prescricdes esta embuti-
da na mesma lei para os coeficientes da funcao B , isto € de
certa forma esperado pois B € obtida como uma série em g. Note
mos que estamos nos referindo sempre a um esquema particular em
relacdo a outro; o problema de quails parametros fixam uma pres-
cricdo sem privilegiar outra sera discutido no proximo CapItulo.

Como foi dito, a constante "a'" esta ligada a diferen
tes escolhas de escala, a questao € que, como vimos no caplitulo

anterior, a teoria nao nos da uma condigao de contorno para a solu

cao de
P} 2 2
Hop &8 = Blg™) . (4.1.12)
Uma solucao perturbativa-é(ég’éé)
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b

2,2
2
2y - 12 — - _% ﬂnﬁn(uéﬂ % Y . 1 > ) (4.1.13)
bO En(u~ /A7) b0 Ln(u=/A7) Ln” (W /A7)
e A ¢ a escala, um parametro livre( 2,51,53) que deve ser obti-

do experimentalmente e esta ligado a condig¢dao de contorno ine -

xistente na eq. (4.1.12). Celmaster et al.(é—z-’—EED mostraram que
para
o2 o gl 4 a. gt
T R 5
(4.1.14)
Ay i3/Po
P
J
Entao podemos ver que se fizermos uma transformacao de escala
-a/b
em A., tal que Aj - Aj e O, teremos
AL a;5/by @..+a/b
i e 3 1] 0 (4.1.15)
—a/b, T a/by < ’ e
A. e 0 e

ou seja, a lei dada pela eq. (4.1.5), obviamente, quando rela-

cionamos sistemas que tenham a mesma escala, aij = 0,

Tendo em vista que oS b2’b3"" dependem da prescri-

¢do, 't Hooft percebeu que a partir de um esquema de base, por

(

- .. 4 . ~ . .
exemplo a subtracao minima 1) (MS) da regularizacao dimensio

40,41 . -
nal(fg’—J, poderia se encontrar uma relacao de tal forma que

0s bé,bé,..., transformados fossem todos nulos. Sua escolha foi

a' = 0
(4.1.16)
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-

de modo que seu B e composto apenas dos dois primeiros

termos independentes da prescrigao

B(g?) = - bygt - be® . (4.1.17)
Com esta escolha e também escolhendo
Y (g) = dg” (4.1.18)
mg_Og bl e L.
'ttHOOftEEELSLEE)IMBtIOU importantes propriedades da estrutura

analitica da QCD.

Como foi dito anteriormente, nao se mostrou em nenhu-
ma teoria (salvo as de gauge nao abelianas como a QCD) que a
massa efetiva m tende a se anular em altas energias. Vimos no
Capitulo anterior que a condigdo para que isto ocorra e que

*

vplegy) < 1.

E curioso notar que se fizermos uma escolha como a de

't Hooft para A¢4, teremos(éz)

3,2 17 43
B(A) = > S L 5 A
(4.1.19)
A
Ym(.k) = > y
ou seja, teremos um ponto fixo UV de valor
k9
AUV = 17 , (4.1.20)
e, portanto,
* 9
Yp(r) =37 <1 ) (4.1.21)

ou seja, nesta prescricdo especial a condicao & satisfeita. Pa-
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ra EDQ porém, a funcdo B até o segundo termo é(—ﬁ)
B(a) = 2o + 205, (4.1.22)
o que da
o= - (4.1.23)
(59)

ou seja, no eixo positivo nao temos ponto fixo, mas temos =

Ym(u) = - 30 ’ (4.1.24)

¢ independentemente do valor de o, Yy < 1.
Portanto, nestas prescrigoes particulares Yo < 1, e a
suposicao de que no regime de altas energias podemos desprezar

as massas e plausivel.

4.2 - COMPARANDO DIFERENTES ESCOLHAS DE PRESCRICAO

Uma das primeiras formas de enfrentar o problema de
que na CDQ nao podemos definir uma prescricao "privilegiada'
tal como na EDQ & a normalizagﬁo na camada de massa, foi procu
‘rar prescricbes de renormalizacdo que fornecessem predigoes quanti
tativas razoéveis. Estas escolhas se refletem em diferentes cons
tantes de acoplamento 'g'", em consequéncia surgiu a ideia de
se procurar a melhor constante de acoplamento. Uma das escolhas
mais bem sucedidas foi a subtracao no espaco dos momenta (MOM)

(52,60,61) que foil profundamente estudada por Celmaster et

(52,54 , (4D

al Alem desta temos a subtracdo minima (MS e suas

- .o — (6 - )
versoes modificadas (MS)(—’EE-). Todas estas escolhas estao vin
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culadas 4 normalizacao dimensional (observemos que no decorrer
do texto, salvo mengao explicita, estaremos trabalhando numa te
oria sem massa). A implementacao dos diferentes esquemas & dis-
cutida no Apendice A.

Em funcao do sucesso dos resultados obtidos com o
esquema MOM, Braaten e Leveille(gl) estudaram como relacionar
Zys © &g oM EyoMm: Uma das razoes para tal € que no caso de

teorias com massa MS e MS mnos dao parametros que independem

da renormalizacao da massa. O resultado para MS éth’gé)
gl\z/lOM(uJ = g% (ue_tMOM) {1+ 8,319 - 1,257Ng +
or
¢ 16(3%331\%) (421?)2 } (4.2.1)
12-Nf B
o T 1 - ?ﬂffgffﬁgT , Nf = numero de sabores . (4.2.2)

Nosso intlUito agora e investigar tres diferentes es -
colhas de prescrigéo(gi) na (CDQ, seguindo essencialmente o es-
pirito da proposicdo de 't Hooft que vimos na se¢ao anterior.Nes
te sentido, Adler(éé), estudando um problema de estatica nao -
_abeliana com especimers de quarks com massa infinita, (i.e. Ne=
- 0), propos uma funcdo R que retivesse apenmas a primeira con -
tribuigﬁo,BA = ~b0g4. A escolha de 't Hooft retém os dois pri -
meiros termos independentes da escolha de prescrigao, como vi -
mos na eq. (4.1.17). Caminhando na direcao de trabalhar apenas

com os termos de B independentes da prescrigao, podemos pensar

numa aproximagﬁo racional (RA) para B. LEsta escolha, esté, de
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certa forma, a meio caminho das propostas de Adler e 't Hooft ,

pois mantem propriedades boas das duas escolhas. Chega-se a
este BRAFQi) com o primeiro aproximante de Padé(gg)
2 bos”
BRA(g ) = = bl 2 [ (4-2-3)
1 - g
bg
onde nas escolhas descritas,
2 2
bO = aﬂ—)z— (11 - '3— Nf) ’
(4.2.4)
2 38
b1 = —— (102 - = Nf)
(4m)

No ambito da secao anterior, vimos que a eq. (4.1.8)

b0=b0
b1 = bO (4.2.5)
bé = bo(az~c) + bla + b2

Para B'tH como vimos, escolhem-se a=0 e os outros coeficientes
de modo a anular todos os b{,s (i > 2), de modo que para bé = 0

temos,

C = bz/b0 . (4.2.6)

Para obter BRA’ podemos escolher a = 0 e equacilonar

consistentemente as outras constantes com os da expansao

2
b
Z 4 6 1 8
BRA(gRA) = - bOgRA - blgRA - 1—0 gRA T e e aee , (4.2.7)

de forma que para bé = b%/b0 encontramos
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b, bi
S (4.2.8)

B 7

R Y:

e assim por diante.
Ora, escolher a = 0 significa que estamos escolhendo
a mesma escala A de algum esquema de referencia. Por exemplo ,

MS para o qual existe calculado o coeficiente bz(gz)

2 2857 5033 325 2
by = 5 C7 - 718 Nerma Ne ) (4.2.9)
(4)
Neste caso teremos
2o b, 3
= ' ] 2

- tH b, &'tH
, (4.2.10)

2 Lo, (bz i bl) 4

_—_— B, g% RA

Podemos ver que tanto bz/b0 COomo bz/b0 - b%/bé SA0 NnUmeros pe-
. . . 4 .
quenos e em especial para Ng = 3 o coeficiente para gpy © menor
que para g%tH' A idéia & que portanto ambos podem ser relaciona
dos com o esquema MOM de Braaten e Leveille, ¢ pelo menos até
terceira ordem na expansdo devem dar bons resultados dentro do

espirito do esquema MOM. Ja para o esquema de Adler encontra-
use(§§£ﬂ) ‘

b b b
g%tH = gi {1 + En(B% gi)(B% gi) + [ﬁnZ(B% gi) +

b b
o 50 - 1% G g0+ 0l(gy tngHD)
(4.2.11)

o que fornece coeficientes grandes nas sucessivas ordens , nao
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sendo de utilidade como um parametro de expansdo.

Por outro lado, Adler com esta aproximacao de um anel
da'fungao B foi capaz de obter um potencial linear que traduz no
seu medelo o confinamento. Mais tarde, com T. Piran(gg) ele uti -
lizou uma outra aproximacao, com caracteristicas de dois anéis
que melhorava,em parte,seus resultados. Ja com o uso da expres-
sao de dois anéis exata, aparentemente, as propriedades se per-
deriam(ég). 0 ponto central € a procura de um minimo nio trivi-
al (diferente de Puv = 0) paraum Ilagrangiano efetivo. A propos

(65,70) - . . .
1*—’—" e se incorporar na acao efetiva apenas os as -

ta usua
pectos do grupo de remormalizacdo da teoria, por intermédio da
constante de acoplamento efetiva. Com isto tem-se para acao efe

tiva

4
S, eplAl = J a*x b p (20 ,

2
1 F 2 1RV
Leff = Z-rdz—- F ——-tI‘(FUUP ) L) (4.2.12)
g (t)
t =1 log (Fh

onde Lo e o lagrangiano efetivo para os campos Fuv € que pa-

ra Adler inclui efeitos de quarks como fontes,e g(t) é a cons -
3 _ 0

tante de acoplamento definida como (u 3 Ef)
S Ao - B(F))
ou 5 (4.2.13)
g (t) Z
£ = Jf , dg

Utilizande B, ( 2) = -b 2 encontra-se (com uzzexz) das eqs.
AVEA 08A
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(4.2.12) e (4.2.13)

2
A 2 1 2 F

de modo que para F2 = XZ chega-se a um minimo negativo

2

X

A

2 1
eegX) = - gh

L , (4.2.15)

0

0 que possibilita a Adler a obtencao de um potencial de campo
médio linear. Notemos porém que se espera que as aproximacoes
utilizadas sejam validas nas regioes |F2/ex2] << 1, ou [Fz/ex2|
>> 1.

Uma possivel melhora deste resultado sugeriria que
fossemos para ordens mais altas de B(gz). A partir dal, os re -
sultados sao controversos.

(69)

Utilizando a prescricao de 't Hooft Elizalde

obteve para Logg’

Z
2 b b
"tH 2 1 2 F - 1 0 F
Loge(F) = 5 by Fllog=—)+ 4 5= log(gp- |10g =—[)}. (1.2.16)
ex 0 1 ex
Com esta forma ele ndo obteve um minimo para Lé??, entretanto

2
ao incluirmos na aproximacao de l/g%tH termos de (log(E—g) )_2
ex

torna a surgir um minimo para (com Ng = 0):

2
y = log(:—) = 0,636 , (4.2.17)
ex
ou
F = x2 o1-036 (4.2.18)
Pode se notar que tanto este numero quanto FZ - x? nao estao

propriamente na regido de validade da aproximacgao.

68 .
Adler e Pirant*~) propuseram um modelo que incorpora
o segundo log ("mext to leading log"). Sua formula melhorada

nao leva a um lagrangiano como a eq. (4.2.16).Entretanto,
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. . . - . 1
a primeira derivada do seu lagrangiano com respeito 5 F%, que
eles escrevem como,

b

e(E) = 3 by [log(D) + 2 ¢* log log ()] , (4.2.19)
0

0

tem um zero para Emin = 1.680 k ,
um valor que ainda nac esta inteiramente dentro da regido espe
rada. Qualquer expressao como a eq. (4.2.16) leva a negligen-
ciar, nesta regido, termos com valores comparaveis aos que S€
cancelam na eq. (4.2.19).

Agora, se utilizamos BRA(gZ) chega-se a um lagrangl

ano efetivo(éﬂ)

2 4b b 2
RA .2 1 2 F 1 0 F
Dopg(F7) = 5 byF” {log(=) + —= log(— |log(-——2-)|)} =
ex b0 bO ex
4b b
2
- £ bx Il gy bzl log o ¥) (4.2.20)
0

Esta expressao, com todos os termos, fornece um minimo negati-

Vo para y, = 2.458

RA 1 Z 2
Leff = - 7 box L(4m)T.(0.339) . (4.2.21)
Notamos que mneste caso
F - XZ e3.458
2 (4.2.22)
z 30x

em mais acordo com a regiao de aproximacao utilizada.

A luz de todos estes resultados aproximativos trans-
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parece que devemos ser cuidadosos antes de chegar a uma conclu-
sio definitiva sobre a existéncia de um mInimo da acdo efetiva.
(68)

Devemos mencionar porém que Adler e Piran — obtem resultados

bastante interessantes para o potencial entre quarks.



CcaPITULO V

TEORIA DE PERTURBACOES E INDEPENDENCIA
PELO GRUPO DE RENORMALIZACAO

5.1 - QUAIS PARAMETROS FIXAM UMA PRESCRICAQ

Ja sabemos que apenas os dois primeiros termos de B
tem coeficientes que independem da prescricao em teorias com
massa nula. Nas eqs. (4.1.8) este fato fica evidente. Podemos
nas mesmas equacgbes mnotar também que os bi (i > 2) dependem

linearmente dos termos que controlam a variacao de ordem

O(g1+4), a saber

(5.1.1)

Ate agora estivemos relacionando diferentes esquemas, en
tretanto queremos agora mostrar como se pode encontrar uma maneira de
caracterizar um esquema de renormalizacao sem privilegiarmos um es-
quema de base. Com as indicacdes acima podemos pensar que existem
parametros independentes, no sentido de controlar as variagoes
de diferentes ordens em g. Além disso, como nas mudangas entre
prescrigdes o; coeficientes de B variam linearmente com os c ,

2

d, ..., e %%— = O(g6), %%— = O(gS) esperamos que 0§ parame -

tros bi (1 > 2) possam classificar as prescricgdoes. Este pro-
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(71)

grama fol realizado por Stevenson — e decorre da visdao origi-
nal de Stueckelberg e Petermann(gr) sobre o grupo de renormali-
ZACA0.

Vamos mudar um pouco a notacao passando de gz para o
(incluindo em o as poteéncias de 27 que aparecem nos coeficien-
tes de B). Observemos mals uma vez que estamos tratando de teo-
rias com massa nula, o que significa que mudar a definicao o ¢

mudar de esquema. Como ja estudamos, a fungao B(a) € definida

por

wo% e () = -bga” - bjo® - bt v ..., (5.1.2)

quer dizer, p controla as variacoes de 0(&2), mais espeficica-

mente En(%) onde A implica numa escolha de limite de integra
_— * . -

gao( ). Se escolhemos T = bolbd%) ao inves de u, temos a mesma

estrutura para a variacgao de , porém ao invés de B temos giszé
0

bl
2% L -«BE a’ -ptoal o+ .. . (5.1.3)

Ao fixarmos T, que equivale a estabelecer o ponto onde realiza-
mos a renormalizag¢ao, o esquema de renormalizacdo (ER) esta amar-
rado até dois anéis. Isto & semelhante a escolher a identidade
de GR nas eqs. (3.2.5). Deste ponto em diante precisariamos de

NOoVOSs parametros mz, wg, ..., de tal modo que

1+1, i=2,3,... . (5.1.4)

Investiguemos agora o que € esta dependencia de a nos w; (iz2).

& rm

(*) dx

dx
xz(l—cx)

u
bO in Cﬁ) =
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Vamos supor como Stevenson(Zl) que a eq. (5.1.4) admite uma ex

pansdo em potencias de a,

A I A R U ST B (5.1.5)
1

onde ainda ndo sabemos o que sao N. e os Wji; entretanto, pode
mos adiantar que estes coeficlentes nao podem depender de p (ou
1) a n3o ser por intermeédio de a(u), a partir essencialmenteda
analise dimensional ao trabalharmos com uma teoria sem massa ;
porem como estamos supondo que aa/awi tem uma expansao em po -
téncias de o os W devem ser independentes de a. Agora, como ©
conjunto de parametros T, °H (i =2 2) controla diferentes or-
dens de variacdo, consideramos que neste sentido eles sao inde
pendentes, i.e.; as derivadas parciais comutam. Para que 1isto

ocorra a unica possibilidade & que os coeficientes b./b, = c;

(cl = c; i=1,2,...) dependam dos W3 de modo que temos

2 el . -
9 ¢ 9§ 2 3 i+l ii+2
TR = 50, B(a) = N.(-2a-3ca ~dey0” - L) (a + W te
B ac 3¢
1 1+3 72 4 3 5
W) a T rrosi
1 1
oc. . 3c. . L
+ + iie2 0 1] Gqlti+2
I W -
1 1
(5.1.6)
e
Bza 3 I+1 1 i 2
sy < oar Ny o0 0 (L WpTa s Wytet e L) s

Ni (i%l)ai(—az—(cu3+...)(l + Wlla + Wziaz e )
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+ Ni al+l(wll(-a2ncu3 Foeaa) )

Igualando potencias nas equacoes acima encontramos

ocC aci_l

I v = 0
1 1

aci

5. - N - 1) (5.1.7)
1

aC -

W -
i

tad . N, % (i+j-1-2Zn) c w?_n s J o= 1,2, (cy=WgED).
n=0
Surge das eqs. (5.1.7) que os c,; dependem linearmente
dos Wy (a semelhanca das eqs. (5.1.1)); este resultado sugere
que identifiquemos os wi's COm 0sS ci‘s. Os wi's devem ser mutua
mente independentes, quer dizer que ao identificarmos os coefi-

cientes temos que requerer aci+j/awi = 8wi+j/awi = 0. Sucede

entaoc que de cC.

i w; € da eq. (5.1.7)

1 .
N, = v i=2,3 , (5.1.8)
e da independencia dos s
1 . i ) ~ _ )
I 7 i (i+j-1-2n) Ch Wj~n = {0 R I=1,2,... @bzl’ c,zc, WO:l)
(5.1.9)

Vemos portanto que ao se escolher valores determina-
dos para as constantes c, (1 > 2) da funcao B e para o ponto T

estamos caracterizando uma escolha de renocrmalizagio.
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5.2 - QUANTIDADES FISICAS E INVARIANTES DO GRUPO DE RENORMALIZA

CAO

Tendo caracterizado, por intermedio dos parametros T,

c. (i > 2)

i > , a escolha de prescricao, podemos novamente derivar

as equacOes de GR levando em conta toda a dependencia do grupo.
Por exemplo, utilizando as regras entre quantidades nuas e re. -
normalizadas (eq. (3.1.4))

n/?2

F(n)(p’u:T:Ci) = Z (T,Ci)]—'én) (p,Oto) ’ (5.2.1)

derivando por T ¢ C; de ambos os lados teremos © conjunto de

equacoes

] ~ 3 n
[5? + B Frlie ny] T( )(p,&,T) = 0 ) (5.2.2)
“fixo
2 3 (n .
[ ]+ B, 2= -y ) T (p,o,t,e5) = 0 (1> 2)
o
onde
a0 Jo
B - 8T ’ Bi = 3¢, ’
i
(5.2.3)
19 . 1 3
'Y=?,"§T'EVLZ M Yi—z_—‘aclﬂnz
A informacdo que queremos extrair da teoria, sao as

quantidades fisicas, i.e., posicdo do polo num propagador, ele-
mentos de matfiz S,etc. Estas quantidades fisicas "R" devem ser
totalmente independentes da escolha da prescricao, caso contra-
rio teriamos um universo fisico diferente para cada escolha. Es

ta propriedade fundamental da teoria se traduz formalmente mas
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seguintes equacoes

3 ~ 3
{B_T +Bﬁ}R:0 5

o .

fixo (5.2.4)
3 3

{ac. * 8y 55] R=0

1io .

fixo

Apesar de intuitivas as eqs. (5.2.4) podem ser verificadasqgﬁl

Assumimos aqui que R possuili uma expansao perturbativa :

R = aN(1+rla + rzaz + «+.) » (N = N9 inteiro) . (5.2.5)
Este € o caso por exemplo para

g(e’e” + hadrons)

11l

2
C(e"o" —— (3] a;7) (1+R) (5.2.6)
> U ) i

onde neste caso N = 1.

Com as eqs. (5.2.4 ) e a expansdao da eq. ( 5.2.5) ,

obtemos,
aT ar
N+1 1 N+2 2
o (g'T— - N) + O (—B—T—- - NC - (N+1)I‘l) +
ar
N+3 3
+ (5?— - N 2 - (N+l)r2C - (N+2]r2) + ... =0,
(5.2.7 )
oT oT ar
N+1 1 N+2 2 N+1 3 2
o st @ (BC + N + o (BC + NW1 + (N+1)r1) + ...=0,
2 2 2
Nel 2T N2 T2, N+3 (afs Ny, o
& BCS aCB 8c2 T3 -

Como as equacoes acima devem ser satisfeitas para to-



-56-

do o, desde que consideremos que a utilizacao da expansdo per- .
turbativa € um procedimento matematicamente consistente, entdo

a solucao € que os coeficientes se anulem identicamente

@
H

or

1 1
v - V=0 ’ ECP =
(5.2.8)
arz _ Brz
el Nc-(N+1)r1 = 0 ; 5c, + N = 0
A forma geral destas equacles ¢
arl i-1
= nEO (N+)T, C; 4 ,
(5.2.9)
Bri 1 L- 3
—2 e = Yoo (N+m)r WY . , 1> ;
acJ (j-1) neo n i-j-n =
=Osi<3
com cy = Yy = WO = 1 e Cq zC
A partir da integracao das eqs. (5.2.9) podemos ob-
ter um conjunto de quantidades P1> Py wovy Pps -«. que 530
(71,72,73)

chamadas invariantes do grupo de renormalizacao, temos-=

S
f1 - N

(N+1)

0y = Ty v Ney - =5y Oy + w51 (5.2.10)

As quantidades N contém toda a informacdo do calculo perturba
tivo e sao invariantes por mudancas de esquema, por construgao.

Na pratica podemos calcular apenas alguns termos  da serie
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perturbativa e neste caso o valor aproximado de R dependera da
prescricdo. Se conhecemos i termos de R, o valor aproximado nu
ma dada prescrigdo €

R (1) i1,

T ,  (5.2.11)

N
= ai[l + T N

1%4
onde o Indice inferior "i" significa que o acoplamento 'a' es-
ta definido por 8 truncado em "i' termos ,
J0+ .
1 2 1-1

= = - 0j 1 + Coy + -«. + Cy_q07 ] . (5.2.12)

Poderiamos pensar em truncar as séries em ordens di-
ferentes, ou utilizar outras aproximagoes tais como aproximan-
tes de Padé(éﬂ’éé). Entretanto queremos o valor de R(l) apenas
até a ordem em que temos acesso pelo calculo explicito de dia-
gramas o que nos permite até uma dada ordem obter os invari-
antes ¢ (eqg. (5.2.10)).

Vejamos agora qual o efeito da mudanga de prescri -

¢ac nos aproximantes R (71,71 | pois esquemas estao ligados

por

e , (5.2.13)

e portanto,

o = a’n + 0(an+1) . (5.2.14)

Para dois aproximantes Rﬁl)(u) e Rél)(a') temos

=
[

= R&i)(a) + O(aN+i) s -
. . AR
ROV @)+ 0™

==l
It



-

Da eq. (5.2.14) nota-se que

REV (o) - REV 0y + 0Ny (5.2.16)

Podemos reescrever a eq. (5.2.16) simbolicamente como:

(1) i
R
g(ER - oV (5.2.17)
0 que significa que o efeito de variarmos os parametros T 5Coy s
-» C;_q Que fixam a prescricao & de, pelo menos, O(uN+l), pa-

ra R definido como na eq. (5.2.11).

5.3 - 0 PROCESSO DE OTIMIZACAO

A dependencia do resultado perturbativo no esquema
de renormalizacao permite estudar o modo pelo qual esfe resul-
tado perturbativo seja, o mais possivel, uma boa aproximacao da
gquantidade calculada. A proposta,bem sucedida, de Stewymon(Zi-)
consiste em escolher aquela prescricao que seja menos sensivel
a mudancas de esquema de renormalizacao. Este principio foi por
Stevenson chamado de PMS (principio da menor sensitividade) e
podemos caracteri;é-lo ao escolhermos um esquema de modo & mini
minar a resposta do resultado a variacoes do esquema. Este es -

quema de renormalizacdo para Stevenson (ER=PMS) ¢ obtido com o

requerimento de que o resto de 0(&N+1) na eq. (5.2.17) se anule.

Exemplificando o processo para um aproximante r(2)

R _ o) (14 1y, (5.3.1)
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apenas a variacao em T € relevante ; esta nos fornece,

ty NC&§+2 - (N+1)r1a§+2 - (N+1)rlca1;]+3

2R T, Nl

e = N (5.3.2)

Pedindo a consisténcia da série perturbativa até a ordem «

pela condicao da eq. (5.2.17) os termos de ordem menor que oN*t2

se anulam como na eq. (5.2.7), 1.e.

(5.3.3)

que nos fornece o primelro invariante

r 1 :
P =T~ F . (5.3.4)

Ficamos entao com (eliminando por conveniencia da notacao o sub

indice "2™)

N+3

SR Loy - e + [N+1)r1)aN+2 - (N+1)1qca (5.3.5)

0 que PMS requer & que

Nc + (N+1)r1(T) + (N+1)r1cu(T) =0 . (5.3.6)

Resolvendo esta equacdo transcendente obtem-se os valores oti -

mos ?1 = rl(?) e o = oa(1r) construindo-se entdac o aproximante

(2)

pMg 1o esquema de menor sensitividade.
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RGE =N (1 T (5.3.7)

Note-se entretanto que a eq. (5.3.6) & uma mistura de termos de
ordem aN+2 e uN+3 que aparecem nas eqs. (5.2.7), envolvendo ape
nas ¢ ¢ ry, as quantidades que vém das ordens utilizadas de R
e B. PMS neste sentido escapa da tcoria de perturbacao ( como
Politzer notou(ZE)) pois mistura termos que se anulam de wmodos
diferentes.

0 procedimento de PMS para um aproximante da forma

R(k+l) fornece um sistema de equacdes transcendentes: '

k K
REO a ng (N+em)r Cp oo = 0 ) (5.3.8)
T )
o [ o (N+m)r_W 1
x3? 4x It Telo noo m' % -m
[A(k+1)(X)]2 (3-1) k-1 . L (5.3.9)
o LB [ 5 of ] emroc, ]
220 m=0 m-t-m
(=2, , k)

A solucao destas equagoes fornecera os valores Otimos

?1,...,rk e oo de modo a termos

=(k+1) _ =N — - — —k
RPMS = a {1 + T 0+ ae. o ) (5.3.10)

Contudo, resolver as eqs. (5.3.8) e (5.3.9) requer um
procedimento numérico trabalhoso, embora acessivel por computa-
dor; além disso, como vimos, de um certo modo PMS foge a teoria
de perturbacao.

(76)

A nossa proposta —’ para resolver estas questoes e

nos mantermos no ambito essencialmente perturbativo, o que mno
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(2)

caso de R significa pedir que apenas os termos da ordem

N+2
a se anulem, de modo gque teremos

Nc + (N+1) r; = 0 . (5.3.11)

Isto em ocutras palavras traduz que estamos no esquema em gue
(2)

3R

9T

de ate a ordem subsequente de uma aproximacao R

79

N+ : e
o +3). Estamos portanto pedindo a menor sensitivida

(k+1).

:O(

A este
critério chamaremos de PMS Podemos, de uma manecira simples,
implementar PMS notando sua equivaléncia com o requerimento
de escolhermos os pontos T1,..., ¢, €m que o coeficiente L]

- . = hnd . -~ - .
sejs insensivel a variacao destes parametros. Assim, das eqs.

(5.2.9) obtemos um sistema algebrico,

(5.3.12)

II o1t
]
[w]
-

(N+m)rmck_m

m=0

1 k+l-j | .
-1 Eo (Nem)T wi+1_j_m =0 (Gew,...,k) . (5.3.13)
m:

Outra forma de chegarmos a estas equacbes €& expandindo as egs.
- 76
(5.3.9) e pedir a anulacao dos termos de menor ordem(—~).

A solucao das egs. (5.3.12) e da formang’zz)

" N (k-2m) %

e S TNem) X n (m=1,...,k) . (5.3.14)

- - {\J - -
Estes valores especials r podem ser substituidos nas equa-
coes (5.2.10) dos ainvariantes Pys--sP Que podemos resolver
. v v R -
sucessivamente para oS C_ € T. 0 passo seguinte € resolver

v . .
para o utilizando
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o " v k-2
v O (Gt +C X )
Yoot & J Z k dx (5.3.15)
l+ca 0 (1l+ck) (1+CX4-...+F(\:Jka)

e obteremos o aproximante R(k+1).
PMS
R BN gL R e RS (5.3.16)
PMS

A forma de ? envolve na eq. (5.3.15) uma escolha conveniente de

0 problema de se resolver k equacgoes transcendentes
foi substituido por outro de resolver k-1 equacdes algebricas e
apenas uma equacao transcendente. Com motivacao levemente diver
sa, Wrigley(1§) chegou, independentemente, a resultados seme -
lhantes. No capitulo seguinte compararemos resultados dos dois
métodos PMS e¢ PMS e também com outro método conhecido como FAC

que descreveremos a Sseguir.

5.4 - O METODO DA CONVERGENCIA APARENTE MAIS RAPIDA (FAC)

Tanto para PMS como para PMS os valores R(l) sao de-

terminados pedindo-se a menor sensitividade para mudancas de es

quema até uma determinada ordem. Os critérios do tipo FAC(ZEZZD,

por outro lado, pedem que aproximantes de ordens adjacentes se-
(1) R(1+1))_

(73)

senvolvido inicialmente por Grunberg —>=’, foi na verdade uma das

jam aproximadamente os mesmos (R Este método,de

primeiras tentativas de se abordar o problema da mudanca de pres

cricao. A idéia original de Grunberg consiste em absorver no
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acoplamento o todas as correcoes possiveis. Para tal & neces -
sario se escolher um esquema no qual todos os coeficientes Ty s
se anulem. Se pudessemos encontrar um tal esquema te -

Tos woee

riamos (com Ty =T, = ... = )

(5.4.1)

que &, em principio, uma quantidade exata e independente da pres

cricao. Efetuar esta escolha para um aproximante R(l) € simples,

a semelhanca de PMS basta substituir nos invariantes Pys+-Piq
0s valores Ty = ... =7T; ; = 0 e obteremos os valores parti

culares T, Cl oven Ei-l que podem ser substituidos na eq.(5.3.19)

com a qual se encontra &FAC' Feito isto teremos:
S(1) _ =N .
Reac = %“Fac - (5.4.2)
De fato, com esta proposta temos um procedimento simples que
a cada passo se aproxima do resultado "exato'. Neste sentido
FAC € bastante atraente. Entretanto cada escolha T, = 0 em FAC

nao leva em conta todas as possibilidades do grupo de renormali
zacdo como em PMS (e PMS) e a aplicacao de PMS € tdo simples
quanto a de FAC. Uma outra ambigliidade em FAC ¢ a escolha R =
_— que poderia,por exemplo, ser substituida por R = aNe® e
neste caso, os coeficientes teriam valores 1, = 1/i!. Em prin-
cipio, nada diferencia uma das duas escolhas como melhor (a nao
ser uma forma mais simples para R = uN). ‘

Gostariamos ainda de apontar nesta secdo que apesar

dos pontos criticados FAC & também um critério alternativo para

melhorarmos os valores, calculados perturbativamente, com auxi-
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lio da informagdo dada pelo grupo de renormaliza¢ao, por inter-

medio dos invariantes PPsPyeen-

5.5 - UM PROBLEMA APARENTE EM N = -1

0Os momentos da fungao de estrutura do f6ton( ©,79,80)

podem ser fatorizados de forma a obtermos uma quantidade R inva

riante pelo grupo de renormalizacao e cuja forma €& basicamente,

QI

+ T F To0 4 ... . (5.5.1)

Este R corresponde a um valor para N (cf. eq. (3.2.5)) igual
a -1.

Substituindo nas eqs. (3.2.7) N=-1, vemos que em to-
N+1

s ele

dos os termos aonde r, comparece, a menos da ordem o
vem multiplicado por (N+1) de forma que perderemos toda infor-
macao sobre Ty, que nao a utilizada para construir o . primelro

invariante (eqs. (3.2.10)) Isto impossibilita, em parte ,

pl'
a aplicacdo direta de PMS (tambem PMS), pois utilizamos exata-

. ~ ; N+1
mente a informacao que vem das ordens malores que o para en-

contrar valores cotimizados.

Exemplificando, para R(Z) = é + Ty temos
(2)
aR
S = c a R (5.5.2)

que s6 pode se anular se a = 0, pois ¢ & um numero que indepen-

de da prescricao. Notemos porem, que se tomamos @ apenas na
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(2)
aproximacao de um anel temos automaticamente 35 = 0; e como
nesta aproximagéo;
1
T :E (5-5.3)

de

Py = T + Ty (5.5.4)
obtem-se

R(Z] = Py (5.5.5)
Portanto, ao tomarmos B apenas com 1 anel R(Z) ¢ identico ao

invariante Py

(3)

Procedendo da mesma forma para R , 1.e., usando B
de dois aneis (ao inves de treés) encontraremos para PMS: T, = 0,
P p
?1 = Py - 7% e & & calculado com 1 = 7% . Em outras pala -

vras, a perda de informacao em Ty foi repassada para 8.

Em FAC pede-se a anulacao dos coeficientes LTS S
R (2)

com B na aproximacdo de um anel devemos ter tambéem FAC = P71 =
= %, com B na aproximacado de dois anéis teremos

1 co

a~ P Y Ta o (5.5.6)
ou seja, somente no limite a > « obtém-se é = py = 0, o que €,

de certa forma, contraditorio com o principio de convergenciade
FAC.

No ambito apenas das transformagoes de escala, que
significa utilizarmos somente a primeira das equagoes (5.2.4) ,
quantidades como o R da eq. (5.5.1) foram investigadas com a so
ma dos logaritmos dominantes (''leading logs') (ref. (33) ).

Das equacoes de consistencia para a variacao em 1 (eqs(5.2.9)),

(n—l)rnc. ; (5.5.7)

oT =
1 N
EE) in-1
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obtem-se

o= - T 0(1)

T, = - CT + 0(1) (5.5.8)
. Tn-l 0.2

T = -C + O(rt )

n n-1

A idéia na soma dos logaritmos dominantes, € essenci-
almente somar as potencias maiores de CcT (lembrar que T =

= bO In %) dos coeficientes r. na expansao (5.5.1), o que da

R = o~} (l-at) + ¢ &n (l-at) + 0(1) + ... (5.5.9)

Apesar de interessante este formalismo tem duas des -
vantagens, uma & que nao resolve o problema da escolha de pres-
cricdo e outra é que ndo funciona como aproximacao assintotica

pela presenca do polo em 7 = 1/a. Como assinalado por Crewther(éé)

esta aproximacao sera valida apenas quando

1 - at >> o . (5.5.10)

Em principio, uma das razoes dos problemas assinala -
dos € que tanto 1/d quanto os momentos da fungao de estru-
tura do foton tém um carater nac perturbativo e  aparentemente
nao podemos, nem devemos, aplicar nestes casos critérios proje-

tados para quantidades que admitam expansoes perturbativas.
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5.6 - A INCLUSAO DAS MASSAS

Dentro da classe de esquemas de renormalizacao que
nao dependem da massa, como 0s propostos por 't Hoo £t (L)
. 40 X L ..
Welnberg(gf), temos que os dois primeiros coeficientes de £ e

o primeiro coeficiente de Y independem da prescricao.Aléem dis

so, as equagoes para B e Yo sao desacopladas,

U —-— = B = Bou + Bld e (5.6.1)

Qo

M= Ty = Sgo + 807+ o (5.6.2)

Do mesmo modo que para o , na eq. (5.6.1), a teoria
nio fornece para m (eq. (5.6.2)) um limite de integracao. Com
uma escolha semelhante a que fizemos anteriormente para A, pode

mos definir um limite my, por meio de,

g%.an mé;) = J v, (o) dt = L? ;?ij) ax - (: ;7?%§;;; , (5.6.3)
onde

. Y_E’f el s dga e dyel e ) (5.6.4)
me € um parametro livre da teoria cujo valor deve ser fixado

pela experiéncia. Da eq. (5.6.3) surge que

1 9m
aa—a—1=0(“)
(5.6.5)
1 %m 2
m 9d; = )
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Em analogia com o formalismo anterior podemos, dentro
deste conjunto de prescrigoes, utilizar os parametros T, Copers

d dZ"" para classificar as renormalizacoes de acoplamento

1’
e massa.
As equagoes do grupo de renormalizacao para quantida

des fisicas serao dadas por

g = 5 0 -3
(ﬂ-"BE-FYmTIﬁ)R:O >
d d am 9
(aci * B 3a t o R0 (5.6.6)
d 3
GGa * ViR = O :
i
m_ pode ser obtido da eq. (5.6.3) e V= L om a semelhanca
Bci ’ T 1 " m Bdi ’
de Bi.
O programa de otimizacdo pode, em principio, dentro

destas limitacoes,ser realizado.

Para o caso mais geral em que a renormalizacao da mas
sa se refletira nos coeficientes Bos Bis--vs 8pgs 87s-+-5 nemn
mesmo 0s primeiros coeficientes serao independentes por mudan -
cas de prescricao e as eqs. (5.6.1) e (5.6.2) serao acopladas.
Se quisermos proceder a otimizacao neste caso, pareceria neces-
sario que realizassemos variacdes funcionais dos By's e 8;'s .
Notando porém, que as renormalizagﬁes finitas de a e m podem
ser caracterizadas pelo valor dos coeficientes no limite em que

m/u ~ 0, Politzer(ZE)Inopascuw estesvalores seriam  suficientes
para parametrizar os diferentes esquemas. Com este enfoque da
questdo & possivel mantermo-nos apenas dentro do conjunto depres

crigoes apresentado.



CAPITULO VI

APLICACGES DE PMS

6.1 - APLICACOES A CDQ

Varias aplicag6e5Q§?§zJ tém sido feitas dos metodos de

otimizacdao. Queremos aqui apenas exemplificar a utilizacao de
PMS, sem o intuito de um estudo completo das quantidades que 1in
vestligaremos.

Vamos examinar dois exemplos tipicos da CDQ: as corre

¢oes R . - para a razao de aniquilacio ete™ (83) ,

+ -
0(e+e_ > hidfonsJ _ (qug)(l+Re+e-) ’ 6.1.1)
cle e =+ py)

e o decaimento do quarkonium pseudoescalar(ﬁi) qu ;
I (qq » hadrons) 2
_ = ;) qu . (6.1.2)
r(qq -~ 2v) 9 qtef

Até a segunda ordem nas expressoes perturbativas tere

mos:

2
Ré+;_ = 0l 4 Ty -0 : (6.1.3)
REZY _ %1 4 1) i (6.1.4)

aq qq
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Utilizando a regularizacao dimensioualgﬂ?ég),na pres-

cricao de subtracdo minima (MS), teremos para os coeficlientes r,

MS 365 11 . 1
re+e" = 2—4' - “1*7 Nf - Zbo [C(S) - E (EVI.II-']T“'Y)] (6-1.5)
MS 61 2 13 2
rqq = '_2“‘ - ‘3‘/&”2 - T T + bO (ﬂnﬁl'lT-Y) (6-1.6)
33-2N
b, - f
0~ "6
153-19N
b. - T
1 12

£(3) = 1,202057...

Y = 0,577216...

Com a escolha que fizemos de A no Capitulo V, teremos

para MS,

T = by Ln (KQ—) +cotn £S . (6.1.7)

e’ e Q Z2cC MS
P = b, £n ( ) + ¢ dn — - 1 - (6.1.8)
1 0 AMS by ete

qq _ Q. 2c 1 _MS

Pyt = bO £n (AMS) + C £n bO > rqq (6.1.9)

ete~
1

encontrar o ponto Y de PMS com (cf. eq. (5.3.14))

Os valores de p e p%q S40 0S que usaremos para
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v N
ry = - N+17 © . (6.1.10)
Das eqs. (5.2.10) temos
+ -
v e e 1
Tetem T P31 -z c (6.1.11)
S (6.1.12)
qq 1 3 ) U

. N Y . -
Agora, substituindo 7 na segunda aproximacao:

A

+ ¢ dn (6.1.13)

QA

l+co

encontra-se o valor de &
Nas Tabelas 6.1.1 e 6.1.2 comparamos os valores de R

obtidos com PMS, PMS e FAC, para escolhas especificas de Kg_
MS

TABELA 6.1.1 - Valores do gproximante Re+e—’ para Kg— = 50 e 100 com Nf = 3

MS
nos esquemas: PMS, PMS, FAC e MS.
Wy = 50 Q/fyg = 100

o Re+e‘ ' o} Re+e'
MS 0,045997 0,058768 0,039785 0,049339
FAC 0,065978 0,065978 0,053748 0,053748
PMS 0,070074 0,060193 0,056439 0,053860
™S 0,070623 0,066189 0,056724 0,053864

J
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TABELA 6.1.2 - Valores do aproximante Rqa , para Qﬂhws = 50 e 100 com Nf =
= 4, nos esquemas: PMS, PMS, FAC e MS.

/g = 50 Qfhyg = 100

> | Ra . | Rqa
MS 0,050278 0,005342 0,043506 0,003716
FAC 0,133548 0,017835 0,092034 0,008470
PMS 0,143310 0,018062 0,096583 0,008523
WS 0,145679 0,018048 0,097301 0,008522

6.2 - APLICACOES A EDQ

Estudaremos agora os momentos magnéticos anomalos pa-
ra o eldtron e o muon. Nestes casos deveriamos, em principio,le
var em conta que nao estamos numa teoria com liberdade assinto-
tica e a renormalizacao nac faz as massas efetlvas serem, neces
sariamente, nulas em momentos grandes. Entretanto, as quantida-
des de interesse tém, no calculo perturbativo, limite finito
quando m_ e m se anulam (com razao m /m fixa). Além disso
como na secio anterior, queremos apenas verificar a utilizacao
do PMS na terceira ordem, Ssem uma maior preocupacac Com & me -
lhora dos resultados tedricos da eletrodinamica. De qualquer for
ma, & possivel estabelecer, como vimos, uma classe de esquemas
apropriada ao estudo de teorlas com massa, COmo & EDQ(§§).

Na EDQ, temos um esquema de renormalizacdo privilegi-

ado, a renormalizacao na camada de massa, que nos fornece o aco
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plamento ag = uef/ﬂ (aef = 1/137,035987 = constante de estru
tura fina). Podemos calcular os invariantes p dentro deste es

quema, caracterizando Tog DOT,

1 ca Aot cgf
+ Cc £n dx ,(6.2.1)
ef ot 1+Caef Jo (l+cx)(1+cx+c§fx2) ’
onde ¢ = 3/4 e csf = - 1%% foram calculados por De Rafaele
Rosner(-ig).

- — Y .
Na terceira ordem, os coeficientes r obtidos pela ¢q.

(5.3.14) sao,

V]
r1=0 »
(6.2.2)
"y N
Ty = " N:Z2 &2 >
das eqs. (5.2.10) teremos,
_’\J
pl_T 3
(6.2.3)
N(N¢1) N 2

Py = N+z S22 - TNFIY ¢ ¢

que nos dao os valores T e %2 para PMS.

Em particular, nesta ordem podemos notar que a dife-
renca entre PMS e FAC sera muito pequena, pois o coeficiente )
& nulo nas duas situacgoes. Com isto 7T = o, para ambos, o que

nos da (eq. (5.3.15)) essencialmente,

(6.2.4)

1 1 o, 0, FAC
= Cyr = & )BPMS
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Da eq. (6.2.4) e dos valores de 82 e CEAC decorre que

Z(3) L p(3) s 0% . (6.2.5)
FAC I‘PIVIS

Para o momento magnético do elétron (muon) R = (g-2)

a expansao tem a forma

R(S) = a + rlaz + r2a3 ;

os valores na camada de massa sao:

(71)

para o elétron

- 0,656956890

L]
il

2.376 + 0.05 3

-
Il

(71

para o muon —

1.531564460 ,

4
il

e
Il

48,90 + 0.1

Nas Tabelas 6.2.1 e 6.2.2 comparamo$S 0S valores de

PMS, FAC e na camada de massa (EF).

TABELA 6.2.1 - 0 momento magnético andmalo do elétron R = (g-2) na tercei-

Ta aproximacdo, para os esquemas PMS, FAC e EF (subtra -

¢ao na camada de massa).

a R
EF 0.002322819 0.002319305
FAC 0.002319931 0.002319931

PMS. - 0.002320353 0.002320346
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TABELA 6.2.2 - O momento magnético anomalo do muon na terceira aproximacgao

para os esquemas PMS, FAC e EF

a R
EF 0.002322819 0.002331696
FAC 0.002363907 0.002363907

S 0.002381120 0.002380822




CAPITULO VII

CONCLUSAO

Na teoria de campos a renormalizacdo comparece em tres
niveis: ao requerermos uma interpretacdoc probabilistica da teo -
: : : ~ - (21 :

ria teremos essencialmente a renormalizagao do wvacuo ; defi
nindo apropriadamente os estados assintoticos da teoria por in -
termédio da funcdo de dois pontos, estabelecemos as renormaliza-
coes da massa e campo; € ao pedirmos tambem uma definicao para
uma fungdo ligada a interacao (por exemplo, para ¢4, a funcao
de quatro pontos), chega-se a renormalizacao do acoplamento. Foi
mostrado por Glimm e Jaffe(al), para casos particulares,que ape-
nas as teorias renormalizadas sao matematicamente consistentes .
Para o caso geral espera-se que este resultado seja valido.

Perturbativamente, a renormalizacao se processa  por
uma reparametrizacao do lagrangiano, que, como vimos, traz ambi-
gliidades devidas as renormalizacoes finitas.

0 resultado exato da teoria, até agora desconhecido ,
deve ser insensivel a estas ambigllidades; chamamos esta proprie-
dade de invariancia pelo grupo de renormalizacao (GR). Entretan-
to, na pratica, vemos que ao truncarmos a expansdo perturbativa
o resultado do calculo de quantidades fisicas se torna sensivel

a4 escolha de prescricao (EP). Durante muito tempo este fato foi

desconsiderado pois na EDQ, teoria de campo prototipo, temos
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uma EP (a renormalizacdo na camada de massa) que se adapta bem
ao estudo da eletrodinamica a baixas energias. Mesmo assim ja

os primeiros estudos de GR(gﬂlg’éﬁ)

indicavam que o acoplamen
to o deveria ser substituido pelo acoplamento efetivo alul) ,
que leva em conta a escala de energia do processo investigado.

Esta questdo se torna mais ambiglia na CDQ, onde em
nenhuma escala de energia temos uma EP ''mais natural' como na
EDQ. O problema foi abordado com procedimentos heuristicos, co
mo a escolha das subtracdes nos valores cinematicos dos experi
mentos, mas sem completamente determinar o que e¢ entendido co

mo "melhor valor' dos parametros.

Atualmente se propoe ('t Pboféﬁé), Stevenson(§1)) que
esquemas de aproximacdo perturbativa que utilizam a informacao
do CR sido relevantes no estudo da convergéncia da série pertur
bativa na CDQ, que embora possa ser divergente, o aprimoramen-

to com o GR permite obter um limite finito.

No aprimoramento de resultados perturbativos por in-

termédio de escolhas especificas de prescricao aparece uma
P G )
questao que ¢ aproveitar a informacao 'a prieri' independente
da prescricio, contida nos dois primeiros termos de B. Com o
b 4

conhecimento usual de aproximantes de Padé escrevemos  fpa
que tem a forma do primeiro aproximante racional e em princi-
pio contem informacido adicional sobre a série de B completa,di
ferente da utilizada em BA e B'tH' Os resultados mostraram a
validade desta aproximacao na regiéo perturbativa, como era
de se esperar, comparavel com a escolha de 't Hooft, enquanto
a de Adler nao ¢ boa nesta regiao. No estudo do confinamento pe
lo método semi-classico, as diversas aproximacées introduzidas

para a fungdo B diferem significativamente. Estas diferencas
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ocorrem em consequéncia das diferentes aproximacgoes que se¢ fa -
zem nio esclarecerem suficientemente os critérios para incluir
ou desprezar, nas expansoes, termos que sao da ordem do resulta
do final. Com isto permanece um ponto inconclusivo quanto aapli
cabilidade da propria aproximacdo semi-classica alem do primei-
ro termo de B.

No estudo sistematico do GR vimos que por intermédio
dos coeficientes da funcdo B ¢ possivel, para CDQ, ou em geral,
teorias com liberdade assintotica, classificar diferentes EP's.
A invariancia das quantidades fisicas pelo GR nos leva a cons -
trucdo, dentro do quadro perturbativo, dos invarilantes p, cstes
nos permitem, a cada ordem, realizar escolhas coerentes dos pa-
rametros que fixam uma dada prescricao. Com esta informacao e
possivel controlar o problema das ambigllidades.

0 PMS nos permite implementar este programa de manel
ra consistente com a tcoria de perturbacces. Este critério re -
quer que escolhamos uma prescricao na qual as quantidades fisi-
cas calculadas até uma certa ordem na expansao perturbativa se-
jam insensiveis por mudancas de prescricao ate a ordem subse -
quente. Os resultados obtidos com PMS sao, como foi visto, sig
nificativos e compativeis com outros critérios alternmativos(FAC,
PMS). E interessante que o aprimoramento seja eficaz até no ca-
so da EDQ, que. pelo ja dito, & diferente da CDQ.

No PMS toda a informacao do GR € traduzida no siste-
ma algébrico de egs:(5.3.12 e 13) combinados com ©0s invariantes p.
Esta simplicidade permite que a cada ordem tenhamos uma percep-
cdo clara do processo de aprimoramento e da quantidade de infor

macdo advinda do GR.
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Alguns aspectos das limitacOes na aplicacao do quadro
perturbativo se encontram analisando os momentos da funcao de
estrutura do f£oton' 9’Zg’ﬁg); e possivel ai se fatorizar uma
quantidade R invariante por GR cujo primeiro termo € uma poten-
cia inversa do acoplamento, a—l. Nos procedimentos de aprimora-
mento surgem dificuldades neste caso. Ha duas questdoes a serem
levantadas; uma € a limitacdo real dos meétodos quando N = -1 a
outra € o carater ndo perturbativo de o"1 e dos momenta de es-
trutura do f6ton(§9) dificultando a aplicacgdo do aprimoramento.

A extensdao de PMS para teorias com massa, requer ain-
da investigacao posterior, pois quando nos fixamos em prescri-
cbes que independem das massas, as quantidades fisicas que estu
damos so perceberdo o efeito das massas em ordens maiores de o
do que as que temos acesso no momento. Alem disso, como foi su-
gerido por Politzer(ZE); ndo esta clara a forma de estudar )
desacoplamento de campos com massa no limite (% -+ ®]),

A nocao que tentamos veicular neste trabalho, por in-
termédio de um estudo sistematico da teoria de perturbagoes e
sua interrelagdo com o grupo de renormalizacao geral (transfor-
macoes de escala e mudancas de esquema) e de que existe uma for
te coeréncia interna nas teorias renormalizaveis. De um lado ,
a teoria de perturbagoes mesma nos explicita o grupo de renorma
lizacdo, de outro, este grupo nos fornece dados que podem ser
reintroduzidos na expansao das quantidades relevantes, possibi-
litando assim uma efetiva melhora dos resultados.

A expansao perturbativa, como vemos, aparecCe nao SO
como um procedimento de calculo, traz também no seu bojo infor-

macdo nio trivial sobre toda a teoria por intermédio do grupo

de renormalizacao.



APENDICE A

MS, MS E MOM

A regularizacao dimensional descoberta por Bollini e

(32)

Giambiagi(él), e independentemente por 't Hooft e Veltman—~ ,
preserva de modo geral as propriedades de simetria do lagrangia
no e em particular mantem a invariancia de calibre. Esta Ultima
propriedade aliada a simplicidade da aplicacao do método possi-
bilitou se mostrar a renormalizabilidade da CDQ.

Em linhas gerais este método consiste em dar um senti
do #s integrais divergentes, que aparecem na expansdo perturba-

tiva das funcoes de Green, calculando-as numa dimensao '"n'". Por

exemplo, de uma integral quadridimensional do tipo

4

d’k

— (A.1)
J [k2+b2]m

passamos para uma integral no espaco n-dimensional,

n rm - & 23&-m
JORS! H%fz—]ﬁ - it e (A-2)

Por continuacdo analitica, do lado direito da equa -
cio (A.2), esta integral pode ter valores para 'n" nao restri -
tos aos numeros inteiros. Basicamente porque a funcdo gama T (z)

admite uma representagao do tipo,
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(-1)"

Vitvezy * (A.3)

'iz) =
' v

I ~18

0

e portanto I'(z) € analitica em todo o plano complexo, a menos
de polos no eixo real para z = 0, -1, -Z,

Usando a representacao acima, por exemplo, para a
teoria escalar f% ¢4 em que temos apenas divergencias logaritmi

ca e quadratica, respectivamente
n = 2m

, (A.4)
n = 2m+2

na integral (A.2), vemos que na fungdo I'(z) estas aparecem como
polos para z -~ 0 e z - -1.

Para analisarmos as contribuic¢oes perturbativas das
funcdes de Green & conveniente escrevermos as regras de Feyn -
man( 2z ) para construcao de diagramas. Isto e possivel com o
formalismo estudado no Capitulo II. Para A¢4, com o lagrangia-
no da eq. (2.1.1) estas regras no espacoc dos momenta, se resu -

mem a: para cada linha interna associar um propagador

k. _TT_gf___ . (A.5)
k"-mT+1c

efetuar as integracoes sobre os momenta internos (sobre aneis)

J( d k : (A.6)

para cada vértice associar um fator relacionado a interacao

_ivem*t step (A.7)
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multiplicar cada diagrama por um fator S_l, onde "S" € a ordem
do grupo de permutacoes das linhas internas ¢ vértices que dei
xam o diagrama invariante ao fixarmos as linhas externas.

Para obter funcdes conexas como na eq. (2.2.2) basta
mantermos apenas estas contribuigGes e associar um propagador
(A.5) a cada linha externa. Mantendo apenas os graficos I1P e
eliminando as linhas externas obtem-se as fungoes r (M 11p,

Uma aplicacdo simples da renormalizacao com a regula
rizacao dimensional pode ser feita no diagrama I1P obtido da

eq. (2.2.2)

xzf a*k 1 (A.8)

4)
r (p) = -
2 ) @n? alon’iie) [(epp-p,) S vie)

Com o auxilio da parametrizacao de Feynman,

1
1 dadp §(m+B~1)
ab ] [ 2 (A.9)
g fea + Eb]

4
podemos Teescrever r(4) como,

1

2 i
(4) A J a4k { 1
T (s) =5 | —¢ do
Z (2m) jO {[k+(l-a][pl+p2)]2—m2+(L4ﬂS—(l4ﬂ25}2

2 (A.10)
onde s = (pl+p2)

Ao passarmos para o espago de dimensao n pode-se fa-

zer a Seguinte mudanca de variaveis

Kk + {1-0) (p1+p2) + K (A.11)
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com o que chega-se a,

|
2 . .4
rt ¢s) ='¥r'j ‘5LJ£1 do oy (A.12)
(2%) o [k™+b7]

onde b= -m?ia(l-a)s.

Utilizando a formula (A.2) obtém-se da integracdao em

k,
(4) R | 2(3-2)
r (s) =1 E?E;;E r{z - 7) i da b (A.13)
Pode-se ver entao da eq. (A.3). que apos feita a regu
larizacao dimensional a divergéencia em T(4) aparece Como um po-

lo isolado da fungao (2 - %) quando n ~ 4.

Tomando o limite em que n - 4 temos

1

22
1im 7 gy o AT . ('lh - ) { daf2-(2-3) tn b2 . )
nod 202m" 2-% "
22 .22 rl
LA L LA T gy | dake 6% 3 (A.14)
2 (2m) -5 202m) .

onde v = 0,577215665... ¢ a constante de Euler.
Até esta ordem para eliminarmos o termo que diverge em
n -+ 4 basta incluirmos um contratermo no lagrangiano da eq.

(2.1.1) da forma

4

AL = 8L . ¢ ¢ (A.15)
SWZA 1

6].—1 = - 4 = n (A'lﬁ)
2i2m)” 2%

a constante numérica 3 vem de considerarmos as contribuicoes
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cruzadas do diagrama.
Com este AL ao tomarmos o limite n + 4 elimina - se
exatamente o termo com o polo, de modo a ficarmos apenas com

a parte finita

1
2.2

p IR Ty ) da e b (A.17)
2 (2m) .

No lagrangiano renormalizado da eq. (3.1.3) teremos

2
7. =1 4 —3" . ln A (A.18)
2(21) 2-2

e das regras da eq. (3.1.4), ate a ordem kz, temos

1

4-n 3w
Ag = M [(1 + 7 5 AR)hR] (A.19)
2(2m) 2-7
onde incluimos uma unidade de massagié) W, que serve para man

ter o acoplamento adimensional quando passamos a n-dimensoes ,

e introduz uma arbitrariedade semelhante a escolha do ponto de

subtracao nas eqs. (3.3.1).

A renormalizacao de carga que realizamos costuma - se

chamar de subtracao minima (MS)(il) exatamente por apenas sub

)
trairmos o polo. Entretanto poderiamos subtrair, arbitrariamen
te, qualquer constante finita, alem do polo, na eq. (A.14),por
exemplo a parte que contém v, e que surge da regularizagao di-
mensional, a este procedimento se chama da subtracao minima mo
dificada (15) 2.

Com MS teriamos para ARt

2.
A = SA ¢ R Uy G SO F SR P VR . (A.20)

2(2ﬂ)4 2-§
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Das eqs. (A.19) e (A.20) temos para AR e AR' em n = 4,

ate a ordem estudada, a seguinte relacdo

2
3T 2
KR‘ = AR - = Y AR (A.Z21)
2(2m)

que & um exemplo de uma renormalizacao finita (cf. Cap. 1V).

A relacao da regularizacao dimensional com as proprie
dades de escala da teoria foram investigadas por 't Hooft (419
que mostrou que a renormalizagﬁo do acoplamento, com MS ou ver
soes modificadas MS, independe da renormalizacado da massa.

Uma outra maneira de renormalizar a teoria, ainda no
quadro de reguiarizagﬁo dimeﬁsional € subtraindo todo o valor
da funcio de interesse num dado valor dos momenta. Para o caso
que estamos estudando podemos escolher o ponto simétrico s =u2
na eq. (A.14) e teremos para ism

R

e = w1 - 3r(‘”(unﬁ g 1l (A.22)

0

Este tipo de renormalizacao costuma ser chamado de MOM(EE).
Para QED e QCD, estes esquemas de renormalizacao que
estudamos podem também ser aplicados, de maneira analoga a que

vimos.
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