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RESUMO

Deduzimos a lei de transformacac de observaveis trunca
dos perante mudangas de esquema de renormalizacao. Com base ne-
la, fazemos uma critica do problema do calculo dos momentos das
fungdes de estrutura no espalhamento inelastico profundo, obser-
vando que o coeficiente de a2 néo € invariante do grupo de renor

malizacio. Usamos, entdo, o criterio PMS para otimizar as predi

¢bes perturbativas dos momentos truncadas em 23 ordem.

ABSTRACT

We deduce the transformation law of truncated perturb-
ation theory observables under changes of renormalization scheme.
Based on this, we make a criticism of the calculus of the
moments of structure functions in deep inelastic scattering,
obtaining that the a2 coefficient is not renormalization group
invariant. Then we use the PMS criterion to optimize the

perturbative predictions of the moments, truncated to 229 order.
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INTRODUCAQ

A formulacdao do modelo para quarks em interacao
chamada Cromodinamica Quantica (€DQ), configura-se hoje com o u
nico quadro conceitual coerente a nossa disposigao para uma a-
bordagem das interagdes fortes. No entanto, algumas dificulda-
des fazem com que os testes efetivos da CDQ sejam poucos. De
fato, na abordagem da fisica de particulas via teoria de campos
o instrumento mais utilizado é a teoria de perturbagdes (TP) .
Em outras palavras, supomos que podemos conhecer quantidades £1
sicas de uma teoria com interagao (tais como uma amplitude de
espalhamento, ou uma taxa de decaimento) se as conhecemos na
teoria livre, desde que a interacao seja caracterizada por um
pardmetro "pequeno".

Na Eletrodinamica Quantica (EDQ) acreditamos estar
no dominio de validade da suposicido acima. Sabemos, do estudo
do grupo de renormalizac¢ao, que, numa teoria con interac3oc, nem
as constantes de acoplamento, nem as massas sao univocamente de
finidas. A constante caracteristica das interacdes na EDQ, & =
= T%7’ permanece, no entanto, basicamente inalterada para todos
experimentos onde efetivamente a interacdo eletromagnética é
relevante. Assim, vemos que uma expressac perturbativa de uma
dada quantidade fisica, construida como série de poténcias ema
tem todas as chances de, com o cadlculo de um numerc razoavel de

termos, dar predigdes acuradas do seu valor , compara



vels experimentalmente com as medidas reais.

Infelizmente, o mesmo nao é verdade para a CDQ. 0
fenomeno do confinamento (n3o observacido de quarks ou gluons 1i
vres) parece ser compatlvel, nessa teoria, com a propriedade de
liberdade assintdtica, ou seja; com a diminui¢ao da constante de
acoplamento efetiva, g, a medida que a energia do processo au-
menta (o contrario do caso da EDQ [39]). E ainda mais, g . maior
que 1 em baixas energias, 0 que faz com gue seja um mau parame-
tro de expansao para um calculo perturbativo. O nimero de cor-
recoes a ser calculado é enorme, para termos uma predicio con-
fiavel. Como o calculo de termos acima de 2 loops & praticamen
te inviavel, temos entdoc uma auséncia de predig¢des da CDQ a bai
xXas energilas.

Nosso interesse volta-se entdo para a fenomenologia
de altas energias, onde se espera que g possa se limitar a valo
res menores que 1 e, portanto, possamos fazer predigdes per-
turbativas. Nesse dominio, de fato, somos cada vez mais leva-
dos a confiar na CDQ, devido a alguns resultados experimentais
como a observagao de violagoes logaritmicas do scaling de
Bjorken, ou o valor de Gtot(e+e_+hadrons). Apenas a CDQ é com-
pativel com tais fenOmenos. Entretanto, no primeiro caso ao me
nos; enquanto o acordo qualitativo da teoria com o0 experimento
é total, quantitativamente ndo temos tdo bons resultados. A
discussao € intensa quanto aos porqués e envolve a andlise de
varios instrumentos utilizados na obtengido de predicoes teéri
cas. Um desses instrumentos (e talvez o mais importante) é o}

grupo de renormalizagao.
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Coloquemos o problema: dada uma determinada quantida
de fisica, o seu valor nao pode depender do modo particular pelo
qual removemos os termos infinitos, que comparecem no seu célcg
lo perturbativo, nem do modo como fixamos a parte finita resul-
tante. Cada modo particular de fazer isto € chamado de esquema
de renormalizagdo e a teoria & dita invariante por escolhas arbi
trarias de esquema. No entanto, a expressao truncada (numa dada
ordem) da mesma quantidade fisica nac &. Como nac conseguimos
calcular todos os termos da série perturbativa, temos que nos
contentar com essa expressac truncada, e dal aparece a necessida
de da escolha de um critério que indique gual © melhor esquema
de renormalizacao a ser empregado em cada caso.

Negsse sentido, algumas pessocas [16,18,19] estudaram
o problema e propuseram diversos critéerios (chamados de procedi-
mentos de aprimoramento) que permitem a analise coerente de um
grande numero de casos. Nota-se, entretanto, muita confusdo na
literatura [7,25] e ela deve ser esclarecida para que possa ha-
ver uma aplicacgao dos métodos citados, ou o desenvolvimento de
cutros. Com isso em mente, escolhemos, neste trabalho, abordar
um dos testes contrais da CDQ: as violagoes do scaling previsto
por Bjorken [24] para as fungoes de estrutura do espalhamentc i-
nelastico profundo lépton-hadron. As quantidades fisicas em ques
tdo serdoc os momentos dessas fungodes, cujo comportamento & pre-
visto com o auxilio de duas técnicas: a expansao de produtos de
operadores € o grupo de renormalizacdo. Desenvolveremos nossa
andlise da seqguinte forma: no capitulo 1, introduzimos o proble-
ma da renormalizacao em teoria de campos, juntamente com Os por-

cedimentos associados de regularizacdo e mostraremos como a ambi
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guidade na determinacdoc da parte finita dai resultante pode
ser tratada com o auxilio do grupo de renormalizacao. Conclul
mos o capitulo com uma breve descrigac do modelo (CDQ) com o
qual trabalharemos, dando eénfase para a propriedade assintoti-
ca gue o seleciona dentre todos os demais.

No capitulo 2, introduzimos os procedimentos de a-
primoramento do calculo perturbativo, com os quais lidaremos a
diante. Uma discussdo do espalhamento inelastico profundo e
do instrumental tedrico associado & dada no capitulo 3, onde
mostramos o calculo até 2% ordem dos momentos das fungoes de
estrutura, o gqual formara a base para os nossos calculos de a-
primoramento. No capitulo 4, analisamos alguns dos principais
artigos da literatura, nos pontos de nosso interesse, apontan-
do, entao, a raiz do problema e tentando ao final, via um dos
métodos estudados no capitulo 2, resolve-lo ac menos em parte.
Finalmente, no capitulo 5 apresentamos nossas conclusoes e su-

gestoes para trabalho no futuro.
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CAPITULO 1

RENORMALIZACAQ PERTURBATIVA

1.1 Por que renormalizar?

O objeto principal na caracterizagao de uma dada teo
ria de campo & o seu Lagrangeano , que & entendido como uma fun
¢ao dos campos e suas derivadas, possuindo todas as simetrias do
sistema e, através de um principio variacional, gerando equagoes
que ddo a dinadmica do sistema. Na quantizacdo o Lagrangeano de-~
sempenha papel igualmente central. Na formulacdo de integrais

funcionais, por exemplo, definimos a agao
4
e o funcional gerador

203,000} =J Dgy---Dp exp{ i[8[6y,...0 1+ & J 76,441
(1.2)

As derivadas funcionais de 72 em relacao a Ji nos dao
as funcgoes de Green da teoria, G(n)(xl,...xn), as quais, atraveés
das formulas de reducao [1l], fornecem os elementos de matriz §,

que sao os objetos fundamentais na construcgao de quantidades fi-



sicas, em termos quanticos.

O procedimento todo é coerente, mas de pouco uso, da-
do que nao sabemos como calcular exatamente (1.2) no caso geral.
Indicaremos os casos em gue conhecemos Z{Ji} dizendo que, nes-—
ses casos, o Lagrangeano e i% e indicando Z por Zo'

Suponhamos agora que o Lagrangeano seja .£= :£o+ ‘ﬁint

r
tal que a adigaoc de iant a.f% torna a solugao do problema desco-

nhecida. Substituindo em (1.2):

Z{Ji} = J D¢1"'D¢n exp {i'Jbéo{¢i]+aéint[¢i]+§lJi¢i] d4x
= exp [i ﬁéént {Ig%z]d4x] J D¢1"'D¢n expi i J[£%+2]Ji®i] d4x}
= exp [1i JJﬂint [TS%I] d4x] Zo{Ji} {1.3)

No caso de é%ntz gf(¢i), vemos que (1.3) e, na verda-
de, uma série de potencias em g(a constante de acoplamento da in
teragao). Esta série de poténcias € a expansiao perturbativa de
Z{Ji} e gerara expansoes perturbativas para as fungdes de Green
e matriz S. Os termos nessa expressdo perturbativa sao usualmen
te representados por graficos que, através de um conjunto de re-
gras bem estabelecidas, estao em correspondencia um a um.

Mas; ao tentarmos ser mais praticos, calculando exPli
citamente as integrais que advem de (1.3) deparamo-nos com pro-
blemas adicionais. Tomemos; por exemplo; o diagrama abaixoc, Jque
corresponde a um termo de 22 ordem (gz) em uma teoria de campo

4

escalar com interacao %%— .

?l ?.'.? ?3
ek
i S(pyt Pyt Pyt Py)

4
E1 2 2
h (pj - m")
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d K 1

X } (1.4)
2n? (- n?) [(p+ pym K)2- m]

A integral acima tem um comportamento do tipo if

para K = ©® e, portanto, & logaritmicamente divergente. Analo-
gamente, podem existir integrandos que se comportem como kdk,
kzdk,..., k™ ak para outros graficos, correspondendo a outras or
dens em teoria de perturbagOes. A origem do problema & bem co-
nhecida e, ja nos primeiros trablahos em teoria de campos [2],
foi diagnosticada passando pela propria definigdo de campo guan
tico, que aqui foi tomado como um operador local. Voltaremos a
esse ponto ao final da secao 1.2.

A fim de remover, de forma coerente, as singularida
des, foi desenvolvido o processo de renormalizacao, gue, em sig
tese, consiste em redefinir as constantes da teoria de modo gue,
nessa redefinicao, sejam absorvidas as partes divergentes de to
dos os graficos. ILogo, vemos gue, nas teorias onde isso & pos-
sivel, massas e constantes de acoplamento gue aparecem no La-
gangeano nao tém um significado bem definido, sendo variaveis
de acordo com as converniéncias da renormalizacao. Pode ocor-
rer que divergencias de tipo diferente vado aparecendo até o in-
finito, de modo gue nenhum conjunto finito de redefinic¢des da
conta delas. As teorias nas quais isto n8o ocorre, chamamos re

normalizaveis.



1.2 Regularizagao e ambiguidades

De modo a verificar a natureza dog infinitos na tecria
e subtrai-los coerentemente, devemos antes, de alguma forma, "dar
sentido” as integrais divergentes. Para isso calculamo-las com
restrigoes adicionais que as tornam finitas e dependentes da res
trigao e entéo subtraimos as partes responsaveis pela divergéncia.
O procegsso de "dar sentido" a tais integrais e chamado de regula
rizagao. Para exemplificar, tomemos (1.4) e definamos o grafico
como a integral a direita, soO que calculada com um corte nos mo-

menta: superiores

\*C::}x' g [ _ak N s = £() (1.5)
P hS 2 3o (2']1)4 (K2— m )[(P‘]”” p2"_ K) - ]

- 0

11

A integral original € recuperada fazendo-se A > «, Ago

ra a fungaoc f(A) pode ser vista como:

E(A) = fo, () + £, 0(A) (1.6)
A parte finf (A) & a que diverge guando A -+ «, enquan
to que f.,, (A) permanece finita. Poderiamos regularizar a inte

tral de varias outras manelras. Em teorias de gauge € especial-

mente usada a regularizacao dimensional([3] com a qual:

O & j a’ ! (1.7)
e ~T T omt R 2 :

- m2)[(p14 Py~ K) °= m°)

Aqui a integral € calculada numa dimensado d, inteira,

qualquer. Como resultado obtemos, (vide apéndice c)



;O'\ 2 gld)= g, (D +gy (d) (1.8)

Novamente, gragcas ao processo de regularizagao, pode-
mos separar a parte divergente da integral no limite d » 4., To-
davia, como sabemos calcular a integral apenas para d inteiro,
néo podemos dar sentido a afirmagao "d » 4" gse nao continuarmos
g(d) analiticamente para valores de d arbitrarios, inclusive com
plexos, de modo a defini-la para todo d. Se fizermos d = 4 +¢€ ,

entéo
g(d)= glg) = gfin(€)+ginf(€) (1.9)

e a parte infinita correspondera aos polos da fungao em €

Uma nova questéo deve agora nos ocupar: obviamente as
partes finitas fgi (M) e gy, (€) ndo coincidem obrigatoriamen-
te no limite L+ © e €+ 0. 1Isso nos mostra gue o procedimento
de subtragao de divergéncias nos deixa ao final um resultado am-
biguo. Qual a fonte dessa ambiguidade? Conforme ja dissemos na
segéo 1.1; uma teoria de campos construida de maneira estritamen
te coerente desde o inicio deve ter o conceito de localidade mo-
dificado. Ao invés de definirmos os campos como operadores lo-
cais; devemos defini-los[4] como distribuig@es com valores em

operadores da forma

b (x) + ¢(£f) = A dpi{x")Ff(x')dx' ; x € Q (1.10)



Aqui, a unica restrigéo sobre £ - é que ela seja uma fun
gao suficientemente concentrada em torno de x. A teoria nao for
nece qualquer informagao que ajude a fixar f de maneira univoca.
Esta abordagem, dita axiomatica, embora seja de grande valor na
compreensao da estrutura da teoria pouca ajuda nos oferece nos
calculos concretos. Por isso, escolhemos partir de uma teoria lo
cal e divergente, sanando essa divergéncia com a renormaliZagéo e

tratando as ambiguidades com o auxilio do grupo de renormalizagao.

1.3 Parametrizdag¢do das Ambiguidades

Para simplificar a notacao, vamos nos restringir, nesta
secdo, a uma teoria de campo escalar sem massa e auto - interacao

quartica, caracterizada por

4
L = f%-3u¢3u¢ - %% ¢ (1.171)

Até agora falamos em subtragao sistematica de divergén
cias, mas néo mostramos a forma explicita de como isso pode acon-
tecer. Essa subtragao e feita adicionando ao Lagrangeano um con-
junto de contratermos dque séo multiplicados por constantes, depen
dentes do parametro de regularizagao { A ou ¢ ); escolhidas de
forma a gerar termos nas fungées de Green que cancelem as diver-

geéncias. Obtemos, assim:



(1.12)
com Zi =1 - C, e Z. = Z.(g) (ou Zi(A)).

Definimos todos os graficos gerados perturbativamente
como dependentes de € ou A . Dessa forma, if produz fungoes
de Green finitas. Notemos gque, enquanto a parte infinita dos

Zz's & fixada univocamente, podemos tomar qualguer nimero finito

pvara a parte finita, o gue nos deixa Z livre. Precisamos,
pois, de algum modo, fixa-lo. Mas, antes, notemos que pela
transformagao

1

2 -2

voltamos a

i? =L ®

gue gera guantidades divergentes.
A relagao entre as fungdes de Green originais {(geradas
por=£' ) e as geradas por (1.14) é:

(n)

n
¢ tag,qm =237 6, (@ a0 (1.15)

ou



E

r (n) (qiqulA),Qnde neono de pernas {(1.16)

r(n) {q;,9, 1) = 2 5

=2l V)

extenas.
Entendamos em (1.15/16) o limite A =+ o, 0s7's sio cha
mados fungoes de Green irredutiveis a 1 particula (1PI) e sio es-

(n)é conexos sem as pernas externas (para mais

sencialmente os G
detalhes veja [1]).

0 leitor mais atento percebera a infiltragéo de um para
metro novo; I no lado esquerdo de (1.15/16). De onde veio? Como
ja assinalamos; € necessario fixar os Z2's e isso & feito através

de condigoes de contorno sobre as amplitudes renormalizadas. Na

teoria pérticular que estudamos, isso pode ser feito por [7]:

d (2)(U2) (4“

{2) 2
r {0y =0 ; —5— r =1 : T =g (1.17)
R dp R R S R
onde Sm @ o ponto simétrico
Sro= p° tal o O _ 2(6 1 ) CoL
m= pj al que p; py = -U i3T T i,j =1,...,4 {1.18)

As escolhas sao "naturais" no sentido de pedir que em
algum ponto do espago de momenta as fungoes renormalizadas assu—
mam o mesmo valor que na teoria livrie no mass-shell.

As condigoes {1.17) fixam completamente os Z's. Entre-
tanto, nao podemos nos esquecer que apesar de "naturais" as condi
gOes sao arbitrarias. Com isso queremos dizer gue poderiamos ter

. (2) [ +2 2 ¢ 2 . .
feito, por exemplo Iy 'y = p - , etc. e teriamos fixa

do os Z's da mesma forma. Vemos entao que nac nos livramos da am



biguidade, mas apenas conseguimos parametrizi-la.

Notemos também que as amplitudes renormalizadas depen-
dem de | através de Z¢ ; gue por sua vez deve ser adimensional.
Como U tem dimensao de massa, vemos que Z¢ sO pode depender de

I através de sua razéo com algum outro parametro dimensional,
ou'entao através de 9g + 9ue agora tornou-se fungao implicita de

W [7]. Se a regularizagio € feita por cut-off , entio -Z¢= Z¢

(%%, g(1) )} . E no caso da regularizacido dimensional?
. - d
Se alteramos a dimensac para d , vemos que [E ] = m
para gue a agac continueé adimensional. Fazendo d = 4 + € obte-
] 4
g¢ .
mos, para o <aso i :
14 &= —e
[¢] = m 2 ; [g] =m {1.19)

De modo que as amplitudes 1PI nao tenham dimensao fra

cionaria é desejavel gue a constante de acoplamento seja adimensi

cnal. Isso nos leva a definir

2 _ £, 2
a” = (gv) (1.20)
com [V'] = m. Obtemos, assim, um parametro massivo na regulariza

¢ao dimensional com o qual, usando as condicdes (1.17) podemos es

crever:

Z{u) = Z(u,g(p)) = 2(—, o) (1.21)
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1.4 O Grupo de Renormalizacao

Iniciemos fixando um conceito importante: o de esquema
ou prescrigao de renormalizagdo. Por isto entendamos cada defi-
nicao diferente da parte finita de uma dada teoria. Claramente,
existem entao infinitos esquemas de renormalizacio, corresponden
do aos infinitos modos de fixar a parte finita. Apenas uma das
possibilidades de parametrizagao desses esquemas foi descrita na
segcao anterior. Outras possibilidades existem e, nao obrigatori
amente; 0 parametro massivo introduzido possui a mesma interpre-
tacao que em (1.17). Como exemplo, podemos citar os trés esque-
mas mais usados: o de subtracao no espago de momenta (MOM), o
de subtragao minima (MS) e o de subtragdo minima modificada (M3).
MOM impoe a subtragdo das amplitudes nfo renormalizadas, do seu
valor calculado num ponto euclideano pz adequado (geralmente da
ordem de grandéza da energia do processo em estudo). MS, que vem
sempre precedido de regularizacao dimensional, requer a subtra-
cao apenas dos polos em & das funcdes de Green; MS é o mesmo que
MS, sO que subtrai ainda a constante Andm — Yer onde Y. €& a cons
tante de Euler 0,577215... . Nos dois dltimos esquemas, O para-
metro usado na caracterizagao da ambiguidade é VvV, introduzido em
(1.20) . As fungdes de vértice depender@o de v no calculo final,
e um valor dele devera pois ser fornecido, para calculos prati-
cos. Como se pode ver, O parametro massivo aqui ndo tem nada a
ver com o seu similar introduzido em MOM, ou no método descrito
anteriormente. Notemos também que, nem MS nem MS, nem MOM, nem
qualquer outro método até agora descrito por nés da qualquer in-
dicagao intrinseca de como escolher o valor exato de M . Por es
se motivo; certos autores [12] preferem reservar o nome esquema

de renormalizacao para a especificacgao completa da parte finita
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das amplitudes, incluindo o.valor de ¥ , dando © nome de conven-
¢ao de renormalizagdo aos métodos descritos até aqui. Voltaremos
a esse ponto no capitulo IT quando investigarmos a parametrizacio
completa de um esquema de renormalizacao.

Estabelecidos estes fatos preliminares, passemos a ana
lisar como se comportam os objetos de nosso interesse — amplitu
des 1PI — por mudancas de parametrizagdo { p ou Vv ). Para ser—
mos mais genéricos, indicaremos por Z{R) o valor de Z calculado

em um esquema particular R (caracterizado por uma convengiao de

renormalizacao e um valor particular de ¥ ou VvV ). Assim, seja
FR calculada como:
It
(n) _ 2. (n)
Ig pyagp) = 2RI (py,g) (1.22)

Se utilizassemos um esquema R' obteriamos:

(n) . (n)
FR. (pi,gR.) = Z(R") FO (pi,go) (1.23)
Dai

(n) 3 (n)

n . n
FRT (Pi:gRr) = Z(R rR) FR (pith) (1.24)
com
Z(r',r) = Z2R') (1.25)

Z (R)

Consideremos o conjunto dos Z(Ri’Rj)' Para cada elemen

mento existe um inverso
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z"1(R',R) = Z(R,R") , ' (1.26)

e existe também a identidade

Z(R,R}) =1 (1.27)

Além disso, existe uma propriedade de semigrupo:

Z(R,R'Y Z(R',R" ) = Z(R,R" ) , (1.28)
que € valida para elementos "adjacentes". Com esses elementos di
zemos que o conjunto dos Z's tem uma estrutura grupoide [5]. Um

subconjunto dessas transformag6es; ligado a transforma¢des de es-—
cala, forma um grupo; embora o nome "grupo de renormalizacao" se-~
ja usado para designar conjuntos genéricos de transformacoes do
tipo (1.25).

Prosseguindo nosso estudo, vejamos como os objetos fun-
damentais da teoria; os T'S; se comportam sob transformagoes infi

nitesimais de esquema. Para isso analisaremos a derivada

u % I‘R(n) (pi,u.qR(uj) = (u aau + u;ugR BSR)FR(n) (1.29)
i

Tomando a definigao de FR(n) = 22 Fo(n) , notamos que

Po(n) € obviamente independente de u (a relacdo entre FRe Fo é va

lida para uma teoria de campo escalar, mas o caso geral é facil

mente analisavel). Entdo
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n n ]
da ,2 _n 27 dz (n) _
bgr 27 Ty =y 2 T o -
(n)
n d {n)
= = — = .30
5 FR 1 aJ inZ nyFR (1 )
E:
3 3 (n)
- - - = 1.31
[u TR B(gR) R, ny (g) 1 FR 0 ( )
Com
Ig
R d
= . - — .32
Blg) = 5 Povlggl=u au inZ (1.32)

(As derivadas sdo tomadas com o pardmetro de reqularizacio fixo)
Até o final da secadao analisaremos o significado das du-
as fungoes acima definidas. Comecemos analisando o comportamen-—

to de 1 (1) por transformacoces de escala: se dré a dimensao de T ,

entao:

d .
(pi.g(u),u) =u r % (pi ;g (u)) {1.33)

T

(n)
FR
onde ¢ € adimensional. Sob um reescalonamento dos momenta, p£=

Api , Obtemos:

(n)

_ dr Py
TR ORprglm) =y 28 0= i) =

d p
2 e g

i

T (gu) ) =
A
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d
_ 5 TI'n o (n) M
=% I‘R (plig(U)r I\ ) (1.34)
Fixemos agora um esguema de base; digamos uo , e tradu-
zamos as diferentes renormalizagoes como mudancas em relacao a

esse esguema de base, ou seja, mudancas de U tais como [6]:

— + —_
My 7 pi{t) =e My ; 9, 7 g(t) (1.35)

Entao podemos escrever (1.31) como:

g _
L 3@ —— - ny@enr, P

au(t) 3g (t)

[H(t) (p,,g(t),u(th =0 (1.36)

I facil ver entdo que:

3 _ du(e) 3 (1.37)

31 (t) At A (w)

ut)

— _ dg(t)
B(I(t) = —gp— (1.38)

De modo qgue:

d (n) (n)

—ac 'r (p;,g(t),u(t)) = ny(gEhly (pyrg(t), wlt)) (1.39)
0 gue nos da:

(n) (n) t
FR (t} = FR (o) exp { n J yig(t')yldt' } (1.40)

o]
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ou
(n) . £ (n)
Il - = ¥ ¥ (1.41)
I (pi,g(t),uoe ) = eXp{n£)Y(t )dt }FR (Pi’go’“o)
ou ainda:
{n) t (n) -t
I (pi,g(t),uo)= exp{nL)Y[g(t )1dat }FR (P 19,7 M€ ) (1.42)
Fazendo A = et em (1.34) obtemos
t
(n) .t _{ad t—nj yig(t')lat'!
FR (e pi,go,uo) =e T o
ro ™ o, g0, (1.43)
R Pir "o :
~ t
Esta equacao nos diz [7] gue escalar os momenta em e

- @ idéntico a reescalar os campos em exp { t%Jt Ylg(t')ldat'}
(dp= 4-n) e usar g(t) ao invés de g,- Por %ausa do reescalona-
mento andmalo dos campos; vy (g) &€ chamada de dimensao anomala.
A equagao (1.43) também mostra o papel de g(t), como u-
ma "constante de acoplamento efetiva"; variando de acordo com a
escala de energia do processo em questao. Estudemos um pouco es

se fato agora. Podemos integrar a equagao da fungao R, obtendo

unma solugdo implicita para g(t):

: = .44
| B T F (1.44)
9

Essa eguacao nos diz gque a integral deve divergir em

t » + » ., PoOor ser esse o casco de interesse [7] suporemos gue -
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la divirja nos zeros de B (se existirem). Ent3o, por (1.44),

gquando t » * ® g (t) se aproxima de um desses zeros, gz (os quais
chamaremos de pontos fixos). Lembrando o fato de o sinal de B
determinar se g €& uma fungdo crescente ou decrescente de t, ve-
mos do exemplo dado na figura 1 que, se g(t) esta localizado en

* - o L
tre 0 e g4r UM crescimento de t forgara g * 0 e uma diminuigao

- * o~ .
fara g ~- Jq- 0 processo se inverte na regiao II, pois B muda de
- * - *
sinal e entao g g, , se t ¥ ® e g? g9, se L7 - oo,
/3(3)1\
o Iy
>
* *
I % % L
fig. 1. Comportamento hipotético

de uma funcao 8 (g) e sua estrutu
ra de pontos fixos.

Teorias onde g+ 0 guando t+ *® s3o ditas dotadas de 1i-
berdade assintotica. Ao contrario, se g + 0 quando t > - ® , sdo
chamadas "livres no infra-vermelho". Foi provado que, em 4 dimen
sOoes, apenas teorias de gauge ndo-abelianas s83o assintoticamente
livres [8, 9, 10].

Para finalizar a segao, uma breve palavra sobre teorias
com massa. Se tratarmos as massas no mesmo nivel que constantes
de acoplamento ou parametros de gauge, encontraremos uma equacao
de grupo de renormalizacao do tipo:

) 5 3 (n)

(n m + B 5g " BY * Y ™ g

(g,m,u) = 0 (1.45)
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levando a uma "massa efetiva"™ [4]:
_ g{t) -
m(t) = m exp {[_ dt'Ym[gtt')]} (1.46)
/g
e a uma amplitude
(n) _t -
1'% (e Pys9/Mm,U) = exp {drt—n J y{g(t'))at'}.
o
1_.(1'1) (plfg(t) re—tﬁ{t} IU) (1.47)

Em que condigoes podemos tomar no lado direito de (1.47)

-t — : )
e m(t) v 0 (desprezar as massas para altas energias)? De (1.46)
vemos:

—t— *

e m(t) -+ m exp{ﬁ~t+tym(g )} (1.48)
*_ .
(agui g € um ponto fixo de B ). Vemos entdo gue podemos despre
*
zar as massas, numa dada teoria, apenas se Yp,h{9 ) <t | cConfor-

me verificaremos na proxima sec@o, este & o caso da CDO.

1.5 Cromodinamica Quantica

Examinemos ligeiramente os fatos gue nos levam a optar
pela CDQ. Conforme ja foi dito na secao anterior; apenas teori-
as de gauge nao-abelianas (ou seja, modelos cujos Lagrangeanos go

zem de uma simetria local sob um grupo nao-abeliano) possuem li-
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berdade assintotica. Pelo exposto na introducao, é desejavel
que uma teoria das interagoes fortes goze dessa propriedade,pois
0 bem-sucedido modelo de partons, anterior a CDQ, parece indicar
a veracidade da hipotese de os nucleons serem constituidos de ob
jetos puntuais e livres (e de spin 1/2). A escolha de SU(3) co-
mo grupo de gauge e a introducao da propriedade de cor estiao 1li-
gadas & aniquilac3o e’e” - hadrons e a detalhes da ligacao dos
quarks nos mesons e barions [7]. Com essas consideracdes em men

te, introduziu-se [ 9 ]0 modelo:

_ 1.2 Bva —a u o - =% 0O ‘
Boep T T T ET f4iPigay - My 9y (1.49)
onde
a a b _c
Flo = 3By = 32 + 9 T4 Auhy
Dg = ate . - igalrd,
] ] 1]
U B b
ij 2 i)
(23, 2P] = 21£3PC,¢ (1.50)

Os A's s3o os geradores de SU(3) na sua representacgao
fundamental e os f's sac as constantes de estrutura do grupo. Os
- indices i;j variam de 1 a 3, com q? = vermelho; qg = azul e qg =
= verde. Os Indices a, b e ¢ variam de 1 a 8. '

0 indice ¢ refere-se ao sabor e estd relacionado aos
graus de liberdade dos hadrons existentes [5] como spin isotdpi-
co, estranheza; charme, etc.

Neste trabalho lidaremos com 4 sabores: q1 = u(up), q2=
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= d{down), q3 = 8 (strange); q4 = ¢ (charm). As fungoes de vér-
tice obtidas a partir de (1.49) serao denotadas por Ing, nF(pi),
onde np € o namero de linhas bosonicas e ng © de linhas fermioni

cas. Elas se renormalizam como:

R n n
I . B F O
nBrnF = iiz [ZB(A)] [ZF (A)] r nB.tnF (1.51)
A funcao da CDQ ¢ dada por [5]:

= dg (t) 3 g’

8(3) = g = - By 1. -8, 4 - (1.52)
16T (16717)
33 - 2Nf 38 )

com BO i e B,i = 102 - KR Nf (Nf e ¢ namero de sabores),

etc. Vemos que, se g for pequeno, o sinal de B dependera essen
cialmente do sinal de BO. Portanto para Nf < 17 (BO >0, B < 0)
a propriedade de liberdade assintética continua garantida.

Podemos escrever (1.52) mais compactamente se defi-

nirmos a(t) = g_2(t)/ﬂ4ﬂ2 em termos do qual:

B(F) = daéz) - —pa(l tca + ...) (1.53)
B ' B

com b = 7? y © = —%— r etc,

1

Esta claro de (1.48) que as massas também podem ser

desprezadas quando t '+ « pois g(t) -0 e yvlg(t) » v[0] = O.



CAPTTULO 2

OBSERVAVEIS FISICOS E RENORMALIZACAO

2.1 Invariancia dos ohservaveis

E uma afirmativa quase trivial a de que todo observavel
fisico tem que ser invariante perante mudancas de esquema de re-
normalizagao. Todavia; © significado pratico da mesma naoc pare-
ce estar claro em muitos dos principais artigos que se dedicam a
calcular quantidades fisicas a partir de predicgoes da CDQ.

De modo a usar as analises j4 existentes na clarificacdo do pro
blema, comegamos essa segac com a prova de Gross [13] da inva-
riancia de quantidades fisicas perante transformacoes de escala.

Teorema: Todo parametro fisico, P(g, m, 1)  satisfaz

a equacao homogénea do grupo de renormaliza

~

cac

m g%]P(q,m,u) =0 {(2.1)

_ 3 3
DP (q;m,U):[UW + B(q)g'& + Ym

(por parametros fisicos entenderemos aqui uma massa - posicao de
um polo num propagador — ou um elemento de matriz S).
Demonstracao: Consideremos o propagador escalar

D(2)(p2’ g, m, u); que satisfaz
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(2)

{(D+2Y)D (pz,g,m,u) = 0 (2.2)

Suponhamos que[ﬂzhﬁduium polo em p2 = m2

¢+ © escreva-

mos uma série de Laurent para o mesmo

5 (2) 2)

2
R (g,m, W) =
——2 5 +D

P —mf

2 : 2
(p rg!mrU) = (p”yg,m, 1) {(2.3)

(isso pode ser feitc com o auxilioc da representagao de K&llen-

-Lehmann-Dyson [14] para o prOpagador; contanto gue exista uma

forma de se definir operadores (e estados) assintdticos ¢1n,
¢out relacionados com o operador em presenga de interagao ¢, a-
=t — s out
traves de ¢(x)xok} tw R ¢in (x))'
Substituindo em (2.2) obtemos
2m R2D(m )
f f 2R{D ~ (2 2
o + R b5 (2, gm0 =0 (2.4)
[p-m] p ~Mmg
Tgualando a zero os polos diferentes em (2.4),
D(mf) = 0 (2.5)
r
(D + Y)R =0, (2.6)

(agui R € o residuo no polo do propagador e, portanto, depende de

g} me y).

Consideremos agora um elemento de matriz S de n particulas esca
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(n) C n
;, multiplicando-o por R e

tomando o seu valor na camada de massa pi = m% [1]. A lei de

lares. Este pode ser obtido do T

transformacao dos p{n e:
(D - ny ) ™ (Pyr 9r M, W) = 0 (2.7)
Entao:
D(S) =p[rim  ROT ™)y o
2 2
Pj=Mg
= gim @M M) Lm0y -
2 2 ' -
py=l¢
= fim [—nvR™T (M) opyrPr )y g (2.8)
2
b =mf

Isto completa a prova de gque as massas fisicas e elemen
tos de matriz S sao invariantes sob o grupo de renormalizacao (a-
qui restrito a transformacoes de escala). Notemos que a prova &
valida para quantidades exatas (quando aplicada a CDQ, no entanto
esta demonstragac apresenta problemas: nesta teoria, devido ao fe
nomeno do confinamento; nao se conseguiu, até entao, definir o
que sejam estados assintoticos para os quarks e os gluons. Sendo
assim, como achar uma representac¢ao KLD para o propagador? Con-
forme vimos, esse fato foi crucial na dedugdo (2.8). Em nossa o~
piniao, a analise deste ponto deve prossequir através do estudo
da construcao da matriz S para o caso de estados ligados, dado
que as manifestacoes disponiveis da CDQ s3o os hadrons e nio  os
quarks) .

Vejamos,; na entanto; 0 que acontece quando, ao invés de
aplicarmos o operador D a quantidade exata; aplica-mo-lo a sua ex

pressao perturbativa truncada numa dada ordem. Analisemos uma
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quantidade R cuja expressao em teoria de perturbagdes (TP) é&:

N 2
R = a {ro t ria + rpa + | (2.9)

onde a = g2/4ﬂ2. A aproximacac de R em ordem n (dita "aproximan

te) R™ & gefinida por
(n) N -1
R = a(n) {ro +r1a1(nr - +rn_1a(n)) (2.10)
- z B n) _, ), tn) _
(aqui a(,) € solugado de s =B lageom 8 sendo a funcao

B truncada em n-ésima ordem na sua expressao perturbativa). A-

pliquemos D a (2.9). Obtemos assim:
D(R) =D { » a1} =
: i
i=0
on+i)a e pia) + &V ip(r.) (2.11)
. i i
i=0
Lembrando que Dfa) = B(a) = - b a2(1 + ca + ...) (nesta notacao
lBo | B1
b= —/—; ¢ = etc) obtemos:
2 48
o
D(R) = . ° — (Nei)aVfieitlge o N+l (2.12)
i,k=0o ki 1

com Bé = b, B% = ¢, etc.

Igualando (2.12) a zero; obtemos:

{2.13)

it
<

D(ro)

D(r1) rQNBé. (2.14)
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D(ry) = (N + 1) B'r, + NB} r_ (2.15)

etc.

A .equagao (2.13) nos diz apenas que o resultado na or—
dem mais baixa coincide em todos os esquemas (manifestacao do fa
to de resultados em nivel de "arvore" n3o necessitarem de renor—
malizacao). A equacgdo (2.14) e as demais nos dizem que r,, r, ,

dependem do esquema de renormalizacio. A dependéncia é tal
que R ao final € independente de parametrizagoes. Vejamos como

(2)

isso ocorre, tomando o aproximante R e aplicando

(2 ‘N -
p(R?) = praV +roay} o gV 'b(a)(r +r,a) + a¥(Dir.)as+r.D(a))
o 1 o 1 1 1
(2.16}
Substituindo D(rT) = rONb e D(a) = —ba2(1 + ca),
obtemos:
p(r?)) - uNaN_1(ba2+bca3)(r0r1a)+aN(roNba—r1(baz+b033))
= —Nba{N+lrO - NbcaN+2rO - Nbr1aN+2 - Nbcr1aN+3 +

N+2
NbaN+1ro - rTbaN+2 - r1bcaN+3 = 0(a ) (2.17)

+

Observamos, entao, que r, se transforma "contravarian-

1
temente" & a, de modo a tornar a variacao de R(z) de ordem supe-

rior a da aproximacido feita. No entanto, (2.16) informa que, a-

(2)

pesar disso, R calculado em dois esquemas diferentes nos da

resultados diferentes.

! . 2 -
Desde que dispomos efetivamente de R( )( e no maximo,
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r 3)

» atualmente para fornecer previsdes tedricas, temos que de-
senvolver métodos coerentes de fazer isto, sem o gue a teoria se

torna inutil. Esse desenvolvimento sera mostrado nas segoes se—

guintes.

2.2 Parametrizagao total de um esquema de renormalizacao
Vimos que, com o processo de renormalizacdo, é introdu

zida uma ambiguidade no corpo da teoria a qual, nio deve a~

fetar © calculo de quantidades fisicas exatas. Fizemos uso, tam

bém; do fato de podermos parametriza-la para tirar diversas con-
clusoes importantes no capitulo e na secao anteriores. Contudo,
nossa parametrizacao ndo foi completa. Para ver isso claramente
basta notar que o valor de u apenas deve ser fornecido apoés uma
escolha do que Duke e Roberts chamaram de convencio de renormali
zagao [12]. Todos os eSquemas; dentro de uma mesma convengao,
possuem a mesma fungao R. Mas a escolha da convengao permanece
arbitraria e esta ainda nao esta adequadamente parametrizada (por
'enquanto, por exemplo, nao podemos dizer que MS corresponde a um
valor x do parametro; MS a um valor y; etc.)  E nosso objetivo,
néssa secao, mostrar como isso pode ser feito.

Ja nos primeiros trabalhos de Stueckelberg e Peterman
[16] sobre o grupo de renormalizaciao, notou-se que a ambiguidade
toda nao poderia ser fixada com apenas um parametro, senio por
um infinito contavel de parametros. Entretanto, apenas nesta dé
cada formulou-se um procedimento simples para essa parametriza -

gdo [15], que lancou a base para o estudo sistematico do total



26—

do grupo de renormalizacao (e nao apenas as transformagdes de es
cala, até agqui consideradas).

Para comegar, observemos gue a constante de acoplamen-

to a em um dado esquema se relaciona com a' em outro esquema
via:

' ‘ 2 -
a' = a(1 + via t voat o+ I (2.18)

(restringir-nos-emos agqui a teorias sem massa, embora uma exten
sao para teorias com massa; numa grande variedade de casos, seja
possivel [17]).

Olhando para (2.18); somos levados naturalmente a, ca-
racterizando um esquema pelo seu particular valor de &, parame-
triza-lo pelos nﬁmeros.v1; vz; +-- - O problema € que este proce
dimento privilegia um esquéma de base, o qgual nido esta adequadamen
te parametrizado (o "esquema é" nao corresponde, obviamente, a
Vir Vor ee. = 0).

Stevenson [15], entretanto, notou que a especificagao
de cada v; era como a fixagao de um "grau de liberdade" a mais

da

na escolha do esquema, com o fato de 55 = 0 (a

que na parametrizagao adequada os parametros deveriam, portanto,

l+1) sugerindo
estar ordenados segundo uma "hierarquia" estabelecida pela ordem

de grandeza da variagao de a com eles. Usando essas hipdteses,

escolheu 1 = b -+ {(veja apendice A para uma discussio sobre

n
~ A
A ) ao invés de U como 19 parametro e supds que as leis de va-
riacao de a com os demais (chamados "pi") fossem da forma:
da  _ i+1 i i 2 _
T N.a (‘J+W1 a+ Wy, a"+ ...) = B, (a) (2.19)
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com:
fa_ a2(1 +ca + coa’ + ... = B(a) (2.20)
aT 2
Os N, e W§ sao constantes que podem ser determinadas
através de condigdes de integrabilidade. De fato, impondo a co
. _ : 32
mutacao das derivadas parciais 5?551— = 5515?—* e ggzgﬁf =
_.sf_gﬁf?_ encontramos [15] o seguinte resultado para os pi's:
Pj Py
p; = ¢ i=2,3, ... (2.21)
e formulas de recorréncia gque determinam os W;. Aqui os cy Sao
os coeficientes de B(a). De fato, (2.21) é apenas a mais sim-

ples das solugdes possiveis, a mais geral sendo uma combinacao
linear dos Cy-
Ainda na referencia [15] encontra-se a prova de que,

numa dada ordem K, apenas K-1 parametros sio necessarios para

fixar a ambiguidade. Com isso podemos agora escrever novas e-
quacoes (mais gerais) parao grupo de renormalizacio. Seja
Fin)(Pkr glt, Cor wveds T, Chpy wnl) = F;n)(R) a fungao 1PI cal

culada em i-ésima ordem da perturbacio.

Entao, nessa ordem:

3 = 3 (n) _
E 3 (n) _
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onde Y, = L d L Z,. Se a quantidade for um observa-
i 2 de; m o
vel, as dimensoes andomalas desaparecem e asequacoes (2.22) tor-

nam-se homogéneas. O teorema de Gross pode facilmente ser gene
ralizado para esse caso, assim como também é simples obter a
lei de transformacao dos coeficientes da expansao perturbativa
de um observavel frente a mudangas de cy- Um exemplo pratico &
dado em [12] onde se discutem os valores de um observavel trun-
cado em 22 ordem em varios esquemas e se mostra que o problema
de escolha de convencdo e o de mudanca de escala sao redutiveis
um ao outro nessa ordem reforcando assim o fato de apenas um pa

- . : . N+2
rametro caracterizar a ambiguidade em ordem a .

2.3 Procedimentos de otimizagao

Chamaremos de "procedimentos de otimizacgao" a todos os
métodes que nos permitam escolher o esquema mais favoravel em
cada caso especifico. Como Veremos; nao & possivel a escolha
de um esguema universal que melhor se ajuste a todos os c¢alcu-
los simultaneamente. Nem mesmo entre ordens diferentes em T.P.
igso ocorre. O procedimento de escolha de esquema sera dirigi-
do, entido, no sentido de "otimizar" predigoes calculadas em egs-
gquemas diversos, aproximando-as mals e mais do resultado exato.

No sentido explicitado acima, existem apenas dois pro
cedimentos basicos desenvolvidos: o método de convergéncia apa-
rente mais rapida (FAC) [18] e o principio de minima sensitivi-

dade (PMS). Uma variagao de PMS fol desenvolvida por Mignaco e
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Roditi [19] e chamada PMS. Passemos, entdo, a descrever esses
metodos.

0 método de FAC, originalmente desenvolvido por
Grumberg, foi uma das primeiras tentativas de abordar o proble-
ma, e parte da idéia de que o melhor esquema de renormalizagao
é aquele que faz a série perturbativa convergir mais rapidamen-
te. Neste egquema entao, os coeficientes da expansac de R se-

rao todos nulos, restando apenas a 12 ordem. Por exemplo, seja

(n)

R um aproximante dado por:
R(n) = aN(1+ r.a + .. + ¥ an_1) (2.23)
1 n-—1
{ na verdade a & ain) solugao das n-1 equagoes:
ga 2 2 n-1
— = —a (1 + ca + c,a” + ... +cC__.a )
(2.24)
8  _ny @01+ wlas oL+ W Ay
]e: n-1 1 n=1
n-1
FAC requer que o valor otimo de R(n) seja
R(n) _ EN ' (2.25}
opt
e, pertanto,
r, =.r2 = ...=r 4 0 0 (2.26)
_ n-1
Se a=a (1 + v,a + ... + Vv a } e conhecemos
1 n-1 “o
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(n)

R calculado no esquema caracterizado por ar entao o problema

e determinar o conjunto {vi} que leva a_ + a. Tomando n=2, N:=1

R(Z) o
o

( 1

= ao(1 + r ao)) vemocs que, nesse caso, a escolha

v, = r° (2.27)

satisfez trivialmente as condigoes de FAC. Para encontrar efeti
vamente a, utilizamos os valores dos invariantes (que introduzi-

remos a seguir) para obter T , Cor +e. C oS quals, substitul-

n-1
dos nas equacgdes (2.24) nos dac o valor otimo de a.

Ja nesse primeiro método podemocs notar a lnconsistencia
de se ﬁrocurar um esquema privilegiado para o calculo de tedas
as quantidades fisicas em todas as ordens. O esquema agui ja va
ria de observavel para observavel.

0 principio de minima sensitividade (PMS), proposto por
Stevenson, parte, em nossa opiniao, de um critério mais natural
embora ja se tenha mostrado [20] que em 2% ordem FAC e PMS sao e
guivalentes e o serao el todas as ordens se a fungao B de PMS
for convergente). De fato; Stevenson requer [15] minima sensiti
. vidade do aproximante frente a mudancas de esquema, com o melhor
esquema sendo aquele que, em cada ordem, da um valor estacionario
para R(n). Com isso, o valor de R(n)é forgado a "imitar" a pro-
priedade de R de ser invariante pelo grupo de renormalizacgao. Ve
jamos no caso anterior; comnh = 2, N =1, como PMS & implementa-—
do. Nessa ordem, da nossa discussac anterior, apenas ull parame-—
tro e relevante na especifica¢ao da ambiguidade e, portanto, a
variacao do aproximante em relacao ao esguema € descrita por

(2) or _ |
—%§_~ - a® | 311 - 1] -a’fc + 2r, (1 + ca)] (2.28)
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Ja
9T

Como vimos, a variacao de R

= ~a2(1+ca 1) .

(2)

{na obtencao desta equagao usamos

3
deve ser de ordem a~, o

que forca entao que (por consisténcia),

ar

8T

L (2.29)

2 integracao desta equagao nos da:

o, =T-r, {2.30)
8p1 7
Obviamente, T = 0. No entanto, pode-se mostrar
_ a0
[21] que 01—é invariante em todas as ordens, ou seja —501 =0.
i
Invariantes similares aparecerao em outras ordens do calculo.
Ao restante da expresséo; o critério PMS impoe:
c + 26,(1 +ca) = 0 (2.31)
Aqui a e r s3o a e r, calculados no ponto
(2} '
T onde J9R =0 . Definindo R(2) = R(2{(f) e eliminando
9T |z opt
f& com o auxilio de (2.31), obtemos
(2) (1 + "";_ ca)
Ry =2 — (2.32)
©p 1+ . ca

Para encontrar o valor de a lembramos gue T & implici
tamente funcdo de a, através da integracac da equagao da fungao
B (vide apendice A). Assim sendo, usamos (2.30) para calcular
pq em um esquema qualguer. Feito isso, usamos novamente (2.30),

dessa vez para calcular um valor para rq-

f1 =7f("é)——p1 (2.33)
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Substituindo f1 em (2.31)}, obtemos:

== 1 C
@) + - 0 T (2.34)

Daqui tiramos um valor de a que, substituidoe em

(2)
opt

to no caso de FAC seria a) calcular 91; b) impor rT =0 e

(2.32) nos da o valor de R (lembremos aqui que o procedimen

tirar um valor de T e - ¢) usar T(a) = P, para calcular a
que nos daria o valor do aproximante).
Uma versao alternativa, mals simples (em ordens supe-

riores) e mais consistente de PMS & PMS que difere do metodo a-

R(n)

cima descrito por requerer que, ao varlarmos o esquema, va

rie em crdem iN;n+1_ De fato, Mignaco e Roditi notaram que, ao
n
R : -
requerer ——— = 0, as equagoes aobtidas em PMS misturavam or
3 (E.R) -
dens perturbativas, como se pode ver claramente no exemplo dado

{(presenga de termos de ordem a3 e a4). A condigcao PMS pede, pa

e : . . 3 .
ra o caso em questao, apenas que o coeficiente de a se anule

(2)
de modo que —E%?— = 0(a4), ou seja:
27, +c=0=> T, = - (2.35)
1 B 17 2 *

Calculado o valor de p,, usamos (2.35) para obter:
T@E) =1, + 0, (2.36)

Dal tiramos a que serd usade no calculo de

2) = g
ROpt (r1ra).
Assim, em 28 ordem, os trés critérios despendem  uma
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quantidade equivalente de esforgo na sua aplicagao (em todos os
casos temos que resolver equacgoes transcendentes, ou seja, do
tipo x = tgx e similares}). Em ordem superior, no caso PMS, a-
parecem mais equacdes transcendentes. Aqui PMS leva clara van-
tagem pois [17], em ordem K, requer a solugao de K-2 equacgoes
algébricas e apenas uma transcendente. 0 método FAC € igualmen
te simples, pois os valores de T ; Cqr =-- podem ser calculados
com ¢ auxilio dos invariantes o Entretanto, conforme indi-
cado na ref. [15], FAC nao faz uso da invariancia dos observa-
veis fisicos perante reparametrizacoes e [17], a escolha de

R = a poderia ser substituida por R = a e de modo i-
opt opt

gualmente factivel, o gue implicaria em coeficientes r. imagina
rios, ao invés de nulos. Assim, embora PMS e FAC sejam equiva-

lentes em termos de trabalho, preferiremos usar PMS, por achar-

mos ser este procedimento mais consistente e intuitivo.



CAPITULO 3

ESPALHAMENTO INELASTICO PROFUNDO

3.1 Formalismo Basico

Iremos nos ocupar, nesta sec¢ao, das predigoes da
CDQ para o espalhamento de leptons por hadrons, caracterizado
por grandes transferéncia de impulso. Essa classe de proces
sos constitui-se num teste crucial para a CDQ pois, dado que
as energias envolvidas sdo bastante altas, estimamos que a
constante de acoplamento possa ser levada a valores pequenos.
O que permite o emprego de teoria de perturbagdes. Passamos,
pois, a descrever alguns resultados que nos serio iiteis  nas
segoes seguintes.

Se um foton de baixa energia interage com um pré-
ton (fig. 2a)}, as grandezas caracteristicas que ele "v&" sio
a carga e o momento magnético do mesmo, e entao, o espalhamen
to nos parece pontual[23]. Aumentandoc a energia, o féton pa-
rece distinguir os eventuais constituintes individuais da "nu
vem" de pions virtuais e o proton aparece entidc como um obje-
to extenso e composto (fig. 2b). Nas faixas de energia que
nos interessam, o foton prova a estrutura fina do préton e po

de interagir com seus constituintes elementares (fig. 2c). Se
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nenhuma estrutura adicional aparecesse a medida que aumentisse-—
mos a transferencia de momentum veriamos "scaling" exato, ou se
ja, os resultados seriam invariantes por uma diminuicio arbitra
ria da escala de comprimento tipica do processo em questio. No
entanto, a CDQ preve a interacdao dos quarks através dos gldons,
o que da margem a dois possiveis efeitos: a) interacdo do fo-
ton com o quark com "irradiacao" de um glion (fig. 2d), que car
rega uma parte do seu momentum inicial. O féton vé entiao o}
quark com uma fragao f do momentum do proton menor que a que
ele tinha originalmente; b) interacao do foton com os quarks,
na qual o foton ac penetrar no campo de glions dd origem i cria
¢ao de pares quark-antiquark (fig. 2e), interagindo entao com
um deles. Ambos os efeitos contribuem para alterar o comporta-—
mento esperado do processo a curtas distancias, dando origem a
violagoes do comportamento de scaling, que fora previsto por
Bjorken [24] através do modelo de partons. Essas violacdes sio
de fato observadas [25] e é um fato notdvel que a CDQ aliada a
técnicas do grupo de renormalizaciao possa dar uma descricao qua
litativa adequada ao fato. Nossa egperanca, neste trabalho, &
que, dentro dos limites de teoria de perturbacgoes, possamos tam
bém dar uma descricao quantitativa bastante eficiente {(no senti

do de ser livre de ambiguidades).

T
s Qg PR
| ‘_L\v.._-_'r
P> ] 7 n

{a) L b)
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fig.2 - Interacac de um faton com um

- proton em varios valcores possiveis pa
ra a transferencia de momentum Q°.

Comecemos essa descrigao analisando a sec¢do de cho-
gue associada ao espalhamento lépton-hadron. Esta pode ser es-—

crita como {(vide figura 3):

TRY,
do v L Wuv , £ z (3.1)

N o

Hv

Atfn-' % = L}NW

fig.3 - Segao de chogue tipica de um
processo profundamente ineldstico.

v - .
onde LY € um tensor que depende apenas da parte leptonica do
diagrama e Wuv descreve a parte de interacdo do f6ton com o prd

ton. w pode ser escrito como [23, 26].
Hv

1 4 i 4
vazwfdxeqx<p|[Ju(X), J, )1 |p > (3.2)
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Argumentos gerais de conservacgao de correnteg e in-

variancia sob transformacdes de Lorentz permitem-nos decompor

wuv em (3.2)[27] como:
q,d
- (L B 1 p-q : P-9 -
Wuv = guv + 2 ) W1 T2 (pu ) qu)(pv A Y )WZ)
d m, q q
Pan
-_ lgu\)O.'.B "F W3 (3.3)
H
(Wuv pode ser tomado como a parte imaginaria de 7%7 Tuv onde
. 4 igx +
T, =i/ dxe A p|T(Ju(X)Jv(O) lp > (3.4)
que € chamado de amplitude de espalhamento "para a frente" ha-

dron-corrente) .

Os W;'s sao chamados funcdes de estrutura e depen-—
2
dem de v e Q onde

_ > 2 2 _
Q = -9 =g -9 >0 , v = p.g ' (3.5)

Além disso os W;'s tém algumas propriedades de sime-

tria em Ve W obedece relagoes de dispersao tais como [7]:

UV
1 x5 Tk
2 b b 2 1
TU\) (q ;xb) = f-‘] XS—1 (X'_X )wu\) (q ,Xb)+ PS—1 ("X—}:)) r (3.6)
b b b
onde P - € um polinomio de grau s-1 e X, & a variavel de
Bjorken, X ==“%;.

Estudaremos os wib no limite



-38~-

q° > - PEERVIRE S ;% » fixo (3.7)

Procuremos, observando a expressao (3.2), a regiao
de integracao que sera relevante, nesse limite para ©  processo

em questao. Notemos, de inicio, que g.x pode ser decomposto co-

mos
q+q X =X q—q X +X
qox = (23 (232 4 (23 3y -
/2 /7 /2 /7
*qt'xt' (3-8)

Consideremos essa expressdo no sistema onde o hadron

esta em repouso. Neste sistema:
p = ;0,000 , q == (v,0,0/~%mio? (3.9)

de modo que

H
p (3.10)
My 1 v b
2
_ v v \/1-_ My %
qO q3 mH mH v e} ’
no limite de Bjorken (3.7):
q+qm2v - nomLUX {3.11)
o 3 m ¢ 9o T 93 1 b .
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donde:
¥ —-¥ X +X
2V o 73 o "3, _ (3.12)
q.8 & —=( - ) oz /E J- qx -
para que nao ocorram oscilagdes violentas na fase de e 3% eg_
pera—se; entao, que:
X ~X m X _+X
o3 . _H e 073 . m; (3.13)
V2 V2 V2 H"b
Sabemos que [J+(x),J(o)] = 0 para x°% < 0 (causalidé
de). Entao, na regiac relevante do espaco dos x (x? > 0)
m
2 _ 2 1 H 2 1 2
x5 = (xo+x3)(xo—x3) - X T X 55 = X = Q2 - Xp 2 0 (3.14)

A regiac em gue nao ocorrem oscilagdes rapidas na fa
se de el &, para Q2 » ©, x? » 0, ou seja, o cone de luz. Is-—
so automaticamente nos leva a considerar produtos de operadores
A(x)B(0) com x° » 0. A técnica para isso é a expansao de Wilson
generalizada para o cone de luz, a qual sera objeto da proxima

segao.
3.2 Expansoes de Produtos de Operadores (EPO's)

A expansao de produto de operadores é uma tecnica
quenos permite classificar sistematicamente as singularidades de
um produto de operadores em um dado ponto. Usd-la-emos aqui pa-
ra estudar a contribuicdo dominante do produto de correntes, apa

recendo em (3.4), na vizinhanca de x* + 0. Um exemplo trivial
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do que chamamos expansao de produto de operadores é dado pelo te

orema de Wick aplicado ao caso escalar livre:

T(¢(x)¢(y})==‘ﬂAF (x=y) + ¢ (x}o(y): (3.15)

Em (3.15}, toda a estrutura das singularidades de
$(x) ¢ (y) fol levantada. Ela estda toda contida no coeficiente do
operador 1 ,AF(X—y). Ambos os operadores, 1 e : ¢(x)¢(y):,sa0

regulares e a singularidade de AF(x—y) é do tipo —%—l——z. Em ge

_ (x~v)
ral, para um produto gualquer de campos Wilson [28] propds a ex-—

pansao

A(X}B(y} = iéo Ci(x—y)Oi(x—y} . {3.16)
onde o conjunto de operadores Oi(x-y) forma uma base adequada pa
ra a expansao de gualquer operador da teoria, e é composto por
operadores regulares. A caracterizacdo do produto particular fi
ca por conta dos ccoeficientes Ci(x—y) [297.

Em geral; em xﬂ:y; A(x)B{y) € singular. As singula-
ridades estarao presentes nos Ci's e podem ser classificadas sis
tematicamente através do comportamento dos operadores Oi sob
transformagoes de escala. Definamos o grupo de transformacgoes dg

escala a um parametro U (s) scb o qual @ operadorO  se transforma como:

d
ut (s)o_ (x)U(s) = snOn(Sx) . (3.17)

Entao, se
dA dB
UTA(x)U = s “a(sx) ; U'B(x)U = s Pr(sx) , (3.18)
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temos
dA+dB dn
S A(sx})B(sy) = 2 C (x-y)s O _(sx-sy). (3.19)
n p n
Expandindo A(sx)B(sy):
A(sx)Bl(sy) = % Cn(sx—sy) On(SX—Sy) ' (3.20)
chegamos a
-d,~-d_+d
C_(sx-sy) = s A "B 'n c_{x-y}) . (3.21)

n

. 0 comportamento a curtas distancias (x > 0) doscn's
€ dado enta@o por simples analise dimensional, a menos de logarit
mos:

d -d,-d
n

Y
X A B in(mx) + termos de ordem inferior. (3.22)

Cn(x) m|xl<<1

Os C 's sao singulares (em x =+ 0) guando dp+dg 2 4.

Vemos, entao, gue nesse limite apenas um nimero fini
to de termos na série (3.16) ira contribuir para a expansio. Os
On sao usualmente tomados como um conjunto linearmente indepen-
dente de campos (no sentido de nao estarem relacionados através
das equagoes de movimento) e podem ser, entio, campos livres,
suas derivadas de qualquer ordem (obedecendo 3 reétrigéo de inde
pendéencia linear); todos os possiveis produtos de Wick, etc.

Sob algumas assun¢des simples nos coeficientes Cn (

0s quais chamaremos coeficientes de wWilson), Brandt e Preparata
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[30] obtiveram a expansac que nos interessa:

M(n) a1 an i

2
A{x)B{o) = nko  ilg Ci’n(x )X ...x 0 “1"'“n$0) . (3.23)

Introduzimos aqui, para cada spin n, um conjunto fi-

nito de M({n) operadores e coeficientes de Wilson (indexados por

i). os ¢, n(xz) tem a seguinte estrutura de singularidades:
r
(a ~N-d.,-d_} /2
A
c. x)  _a xH Wi B (3.24)
i,n 2
X~ + 0
x. # 0
onde dN . & a dimensao de 0. Vemos que a soma em i & 1i
, 1
mitada por M(n). De fato, agora nadc é mais a quantidade a, (vi-

de 3.22) que determina as singularidades dos Cn's, mas sim

d,. . - N = twist (3.25)

Agora, ao contrario de (3.16), um nimero infinito de
termos caracteriza as singularidades do produto AB, e para cada
n temos um numerc finito M(n) de termos contribuindo, o que cor-
responde a dizer que o numero de operadores com um dado twist &

limitado, na expansao (3.23).

3.3 Regras de soma de momentos [25]

Nesta segao utilizaremos os instrumentos teoricos

construidos anteriormente para derivar relacgoes envolvendo momen

tos das functes de estrutura W, ¢ os coeficientes de Wilson, as
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qualis serao lmportantes na predi¢do do comportamento de scaling
da teoria. Por simplicidade, trataremos aqui o caso escalar e
daremos o resultado desejado para a CDQ ao final da secio.
Usemos, pois, a EPO no cone de luz (x° + 0) para
calcular o anélogo; neste caSO; de TUU :

T(x,,q7) = 1/ a'x ¥ ep|r@xalo) p> =

U1 H

. 4 igx : N i _
= i N;i S d'x e x ..0.x ci,N(X)< p|0u1.._uN(o)lp> =
(3.26)
_ z 4 3 3 igx i
=1,y S d'x Hfﬂ? - T e ci,N(X) < plOM1---HN(O)}p>'
9q 9g

Utilizando a formula de integracio por partes

: u u
au R au = ZN q ! S | N( 82)+ termos de trago, (3.27)
5q 1 3q N 3gq
obtemos
2 _ M H o~ 2 :
T(x,q7) =1 % Mg VgV . C. (@) <ploj (p>,
. iN H ... H
i,N 1 N
(3.28)
= 2, _ J N
onde Ci,N(q )..(5—7) Ci'N(q).
q o~
O comportamento em g° + = destes (. é dado por:
- 2 o e
—_— 3.29
Ci,nla) ~ . ) (3.29)

(agui i = twist-2 e as correntes escalares tém dimensio 2)
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Como este comportamento & valido apenas em .teorias
onde ha invariancia de escala, em geral 8 desvia-se de (3.29)

por logaritmos. Definimos entao

- i
: 2, - 1 L 1TeN+y — = 2
Ci,N(q') = 2) 2 Ci,N(q.) y (3.30)
g
como uma funcao singular reduzida. Os elementos de matriz em

(3.28) sao expressos como:

<P]Oi1' I.P> = 6;_1 [PU PU =

e Hy 1°°° "N

(3.31)

onde p significa que este termo deve ser omitido do produto.
T H
R
Substituindo em (3.28)

. N )
T, q0) = —5 5 T, (q®) &} ) oee 1 (3.32)

No limite de Bjorken, a contribuigcao dominante é&:

2 v 1 — 2, =o 1 N -N
T(beq ) 2 —y 7 CO,N(q ) ON(‘- "‘é—} Xb (3.33)
_q >0 q N
%, fixo

b

Utilizando relacdes de dispersdao analogas a (3.6) es

crevemos uma regra de soma [25]:

2. _ 1 N-1 2 v
Mo (g™ = J dxy x, wig ,q7) " (

._q =0

1 1 ,N-2—0= 2
——5)(— TT) N O’N(q )

(3.34)
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As relacoes (3.34) nos dizem que no limite q2 > @ 0

comportamento dos momentos das fungoes de estrutura, M & con-

NI
trolado pela transformada de Fourier dos coeficientes de Wilson.
As férmulas analogas a (3.34), que se aplicam ao nosso caso, se-

rao dadas agora. © produto de correntes aparecendo em T pode

v

ser expandido como (no caso nao-singlete de sabor):

T (x)T,0)) , &y N N

2 L (3.35
.BUNFga(x)].Oa )

onde a € um indice que indica o sabor, e a base de operadores

U-I---]JN -
0 e tomada como

a
Hoewold  N-1 a H, U H
1 N _ i - A N "N -
Oq (0) = =~ Ig7(0) = v D "...D "gq(o) + permutagdes}(3.36)
Qutros operadores comparecem se considerarmos tam—

bém o caso singlete, 0 que nao faremos neste trabalho. Obtemos,

ao final de um calculo similar:

2

(1) 2, 1 N~-1 & 2 1 : 2 —N
M) =L T W) =2Nﬁ§l;]a‘i% r g oy
2, 2. _ .1 N-2 2 Ty o 2, =N
My ) S gV W ) = Foa 2 g o, (3.37)

Se considerarmos a expansao de uma corrente vetorial

e uma escalar obtemos, ainda:



1 N-1 _ q =
MC (a9 = S dagx VW ix,q) = g Faa (a0 (3.38)
Aqui os F's sd3o as transformadas de Fourier dimensi
onalmente reduzidas dog coeficientes de Wilson originais. Note-
-se a introducdo de uma dependencia em p, antecipando o fato ( a

ser mostrado na secao sequinte) de serem os coeficientes de Wil-

son dependentes de esquema de renormalizacao (ER). Essa depen
5 =

déncia s0 pode ser através de g e de q2 , pois os F's sio adi
u

mensionais.

3.4 Violagoes de scaling

Das formulas (3.37/38) podemos ver que toda a depen
dencia dos momentos das fungoes de estrutura em Q° = —q2 esta
contida nos coeficientes de Wilson. ©No gque se segue, mostrare-—
mos gque essa dependéncia pode ser levantada com o auxilio do gru
po de renormalizacdo, e calcularemos a mesma ate segunda ordem
na constante de acoplamento.

Como os MN's sao apenas integrais envolvendo as fun-
coes de estrutura e as mesmas sdo observiaveis flsicos, vemos gue

- os momentos obedecem a equagao homogénea do grupo de renormaliza

cido (siao observaveis) e, portanto,

i —N =N
DMy = D(Fia oa_) =

—N —N =N =N

:Dmia)oa +FiaDma)

-0 (3.39)
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0s O  estdo relacionados diretamento ac operador

a

o2 . No caso singlete [7], estes operadores misturam-se

Hyee ety
sob renormalizagao, mas, como ja dissemos, nac iremos tratar es
te caso aqui por fugir aos nossos objetivos centrais. No caso

nao singlete esses operadores se renormalizam comec [31]:
ot (R) -z, ot (3.40)

Hy-- ety 1Nl ey

De modo que a equacao de grupo de renormalizagao o-

bedecida por seus elementos de matriz € tal que:
(D+y JoOo. =0 (3.41)

voltando a (3.39):

D(Fia) o, + Fia LWON Oa) =0 (3.42)
a
De modo gue:
D -7 ) FY =0 (3.43)
N ia :
o
d
Ou, em termos mais explicitos:
Ho d =N Q2 2
_3 e - 3.
[ TR B(g)ag YON(g)] Fla(]J2 g (1)) 0 (3.44)
a
Resolvendo (3.44), obtemos:
Y N( l)
2 2 w) o 9
=N .0 2 =N .0 2 _ o) a '
Fia (?,g (Ll)) —Fia(—‘ﬁzrg (UO)) EXP[ f B(gl) dg]-

o g (1)
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A condigao de contorno uo-é usualmente escolhida co-

2
mo UO==Q2. Dessa forma:

5 YN(g')
2 gi{Q) o
N Q 2 =N 2,2 D a '
Fia (F:g (]J) = Fia (1,g (0™ exp[— J 5 W dg ] (3.45)
g{u™)

A formula (3.45) nos diz, entido, gue a dependéncia
e .. X
em D dos coeficientes de Wilson (e, portanto, dos momentos MN)

esta totalmente contida em g(Qz). Os momentos sao dados por:

g(QZJ Y N(g )

n Y (1,92(Q2)) exp [—J 2 “a 1= N (3.46)
ia g1’ THg 9%

i(2)

2
ms (%)

De modo a obter informacao mais detalhada sobre o
comportamento de MN com Q2 suporemos Q%yuz ellz grande, de modo

que estejamos sempre em regime perturbative. Podemos entao es-

creverxr:
y _ YO g2 N g4 +
N ‘N | [— E— : ’
€ 1677 (161%) 2
Bog? 5
plg) = - —F5— - 8 —-3—7——— + ... '
16ﬂ2 ! (167 )2
, 2 (3.47)
Fg = 1 + HN(_2) gz + .
2a 12
{(2)

Estudaremos M , porque os dados experimentais a

N
disposicao para esse caso estao compilados com menor margem de
erro, O que torna mais confiavel uma possivel comparacao dos

mesmos com predicgoes tedricas. Para comegar, calculemos a inte

gral em (3.46) usando os dois primeiros termos na expansao de Y

e B: 2 4 .
o : N g
‘J g (Q7) N jen2 1 (1652 2 .
g(PZ) 3 95 ‘ dg =
[ Bo Ty - B ——5—]
16m° I (1672)2
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2
o g
g(Q2) YN + Y'I 16TT2
- f B, oz %9
2 e
(u“) gB [1 + — 1
g o By 16n2
g(07) 1 N g° By 42 "
% —— (Yg 4 Y ) (1= ) dg
@wuz) gBo L 16ﬂ2 Bo 161T2
2 o N o
(Q%) Y Y B.Y
O g g B A
(u™) 9Ps o BO 16w
2, 2 2,2 2. 2
_ N in g 0) o ) g ), (3.48)
3ﬁ§; g (u”) 4w 4%
Onde
N o]
1 Y, B1YN ) (3.49)
ay =7 Ugs - 252 :
@]
C
2
Em termos de a = g2 , entdo:
4w
N
5 Yo/ 2B
w0t * age a1 © 0N nfa?) ro(a?)] (3.50)
com
2 Héz)
L N (3.51)

A expressac (3.50) é a formula basica que explorare—
mos daqui em diante. Ela corresponde a expressao para os momen-
tos de W, em segunda ordem em teoria de perturbagdes. Os coefi-

cientes 80,81 ,Y§ ,y?kLHSZ)estéo calculados [7] e valem:

33-2N
£, B, = 102 - 38 ¥ (3.52)

=
1
8]
-

1
! (3.53)



—50-

N N N
(2) 1 1 2 1 3 2
H = 3 P b} Z + ot +
N k=1 X Ko K2 N{N+1) k=1 K N N 2
4 N 1 m 1 3 N
= 4 L - = - -
L o SR e 7 1+ 3 Yo (log 4m -y )-9 . (3.54)
m= 1 K=1
N -
Os Y, podem ser encontrados em tabelas na referén-
- N N
cia [7] {(cf. apendice B). Vale ressaltar que H2 e Y, dependem

do E.R. e os valores aqui utilizados foram calculados no esque-
ma MS.

De modo a interpretar o significado fisico da férmg
la (3.60). vamos, momentaneamente; nos restringir a primeira or-

dem, na qual os M, sao dados por:

N

(2) Y§/28
My

0

©%) ~ [al0?)] (3.55)

Em 1% ordem a constante de acoplamento pode ser acha

da integrando a equacao da fungido B, com resultado (cf. apéndice

A):
2, _ g2 (0% 4
a(?) = 31 = > (3.56)
A B, 2n(Q“/A%)
Logo:
N
—YO/ZBO

M 2 0% & [ra?/ady

N (3.57)

Aqui podemos aquilatar a validade de nossas manipula

coes, até entdo formais. Pode-se ver claramente uma dependéncia
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logaritmica dos momentos com Q2 e através dela, uma dependéncia
com Q2 das fungoes de estrutura no limite Q2 + ®, 0 que esta
plenamente de acordo com a experiencia. Por isso dizemos haver
violagoes logaritmicas do scaling de Bjorken.

| Uma observacgao final &€ que a constante An, aparecen
do em (3.59), € incalculavel a partir da teoria atualmente a
disposicao, pois depende da relagao hadron-quark. Isso faz com
que; ao invés de tomarmos a expressio para My . tomemos, para

aplicar nossos procedimentos de otimizagao, a gquantidade (inde-

pendente de AN).

2
. din M_(Q7)
R = - 8 N - (3.58)

NN et

Para encontrar a expressao perturbativa de R notamos
em primeiro lugar, gue, em 22 ordem, a constante de acoplamento

varia com U da forma (vide apéndice Aa):

1 ca _ b 2,42
2 .2 . ~
Em y = O tomamos a derivada de (3.59) em relacio a

X = Qn(Q2/j€):

3T 1 aa c aa c2 oa b
= = e — + — - =
X a X a oX 1+ca 90X 2
. (3.60)
_ ga b _2
=> m - —2—— a ( 1 +Ca.) .

Tomando o logaritmo de (3.50) (lembrando que b=28,/2

e ¢ = 81/480 ) :

2,2 : 2
n MN(Q ) = &n Ay + 33 2na + &nf1+ mal (3.61)
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Derivando em relacao a Xx:

2 N
M) Yo 1 a1 232a
dx 280 a 9x 1+m2a N 8x
N
N
Y P 8 B
N O 1 o _Z w1 2 "o _2 1 2
ST 2_{_Ta (1+—48—a)] +mN[—- 7 & (‘I+—4B a)l-[1 m.Na]
o o o
N N
Y B,y R
n O — 10 O 2 3
Yoo a [ 3280 t me 1l a +o0(a)
YN
Y- allsxgyal
(3.62)
com
3 286
-1 e R (3.63
f1,8 ° B, N M )
Yo
De modo que
(2) 8 d in MN(Q2)
R = - 5 55— = a (1 +r, a). (3.64)
N Yo @ 4n(Q7/A%) !
Agui R(z) denota o aproximante de 2% ordem da quanti

dade R, que € um observavel fisico.
Sobre este R concentraremos nossos procedimentos de

aprimoramento, no proximo capitulo.



CAPITULO 4

FENOMELONOGIA E AMBIGUIDADES TEORICAS

4,1 Graficos de Perkins e dimensio anomala

Conforme vimos no capitulo anterior, o comportamento

em 12 ordem dos momentos das fungoes de estrutura € dado por:

MN(Qz)mqganZ/Azn‘dN (4.1)

{1

N
com dN YO/ZBO.

Tomando o logaritmo

2 2,.2
in M (Q7) = - Ay 2nlen (Q7/A%) 1+ L t4.2)
{onde KN € uma constante independente de Q2, e se relaciona aos
AN'S de (3.50)); notamos que %nMN(QZ)'se relaciona com QnMN'(QZ)

atraves de

a
2 N 2
RnMN(Q ) = EE' [4n MN.(Q )y - KN.] + KN =
a
- _N 2 (4.3)
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Um grafico de RnMN(QZ) em funcaoc de QnMN'(QZ) deve

N
. . = d _
pois ser uma reta de inclinagao N = "o .
dN' N'
Yo

Tal grafico e, em principio, uma forma de medir o a-
cordo entre teoria e pratica no casc de espalhamento inelastico

profundo. Tals graficos sao mostrados na figura 4 abaixo, para

varios valores de N e N' [25].

C.i 0 R SR S
Vector Gluons:
{QcD)
0.Gl

LOG OF MOMENT

LOG OF MOMENT

fig. 4 - graficos de Perkins, rela-
cionando RnMn' para diver-

sos valores de N e N',
0s valores de Ygz/Yg' estao indicados pelas setas
para tecrias de glUons vetorials (CDQ) e para teorias de gluons
escalares [32], sendo o acordo com o primeirc casc bem = melhor
gue com ¢ segundo.
0O teste apresentadc acima mede adequadamente os va-
lores relativos de Yg , gque sao predicoes da CDQ. Mas, o que

dizer da dependéncia dos momentos com Qz? Esta tambem foi gra-
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Um grafico de QnMN(Qz) em funcao de RnMN'(QZ) deve
a N
pois ser uma reta de inclinagao N = Yo .
dN' N'
Yo

Tal grafico &, em principio, uma forma de medir © a~-
cordo entre teoria e pratica no caso de espalhamento inelastico
profundo. Tais graficos sao mostrados na figura 4 abaixo, para

varios valcores de N e N' [25].

0.1

-

- Vecior Gluons _|
(Qcn)

M
0.01 - —

LOG OF MOMENT

(3)
M3,
/

i Gluans 16,7
000 L—i L 11l gyt 1l 4l

0.01 0.1 0.1 i.0
LOG OF MOMENT

fig. 4 - graficos de Perkins, rela-
cionando ann' para diver-

sos valores de N e N'.

Os valores de Y§I/Y§l estao indicados pelas setas
para teorias de gluons vetoriais (CDQ) e para teorias de gluons
escalares [32], sendo o acordo com o primeiro caso bem melhor
gue com © segundo.

0 teste apresentado acima mede adeguadamente 05 va-
lores relativos de Yg , que sao predigoes da CDQ. Mas, © que

dizer da dependéncia dos momentos com Q2? Esta também foi gra-
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fada e comparada com predi¢des de uma teoria com ponto fixo nao-

—-nulo g* e com a CDQ [25].

250" T T S

200 |

(3)
fig. 5 - grafico de [M (@) /9N

comparado com o crescimen-
to Togaritmico esperado pe
la CDQ e o comportamentode
potencia esperado numa teo
ria com g* = 0.

Debates a parte [25] notamos imediatamente gue o a-
cordo gqualitativo da teoria com o experimento € bem razoavel, fa-
vorecendo a hipotese de g* = 0 e, portanto, de liberdade assinto-
tica.

Em algumas fontes [1] utiliza-se os termos "dimensao

anomala fisica" e "dimensac andmala observada". Em que sentido

isto pode ser verdade? Como vimos no capitulo 1 a dimensao anoma
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la era definida por

_ d
Y = W W QnZd) r n (4'4)

e, portanto, & obviamente dependente do esqguema de renormalizagao

usado. No entanto, dada a sua expressao perturbativa:

2 4
g vy, —I (4.5)

© q612 T (1612) 2

vyilg) = v

¢ um resultado bem conhecido [7] que Yo € independente de esquema
de renormalizagéo; embora todos os demais naoc o sejam; O mesmo &
verdade para os dois primeiros coeficientes da funcao B, BO e 81.

Dessa forma, nao ha nenhum paradoxo em se medir a in
clinacao da reta nos graficos de Perkins, pois (em 12 ordem) a
mesma esta associada a objetos invariantes sob o grupo de renorma
lizacdo. Em ordens superiores, aparecem coeficientes nao invari-
antes, mas a relacac entre QnMN e RnMN' j4 nao sera mais linear,

de modo gue a inclinacao do grafico em cada ponto tera a mesma do

se de ambiguldade que as proprias predicoes truncadas tém,

4.2 Calculos de ordem superior

Se procuramos uma concordancia numérica de (4.1) com
os dados experimentais, vemos que para termos um valor preciso da
magnitude das violagoes de scaling temos que conhecer o valor de
A . Esta quantidade nao- é invariante por transformagoes gerais

do G-R.. bhe fato, ao irmos de um esguema para outre A wvai para
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A" =K A. Bace, no entanto, mostrou [33] gue, por uma variagao
este tipo, a expressao para os momentos em 18 ordem permanece i-
nalterada pois K & reabsorvido na correcao de o(a), 1Isso sim—
plesmente expressa o fato de o resultado em 13 ordem ser sempre o
mesmo para todos os esqguemas de renormalizacéo. Isso, porém, in-
valida uma analise (com finalidade de tirar previsoes guantitati-
vas) baseada apenas na 1% ordem. Temos, portanto, que calcular
ao menos a primeira corregao para poder dispor de predigoes nume-
ricamente bem definidas.

Ao irmos para a ordem seguinte, no entanto, comecam
a aparecer guantidades tais como y; e H§2) ; que dependenm do es-—
guema de renormalizacdo empregado no seu caleculo. Na literatura,
ate bem pouco tempo atras, nado havia ainda muita clareza sobre co
mo remediar este problema; tendo-se enveredado por solugoes que
evitavam-ne, ao invéé de enfrenta-lo (uso, por exe mplo, de quan-
tidades "invariantes" por mudanca de esquema). Para exemplificar
concentrar-nos-emos em um artigo de Ellis e Sachrajda [25], mas
idéntica gquestdao se levanta também em Floratos et al. [34] e Pe-
terman [7].

Conforme mostramos no capitulo 3

2 N 2
MN = AN a (1 + my & ) (4.6)
N o
2 . . 1 Y By (2)
onde m € uma combinacido de a, = —/ - ) e H (3.51)
N N 4 260 262 N
o)
Conforme dissemos YT e Héz) sao dependentes de E.R. e, portanto,

- 2 - . . . ~ .
e de se esperar que My tambem dependa (inclusive devido a propri
edade de ¢os8 observaveis fisicos serem invariantes perante o grupo

de renormalizacao e essa invariancia se efetivar através de um
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cancelamento ordem a ordem, onde os coeficientes e a constante
de acoplamento Jogam papeis "opostos"™ - conforme fol vis-
to na sec¢ao 2.1). No entanto, nas tres referéncias citadas aci

. - 2 - . .
ma, ha uma demonstracao de que m_ e invariante pelo grupo de re

N
normalizagao. Vejamos como opera essa demonstracao e qual €,na
nossa oplniao, o seu "calcanhar de Aquiles”.

Suponhamos que dois esquemas de renormalizagao difi
ram da seguinte maneira:

plo™ o>, = (14 % ay© in(p?/u?) + 0(a?)] <plo™ |p>

% pnp2/1?) + 0(a®) 1<plo™ |p>

(N) _ i
<p|0 |p>B = [1+ aloa+ 5 YN o (4.7)
oM i
) aqui representa o operador OU 1 5 A e B
177N
- N -
indexam os esquemas de renormalizagao; <p|0( }ip>0 e 0 elemento

de matriz em nivel de arvore e <p| é um estado de quark adequado
(de momentum p). A finalidade de considerar (4.7) e de, impondo
uma variacao bem definida sobre os esquemas de renormalizagao,
ver como os coeficientes de Wilson se transformam para, ao fi-
nal, utilizando as regras de soma derivadas no capitulo'3; encon

trar a lei de transformacao dos mﬁ. As constantes de renormali-

' zacio dos O(N} sao entao relacionadas por
ZS,A = (1+ ca) Zg,B (4.8)
Entao, é facil ver [34] que
a = a + o (4.9)
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0 objetivo dos autores € entao mostrar que, nessa or

(2)
N

dem, aparece uma contribuicao de -30 em H de modo a tornar

méz) invariante (vide formula (3.51)). O problema aparece gquan
do se considera a variacao dos coeficientes de Wilson. A unica
forma de se calcular esses coeficientes [35] & computando os mo-
mentos das fungoes de estrutura com o auxilio de uma hipotese de
interagao da corrente com um unico quark (aproximagao que consi-

dera o tamanho do nucleon infinito), calcular os elementos de ma

i

triz dos Ou by entre estados de guark e inverter a formu-
1°° _
la (3.37) isolando os F§ . Entdo, para se calcular a variagao

~i , - . , = .
dos FN com ¢ grupo de renormalizacao, impoe-se a invariancia dos

MN'S ante variacoes de esguema. Explicitamente:

<p|O(N) |p>§liq (qz/uz,a(uz)) =

H

BN(1+ N a + E

] LCme?/ 13- (-*Aa + ota®)

(4.10)
{no lado direito esta a expressao calculada para os momentos na
aproximagao considerada) .

De (4.10) tira-se o comportamento de Fﬁ nos dois es-

quemas {combinando-a com as equagoes (4.7)):

(P a) By L

= Byl1+ —3-§a o E agn (—qz/uz) + 0(@)]

=i
FN,A 2

. 2, 2 2 2
(4.11)

De modo que [34]:
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Fi 3 - F Iy O(a2
FN,A (1.a) = Fo (1,0) [1+ 3 a+ @]
=1 = -1 HN 2
FN,B (1, a) = F (1,00 [1+ (? -a) a+ 0(@n]
(4.12)
Substituindo o novo coeficiente H(Z) = H - 30 ob-
N,B N1R
(2) _ _(2) . " .
temos mN,B = mN,A . Tudo estaria bem, nao fosse a maneira como

(2)

se obteve a lei de transformacao para oOs Hy o -

Se gueremos pro-
var que os momentos em 22 ordem sao invariantes por mudancas de

- _ =1
esquema, hao podemos usar essa propriedade para calcular os FN.
Temos que partir de alguma caracteriza¢ao intrinseca das proprie
dades dos F's e ao final tentar chegar ao resultado desejado. In
felizmente nao ha qualquer modo de se determinar os coeficientes
de Wilson, até hoje, que seja diferente do exposto acima e suas

propriedades intrinsecas néo permitem a afirmacao de sua lei de

transformagao ser do tipo (4.12). Podemos aceitar (4.12) como

2

algo apenas razoavel, mas nao exato pois, se o fosse, os N

nac teriam como ajustar-se, nos diferentes esquemas de renormali
‘zagéo; de modo a contribuir; nd resultade final, para a invariég
cia dos momentos.

Em Ellis e Sachrajda [25] o "resultado"” acima obtido
leva imediatamente a uma ambiguidade. Para qzrh 10 Gevz, a par-—
tir de N = 4 os resultados para a 12 ordem crescem de tal forma
que as correcoes parecem ser da ordem de 50% ou mais em relacao a
12 ordem (vide tabela 1). Isso parece indicar uma situacao onde

niao se pode usar teoria de perturbacdes, pois ja na 12 ordem a
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série da mostras evidentes de ser mal comportada. Sabemos (vide
Pennington [36])que para grandes N realmente ha uma quebra da
teoria de perturbagoes, mas ela é ocasionada pela propria nature
za da expressao dos momentos; e nao por algum crescimento andma-
lo dos termos perturbativos devido ao esquema. Até N = 10, no
entanto, espera-se [36] que a teoria de perturbacgdes seja valida

para o caso dos momentos, o que nao esta ocorrendo.

N My % N My %
2 9,045 18,9 7 34,75 69,5
3 16,02 32,0 8 38,22 76,4
4 21,75 43,5 9 41,38 82,7
5 26,64 53,2 10 44,29 88,5
6 30,76 61,4 - _ -
Tabela 1: Calculo dos méz) para a fun-

cao de estrutura vwW reali-

r
zado em MS. % indiga 0 tama
nhho relativo do termo em 23
ordem em relacao a 12 ordem.

O diagnostico da situacdo sG pode passar por um pon-
to: escolha do esquema de renormalizagdao. De fato, mostra - se
gque existem esquemas onde o tamanho relativo das correcdes nio &
tao grande (MS ou o chamado "esquema AN" [12] no qual se absorve
uma parte da dependeéncia em N dos momentos em A). Mas qual o me
lhor esquema para este caso? Na resposta dessa questao intervi-

rac fundamentalmente os procedimentos de aprimoramento, na ulti-

ma secao do capitulo.
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4.3 "Higher twist effects" e série perturbativa

Na secao 3.3, ao derivarmos as regras de soma dos mo

mentos, vimos que existiam diversos termos desprezados porque e
ram multiplicados por poténcias de 1/q2 (escolha do termo em i=
= 0). Os termos que davam o comportamento dominante eram pois
08 que correspondiam a twist = 2. Claramente; ao diminuir-mos o©
valor de q2, entao, os termos desprezados comegarao a contribuir
significativamente; misturando-se com as previsoes perturbativas.
Estes termos sao chamados "higher twist effects" (HTE) e, : como
Veremos; irao complicar a analise fenomenologica das predigoes
teoricas da CDQ. Os HTE provém de interacoes entre os quarks

participantes e espectadores no estado final (vide fig.6)

u

i

b

A

A

-
L
L
.
E

P
fig. 6 - Exemplo de H.T.E.

Voltemos & expressao para a amplitude de espalhamen-

to no caso escalar.
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0 elemento de matriz tem um comportamento em pp do ti

po:
<p ot (0)|p = 5§[p p, —tg P, +-- P, «..D, ...p, *
it N Hypeeemly 55 Hilg My My My My
+ ...]. (4.14)
__q2 )
Substituindo (4.14) em {(4.13) e usando X=2p.q e Ci,N=
1 1 +N+—
= — ) 2 Ci,N obtemos:
q
2 1 =0 — -N 1.8 1 1, N=2 _-N+2 1 .
T(x,q7) = I Oy © 200 x7TT (= 5) 4 = (=) x + 5
N q2 N o,N{g”) 2 q2 7 (qi)
3
1, N+4 _-N+4 102 =1 = 2 -N, 1,N
(- TT) X + I+ (—_§~) Oy c1'N(q ) { x (- i
g
T B S G Ly B S ¥ R 1)
g g

No limite q2+w, podemos reordenar (4.715) mostrando oS

termos que contribuirao apos a 12 ordem:

3
—o - > _q _ 2
T(x,q%) = 5 —5100E, (@)= 2N 1 (3% 1ol 5 @)
N q 4 q r
-N 1. N 1,2 =0 =, 2 1 N-2_=N+2 =2
. X (- —2—) P+ (?) { ON C:OLC_{ } (—“2—‘) X o+ ON
Sy @M= Ny
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Vemos gue, aumentando a potencia de 5 operadores de
g
diferentes twists comegam a se misturar para dar contribuicodes

de mesma ordem. Num regime de q2 determinadce, essas contribui
coes complicam-se de tal modo gue fica inviavel calcula-las, ape-
lando-se entac para formulas de ajuste [36,37] as quais parecem
estar de acordo com a experiéncia. No entanto, as vezes o acor-—
do com a experiéncia val até longe demais, reproduzindo [37] na
12 ordem os resultados obtidos com o auxilio do grupo de renorma
lizacdo. O significado disto ainda é obscuro e atualmente & fon

te de intensa pesguisa.

4.4 Otimizacao

Nesta secio usaremos o método PMS para otimizar resulta
dos calculados em um outro esguema gualguer (no caso; MS) e lmos—
traremos como o tamanho efetivo das corregoes diminui em relacgao
ao das corregoes calculadas pelo método anterior. A aplicagao do
PMS sera detalhada, por motivos didaticos. Para aplicar PMS te-

mos que calcular o, em um esquema gualgquer. Devido a disponibili

1

dade de dados, calculia-lo-emos em MS e, conforme podemos notar ha

verad um p, para cada N:

1

N _ N - fo] 2¢, N
Pi = Tys ~ Yi,mMs © bzn(A )+c£n(13)_r1,MS (4.16)
o MS
(para as razoes do aparecimento de cin(gg) em (4.16) vide apendi-
ce A)
Usaremcs 2. valores para Q : g = 100 e ~fl— =

MS MS MS
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= 1000. Os resultados desse cdalculo estio na tabela 2 abaixo (

com rN }.
1,MS
2 - 100 , Py = 18,69-rTMS
&~ 1000,0] - 28,27-x Lo (4.17)
N r?fMS pfgé% =100 pf(é% = 1000)
2 | 68 | 11,86 21,44
3 7,53 11,16 | 20,74
4 8,02 10,67 20,75
5 8,39 10,30 19,88
6 8,64 10,05 19,63
7 8,93 9,76 19,34
8 9,14 9,55 19,13
9 9,32 9,37 18, 85
10 9,48 9,21 18,79
tab. 2 - valores de FT’MS,QT[Q/AHIOD] e p;“
(0/4 = 1000)

N
Com p1 calculado, encontramos a em cada caso, resol-

Nl’
vendo : a
BWE a_N 1+CaN
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Na resolugcao desta equagao transcedental, usaremos
um método de aproximagdes sucessivas [38] com a seguinte funcao

de jiteracao:

1

= £(a,) = (4.19)
anN N N c caN
P13 - cin -
1+ cay
df (ay)
Este método converge se — | <1 o que realmen-
da
N

te ocorre numa regiao de consideravel interesse (a_ > 0,0039),

N

Com valores de & iniciais adequados (ac= 0,02 para Q/A= 100 e

N N
ES = 0,004 para Q/A= 1000) encontramos em 5 ou 6 iteracdes o va
lor de EN desejado. Com EN calculamos Ry .
R.o=a (1 -=. 3) (4.20)
N N 2 N
Os resultados para a., RN calculado em MS e ﬁN sao

dados nas tabelas abaixo para Q/A = 100 e Q/A = 1000,



67—

N e RyC (/A= 100) Ry (Q/h= 100)
2 0,0679 0,0564 (M= 29%) 00,0643 (M= - 5,3%)
b73 0,0717 0,0577 (M= 32%) 0,0677 (M= - 5,5%)
4 0,0746 | 0,0586 (M= 34%) 10,0703 (M= - 5,7%)
5 0,0770 0,0593 (M= 37%) 10,0724 (M= - 5,9%)
6 0,0787 0,0598 (M= 37%) 0,0739 (M= - 6%)
7 0,0807 0,0603 (M= 38%) . 0,0756 (M= - 6,3%)
8 0,0823 0,0607 (M= 39%) 0,0770 (M= - 6,4%)
9 0,0837 0,0611 (M= 40%) 0,0783 (M= — 6,4%)
10 0,0850 0,0613 (M= 41%) 0,0794 (M= - 6,9%)
tab.3 - valores de Rm? ﬁN £ EN para G/A= 100 de N=2 até 10.
N 3 &M% 0/ = 1000) R (Q/ = 1000)
N N N
2 0,0399 0,0364 (M= 20%) 0,0386 (M= - 3,2%)
w3 0,0411 0,0370 (M= 22%) 0,0397 (M= - 3,48%)
4 0,0420 0,0375 (M= 24%) 0,0406 (M= - 3,35)
5 0,0427 0,0378 (M= 25%) 0,0412 (M= — 3,2%)
6 0,0432 0,0380 (M= 25%) 0,0417 (M= - 3,3%)
7 0,0438 0,0383 (M= 26%) 10,0423 - (M= — 3,4%)
8. 0,0442 | 0,0385 (M= 27%) 10,0426 (M= - 3,4%)
9 0,0448 0,0387 (M= 28%) 0,0432 (M= - 3,4%)
10 | 0,0449 |.0,0388 (M= 28%) . .| .0,0433 (M= - 3,4%)
tab_;4 - valores de Rﬁs;ﬁN e EN pars Q/A=1000 de N=2 ate 10.
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Nas tabelas acima a quantidade

2
_ termo de ordem a
M= termo de ordem a (4.21)

mede a magnitude do termo de 2a. ordem em relacao ao de la. or-—
dem.

Alguns comentarios podem ser imediatamente colocados:
a magnitude M decresce a medida que aumenta a energia do proces-—
so (Q/A) tanto em MS como em PMS indicando as faixas mais favora-—
veis para aplicagao de teoria de perturbagdes. Colocado este pon-
to, indicamos a clara otimizacao dos resultados (no sentido de ha
ver uma redugéo evidente de M, ao irmos de MS para PMS. © valcr
de M negativo indica apenas que a correg¢ac de 2a. ordem & negati-
va.

Algumas observagoes interessantes cabem ao considerar
mos o caso Q/A = 10, para o gqual tabelamos abaixo as quantidades

de nosso interesse:

N p? ay Rﬁs Ry

2 2,28 -0,306 0,123 (M= 54%) 0,23 (M= -23%)
3 1,58 0,463 0,127 (M= 60%) 0,29 (M= —35%)
4 1,09 0,820 0,130 (M= 63%) 0,30 (M= -63%)
5 0,72 - 0,133 (M= 66%) -

tab. 5 - Valoras de RS, ﬁN’ a

\ e pw p/ Q/A =10 de N=2 até 5.

N

5
Py

proximagOes sucessivas ja nao convirja dal em diante. Para obter

Para N=5, - % < 0. Isgsc faz com gue o método de a-

entao predigoes via PMS precisamos usar outra f(a) em (4.19) e u-
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sar méetodos mais poderosos de resolugao numdrica do problema. No

precisamos, no entanto, fazer isso. Vemos que a para N=4& 0,820,

N
que & um valor grande o suficiente para que duvidemos da efica-
cia de teoria de perturbagoes aplicada a essa faixa de energia .
Como podemos notar, MS padece do mesmo problema nessa faixa, o
que nos mostra que © aumento das corre¢oes, nessa energia, ndo &

um problema de escolha de esquema de renormalizag¢do, senio que

de validade da teoria de perturbacgoes.



CAPITULO 5

CONCLUSAD

Ha mais de uma década foi proposta a Cromodinamica
Quantica (CDQ) como a teoria capaz de fornecer a base formal pa-
ra o estudo de processos ligados as interagoes fortes. Problemas
referentes a estrutura da teoria de campos nos impediram de, a
partir da CDQ, construir teoricamente os hadrons e, portanto,nes-
se meio tempo, procurou-se acentuadamente por testes malis ou me-
nos indiretos da validade da mesma. Esses testes elevaram a CDQ
da categoria de "uma forte candidata" & posi¢ao quase unanime de
"teoria das interag¢oes fortes". Como vimos, na obtenc¢ao dessa po
sicao, a propriedade de liberdade assintdtica foi crucial, pois
permitiu o uso de teoria de perturbagoes para prever quantidades
fisicas as quais puderam ser comparadas com 0s experimentos dis-
poniveis.

Na aplica¢ao da teoria de perturbag¢oes, no entanto ,
somos obrigados a enfrentar o problema dos infinitos na série per
turbativa das quantidades fisicas, que & resolvido pelos procedi
mentos conhecidos de renormalizagao. Como vimos, nesse procésso
sao introduzidos parametros arbitrarios em cada ordem, que carac
terizam cada modo particular que escolhemos para rencormalizar a
teoria. E intulitivo o fato de que a teoria nao deve depender do
valor especifico que assinalamos para o conjunto total dos para-
metros. Isso, entretanto, € verdade apenas para quantidades exa-

tas, as gquals nao estao a nossa disposigao. Para o que temos (ex
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pressoes truncadas numa dada ordem na constante de acoplamento),
isso nao acontece e o0 entendimento desse fato levou Stevenson ;
Grumberg e outros a propor métodos gue permitissem a escolha, pa
ra cada caso do esquema mais adequado de renormalizagéo. Hoje em
dia espera-se inclusive que, mesmo que a série perturbativa ndo
seja convergente, possa-se fazer com gue ela fornega . predigoes
bem razoaveis de observaveis, "jogando-se" com o esquema de re-
normalizagao de ordem para ordem. Isso pode indicar que os pro-
cedimentos de aprimoramento tem algum contelido a mais gue o pu-
ramente trivial de escolher a melhor forma de calcular um deter-
minado numero.

No caso que estudamos aqui, o calculo da evolugido em
Q2 dos momentos das fungoes de estrutura no espalhamento inelds-
tico profundo, estamos dentro de um exemplo tipico da situagaoas
sinalada acima. Temos uma guantidade fisica calculada até 2a. or
dem, a gual certamente depende de esquema de renormalizagao. 0
nao entendimento desse fato levou, na literatura, a procura de
provas de gue o coeficiente de a2 fosse invariante de grupo de
renormalizagao. Nossa andlise do capitulo 2 mostra claramente que
isso nao pode ocorrer. De fato, ao nos determos mais demoradamen
te sobre tais provas, descobrimos o raciocinio ciclico gue con-
duz 3@ lei de transformagdo dos coeficientes de Wilson (a qual &
fundamental para a demonstracao da "invaridncia"). Tira-se essa
lei de transformagéo impondo-se gue os momentos sao invariantes
e depois prova-se, com o auxilio dessa lel, gque os momentos sao
invariantes, novamente!

Os procedimentos de otimizacao, aplicados ao caso,

permitem-nos tratar o problema da nao invariancia de modo consis
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tente e bem definido. No caso especifico dos momentos, existem
particularidades na sua definigao [36] gue mostram gue a teoria
de perturbagoes nao pode ser aplicada para o caso N-+w», Para os
10 primeiros momentos, no entanto, isso & perfeitamente fac~
tivel e nao se justifica a presenga de corregoes de 2a. ordem ,
que sejam guase SO%Ida la. ordem. Para esses 10 primeiros wvalo-
res de N, espera-se gque O problema do crescimento das corregoes
seja puramente uma guestao de escolha de esquema, e sobre es-
sas guantidades entdo concentramos nossos cilculos de otimiza -
cao (usando PMS).

Nossos resultadeos nos levam a conclusac de gque, na
faixa onde a teoria de perturbagoes & aplicavel ( /A = 100 ,
Q/fh = 1000 )}, a otimizagao realmente leva a resultados melhores
do que a escolha aleatdria ou intuitiva do esquema ( no sentido
de as corregoes de 2a. ordem serem bem menores gue a la. ordem
e, portanto, da convergencia mais acentuada da série perturbati
va). Onde a teoria de perturbagoes nao & aplicavel ( Q/f = 10 )
tanto PMS como MS nos dao resultados ambiguos e pouco confia-
veis. Egse fato nao desacredita a otimizagao, mas apenas fixa
os seus limites de atuacgao.

Algumas anadlises ainda sao cabiveis para o processo
em guestao. Podemos citar a comparagao dos valores de R, com da
dos mensuraveis,que certamente podem ser obtidos de graficos de
in MN(Q2) em fungao de Q2. Poder-se-ia também estender os calcu
los feitos para valores maiores de N, de modo a se determinar a
partir de que N a série perturbativa passa a nac fazer mais sen
tido. Nessa analise certamente se destacariam os invariantes p?,
cujo valor foi crucial, em nossos calculos, para a convergéncia

do método numérico utilizado. Se esta propriedade se mantém mes
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mo usando métodos numéricos mals gerais, entao podemos suspeitar
de um papel adicional para os invariantes p; como medidas da a-
plicabilidade da teoria de perturbacgOes. Deixamos, no entanto

r

essas questOes para andlise em trabalhos futuros.



APENDICE A

0 PARAMETRO A

E costume usar, ao invés de p, um parametro adimensio

nal © definido como:
T = blnu/A (A.1)
em termos do qual a eguagao gue define a fica:

%% = —a2(l+ca+...) = B(a) (A.2)
0 parametro A estd essencialmente ligado & auséncia ,

dentro do corpo da teoria, de uma condigaoc de contorno para (A.2).

A integragac desta nos dia uma solucao implicita para a:

dx

_ p4a —
T =/ m + TO = blnu/A (A, 3)

O

Como a integral em (A.3) tem uma singularidade Obvia
em a=0, vemos gue para ter uma definigao adequada de T, To deve
ser infinito também. Escolhas arbitrarias de o correspondem a es
colhas de A. Stevenson [15]1 escolheu TO de uma forma particular-

mente simples:

(A.4)
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onde B(Z)(x) = —a2(l+ca) & a funcao P truncada em segunda  ordem.

Com essa escolha:

T = -s7 A 1(2) ] (A.5)
B (%) B(x) B (x)
1 ca a 1 1
= 2= + cln/{ ) ST ax | - ]
a l1+ca O le (X) e(z) (X)
(2) . 1 ca
obtemos em 2a. ordem (B(x)vRB (x)),T St cln(l+ca)
Em la. ordem obtemos (R(x) = —a2)
_ 1 _ 1
T = g ES> a = m (A.G)

A eguagac (A.6) indica que a magnitude de a & governa
da pelo valor de X, o gual s pode ser obtido através da experiéen
cia (aqui K significa A com a escolha (A.4)). Isso sugere gue O pa
rametro livre da teoria, gue & usualmente tomado como sendo a consg
tante de acoplamento, pode ser mais naturalmente escolhido como
sendo A.

Verifidquemos o comportamento de A por mudancas de es-—
gquema [15]. Consideremos dois esquem@s com o mesmo valor de u ( e
portanto com convengoes diferentes). As constantes de acoplamento

sao relacionadas por:

a'(p) = a(u)(l+vla(u)+... ) (A.7)

Escrevendo (A.5) nos dois esquemas:
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T = bln(u/K) = é +eln(229) + o(a)

o= bIn(w/A') = I, + cln(22-,) + o(a’) (2.8)
obtemos
T - 1' = bln(k'/R) = % - %,+ 0(a)

=v, + o(a) (A.9)

O argumento &€ valido para todo U, © que nos permite
tomar u-« (no caso da CQD. No caso de outras teorias p+0 nos da
resultados andlogos). O termo de O(a) se anula (liberdade assin-
totica e entao:

o gqual &€ um resultado exato. Isso nos mostra que A's em diferen-
tes esquemas sao relacionados por um cidlculo em 1 loop. Resta a-
inda um ponto em suspenso: qual o comportamento de & por mudancas

de u? Se utilizarmos (A.3) como definigao de A veremos gue:

[+
=

a dx 1
© bR(x)

|

EH[UGXP{‘

az
=

xpl- |2 9 {J dx__y 2a oy {-fa 3
SXP17 o BRE(x uaa bR (x) " ap P BB ()

(A.11)

a 1
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0 que nos mostra que todos os A dentro de uma mesma CONvencao sao
iguais (por exemplo, todos os A calculados em MS sao iguais,mas
diferem daqueles calculados em MS) .

Um ultimo ponto a ser notado & que [ utilizado  por
Stevenson & diferente de outras escolhas usualmente feitas[12] .

Para tais escolhas temos, em 2 loops:

% + cln(ba/2) = blnp/A (A.12)

l+ca

Comparando essa definigao com (A.5), restrita a 2

loops, tiramos imediatamente:

T = A {b/2c) /P (A.13)



APENDICE B

DIMENSOES ANOMALAS DOS O
Hi- - Hy
(caso nao-singlete)

Para o leitor interessadc em fazer as contas de PMS
para valores de N>10 apresentamos a seguir uma expressao anali-

tica para Yé que comparecem em (3.47). Esta & [25] :

c._C
N 2 F A 2N+1 1
Y. = (Co - )1168, (N)—s———= + 16[2S,(N) - —7=——=— ] X
1 F 5 1 NZ(N+1)2 1 N(N+1)
[SZ(N) - Sé(N/Z)] + 645 (N) + 2482(N) - 3 - SSé(N/2)
3.2 2
- 32 N :% - 16(—1)N 22 +2N+é} +
N~ (N+1) N~ (N+1)
chA{sl(N)[égﬁ + 8 _izﬁii_i] - 165, (NS, (N) -
N (N+1)
43 52 8 1518 %42638°3+9 7243849
5 TS, M) [- T+ grgy! -4 3 3 b+
IN" (N+1)
160 32 4 llN2+5N—3
CFTR{— —§w51(N) + TTSZ(N) + 5 + 16 ——5-———_5} (B.1)
‘ ON“(N+1)
onde
s, = § =% (B.2)
1 j=l ]
3 .

B N (-1) Sl(])
s = ~ (B.3)



-79-

N

N
' _ 1+(-1) 1-(-1) N-1
Si(N/Z) = s Si(N/Z) + 5 Si( 5 ) (B.4)
e ainda:
_ 4
r T3
CA = 3 (B.5)
T :E\-‘:E
R 2
C., C, sao os autovalores dos operadores quadraticos

F’ "A

de Casimir para as representagoes fundamental e adjunta de SU(3) e
N € o n? de sabores. Resta lembrar que a formula & vilida para
N»2 (pois N=1 corresponde ao éaso em que © operador &€ uma corren
te j a qual, por ser conservada tem dimensao andomala nula). Os

W
cdlculos foram feitos no esguema MS.



APENDICE C

MS, MS e MOM

A titulo de ilustracdo, vamos, neste apéndice, cal-
cular explicitamente a integral que surge em (1.7) usando regula
rizagao dimensional e mostrar entdo como fica a fungio ) o

trés esquemas MS, MS e MOM.

A integral a ser calculada corresponde ao grafico

_ g [ % 1 . (C.1)
2 (2w)4 (k% - m?) E(pl+p2—-K)2 - mZ:[

Usamos agora a parametrizagéo de Feynmam

1 Jl dodB (o + B - 1)
o = = , (C.2)
ab 0 [oa + Bb 2]
Para reescrever (C.1l) como:
= II(4)(5) =
4 1
2 d’K 1 .
=9-J 4J° do —= ) 2 .2
2 (2m) {L_K+(l—u)(pl+p2)J -m“+{l-a)s-{1-a) s}
{Cc.3)

com s = (py + P,)

Fazendo agora a mudanga de variaveis
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K + (1-a) (p1+p2) - K, (C.4)
Obtemos
2 a4 1 S .
4 d
1—'( )(S) = % [ K 4 JO da ‘—_—2—12—3 ’ (C.5)
l(2m) | K“+b ]

onde b2 = m2+a (l-a)s.

Mudamos agora a dimensdo da integral para d inteiro

qualguer, e fazemos a integrag¢ao em K:

@ g [ _a% Jl do _
T2 4 fo 3,2 2-2
(2) [K® + b° |

2 4d/2 1 _
=i T r2 - %) (" qe p2(d/2 = 2) (C.6)
2(2w) Jo

O membro da direita € entao continuado analiticamen
te para guaisquer valores de d, de modo a se dar sentido 3 afir-
mativa "d + 4". Isso pode ser feito, devido ao fato de a fungio

I' possuir continua¢ac analitica linica, dada por

T(z) = % +J1°° at £ te , (C.7)

v=(

com O gue nota-se que a mesma € analitica em todo o plano comple
X0 com excegio dos polos em 2z=0, -1, -2, ... . NO nosso caso es
ses polos estao localizados em d=4, 6, 8, ...

Na wvizinhanga de d=4, (C.6) pode ser aproximada por

..... 252 . . 2-2 " .
T(4) gy v;_ g n 1-d -19“—3'{Y—J dagtnb?}.  (C.8)
202m " 2-% 2 (21) £l
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A parte divergente esta bem definida agora { F(4inf:(s) =

i gzﬂz 1
202m? 2

) e deve ser subtraida pelec agregamento de con-

S1feh

tratermos ao Lagrangeano. Neste ponto define-se totalmente a
convengao de renormalizagdo. Se estivermos na convengdo de sub
tragao minima (MS), os contratermos serZo escolhidos de modo a

subtrair apenas o polo em d=4, de modo gue, nessa ordem de per-

turbagoes:
(4) iglr? 1 2
FR {s) = - —g——uz (v - J doafin b°) , {C.9)
. £ 0
2(2m)
onde o subindice R denota "renormalizada". M5 pede também a
subtragao da constante {constante de Euler) de modo que, hes-
se caso
(4) i g%n? (4 2
ro®(s) = 22 | dugn b° . (C.10)
R 2(217)4 0

Por sua vez, MOM impoe a subtragao do valor da amplitude calcu-
lado num valor dado para os momenta externos. Escolhendo este

ponto como o0 ponto simétrico definido em (1.18) obtemos

. 2 2 ) . 2 2 f - -
ORI i o S - |} deen[ns) 1%} -
2(27) 2 - o) 2(2m) © o
. 2 2 R 2 2
-1 i g m 1 S L '{Y - ! dain |-b(S')]2}} P
202m 2 - % 2(2m? € I” -

(c.11)

onde s' = (p§+p§)2, com p; e pg definidos por (1.18).
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Com isto:

o, 2.2 : L 2
(4) i g'rm JJ Cb(s)
p(4) gy = 1 g7m" b(s) , (C.12)
r (s 2(2w)4 o dafn [ L{s) ]



APENDICE D

COMPARANDO UM OBSERVAVEL EM DIFERENTES ESQUEMAS

Mostraremos aqui um exemplo simples de como um obser
vavel muda ao ser calculado em varios esquemas diferentes, Se-
guiremos passo a passo a discussao dada em Duke e Roberts[12].

Consideremos um calculo hipotético de 22 ordem no
esquema MS
(2}

R = a(l + rla), (D.1)

com

r, = 11,6 - 0,9 NEf. (D.2)

A constante de acoplamento, nessa ordem, & dada por

g = —1 (D.3)

bﬁﬁ(%%)
de modo que, para termos um valor numérico para R(z) devemos for
necer um valor para a razao —%—. Para os esquemas MS e MOM cos-—

tuma-se escolher U como sendo um momentum externo (ou massa) re-

levante ao problema. Escolhemos, entdo, por exemplo:

U =10 Gev , A §g = 200 MeV (D.4)

com Nf = 4, tiramos Rﬁg = 0,068
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Para ir de MS para MS notamos gue:

ans = Mg (1 + v ays + ...) ’ (D.5)

Myo = Mgz exp( £) (D.6)
e

f1,Ms T Tims TV (D-7)
Um calculo simples, gue nao envolve muito mais que a analise

feita no apéndice C nos da

v ==0,5b{%n 417 - YE) (D.8)

(2)

Com ¢ gue obtemos, para o mesmo valor de M, R = (0,060. Pode-

(2)

mos notar que este valor para R foi obtido mantendo fixa a
escala e mudando a convenc¢ao. Poderiamos ainda manter a con

vencao, mudando a escala como
W' o= dexp [ £ (%4n 4T - Y,)] (D.9)
- p 2 it} E) I .

e chegariamos a resultado identico. 1Isso apenas ilustra o fato
de em 22 ordem os problemas de ambiguidade de escala e ambigui-
dade de convencao serem 0Os MesSmos.

Para ir de MS para MOM, precisamos primeiramente es
pecificar como estamos empregando MOM: Neste exemplo usaremos
o ponto simétrico, subtraindo de amplitudes 1PI de trés gluons,
na gauge de Landau. Desse modo,

(1 + 3,23 azz) (D.10)

a = a MS

MOM MS
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e entao

hyom = 2:17 bge (D.11)

o que nos da R = 0,076, com M = 10 GeV.
Bymom

Consideremos agora o esguema FAC. Usamos agui o fa

to de

= exp [- r1 NS /bl b— (D.12)

u
FAC M5

com o que obtemos RFAC = 0,086.

Podemos ver, portanto, gue variando o esguema temos
uma variagao nao desprezivel do valor da predicdo para a qguanti
dade fisica em guestao o que chama a atengao para a importancia

do problema de escolha de esquema.
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