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1 PRELIMINARES

A teoria quantica dos campos aparece como candidata natu
ral a descrigao da flsica das particulas elementares. Em
particular, a teoria eletrofraca recebeu ultimamente um crédito
enorme com a descoberta dos mésons Wt e 2(1); e do lado das
interagbes eletromagnéticas, a precisdo obtida na descrig@o quan
titativa dos fenamenos(z) € quase insuperivel em qualquer domi
nio da ciéncia. |

(3)
), por sua vez, parece se

A cromodinamica quantica (CDQ)
encontrar perto de fornecer uma descrigao para os processos em
que intervém hadrons.

A caracteristica comum de todas as teorias citadas acima &
gue sic renormalizdveis. No espago-tempo de quatro dimensdes,
a renormalizabilidade pode ser traduzida como o fatc da cons-
tante de acoplamento entre fermions (guarks e leptons) e bdsons
de gauge ser adimensional. Esta propriedade caracteriza também
outras teorias que nac possuem invariénﬁia de gauge local, co

mo por exemplo o modélo “de'Yukawa“(é)

que enwvolve campos
com spin 0 e 1/2,

A renormalizagao de uma teoria significa gue os seus par§
metros numéricos podem se transformar sem que isso signifique
uma mudanga nos valores das quantidades fisicas que essa teo-
ria permite calcular. Bssa liberdade na reparametrizagac que
s0 caracteriza as teorias renormaliziveis & expressa pelo "gru
po de renormalizagﬁo“.(s)

De propdsito nao falamos ainda em expansio ' perturbativa,

mesmo para enfatizar que a renormalizabilidade & sindonimo de
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invaridncia da fisica de uma teoria perante reparametrizacdes.
Isto se reflete na expansao perturbativa, na equivaléncia -en-
tre os resultados fIsicoé,independentemente do procedimento
de regularizagaoc das integrais mal definidas que se encontram
no calculo perturbativo. De fato, regulariiagaes diferentes
produzem resultados diferentes para quantidédes fisicas, mas
veremos que precisamente o "grupo de renormalizagao" . permite
niac sé explicar as diferengas mas também aprimorar os resul-
:tﬂﬂQS.(G)
Nao ha nenhuma contradigao no expresso acima. 0 calcu-
culo exato de uma quantidade fisica € independente da parame-
trizag&o de uma teoria, mag a expansao perturbativa nao. Ista
peculiaridade &€ gue suscitou uma renovagao do estudo e compre
ensao do "grupo de renormalizagao" nos Ultimos seis anos., ¢7)
A compreensao do problema suscitado pela invaridncia - pe-

rante o " grupo de renormalizagdo" & na atualidade muito  im-

portante para o correto limite do continuo no estudo .das teo-
(8)

irias na rede .

Nestas auias tentaremos expor uma visao do proble
ma em cardter introdutdrio apontandosrno sentido de ilustrar,
os aspectos mais gerais do “"grupo" e sua caracterizag®o mais
global. As linhas basicas se encontram na tese de doutoramen-
to de Itzhak Roditicg) que contém algumas contribuigdes e durante
a realizagcao da qual aprimoramos o nosso entendimento sobre: a questao.

O material necessario para acompanhar estas aulas se én-
contra nas notas do curso do Prof. H., Fleming na Primeira Es~
cola de Verao Jorge André Swieca, em 1981, aonde se faz inclu

sive uma introdugac ao "grupo de renormalizag¢ao" restrita &
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invariancia de escala. Uma anilise parecida no casc da CDQ
se encontra no curso de Ronald Shellard, na ‘Seynnda  Bscola
Jorge André Swieca (1983).

Vamos iniciar por um histdrico curto da matéria, para de
pois fazer um resumo das expressoes e quantidades de interes
se para o tratamento da teoria de campos. A sequir; desenvolveremos. uma
‘primeira aproximagdo, introduzindo o conceito de reparametriza-
¢ao. Logo introduziremos a conhecida equagao do "grupo" para
mudancas de escala, e ilustraremos algumas de suas consequén
cias fisicas no comportamento assintdtico.

A sequir, voltaremos a reexaminar a guestao do ponto de
vista da teoria de perturbagoOes. Mostraremos o .aparecimento de
pardmetros do grupc e sua mudanca, e introduziremos o concei-
to de "esquema de renormalizacao” mais guantitativamente.

Passaremos, a seguir, a examinar nas .linhas do: Steven—
son (8) a caracterizacao do grupo e desenvolveremos a idéia
de "aprimoramento" des resultados perturbativos, com algumas
aplicagoes. |

Para concluir, teceremsalgumas consideragOes sobre dife-
rentes problemas:.gual € a provavel origem da invaridncia peran
te o grupo, o significado fisico da escala A em CDQ, o senti

do da convergéncia da série perturbativa, etc.
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2 HISTORICO

Chegar.ao entendimento.das propriedades do grupc de renor
malizagao sempre esteve ligado ao catculo em teoria de pertur
bagoes.

Bn 1930, Dppenheimer e Waller‘!®) apresentaram evidéncias da
divergéncia no calculo perturbativo até 2% ordem da enérgia
propria do elétron. As divergéncias ultravioletas continuaram
dando praga aos cilculos em teoria dos campos quantica relati-

v

vigtica até que Stueckelberg, Bethe, Shwinger, Tomonaga, Feyn
man e Dyson(ll) mostraram que na eletrodinamica  eélas podiam
ser absorvidas na redefinicac dos parametros dos quais viésse
a depender a teoria, no caso, a carga do elétron e as. massas
do elétron e do fdton, e na definigao dos estados assintSticos.
Ainda mais, gue esse processo podla ser conduzido consistente-
mente a todas as ordens em teoria de perturbagc’ies Na formalizacdo dessa
propriedade contribuiram posteriormente Bogoliubov e Rarasiuk,

Hepp e Zimmermann., (123

(5}

Stueckelberg e Fetermann em 1953 se deram conta da exisg
téncia de transformagoes gerais para as quais puderam escrever e
quagoes de Lie. BEm 1954 Gell-Mann e Low‘!3) egtudaram o caso
particular do subconjunto dessas transformagoes que correspon-

dia as transformagdes de escala ou dilatagdes, e ‘encontraram

uma equagao diferencial:
9 3 : 3 =
E{B_X+Mm wﬂaurﬁ)ﬁﬂDﬁx;M:Gu) = 0 (2,.1)

em que
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2 2 2 .2 2
pd-, &, Ay ) = pE, B, o ) =a alld, o). Y
plowd R u3 “; Mo m?

& uma "carga invariante® relacionada com o propagador do f&ton

_-i
D, {q) = (

q qg.q
4 90 -'312—")&(3;, a) - 1y B
HV '

q m (qZ )2
e as constantes ou os pardmetros em (2.1) sao:
m : massa do eldtron H
pk(ki=1,2) : valor de uma quantidade de referénéia, com dimensao de

miissa, na qual é definida a constante de acoplamento, o, :
k

2
D@, E;, au ) = au :
By k k

£: parametro que fixa o gauge.

As transformagoes que intervém sao as dilatagoes:

_ " _
it -
nl €Y =, (t £ R)
Por Gltimo,
~apletgiM,q )
PLerio A
w(ﬂnaﬂl = I_ t _1-1_;_]
se t =0

& a funcao de Gell-Mann e Low. Com ajuda da equacao (2.1) es-
tudaram-se as propriedades assintdticas da teoria.

No fim da década de 1960, as propriedades sob transforma-
¢do conforme e , em especial, dilatagaés, egtavam sob estudo

em relagao a propriedade de "escald nas amplitudes que se ob-
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tinham aplicando a algebra de correntes para escrever regras
de soma. Os entao espantosos resultados nos experimentos de
espalhamento anelastico profundo (DIS: deep inelastic scattering)
de elétrons por prdtons em SLAC (Stanford Linear - Accelerator
Center) mostravam o aparecimento muito cedo da simetria peran-
te dilatagdes. Esses estudos levaram 3 obtencdo da equagac de
Callan-Symanzikcla)p cuja versido para uma Heoria com interagdo

Ad* &

[ .3__.+ S(t}T+ anct)] ¢S tas Ayomy)

_‘15(':) (N}(-A: CI: R'm ) (2.2}

Agui my € a massa renormalizada da teoria, N o niimero de linhas
externas da funcao de Green conexa GéN)(q:‘lR,mR), em gque g de
signa- aos N-1 quadriimpuisos independentes, e GI%N) (8; g; AR, mR) no
membro da direita,€ o resultado de incluir uma insercio - iA¢?
na funcao de Green i esquerdaj; ou seja,de mudar o termo de mas
sa no lagrangeano para testar como muda) por sua wvez a trans-
formacao sob dilatagdes parametrizadas, como antes, por t.

A fungdo y(t) recebe o nome de "dimens3o andmala" por ra-
zGes que veremos depois, e a funcio B (que pode-se mostrar que .
é parente préximo da fungdo de Gell-Mann e Low) & muito impor-
tante neste jogo: ela determina, por exemplo, que a CDQ  seja
"Yagsintoticamente livre"CIS), © que pernitiu dar resposta tedri
ca 8 invaridrdcia encontrada em SLAC no espalhamento profundo,
A fungao §(t) ndo merece nenhuma consideracdo especial.

Os anos do inicio da década de 1970 testemunharam muita ]
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vimentagac em torno da invariancia por dilatagdes ou invaridn
-.¢ia de escala. O papel da invarifincia mais global perante trans
formagdes do "grupo de renormalizacgao" sé foi relevante quan-
do os calculos perturbativos em ordens-maiores(7) mostraram
nos finais dessa década a sensitividade do‘resultado a resco-
lha do método de regularizacac e a fixacdo dos pardmetros da
teoria, no caso a CDQ. Dal por diante se deu um processo de
lenta assimilacaoc do significado do grupo de renormalizagao,
apesar da existéncia de trabalho de Stevenson(ﬁ),Peuammmn(lﬁ)'
etiﬁxos(IT) em que o problema & analisado com maior rigor.

A caracterizacao do grupo de renormalizagcac nao € univoca,
e isto leva a escrever equagdes gue generalizam as de Gell-Marn
e Low e Callan e Svmanzlik e.lembram as que originalmente fo-
ram escritas pelos pioneirostj), mas hoje em dia se compreen-

de melhor o significado dos diferentes parametros que o "gru-

po" permite introduzir.
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3 ALGUMAS DEFINICOES E PROPRIEDADES ELEMENTARES

vamos tomar como protdtipo, por engquanto, a teoria de cam
po escalar com autointeragdo cujo lagrangeano clissico é:

£ (4,2,8) = 305,8)(%0) ~  n2e? - Fr ¢* (3.1)

Estamos supondo que estamos num espago de Minkowski cuja
assinatura & (1, -1, ~1, «1), ou, simplesmente, aonde para uma
particula livre de massa M,0 quadriimpulso satisfaz p? = M?,
També&m, como sempre, tomamos asunidades "naturais", i.e.,}| =
¢ =1e isto permite escorider, neste lagrangeano (3.1l) que o
termo de massa levaria um coeficiente (m?c?/K?).

Dispondc do lagrangeano classico, a passagem ao - regime
guantico procede via integragao de trajetdrias e .. define-ge
o funcional gerador da teoria, em termos de uma variivel clas-
sica J(x), que corresponde a amplitude de %¥ransicao wacuo-va-

cuo entre estados nos remotos futuro::e passado:

z{J} =<q, |8 > (3.2)
2{J} = =2 D{d:}expE.Id"xGe(d:,B_M + J¢)j (3.3)
z{ 0}J _ s

Supde-se:que J & uma fungdo suave que tende rapidamente a
zero fora de uma regiao finita do espago-tempo.

Aqui, a informagao quantica estd contida na resposta de
um sistema sob a agd3o de J, e essa resposta & ekpressaem ter

mos das fungGes de Green, que fazem as vezes de uma suscepti-
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bilidade.
- 1 8 1 §
G . (‘xl oa.'xn)= —— g g TR —— Z{J} (3.4)

: J =0

A operagiac de passagem a teoria de perturbagoes se dia via
uma identidade da teoria de integrais funcionais com  expres-

soes gaussianas ou de Fresnel:

2{J}

NJD{ ¢}exp‘ild"x(% 8u¢'a“¢ -% m?¢? -EI-L,- At +J¢)]

| 3 ¥ M 1 T
N exp [:L4—!- ljd“x(m) :UD{ ¢}exp|}Jd"x(!— 3u¢3 ¢

P

L
2

m2¢2 + J¢)

Mas esta tiltima sabemos calcular:

i

NexpEi.frjd“xcxﬁml*]expEé a*uav S, I m]  3.5)

1A (x) = i Id"‘k' ik 1 (3.6)

(2m)" k*2-m2+ic

i

a fungaoc de Green causal (de Feymman) da equacac d&e Klein-Gordon.
E facil convencer-se que (3.4) no tratamento perturbati

vo-contém partes disconexas. Rr exemplo, na fungao de 4 pon

tos:
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_F
wQ_x *ADx wLdx

Fig. 1

A notagao &: — propagador da particula ligada aoc campo ¢ com
‘massa m (por enguanto)
+ vértice de interacgao entre campos ¢
X ponto de calculo da fungaoc (uma coordenada que
vai nos argumentos em (3.4})
Daqui, surge a utilidade de definir um funcional - gerador

para as partes conexas:
z{J} = expEw{al} (3.7)

De novo, para as fungSes de Green conexas, define-se:

Glx' e x®) = T e —E— wa) (3.8)
83 (x7) 83 (x1) =0

e perturbativamente a fungao de guatro pontos sera:

A | +>\‘>O<+ ;( + ..

Fig. 2



CBPF-M(0-004/85
-ll=

A adogadao da "ordem normal” na formulagao candnica habitual

é equivalente 3 subtragdo de diagramas com insergdes nas linhas:

o 9 e

Fig. 3

Note~se ainda que existe a possibilidade de diagramas com

uma repeticaoc geomé@trica. Por exemplo :

DEXXTEXHE T

Fig. 4

Para -tomar contasdesse fato, e de outrossmais, € bom .introduzir
un nove funcional gerador, desta vez dependendo de um campo dito
"classico", mediante a generalizacao funcional da  transforma-

¢ao de Legendre na mecanica:
B RSPl (3.9
Assim, define~se o funcional gerador das fungoes de vértice
r{A} = - Jé"xJ(X)A(x) + w(J}r , | (3.10)
com.,as propriedades

Ax) = SWat (3.11a)
8T (x)

AL = - s : (3.11b)
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As funcgoes de vértice irredutiveis a uma particula (ILP}

s3o os coeficientes da série funcional em poténcias de A:

{(n),.1 n 8 §
P (x ,..-.,x )= ____‘." o I‘{A} (3012)
SA(x™)  sA(x™) 4 = 0
Com ajuda das equagdes (3:10-) - (3.12) & possivel construiros I'™

em termos das G(xl,...,xn) e G+1(x,y)- Por exemplo,

12y, x2) =Jg“x1d“y'G-1(x1,x‘)G(x',y')G-!{y’,xz)
. it x?) ' (3.13)
Aqui terminam o8 nosgsos aprontos formaiss por enquanto(ls).
Para o catculo destas expressoes & itil passar o espago des qua-
driimpulsdes, isto &, fazer as transformagoes de Fourier corres
pondentes, |
Os observaveis fisicos serdo expressces em termos de ..ele-
mentos.de matriz entre "estados assintSticos" do operador "ma
triz S". Para passar das fungoes de Green definidas acima (Hj.

“(18'19). Nao dare-

(3.4)), escreve~se uma "fdrmula de redugao
mos sua expressao formal; mas as etapas da passagem sao0:

i) Pegue-se a transformagao de Fourier da funcgido de Green
correspondente a um processo envolvendo os estados as-
gintdticos (n =soma dos egtados "iniciais® e ?finais”).

ii) Multiplique-se as linhas "externas" (terminais) da fun-
¢ao. de Green pela inversa do propagador "livre";

iii) Tome-gse para os guadriimpulsos ao qguadrado das .linhas
externas o valor correspondente a"camada de massa" do

respectivo estad assintdtico;

iv) Fixe-se os valores dos impulsos das linhas externas nos valo-
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res fisicos de interesse, compativeis com as leis d¢inema
ticas de conservagdo;

v} Projete-se com as fungdes de onda "iniciais".:e “"finais"
os estados assintdticos em estudo.

A aparelhagem para o calculo em termos perturbativos resu
me-se nas "regras de Feynman" que apresentam os diferentes tex
tos(3"5'18'20).

Com os elementos de matriz S assim calculados obtem-se se
¢coes de choque e taxas de desintegragido e vidas médias., Estas
sao as quantidades que devem ser comparadas com as regultan
tes dos experimentos que se realizam na vida real (como nesta
escola Anna Maria E. Endler e Carlos Garcia nos mostraram) e
S&0 essas comparagoes gque testemunham sobre a capacidade de
uma teoria para representar a Natureza.

O {nico problema € que o receitudrio dado até .agui n3o &
completo.

Na hora de calcular, por exemplo, a fungd3o de “Green. de
quatro pontos perturbativamente, o primeiro diagrama na Figu-
ra 2 @ simples mas o segundo di uma contribuigao divergente.
Isto &, o cdlculo acaba numa expressdo da forma (com o lagran-

geano (3.1)):

A
(=ir) (27) 6 (k, +k, +k, +k,) ( .1o- )
1723 (ali k:-m2+is)

i [aik! 1 T 1
Jan " (k' 2em2eig [Tc -k =k, ) 2=m?+1€]

(314)

e o integrando da expressao entre chaves val, no limite k' -»w

- by -~ . -~ . - »
-.como k' ',e temos entac uma expressao assintdtica
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ou uma divergéncia logaritmica. Em termos formais, a integral _(3.14)
€ uma operagdo mal definida. Os procedimentos para lhe dar wam
sentido ‘matemitico formal s3o chamados de regularizagdo. Des
ses procedimentos podemos citar:
i) A introdugao de um corte no espago dos impulsos;

ii) A introdugac de um contratermo no lagrangeano {3.1).
A teornia da renormalizacdo permitiu estabelecer que os proble-
mas de definigdo das integrais, como em (3.14), podiam ser re
solvidos no final::do calculo de quantidades fisicas sem que
al fossem relevantes. Ourem outros termos, a introdugdo de cor
tes no espago dos impulsos ou’de contratermos no lagrangg¢ano
ndo influi na -conta fihal de uma quantidade figica (suposta cal-
culada exatamente). |

Vamos retomar o problema. Para o tratamente das iihtegrails
mal definidas <ue aparecem no cilcplo pertuthativo, & mais. convemiente
trabalhar com as fungdes de vértiee. Para a teoria em questdo (Eq.sd3.1))
encontra-se ‘a sequinte relacdo entre o numero de anéis A(loops)as 1iphas
internas de um diagrama I e os vértices V em F(n)=

A I-V+ 1 (3113}

A "contagem de poténcias" consiste em avaliar o nimero de anéis,
ou seja, de integrais sobre quadriimpulsos d%k', e o niimeroc de
linhas internas, obtendo-se assim o "grau de divergéncia" de

um diagrama:
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D. = 4A ~ 21 (3.16)

Como o nimerco de linhas externas e o de vérticese linhas inteE

nas esta determinado:

0 resultado & que a "divergéncia" D. independe da ordem per

T
turbativa e depende 86 do tipo de fungao de vértice

Pela simetria da teoria (Eq. (3.1)), as fungoes de vértice pos
siveis tem n==2é4ﬂgu...Eht50 s0 as de n = 2 e 4 v3ao apresentar
divergéncias quadratica (D = 2) e logaritmica(D, = 0) respectivamente.

A andlise finaldo problema.de renormalizagao vai mais lon-
ge do que estes comentidrios introdutdrios, e se encontra ji em
muitos textos como o de Jauch e Rohrlick!??) para a eletrodind’

mica quintica ou o Itzykson e Zubertlay

em termos gerais. Tan-
to para ilustrar um tipo de problema, a fungdo de 6 pontos deve

ria ser convergente (DP = ~ 2 ). Mas este diagrama

" Fig. 5
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tem uma contribuicao divergente. Claramente, porém, .- trata-se
da inclusdo de uma corregdc sobre uma funcao de dois pontos,
e a definicdo da fungdo de dois pontos deve permitir a ambigliidade se
resolver,

Sem mais, vamos declarar que o problema de definlcéio das expressoes
perturbativas pode se entender de modoc completamente anilogo em
termos de duas linguagens {(ou trés, ou N, se fosse o cas0).
Na linguagem dos contratermos, teremos expressces bem definidas

substituindo o lagrangeano (3.1) pelo lagrangeano:
L o6, 0.)=22 (5 6.100%;) ~Ln2 - m2102 -2k 2.2 ¢*  (3.19)
R OR TR Z “3Y°u'R k' 7Y% R 47 “17r'nr ‘
Voltamos 3 expressao anterior se

Zl/Z

¢ = 2,7 "¢, (3.20a)
m? :-zgl (m? - &m*) (3.20b)
x = 232370y (3.20c)
Os fatores 2z, e Z, sac ntmeros adimensionais, cujo .wvalor

depende das conven¢oes utilizadas na regularizagao das | inte-
grais mal definidas, e podem ter partes formalmente infinitas
(que a renormalizagao faz desaparecer). PFor exemplo, se os con

tratermos foram calculados por subtracao em (3.14) da integral

fd"k' 1
(2m)* (k"~u:)’
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com y, um parimetro com dimensdes de massa ou se foram calcula

dos por regularizagao dimensional,CZI)

com a subtracao do pold
da integral em d =4, diferentes serao os valores dos termcs fi
nitos de 2z, e 2,. Na propria regularizagaoIdimensional, . esse
fato se exprime na impossibilidade de determinar uma constante
proporcional ao resfduo no polo.

Analogamente, para o parametro ém?, que tem dimensido de
(massa)?, dependendo da escolha de um método de :-regularizacgao
da T(z) teremos diferentes valores.

Na linguagem dos contratermos, a relagao entre a teoria o-
riginal (3.1), que por habito chamaremos de "nua" (o “vestido”
sendo a correta. inclusdc das corregoes . radiativas) e a teoria

renormalizada ("vestida) se reflete, nas fungdes de Green e mas

fungoes de vértice IlP:

N —n/Z v ' [ .
GR(‘pll‘..fpn;‘lf}leR) =zs ":G(plfouofpn_lgl'm) (3.21&)
PR (pll'C'lpn_lfkamR) =Z3 r(plp-..,pn_‘_l;j?&,m) (3.21b)

0 til denota a transformagao de Fourier. A invariancia Lo~
rentz perante translacdes impde a dependéncia em n -1 dos gquadri
jmpulsos.

Uma caracteristica das equacoes (3.20) e (3.21) & que nacde
pendem da ordem perturbativa e também, a que mais nos interessa;
que a transformagao & uma multiplicagido nos campos e na constan
te de acoplamento, bem como nas funcbes de Green.

A outra linguagem que & interessante considerar € a da fixa

ga3o dos pardmetros da teoria. Ela se baseia no fato que a .teoria
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nao pode calcular aguilo que intervem na propria definigac. Fn~-
tao, para entendermos a massa e a normalizagdaoc de fungdo de on-
da, por exemplo, sac apropriadas as seguintes congiderag¢des: 'se
as particulas associadas ac campo ¢ sac estaveis (i.e., podem
ser descritas por estados as®intoticos) e sé sua massa € M, en-

tao a fungao de dois pontos, na vizinhanca de M?: deve ser da

forma:

Glp) L (3.22a)
E pz‘,’Ein p -M +iE
e e
piny M (3.22H)
Ent3o, fixa-se que
r(p2 —m2) = 0 (3.23a)
ar2) _
2L =1 (3.23a)
ap p2mM? '

Estas condigoes, aplicadas ordem a ordem perturbativamente, de
finem um conjuntoc de contratermos. Notefse gue. as .regras .. de
Feynman e as prescrigoes (3.22) e (3.23), (3.24) (3.23b) CETe)
suficientes aos efeitos de definir a teoria, sem a necessidade
de associar um-lagrangeano. Rra completar esse conjunto, pode
mos dar um valor & fungao de 4 pontos para valores determinados

dos seus argumentos. Por exemplo:
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B(4)
S U L =x, (3.24)
Py =Py=p =M
N2l om y204M?
CPI+P2) (Pl P3) 3
Mas & claro gue a imposicaoc destas condigdes & completamen

te arbitraria. Qualguer cutro conjunto de igual nlimero de con-

digdes faz o servigo. FPor exemplo:

?(-2)(’92 ___ﬂZ) = zl [3.253)
o 2)
ol =7 (3.25b)
ap? p2=p? 2
'\,(4) | — 9
r Lp1.p2;93)|.2 = (3.25¢)
p1=ﬂ

0s contratermos, neste gaso,vao ser diferentes. Cada conjunto
de condigdes, que & equivalente a um conjunto de .contratermos,
recebe o nome de presericdo de renormalizag¢ao. Dados dois conjune

tos, R' e R", teremos, pelas (3.20):

1/2 1/2

z ¢ Z ¢’ " (3,263)
3R| R' 3R" R

21 (m ,~ém2,) = 27! (m.,-8m.,) (3.26b)
533. R’ R' 3R" r" R" *

-2 _=1 -2 -1

z2.° 2 Ay = Z pA Ao {3.26¢)
3R'l 1Ri R 3R" 1h1| R

Daqui, segue-se que

= ~-1/2 " '
¢R" = 23 (»R R )¢R' (3.273)
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2 — w T 2 1] 1
l'l'lR" - zs(R 'R )mR' + GCR 'R )
— 2 " ' -1 " 1
AR" = 23(R R )21 (rR",R )AR.
. 23(3'")
Za(R",R') = e '
ZSCR }
Z, (R")
Z,(R",R") = =——o .,
ZILR'l

§{(R",R'} = Sm;,._ - 23(.R",R')6m;.

[

(3.27b)

{(3.27¢)

(3.28a)
(3.28b)

(3.28¢)

sao agora quantidades bem definidas, e sao {{nitas para -qual=+

quer esquema de regularizagao,

um conjunto de expressdes como as (3.23) e (3.24).

As letras R,R',R" caracterizam cada uma

‘qualitativamente

Uma parti-

cularidade destas expressoes &€ o papel de destaque de um para-

metro com dimensdes de massa.

dades por construgao

Z(R,R) =1
Z(®R,R') = Z®',EN™
Z(R",R) = Z(R",R'"}Z(R',R)

As quantidades 7, (k =1,3) satisfazem as seguintes proprie-

(3.29a)

(3.29b)

(3.29¢)

O que sugere que estamos na presenga de um grupe, mas njo € bem
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assim; o produto
Z(R,R')I(R",R"") (3.30)

nao estd definido.

As transformagoes (3.27) se conhecem como "transformacgdes
do grupo de renormalizagao™. Subconjuntos dessas transforma-
¢oes podem formar grupo; um exemplo & o das transformagdes li
gadas a transformagces de escala, i.e., a multiplicar os im-
pulsos (ou dividir os comprimentos) por um fator.

Fique claro, porém,.que a generalidade das transformacdes
(3.27) & bem maior; qualquer receita de renormalizagido ou for
malizagao das reparametrizagSes da teoria cai nelas.

Vamos agora obter a.chamada "equagdo do grupo de renorma-
lizacao", versdes da qual ja-exibimos na secac anterjor. Va-
mos para isto parametrizar a prescrigdo de renormalizagdo por
um pardmetro p. Isto conseguimos, por exemplo, com as seguin

tes escolhas:

(2),.2 _ .2 _ 2
rg" e )Ipz-_112 =y n {3.31a)
R (2); 2
———— I' L] .31b
apz R tp }lpz_uz ~ 1 3 )
. 2
i) =, s, =p;p; =46, - (3.310)

B

Para uma mudanga de u + u' teremos

-

1y %(n) : 1
(_].l,u )PR' (p]_, saw ppn_lymﬂ.rlRl M)

(3.32)

. 2
?én) (plf LI rpn_l !mR!)\Rly) = Zg/
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Escrevendo u' = etp
N n/2 n
Tén)(Plr---!Pn_lrmRrARrN) = 23 Lt}?é')c91'°"’pn-1'
-1 ; -2 t .
2. g, ezt g, ety (3.33)
Note-se que temos suposto uma rehormalizacdao ‘multiplicativa

também para o parimetro de massa; prescri¢des de renormalizagao

independentes da massa podem levar a esse resultado, e foram

propostas por Weinberg e FtEboft(ZZJ. Expandindo em poténcias

de t, e levando em conta gque

chega~-se a

> 3 _ 5 NETO)

AR,mR,u) = 0 (3.34)
aonde:
B(A) =24 a—aezn z3| -xgﬁ-zn 2, (3.354)
t=0 ' t=0
YpA) = = 5otn 2, | (3.35b)
| =0
Y(A) = -%- %f.n z3|_ (3.35¢)

t=0
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Estas quantidades s3o claramente nulas na ordem mais baixa da
teoria de perturbagoes (drvore). Flas refletem o efeito dos
anéis no propagador (Z,) e na fungao de quatro pontos (2,). 0
fato de termos tirado o subindice R nas Bjys. (3.35);nd3c nos
deve fazer esquecer gque estamos num caso rehormalizado sequn
do (3.31).

A equagao do Yrupo de renormalizagdo” (3.34) linear e em

derivadas parciais se resolve pelo método das caracteristicas: (23);

) (n)
Qu _ dx _ _dm _ _dr

Integrando para X

. i(t} i} .
W32 = B() —> fny =t =I A (3.37))
devemos impor a condicac inicial:
20 =2 . (3.37a)

A nova guantidade A(t) recebe o nome de constante de agopla~-
mento efetiva, e vem definida pela equagac (3.37). Comoa prin-
cipio a variagdo de t & no intervalo |[-w,»], a integral no mem-
wbro direito de (3.37) deve diwergir seja num ou outro *valor®.
Uma maneira de atingir este resultado seria se o intervalo de
integragao crescesse também.cor t. A principio, n3c hid porgue
excluir esta possibilidade que n3o oferece muito interesse.

A cutra possibilidade, bem mais atraente,& a da integral

esbarrar num "ponto fixo" do grupo de remormalizacgao, isto &p
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num zero da fungao B. Da andlise do comportamento na vizinhan
ca de ponto fixo seguem-se propriedades assintdticas da teo-
ria. Sfejam o8 pontos fixos l;. Se t atinge o «* quando B(l:)=
0, vamos supor que um dos pontos seja a origem. Dois comporta
mentos sao possiveis, e em linhas gerais pddariam originar -ag

figuras que seguem:

Py p

/\ ./
\ | \_/
- (a) | (b)

Fig. 6 -

Ll

> f

08 cagos possiveis sao:

Alt) =3 I&I

e entao lﬁ'é um ponto fixo ultravioleta

L]

(dilatagoes nos impulsos)
Alt) yeeom 0 100 = 2% € ponto fixo infravermelho.

Se £ tem a forma da figura 6a),; de

dx \ _
a3 = BO(E)) ’ (3.38)

o ponto fixo ultravioleta € diferente de zero. Para um aumen
to de t ha um aumento de A,
Se o caso da teoria em questao & o da figura b), entao

para um aumento de t corresponde um decréscimo de A, e  no

limite
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X(t) gy O (3.39)

que & o caso da "liberdade assintStica". Isto &, a .:.interagiao
€ mais fraca com o aumento da energia (ou o crescimento do pon
to de renormalizagde). E claro que esta proprdiedade nio depen-
de dos valores dos pardmetros, e sim das caracteristicas parti
culares da teoria. Nesse ponto, & bom esclarecer que a teoria
A9* descrita pelo lagrangeano (3.1) corresponde a figura 6a),
ou seja, ela niac apresenta liberdade assintdtica.

85 as teorias de gawge nio abelianas podem apresentar a carac

teristica da liberdade assintética.(24)

Como ja devem ter ou-
vido muitas vezes a afirmacao de que a CDQ & assintdticamente
livre, o que se quer dizer esta contido na figura 6b),

Alids esta & uma diferenca muito importante entre -a- EDQ
(eletrodinamica quantica) e a CDQ. Na eletrodinimica, uma nu
vem de pares virtuais diminui o valor da carga quando vista de
longe, i.e., com pequenas transferéncias de impulso. Ao .con-
trario, o aumento da emnergia dissipa as nuvens de pares vir-
tuais e aumenta o valor da carga "vista" por um projétil car-
regado. Na CDQ, o efeito das "nuvens"”" de gluons e pares quarks
antiquark €& mais forte para grandes distd@ncias, para pegue-
nas dist@ncias se encontram objetos isolados que interagem mais
fracamente.

A pergunta que cabe &: a fungao B8 & universal para uma da
da teoria? Claramente, nao. A funcdo B provém de guantidades
que dependem da prescrigic de renormalizagdo, uma exparsdo per
turbativa da fungdo determina seu primeiro, e sob certas con-

digdes, .o segundo coeficiente.
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Outra pergunta pertinente poderia ser:-a fungao B8, além
de determinar o andamento assintOtico das amplitudes, apre-
senta algum conteildo fisico? Esta pergunta motiva muito tra-

balho na CDQ. na rede. Se cpotencial na CDQ fosse:

T r

como na CDQ se supde que o potencial & "confinante" em gran-

des distancias, se imaginarmos gue o potencial &.:linear.,

V(r}y —3» 0 (rx)

t+=

isto Quer dizer que

g(r) > 0 (r)

T

ou

$@) 5 0 /)

€, por sua vez,

ag _ —_—
H 3'%:— Blg) m) g pois
-£nq ~£nq -
1 _ - Je Je = - afoq _ _w
g = expCina) 3y R gpne— e =-9

0 gquadro pode ser deserito pelo~seguinte per de grafif®s,  admitfndo
que na CDQ a "liberdade assintdtica" convive com o  confina-

mentos
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3
Fig. 7

=

Outras possibilidades viriam indicar a existéncia de mais do
que uma "fase" (no sentido mecanico~estatistico) na teoria,
como por exemplo seria o casc da figura 6b).

0 argumentc gue acabamos de expor deve-se a C. Llewellyn-
Smith(ZS) mas h& dois reparos: o primeiro, formal,é que da ta

bela de transformagdes de Fourier do Gel'fand e Shilovtzs),em

"4 e B-m—q—a

trés dimensces a transformada do r & g oo~ 9 (co
mo antes ) o segundo, mais substancial, & que B8 como :dissemos
depende do esquema de renormalizagac e poderemos mostrar um. 8
perfeitamente admissivel mas que nac se comporta como no gra-
fico 7a).

Vames continuar com a exploragac do conténdo das equagoes
para as caracteristicas (3.36). Vamos nos ocupar de ?(n)(pl,
...,pn_l,m,k,u). A dimensao de uma fungdo de vértice tira-se
da definigao. O funcional T{A} em (3.10) & adimensional, e a

sua expansiao em poténcias

r{A} = 7} ;%-Jh“xl...dbﬁ'F‘n)(xl,...,xn)A(xJ)...A(xn)

n=2 °

indica que
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- _[I'(n) (x‘,_...,xn)]= w3e

com M um simbolo da dimensd3c de massa. Na transformacio de Fourier

a .
~rdp d*'p_ i) px" W, .
l"(n) ‘xli_'--o;xn) =J 1 “ee n e k=1 k I‘('P‘l'-”"pn)
(2m)" (2m)*

a invariancia perante translagdes subtrai uma fungio 6“uﬁﬂﬂ.+pn),

e entio

E?’-‘“’ (pl,....,pn_l,k,m,u)J - yhm (3.40)

Daqui, se multiplicarmos os quadriimpulsos por uma certa quin

tidade et, as propriedades dimensionais dizem que:

?f(n) (etpl,...,etpn_lﬂ\;mrll) = et(é-n)f}‘(n? (P’irooo!pn;_]_r}trme-t:UE-t)
(3.41)
As equag¢des (3.36) dao:
(),
Bi}‘ (Pl;u--rpn_lrxfm:il) - %n (A}
ak?&")(pl,...,pn_l,l,m,pi B )
ou
Alt) : '
"'(n) % (n) _ LA )dl'
(Byreaespy_q REMED,ue") =T M ip, 0 b 1,1(0),m(01,u¢0ne ,\- BCAY)

(3.42)

Combinando esta Ultima equacdo com a (3.41):

x t
t (4«n) ( )u_dh’
B(A ) r(plfoot;pn_lg

"
(n)(e Pl;r.-.;ep 1;:«\,m,p)=e

X(t),m(t)e” ", 0) (3.43)
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Note-se que u & o original em (3.43). Isto significa que o
acréscimo dos impulsos diminui y em e"t, e depois o restitui.
mos ao valor original mudando com ajuda de (3.42), o que ie—
va ame A a tomarem os seus valores efetivos correspondentes
a um acr2scimo de t. Por isto podemos falar em "liberdade as
sintotica™ se os quadriimpulsos aumentam, nu:céso descrito
pela figura 6b) ou 7a),temos uma situagdo parecida com, no
valor original dos gquadriimpulsos, dimimiiro A. Esta é a
base para aplicag¢des perturbativas na QCD.

Por dltimo, vamos discutir o problema da massa. Do sis

tema (3.36), por integracao,.

_ (ot | Ae) v (A7)
m{t) =mexp j y (A ')At Y omexp dr’ —— (3.44)
m '
A : B(A')

Quando os gquadriimpulsos sao aumentados . comc se ve na (3.43),
a situacéo da massa € a de mudar para m(t)e b, se quando t» =
atingimos um zero de B, \A*, entdo X (t) » At e Ym(X(t'))-*km(l*).
A quantidade

£

mit)e™" —>m expEt+Ym(A’1!)t:| {3.45)
Assintoticamente, entao, as massas podem ser negligenciadas na
teoria se ym(kg) < 1. Isto é equivalente ao requerimento que
o termo de massa no lagrangeano,

m*¢® em Ag*

myy em EDQ, CDQ
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seja verdadeiramente "mole” ou em outros termos, que sua di-
mensdo sejan menordo.que 4. Nesse caso, O comportamento assintéti

co vird controlade pelo ponto fixo para uma teoria sem massa:

*(n)

t T+
r (e plr--';et-.Pn_ly?\rm:u lm:* exp t(4-n—ny!kﬂ.

e
. I‘(n) ‘Pli"'!pn_lfkgfolu} (3-46)

E claro que nas teorias com "liberdade assintética" kg =0, e

também Y,(0) = 0. Na EDQ, temos, perturbativamenteuﬂ

2

Bla) = 2D* + 3 - I

T 149

N~

O, O, &
(E (?) + 0(0-5)

0 calculo perturbativo se fez com ¢ estudo do propagador  do

féton, que & quem permite a determinagdo da constante Z, de renormaliza-
¢20 de fungdo de onda (ver eq. (3.35.a). Se representarmos

rw, fotons

— fermions (elétrons, no caso)

o8 diagramas saot

Ot«*)stm
owrs(Qe v O
R L R (e
AP AT v A
o

Fig. 8
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Até 23 ordem, o zero de B se da em

e ndo ha ponto fixo sobre o eixo positivo de a. No  entanto,

perturbativamente
Y (a) = == a + 0(a®)
m 47

e a suposicd3o de gue as massas podem se desprezar no regime de

altas energias € plausivel.

(28)

Na teoria A¢" , na regularizagdo MS:

2 3 . L] 3 . L]
s =3 AL _A_i16,27 -2 _ 135,80 2+ 1420,69 22—
(4m) (2m)

(amy* (4m) (4m)

com as duas primeiras ordens

* 9
‘ov = I7T ¢

E_? na ordem mais baixa,

1
Xm(l) =3 A

de onde

y (%) = % <1

e, de novo, até essa ordem parece plausivel desprezar as mag

gas.



CBPF-M0O~004 /85

-32-

Lembremcs que para chegar até estas couclus&es, a hipéte-
se de que € possivel renormalizar as massas multiplicativamen-
te, o que € valido em esqguemas de renormalizag¢do independenﬁes
das massas, & utilizada.(zz).

Se as masamsnao podem ser esquecidas assintoticamente, se
elas aparecem como parametros para caracterizar a teoria, O
tratamento do grupo de renormalizag¢do complica-se sensivelmen-
te, sem que se possa concluir muito mais do que no caso semmas
sa, ou até tornando o problema simplesmente inabordavel. O pro
blema da inclusdo das massas num tratamento geral & ainda mais
complicadofzg)

A massa fisica iria aparecer em B e Y para obter a equa-
¢do de Gell-Mann e Low andloga & (3.34), e além do mais, para
obter a eguagdo de Callan-Symanzik (2.2) é preciso estudar a

variacdo com a massa fisica da func¢do de vértice, o gue intro

duz m.é% no lugar de ug% e gera o termo em §{t}.
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4 GRUPO DE RENORMALIZACEO E MUDANCAS DE PRESCRICAO

A partir daqui vamos considerar os aspectos relevanﬁes
is propriedades de renormalizacdo mais gerais, além das cor-
respondentes a mudancas de escala.

A maneira de fazer este estudo precisa da expansao per-
turbativa. Ainda mais, ndo gqualquer uma mas a que tenha as
propriedades da CDQ. Por isso, a massa nao € um parametro re—
levante.

Agora vamos considerar od diferentes esquemas de regula-
rizagdo existentes no mercado.

i) © corte'n0'espéc6'daS'guadrii@puls&xL Se introduz nas

integrais mal definidas um corte no valor das energias, por
exemplo, ou na esfera p? = A”’. A conseqiiéncia é a perda de
localidade, entra em jogo um comprimento 1/A, que no final
do calculo das quantidades "fisicas" & liberado para decres-
cer indefinidamente.

ii) Pauli-Villars, ou dos reguladores., Se introduz um la-

grangeano de campos auxiliares com métrica tal que as diver-
géncias sdo0 canceladas. No final dos calculos, a massa dos

campos auxiliares se deixa ir para o infinito.

iii) Regularizacgdo dimensional. Nesta, o parsmetro impor
tante &€ o namero d de dimensdes do espago-tempo - continuado
no espaco euclidiano., As integrais mal definidas sdo data-
das de um sentido quando o paradmetro d assume valores anali-
ticos a esquerda da origem no plano complexo. Feitos os cal-
culos na regido de analiticidade, sdo prolongados & regido

de interesse. A conclusdo & que as integrais mal definidas a
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presentam polos para a=:2;43;“..a integral se define entao co
mo a parte finita no pdlo. D3o-se duas versGes deste procedi-
mento.

i) MS: que € original acima descrito

2ii) MS: € igual ao.anterior subtraindo dele £n 4m - y,, onde
Yg € a constante de Euler-Catalan-Mascherani.

Os esguemas de renormalizacao tém a ver com os esquemas de

regularizacéo. Dentre 0os mais populares, assinalamos:

i) O esquema de renormalizacao na camada de massa. Por ele
entendemos as condicées impostas sobre o p&lo da fungdo
de Green de dois pontos -(du melhor, a sua transformada
de Fourier), como por exemplo as equagdes (3.23), e so-
bre elementos de matriz 8, como a (3.24).

ii) 0 esquema MOM, no qual os calculos de quantidades fisi-
cas definem as constantes ou parametros do problema nos
valores dos quadriimpulsos correspondentes 3 experiéncia,
A filosofia por tras desta escolha é de que desse mo-

do as corregCes radilativas sdo peguenas.

No caso da CDQ, teremos num dado esquema
2y _ ¥ b 8

Embora a escolha dos sinais seja esquisita, compreenderemos a sua
razic a seguir,

Uma mudan¢ga de esquema traz uma reformulacéo da definigdo
da constante de acoplamentc. Teremos, assim:

s 1 16

+ c'g"® «d'g'® + ... (4.2)

L
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Outra mudanga de esquema estaria dada por

2 né nuk u . nk

g = g + a g + C g + dllgl‘ls T ena ("3)

Note-se que, a nivel de arvore, isto &, de diagramas sem cor-
reglOes radiativas, todas as escolhas de esquema devem coinci-

dir. Podemos também passar do esquema com g'? ao esquema com

g||2=
+ ag"a + ... {(4.4)

Substituindo (4.4) em (4.2), e comparando com (4.3), obte-

mos

a" = a' + a
c" = c' + 2a'a + ¢
d" = d’ + 3¢'a" + a'd? + 2a'¢ + d (4.5)

A transformagdo do primeiro coeficiente & aditiva, e a se~
guir mostraremos que ele esta ligado as transformagies de esca
la (dque formam grupo). A transformacao dos restantes coeficientes ndo e li-
near nos coeficientes das ordens mais baixas, mas & aditivanos
coeficientes da mesma ordem. As equa¢des (4.5) caracterizam as
propriedades de transformagao do "grupo de renormalizacao", e
ja da para ver que a lei de composicdo das transformacdes é:com

plicada.
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Como se refletem estas transformag¢des na funcao B de
Callan-Symanzik? Substituindo (4.2) em (4.1), teremos entao,

no membro da esquerda.

u -a_!f_ = B(gz’

- Bta™ . B'a’ _hi'g'® waBbhligtl?d _
5o bog . big bzg b3g = e

*

2a‘'g?? (-21:;;' - big" ~big" ...}

+ N

.3clg!'+ (_bogéu - biglﬁ - b;zgls ...):

+ .

4d'g’s (-b(')g"' |
O membro de direita em (4.1) da

- bo(g'z-ka'g'“é c'g® + ...)*?

| g L

- b]_ (guz"l_ a'g +c|g|6

+oeea)’
- bylg"+a'g™+ .,.)
- "2, 5
bs(g‘i‘ -oc)
Igualando poténcias, ordem a ordem,

™, r _
g b0 = bo {4.6a)

16, ' LT ’
g'°: b] + 2a'b] = by + 2a'b,

-3 b{ = b1 (4.6b)
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Note-se;os dois primeiros coeficientes da fungdo 8 resultam in

dependentes do ‘esquema. de renormalizacac.

g'®: by=b, isbla' +b_(a®-c’)

g'is. b} = b, + 2b,a' {bla" * 2b_(2a'c’-d'-a")

Podemos voltar a extrair as leis de transformacio

Por exemplo:
w o . n L ]
bz-bz-l-bla +b0(a c")

"ol oy = =2 =
b2-b2+.b1§+bo(§ - )

- ' 1, 12 _ Sy . - {Re: _ ar
_b2+b_a.+b0(a c)+b1_a +b0(55 c)

1

=b,+b (a'+3) +b (a%-c'+ &% - &)
o] - -

comparando

e introduzindo no ccoceficiente de bO:

(4.6c)

(4.6d)

(4.5).

(4.7a)

(4.7b)

(4.8)

a"™ - 2a'd - ¢c' =3 = a" < (c'+C + 22'3) = a" "

Por um procedimento andlogo ao gue levou as equagdes

(4.6) pode-se mostrar queo primeiro termo da expansdo pertur-
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bativa de y_{t) e y(t) & também invariante. Se as massas apa-
recerem COmo parametros importantes, a invaridncia dos coefici-
entes perturbativos ndo é mais valida.

Os coeficientes perturbativos de B s&o, para CDQ:

2 2
b = (l1—- < N, ) {(4.9a)
0 (47)2 3 Vs ' .
N, € o numero de sabores, e
b, = —2—(102 - F N ). (4.9Db)
(4m) "

A escolha de um esquema de renormalizacdo, ou seja do con
junto de par&metros gue determina bz'bB""' se traduz na adi
céo do conjunte de valores dos coeficientes em (4.5).

Se usarmos a equa¢do gue determina g%(t) na ordem mais bai

Xa

%ﬁ; == bogh

a solugao é:

g2 (t) = g? (A) - {4.10)
1 '+-%-bo g% (A) Ln(EA-;);
ous

L E— -1 ndh (4.11)
g7l g 2 ° Al

Note-se que:
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=L - 1p o) - 2= -1 marn)
gZ(uz) 2 gz(nz)
o que sugere a invaridncia de
L1 L1
bogzixs bog&Zu*s
A=Ae = u? e (4.12)
Se para Ai e Aj
2 g2 &
g = g} + a;,9; (4.13)
entao
I -1
b g2 b g2 :
A,e © P =pe 7 (4.14)
1 3
ou
1.1 _1 2 SR SR P 1 - 2
E-'--e = e
]
L e (T T L PRTTINE | Ry
b (gi)? 3 ij vt ij®i
= & © ]
a..
-5-‘:-1 + 0(g?) (4.15)
o
= e

Note-se que uma dilatacdo em qualguer dos dois argumentos le-
va a uma lei do tipo da encontrada em (4.5) para o coeficien-

te a.

Diga-se de pasgsagem, © invariante A satisfaz

EE . B(gz)g-a?-}/)- <0 (4.16)
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que é a expressdo da invaridncia perante dilatac¢des. As expres
sOoes que satisfazem equacdes deste tipo recebem o nome de "car-
gas invariantes".Uma delas, € a quantidade D(X,O,au) em (2.1).

A invariante mais geral que podemQ@s pensar &
(50 s
Bﬁfz’??

M2= A% e (4.17)
0 sub~indice A estd al para lembrar que implicitamente ha uma
escolha de A.

Dagui podemos extrair uma primeira e importante conclu-
sdormesmo uma teoria sem massas, como € a CDQ, mercé da sua
invariancia por renormalizagdo, carrega uma guantidade ca-
racteristica. com dimensSes de massa.

Outra concluséo:

Os esquemas ligados por transformacées com a=0 em (4.5),
possuem propriedades de transformacao aditivas nos coeficiemntes
¢ e d. Sistemas com a = 0 350 sistemas que normalizam g2 no
mesmo ponto A.

Vamos agora caracterizar melhor a noc&o de esquema. Dado
um esgquema qualgquer de regularizacéo, por exemplo o MS, deter
minar uma escolha de prescricio & dar valores para os coefici

entes (4.5). 't Hooft(BO)

percebeu que como os valores dos coe
ficientes bz,b3,..., em B dependem do esquema de renormaliza-
cao, era possivel escolhe-los todos nulos. Teremos assim, com
a = 0 gque

MS

. ' o ! ﬁs -ba
t I — - - — - —
b2 = b2 boc 0 P c'tHooft' 5: (4.18a)



CBPF-MO~-004/85

—41-
. M5
b! = b, «2b d=0 3 &P 25 " (4.18b)
3 7 T3 Tt T N 't Hooft 55; . '
etc.
Assim:
2 - 4 _ 6
e
MS
_b2 . ]
Oz = Tl gl 9 +0(g%)) {4.20)
o tH

Este esquema difere pouco do MS mas & muito mais facil pa
ra utilizar. Os resultados das quantidades fisicas calculadas
em altas energias devem coincidir.

Na prescricﬁo de 't Hooft, também a dimensao anémala é da

da pelo coeficiente invariante
- 2
yig) = dog

Com esta prescric&o,‘tﬁboft.ecmnxos;mdazm mostrar gual
deve ser o dominio dé analiticidade na conétante de acoplamen
to das fungdes de Green da CDQ.

A existéncia desta prescrigdo de 't Hooft permite dar al-
gum sentido as contas aproximadas que fizemos na: pagina. 31
para conferir a possibilidade de desprezar as massas em

algumas teorias,
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Voltando &s equagdes (4.6), percebemos que os coeficientes

de B, bi(i > 2) dependem {ineaamente dos coeficientes que con-

trolam a variagdo de ordem 92(x+1). A saber
| I - v
b2 = b2 boc + aes {(4.6c)
1 - ' o
b3 = b3_. 2bod S | (4.64)

Esta propriedade foi utilizada por .Stavensoh(s) para a ca
racterizagao direta de um esquema de renormalizacgdo sem fazer
referéncia a um esquema de partida.

Note-se que, das equagao acima

%ﬂ.cf, = 0(g®) (5.1)
ag?
7 = 0leY)

Para precisar a construgdo, vamos recorrer a uma notagao

melhor. No lugar de t ou i, vamos tomar como variavel
T = b_ta(}) (5.2)
e no lugat de g? vamos utilizar

‘g2
o = %‘E (5.3)
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Teremos entao
- b b
30 _ 2 _ 1 s 2 w _ '
PR TR (5.4)
o o
& chamando:
..h1
b,
b2 e
b0 T2
R T
bo T Tn
terenmos
le) L2 : . 2 a
T = - @ (1+ca+c2a + ...) = BiT) (5.6)

A escolha de T amarra o esquema de ranormalizac&o até dois a-
néis. Isto & equivalente 3 escolha da identidade no grupo de

renormalizac¢do, ou seja,

Z(R,R) =1 (5.29a)

Deste ponto em diante precisamos novos par&metros, B,7Wq,
sae sy tais que
I n+l,
m—'= O{ae ™) N = 2,37+ (5.7)

n



CBPF-M0-004/85

—44-

Stevenson oconsiderou que era possivel desenvolver esta equa~
cao em série de poténcias:

aa _ ] n¢1 : n ) n_ z
'é—m: = Nya |:1+w1a + w0t v ] {5.8)

Estes coeficientes WE e N" s podem depender de p e 1 via
a(1), por razoces dimensionais. Alias, devem ser independenteés
de a. Aproveitando que as quantidades TyWy Wqsdyge controlam di
ferentes ordens em o, neste sentido podemos considera-las in-
dependentes, ou seja, podemos esperar que as derivadas parciais

segundas cruzadas comutem

320 _ 9 3 92 n+l n_ . .n oy
Mj—nﬁ-- 3m—nf_3(a) -WN“G [1 +W 0+ W0 +...:| {5.9)

Igualando poténcias resulta:

ac, Ic,
Foo= ees = o = 0 {5.10a)
w dw
n n
Bcn X
-é-a-— = Nn (n- 1) ‘50101),
1t
Corm N f ( 1=~ 2k)e, W (5.10c)
w ~ 'n Koo n+m- k" m-k *

"M o=1,2iee ¢ =W =1

Da linearidade dos c, com os w ., (5.10b), se sugere a identi-

ficagao. Ou seja ¢, = w,, e com isto

N = 'I-].']__-'T r n = 2;3;... (5.11)
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0s w, devem ser independentes, ou seja,

acnﬂn _ dWn e =0
3w du
temos
T S (mem-1-2kc W =0 m=1,2 (5.12)
- - 3 -— r r .. L
D=l k=0 km-k ¢ =1,c, =c,W_=1

Uma maneira de incorporar a caracterizagdo do. grupo de renor-
malizacao assim obtida em maneira formal & a seguinte (que se
preferiria n&o-adotar, mas va). Seja agora a ligagdo das fun-
cées de vértice da teoria renormalizada com a teoria “nua".

nf2

r™ p,a,t,00 = 122 (1, 0P (pya) (5.13)

Derivando ambos os lados a respeito de a e ¢, teremos

[« .
fixo
[aac I "Bk 53(1 - nyn]r(“) (p!altlck) =0 {k > 2)(5.14b)
k'la_.
fixo

Com as definicées:

5 = oo 3o
B3> i B = e
T k Ck
{5.15}
1l 3 1 3
Y=z Ml 7 et oagg !

Qual o resultado destas equagbes para as quantidades fisicas

da teoria? Estamos nos referindo, comoc guantidades fisicas,
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aos elementos de matriz S, os pclos dos propagadores da teoria,
as quantidades medidas experimentalmente. Elas devem ser inde
pendentes da escolha de campos da teoria, de modo que formal--.

mente deveremos ter:

3 " _

[_31 i + B -a—a} R =20 FS.lGa)
3 ]

Eac_ka'fixo'bsk.a_a R=0 (3-16b)

Suponhamos que a quantidade R pode ser desenvolvida pertur

bativamente:
R = an(l-i-ri?ﬁ'ixzyz +eee) N = inteiro (5.17)
Por exemplo
R = &le’e”» hidron) _ (3§ g2)(14R) (5.18)
glete”™+ utuT) j

em que q.: carga de quark de espécie j, e temos N = 1.

Inserindo (5.17) em (5.16), temos:

- ar ) -, or . )
a“*l(-é—,}--m s 22 N - (N4 ir)) +
(5.19a)
-, 9r
c N+3 3 :
+Q (—a-,-r—-ch—0N+1)r1c-(N+2)r2+...-u,-0.
_ ar ar ar,
o‘.N+1 -5—-1-4- aN+2(_§_§!_+N) +aN+3(1é—'¢A+W§ + (N+1)r1)+ eee=0
Cs Cy 2 {5.19b)
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S, ar, . NP § . alq OF. . .
aN‘l’l a 1 + aN'l'z( 2) +-“H+3 (_._.2_ +_—H) + ... =0 (5.190)

Por consisténcia perturbativa, recuperamos as equagdes (5.10a),

e devemos ter, alias,

. arl
- - N =20 {5.20)
arz _ Br2
?%——Ng— (N+l)]5.1=0 ; -WZ+N=0
Em geral:
Brk_ k=1 ) '
= = }‘,0 (N+n)r c, . (5.21a)
n=
ar k-£ k> £
k 1 7 - y '
E;e-= - 12_—1,- nzo (N + n)rn.Wﬁ_L_n . (5.21]3)
= 0 '} k < 2
com
c, =r, = Wo =1 ’ ¢, =t¢

‘As equagdes (5.20) ou (5.21), por integracao, fornecem
invariantes do grupo de renormalizacao, PLePgrererPyresss Eg
tas sdo as quantidades que contém a informagao da teoria de
perturbacgdes, e séo invariantes perante mudangas de esquema.

Assim, a primeira equacdo 5.20 noés da

Py =T =~ (5.22)
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Para obter a segqund invariante, partimos de(5.20):

3!‘2 .
- - Ng— (N+1)r1 =0

e, apés manipulacdes varias, temos

_ ' (N + 1) . _N 2
p, = ¥, + N, ———m (r:1 * el c) . | (5.23)
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6 mmmmmmmmﬁoﬂmmmmsﬁkmpm

Até aqui, temos aparentemente nos ocupado de um problema
quase irrelevante:se as guantidades fisicas devem ser invarian
tes perante o grupoc de renormalizagdo, quai & o interesse de
estudid-lo? (Além, & claro, das transformacaes de escala).

H4 pelo menos duas razdes validas ao nosso ver. A primei-
ra, de ordem academica:;obter uma melhor compreensido; 'a segun-
da, de interesse técnico e pratico, € a de extrair a melhor
informagdo possivel dos resultados da série perturbativa es-
crita para uma quantidade fisica qualquer. Seja

R(n)

= N (Ler, e+ ... +r_a") (6.1)

1
o0 resultado, para a quantidade R,do calculc perturbativo; por
exemplo, da avaliagao de seus diagramas de Feynman com ajuda
da regularizagdo MS. O Indice (n)} indica que o acoplamento «
esta definido por uma funcdo B com n termos.

(n) 2 .
ﬁ%?__ Y 1-tcu(n)~+c2a(n)z+... +C

(n)n-1
P'la ] (6.2)

Sejam agora dois esquemas de renormalizacao,-h e B, para
os quais se tenham calculado B e R. A relagdo entre eles &

dada pelas eqs. (4.2), por exemplo:

- 2
a, = aB + aaB t s {6.3)

Terenos, entao
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a: = u: + 0(a:+1) (6.4a)
_ pin) - N+n |
R = RA (GA) + O(aA ) (6.4b)
R - R(n)( . 0 (N
= Ry aB) + (aE ) {6.4c¢)
Destas equacdes
R;“)(aa) = R{ (ay) + 0 (6.5)

qgue, simbolicamente, pode ser reescrita como

{(n)
%%E“T - 0™t (6.6)

0 que resume que ¢ efeito de mudarmos TyChs+++,C _, Para mu-

darmos .0 esquema de renormalizacao & pelo menos de ordemd ™
Até que ponto temos uma aproximag¢do para o resultado exato?

B possivel obter uma melhor aproximagdo?
A resposta a estas perguntas é fornecida pelo procedimen-

(6)

to de otimizac¢do. A proposta de Stevenson é que a melhor

aproximagao resultara naquela que seja menos sensivel a mudan-

¢a de esquema. Graficamente

R A

Fig. 9 ER
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A idéia de ‘- Stmvenson € a seguinte. Na representacdo que faze-
mos, ER € uma variedade com dimensdc igual 3 ovdem de aproxima
gdo. Na medida que aumentamosa ordem perturbativa alcaggada, o
resultado, se o desenvolvimento perturbative tem algum sentidog,
deve ser mais e mais independente da escolha de esquema de re- .
normalizacéio. No limite, & claro, o resultado & independente do esque
ma. Num dado esquema, ou melhor,numa dada ordem, havia uma regifo no espaco
dos parametros T sCoymeUE WOSETE WenOr sensibilidade d madanca dos pardmetros.
0s critérios possiveis para a escolha dessa regido depen-
dem das hipoteses que sejam feitas sobre o resto. Algumas .al-

ternativas sdo, para uma guantidade da forma:

R = c:N{1+r1u -i-...)

R ()
TIERY

___(31)

= 0"ty |, THs (6.7a)

AR %
T, C c
2€202°2%,1

ETE—T = 0 ¥ PMS (607b)

.1’92""’En—1

n) :
Qé_ ==0(aﬂ+n+z,
3 (ER) o

T

»CoresCp

. eac!M . (6.7¢)

Vamos trabalhar com © primeiro critélrio, representado .por
PMS. Estas iniciais correspondem a Por Menos Servigo, ja& que
a implementagdo deste critério resulta bem menos trabalhosado
que a do Principio de Minima Sensibilidade de PM' . Stevenson.
O PMS trabalha no quadro perturbativo.

Vamos tratar como exemplo o seguinte:
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R(z) = ag(l;ri'lt__lz') (6.8)

Neste exemplo apenas a variagao em T & relevante,

(2) X r | da
aR* "’ L 0%p W# oy o N+l 71 N °%2
—— 'N‘a'r o, (1}3:10:2 Y + &, S r Lo 5o

Bov.2 i . .
TS T %2 7 o%

Entdo, substituindo

(2) . ar _ , , .
aR _ 1. N+l N+2 _ N+3
= (-N+-==)a, ™ - [Nc + (N+1)r1]a2 (N+1)r,co (6.9)
Por consisténcia com a série perturbativa,
(n)
aR _ N+B
deveremos ter:
Brl r, ‘
-5—‘1_-.— N =20 =B pl = T = _N- (6010)
Agora, o que fazer com ¢ resto?
PS; (condigdo 6.7a):
. . ) i - - N
Ng¢ + (N+l)r1= 0 .=> rl = _N-Fl C (6.11)

PMS (condicao 6.7b):

Ne o+ (N+1)r; ¢ (N+1)r ca =0 (6.12)
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ou

_ "N e
rl = = N+l T+oc {6.12b)

O valor de T resultante, permite obter o valor de a:

1
T=g + ¢ én Teca (6.13)

Temos completada a caracterizagao do problema.

A diferenca entre o nosso PMS e o PMS de Stevenson & que
em ordens subseguintes o PMS demanﬁa resolver —-mais equagtes
transcendented, enquanto no PMS € suficiente resolver a equa-

¢do para o, que € transcendente, e ¢ sistema linear - (5.21)

-
o

com ¢s primeiros membros nulos, © que d& um problema algébricocu

ja solugao é:

& N n-1-2m -
Yn = ¥om 1ol <, (m=1,...,n~-1)(6.14)

No mais, os resultados numéricos dos dois métodos sdo equi
valentes e diferem do resultado perturbativo direto.

Vamos exemplificar com

o (e*e” » hadrons)

R= _ : = (37 @)(L+R + -) (6.15)
U(e+ PN IJ+ . 1) j e e
Ré%i-. = a(l+r, 4+ -a)  (6.16)

Se tém:
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MS _ 365 11 _ riay _ X
Yore- =33 ~ 13 N, 2bo[et3) —4(£n47r-y):| {6.17)
33-2N
b = — £ N : n? de "sabores" de guark
e} 6 s
- 153~19N
b, = ———=%
1 12
E(3) = 1,20205 69031
g = 0,577216
Teremos
= Q. £n (2S
T = botn(ﬁHS) +-c£n(bo (6.18)

O conhecimento de r§§é= nos permite conhecer Py

+ -

e e _ Q ot (28 _ MS
Py = bot(A ) 4-c£n(b ) E te- (6.19)
MS o
O PMS nos da:
Vo _ N _ 1
fetem = T NI 7 32° (6.20)
Da (6.10)
tem ol % (6.21)
P 2
1
e obtemos a de (6.13):
4"
+ - 1 _ 21 'CO
ptle e - 5C = T:= "é’ +ck Tecs (6.22)
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Os resultados, para N_=3, de PMS e PM5 nesta ordem 550(9)(3;6)

Q/AMS= 50 Q/AHs:wloo
(2) o (2)
Re*e‘ Re*e'
o T a ] .
MS 0,045997 0,058768 '} 0,039785 - 0,049337
PMS - 0,070623 . 0,066189 0,056724 0,053864
PMS 0,070074 0,066193 | 0,056439 0,053866

Aplicando o mesmo procedimento para REc' a taxa reélativa

para a desintegragac do charmSnio pseudoescalar:

[ (cc+ hadrons) _ 272

T8 » 2y) " 9etal; te (6.23a)
2)_ 2 DT
Rgo = @2 (l+15y) (6.23b)
r-?f = %‘% ’3“2"!531 m% +by(lndm -v,), {(6.23c)
N =2, neste caso. 0Os resultados 550(9) tam Né =4)
Q/ﬂMS =50 Q/I\,HS = 100
° Ree o Ree
MS 0,850278 ° 0,005342 - 0,043506 0,003716
PMS 0,145674 0,018048 0,097301 0,008522

PMS 0,143310 0,018062 *__0;096583 0,008523
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CONCLUSAO

Termina agui este curto percurso pelos dominios do "grupo
de renormalizagao", um conjunto de transfo;maQGes entre fun-
cées de Green (ou de vértice) e parametros das teorias renor-
malizdveis que contém subconjurkos com propriedades grupais.

Examinamos as conseqﬂéncias para o caso de dilatacaes, no
tratamento das teorias de campo: liberdade assintotica, dimen
sOoes andmalas, s&o conceitos que decorrem do tratamento com
O grupo.

Apresentamos a caracterizacéo mais geral do grupo com aju
da do calculo perturbatﬁxn e mostramos como essa caracteriza-
c&o permite dar critérios para aprimorar os cilculos perturba-
tivos de quantidades: fisicas.

Para encerrar, gostariamos de fazer alguns comentarios.

Qual a razdo fisica para a existéncia dessa liberdade nas
teorias renormalizaveis? Ao nosso ver, a razao se encontra no
proprioc conceito de loqalidade. Em 1932, Bohr e Rosenfeld(3l)
mostraram que o conceito de campo quantico nammmiatma=mudanca
no conceito de localidade. Os campos nac podiam ser estritamen
te locais, em termos modernos eles sé podem ser bem definidos

como distribuicées(BZ).

¢ (x) + ¢(£) =.J¢(x')f(x')dx'
com f£{x) uma fungao de um espagc de Hilbert concentrado nopon

to x, Nao hd como restringir a escolha dessas fungdes, alem

disto. A liberdade na reparametrizagdo traduz esse conteudo.
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0 segundo ponto gque nos interessa analigsar é o da interpre
tacgao db parametro A, introduzido em (4,10) como uma escala
"natural” na teoria renormalizavel (ou suas correspondentes quan
tidades (4.12) e - (4.17)(34h. A rigor, A caracteriza sé a mais
baixa escolha perturbativa de um esquema de renormalizagdo. Mu
da o esquema, e muda A, é talvez: até melhore, perturbativamen
te, o acordo com a experiéncia. Hoje se fala até no modelo de
Glashowﬂkﬁﬁberg—Salam(35) da escolha de A, uma pergunta cuja
resposta deve ter o sentido da andlise aqui efetuada.

Por ultimo, & interessante notat gque a liberdade por repa
rametrizagdo pode ainda ser dtil num sentido mais profundo.

- StEverTSe I 1( 36y

fez a conjetura que a convergéncia da série per
turbativa, para a CDQ, emn dltima instancia, poderia decorrer
de uma apropriada combinagdo do calculo perturbativo com mudan
¢as de esquema, ou seja, para cada ordem haveria  um ésquema
gque daria a melhor aproximacao, e esse esquema mudaria ordem
a ordem. A série dentro de um esquema fixo poderia ser -.diver
gente ou assintdtica; se a conjectura de Stevenson fosse efeti
va na teoria esse tipo de comportamento foge as nocdes matema-

ticas habituais, e € uma novidade interessante no contexto da

Fisica.
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REFERENCIAS

Vamos ser multo generosos com as referéncias, com o propdsito de

fornecer muita informagao, em especial para os estudantes mais

ou menos iniciantes no dominio da teoria quantica de campos. As

vezeg incluimos comentarios nas referéencias para reforgar a sua

importancia.

1)

2)

‘08 experimentos originais UAl e UA2 registraramseus resultados

em:

UAl:

Para o Wiz "Experimental observation of isolated large trans-
verse energy. electrons with associated missing energy at vsi=
540 GeV", Phys. Letters 122B (1983) pag. 503.

Para o Z': "Experimental observation of leptons pairs of invariant
mass around 55 GeV/c? at the CERN 5PS collider™, Phys. Letters
126B (1983) pag. 398.

UA2,

Na mesma ordem, para o Wi; "Observation of single isclated e-
lectrons of high transverse momentum in events with missing
transverse energy at the CERN pp collider", Phys. Letters 122B
(1983) pag. 476. |

Para o 2Z°: "Evidence for z? =+ e*e™ at the CERN Pp collider",

.Phys. Letters 129B (1983) pag. 130

Uma revisdo relativamente recente dos resultados experimentais

@ sla comparagdo com os calculos em Eletrodindmica Quintica (EDQ)

€ a que se encontra no livro editado por G. Graff,E. Klempt e
G. Werth: "Present status .and aimsofquantum electrodynamics”,
simpésio realizado em Mainz em 1980, Lecture Notes in Physics

143, Springer-Verlag £{l1981).
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3) Uma introdugdc Otima para teorias de gauge em geral €0 livro
do Prof. José Leite Lopes: "Gauge Field Theories: an Introduc
tion", Pergamon Press, Oxford (1981).
Para a cromodindmica quantica (CDQ) em especial, uma resenha
ainda valiosa € a de W. Marciano” e H. Pagels. "Quantum chro
modynamics", Physics Reports 36 (1978}, pags. 137-276

4) 0O livros mais antigos de teoria de campos se oCupavam bastante do "modelo de
Yukawa" , isto & a teoria dos campos com interagdo pseudoescaler entre férmions
(entio os micleons) e mésons - pseudoescalares (os mésons 7}, que na ordem
naiskﬁimada‘hgnjatkapermniagéesngmomnﬁam,noiﬁnﬁﬂan&:ﬁﬂatﬁﬁﬁtnx»
o potencial "de Yukawa" entre niicleons. Veja-se por exemplo: S.S. Schweber,
"An Introduction to Relativistic Quantum Field Theory", Harper and Row, Pub-
lishefs, New York (1961). A versao deste modelo com simetria "quiral", o modelo

o, estd tratado em textos cam>poreammpk:de'uxmia:nxnnmﬂim%mﬂ.am1qm£xa
espontanea de simetria. Veja-se, por exemplo:
C. Itzykson e J.B. Zuber, "Quantum Field Theory", McGraw-Hill Inc, New York

(1981} .
5) Os primeiros a estudar o "grupo de renormalizagao® foram E.C.G.

Stueckelberg e A. Petermann, "La normalisation des constantes
dans la theorie des quanta", Helvetica Physica Acta, 26 (1933)
499-520, Um estudo basico do problema, que se faz dificil de
ler, é o capitulo VIII do livro de N.N. Bogoliubov e D.V.Shirkov.
“tntroduction to the theory of quantized fields", Interscience
Publisghers Ltd., New York (1959).

6) O artigo moderno mais importante para a compreensao do "grupo de
renormalizacio" é
p.M. Stevenson "Optimized perturbation theory", Phys. Rev. D23
(1981) 2916.Ele se encontra ha base de varios desenvolvimentos.

7) O interesse no problema foi estimulado pelos trabalhos de Cel-
master: W. Celmaster e R:J. Gongalves, "Renormalization prescrip
tion dependence of the guantum-chromodynamic coupling constant®,

Phys. Rev. D20 (1979) 1420 e
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"Quantum~chromodynamics perturbation expansions in a coupling
constant renormalized by momentum-space subtraction®, Phys. .
Rev. Letters 42 (1979) 1435.

8) Veja-se, por exemplo, recentemente
J.R. Klauder, C.B. Lang, P.S.Salamnsone B.S. Skagerstam”, Uni
versality of the continuum limit of lattice qguantum theories",
Zeistschrift.filr Physik C26 11984) 149, e as referéncias dadas.

9) Itzhak Roditi, "O grupo de renormalizac¢do: transformagdes de
escala e mudancgas de esquema, Sua utilidade na teoria quamti-
ca de campos", tese de doutoramento apresentada no CBEPF(1983).

10) J.R. Oppenheimer, "Note on the theory of the interaction of
field and matter”, Phys. Rev. 35 (1930) 461-477.:
Oppenheimer foi chamado de "pai da bomba atomica" nos Esta-
dos Unideos, pelo seu trabalho como coordenador do grupo - de
cientistas que interveio na sua fabricagdo entre 1942 e 1945.
I. Waller, "Bemerkungen {ber die Rolle der Eigenergie des Eled
trons in der Quantentheorie der Strahlung", Zei¥schrift f#r Physik
62 (1930) 673
1 Waller, como os fisicos da época, fez contribuigdes em va-
rios dominios, o fator de correcao no estudo de diagramas de
raios x leva seu nome junto a P. Debye,
Estes dois artigos resultaramnuma divergéncia "quadratica" pas
ra a massa eletromagnética do elétron, por ndo incluirem cors
retamente as contribuig¢ées dos "buracos™ na teoria de Dirac;
na verdade, a divergéncia1é "logaritmica".

11) Uma colegdo significati&a de artigos refletindo a evolugdo das

idéias nos tempos herdicos se encontra no livro editado por Julian Schwinger:
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13)

14)
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"Quantum Electrodynamics", Dover Press, New York (1958).

Nele, porém, se omitem algumas contribuic¢Oes importantes,

como as seguintes:

E.C.G. Stueckelberg e D. Rivier, Phys. Rev. 74 (1948) pag.

218 e pag. 986.

T. Tati e S. Tomonaga, Progr. Theoretical Physics 3 (1948} 3981
H. Tukuda, Y. Miyamoto e S. Tomonaga, Progress of Theoretical
Physics 4 (1948) 47 e 121,

Schwinger, Tomonaga e Feynman receberam o Premic Ncbel em 1965
pelas suas contribuigdes neste periodo.

N.N, Bogoliubov e 0.S. Parasiuk, "Ober die multiplikation der
kausal funktionen in der gquantentheories der Felder". Acta
Mathematica 97 (1957) 227. Também N.N. Bogoliubov e D.V. shir
kov no livro deles (ref. 5)

K. Hepp, "Proof of the Bogoliubov-Parasiuk theorem on renor-
malization", Comm. Math. Physics 2 (1966) 301

K. Hepp, "Théorie de la renormalisation", Springer-Verlag,

New York (1970)

W. Zimmerman, "Composite Operators in the Perturbation Theory
of Renormalizable Interactions“, Annals of .Physics 77 (1973) .536-569
W. Zimmermann, "Normal Products and the Short Distance Expan-
sion in-the Perturbation Theory of Renormalizable Interactions"
Annals of Physics 717 (1973) 570-60]1

M. Gell-Mann e F.E. Low, "Quantum electrodynamics at small dis
tances", Phys. Rev. 95 (1954) 1300

Este artigo introduziu o conceito de "carga invariante perante
renormalizages) reaproveitado em recente artigo de Grunberg
{segundo artigo da refereéncia 17)

C.G. Callan, "Broken scale invariance in scalar field theory", Fhys.
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16)

17)
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Rev. D2 (1970) 1541,

K. symanzlik, "Small distance behaviour in field theory and power
counting®, Communications in Mathematical Physics §%8(1970) 227..
As idéias contida nestes trabalhos parecem ter swua origem

em Sidney Coleman, a julgar pela leitura da literatwra, que: na
@poca se ocupavar do problema da invaridncia de escala.

H.D. Politzer, "Reliable perturbative results for strong in-

~teractions", Phys. Rev. Letters 30 (1973) 1348,

H.D, Politzer, "Asymptotic freedom: an approach to strong in-
teractiond', Phys. Rep. 14 (1974) 129.

D.J. Gross e F. Wilczek, "Ultraviolet behavior of non-abelian
gauge theories", Phys. Rev. Letters 30 (1973) 1343

D.J. Gross e F. Wilczek, "Asymptotically free gauge theories.
I", Phys. Rev. D8 (1973} 3633.

A liberdade assintdtica jd tinha sido exposta por G. 't Hooft,
antes destes trabalhos, num encontro em Marselha em 1972.

A. Petermann, "Two theorems on approximation methods in pertur
bative field theory", Phys. Lett. 110B (1982) 237.

A. Petermann, "Renormalization group and the deep structure of
the proton", Phys. Reports 53 (1979) 157.

(6)

Neste ultimo artigo, antes do Stevenson s Petermann apresen-

ta uma versdo atualizada do seu trabalho com Stue@&elberg‘s).
No primeiro, ele aproveita os desenvolvimentos de Stevenson.
G. Grunberg, "Renormalization group improved QCD "Phys. Lett.
958 (1980) 70,

G. Grunberg, "Renormalization-scheme-invariant QCD and QED:

the method of effective charges", Phys. Rev. D29 {(1984) 2315.
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.19}

20)

21}

22)

23)

24)

25)

26)

27)

28)
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C. Itzykson e J.B, Zuber, referéncia (4) apresentam,

uma exposigao completa e moderna.

K. Nishijima, "Fields ans Particles", W.A. Benjamin, New
York (1974).

J.M. Jauch e F. Rohrlich, " Theory of ﬁhotons and Electrons",
Springer-Verlag, New York (1976). |

C.G. Bollini e J.J. Giambiagi, "Dimensional renormalization:
the number of dimemsions as a reqularizing parameter", Nuovo
Cim. 128 (1972) 20

G.'t Hooft e M. Veltman, "Regularization and renormalization
of gauge fields", Nucl. Physics B44 (1972) 189.

G.'t Hooft, "Dimensional regularization and the renormaliza-
tion group”, Nucl. Phys. B61 (1973) 455

S. Weinberg, "New approach to the renormalization group" Phys.
Rev, D8 (1973) 3497,

I.N. Sneddon, "Elements of Partial Differential Equations",
.McGraw=Hill Book Co., New York (1957).

A demonstragdo se encontra em S. Coleman e D.J. Gross; "Price
of asymptotic freedom", Phys. Rev. Lett. 31 (1973) 851,

C.H. Llewellyn-Smith , na sua contribuig¢@o em "Proceedings of
the 1980 CERN school of physics™, relatdrio amareloc 81-04,
CERN, Genebra (1981).

I.M. Gel'fand e G,.E. Shilov, "Les distributions", Dunod, Pa-
ris (1962).

E. de Rafael e J.L, Rosner, "Short distance behaviour of quan
tum electrodynamics and the Callan-Symanzik equation for .the
photon propagator", Annals of Phys. 82 (1979) 369.

K.G. Chetyrkin, S.G. Gorishny, S.A. Larine e F.V. TRachov,
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29)

30)-

31)

32)

33)

34}

35)

36)
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"Five loop renormalization group calculations in the g¢ theory",

Phys., Lett, 132B (1983) 351

‘Veja-se por exemplo, H.D. Politzer, '‘Stevenson’'s optimized per-

turbation. theory applied to factorization and mass scheme de-
pendence”, Nucl. Phys. B194 (1982) 493.I

G. 't Hooft, "Can we make sense gut of QCD?¥, em "The why's of
subnuclear phyéics", Erice 1977, A. Zichichi, editor, Plenum
Press, New York (1979). |

J.A. Mignaco e I. Roditi, "A simpler version of PMS application to
perturbation theory", Phys. Lett. 126B (1983) 481

Um procedimento analogo ao nosso foi desenvolvido independente
mente por J.C. Wrigley, "An alternative implementation of the
"principle of minimal sensitivity", Phys. Rev. D27 (1983) 1965-
N. Bohr e L. Rosenfeld, "Zur frage der Messbarkeit der elektro-
magnetischm £eldgrdssen”, Kgf, Danske Vid Séeis., Math. fys.
Medd. 12 (1933)

J. Glimm e A. Jaffe, "Quantum physics:a functional integral point

of view", New York, Springer-Verlag (1981)

‘Veja-se, por exemplo, Y. Iwasakaie S. Sakal "The A parameter for

improved lattice gauge actions”, Nucl. Phys. B248 (1984) 441

Um exemplo €& a contribuigio de Willian J. Marciano, "Electroweak
interaction parameters", em Fourth Topdical Workshop :on Proton-Anti
proton Collider Physics, Proceedings editados por H. Hanni e J.
Schacher, CERN 54-09 (1984) pag. 165

Paul M. Stevenson, “Optimizationland the ultimate convergence of

QCD perturbation theory", Nucl. Phys. B231 (1984) 65.



