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Juntando este resultado ao de 77.1, temos
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A condicao de normalizacao é (76.1): {/‘Q —&
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e também (expandindo o propagador em torno do polo):
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gnesmo tipo de polo que obtivemos para a divergéncia logaritmica na pag 59 (17!?!). O fato é
que em regularizacdo dimensional, nao é tao facil ver a divergéncia quadratica (ou em geral a potén-
cia da divergéncia). Ela aparece como um poloemd = 2.

O fato é que I'(z) tem polosem z=0, -1, -2, -3, ... mas estes polos sao sempre do tipo
c O
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/>Z>mo esta parte nao depende de p?, fica facil satisfazer ambas as condicdes (78.1 e 78.2)

basta que: d
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(eq. 80.1)

e teremos: /\/\}CP)\ -0 BQLPL

( 6z ndo é zero em ordens superiores de perturbacao, veremos isso mais adiante )

Note que a correcao para a massa do escalar é quadraticamente divergente!

Esse cancelamento de 6, em L.O. é uma peculariedade de A4, outras teorias escalares nao
terao esta propriedade. Tomemos, por exemplo, uma teoria escalar com acoplamentos de Yukawa:
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eq. 81.1
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(eq. 81.2)

Renormalizacao da QED
(Peskin 10.3, Ryder 9.5a9.7)

Tentemos agora repetir o processo acima para a QED
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Vimos que a partir desta lagrangeana obtemos:
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Comegamos entao com a renormalizacao dos campos:
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(eq. 82.2)
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A primeira condicao de renormalizacao é a que define a carga fisica:
n = \
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isto é equivalente a definicao de Z, que usamos na eq 51.1 ja que este é o fator que aparece no vér-
tice (multiplicando a carga) quando q = 0. Ademais lembre que:
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de forma que as definicdes dos Z’s que ja vinhamos usando se mantém.
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Fazendo entao as definicbes adicionais: J 5% = Z}— [
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(eq.824)

N S Y — A
o[ = _% 25/{\\:\)\ +2;\Pn("”>/“ma\&\)rc _COZAQB/‘1 \Y"ﬁ e A"'J =

_ _%/Pj"\ +$n(x>/—m\\\)m_e T NS Ay
RINLS VP Sy =S e - 8y e 8 Ay

cujas regras de Feynman sao:
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As condicdes que fixam as normalizagcdes dos propagadores e definem a carga e a massa do
férmion podem ser escritas usando as definicdes que fizemos anteriormente:

S6 que agora estou REDEFININDO estas
grandezas, todas incluem agora as contribui-
¢oes que vem dos contratermos

A definicdo de I" agora é feita com a carga fisica

Como discutido na pagina 71, temos quatro grandezas divergentes na QED, isto levou aos
quatro d's nos contratermos, as quatro condi¢des que usamos para obté-los sao:

2 (f=r)=0 11 (g=0y=0

(eq. 83.1)
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Vejamos a aplicacao destas condi¢des e o valor dos contratermos em um loop. Ja obtivemos
a expressao para a auto-energia do elétron usando regularizacao de Pauli-Villars (eq. 45.1), se tivés-
semos feito regularizacao dimensional, chegariamos a:



Teoria Quantica de Campos Il

antes da inclusao dos contratermos
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Levando em conta a contribuicao do contratermo (’*—@—ﬁ\\ e usando a condicao
83.1(a), temos:
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Para utilizar a condicao 83.1(c) precisamos calcular:

A ST - @ e
J/e UTF\ ) (:(1—%»«1*\(;/ —\LU-*\PB

. & ,l\((q_\)}( [‘l\,\ O }\ V} (d X\\L}’

C[@ XY X P > _w(1- *\P}

*
LN Zm - BN TN l

[\

Py
S N

Ty

(eq. 84.1)

K adivergéncia vem toda desta parte, todo o resto é proporcional a ¢ e da uma contribuicdo finita
quando multiplicado por 1/€ que vem da funcao I".
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Levando em conta a contribuicao do contratermo (—*@—)\\ e usando a condicao
83.1(c), temos:
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(eq. 85.1) —
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Incluindo < "B B na contribuicao a auto-energia do féton que calculamos em 60.2 e

usando 83.1(b) temos: , )
antes da inclusao dos contratermos
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(eq. 85.2)

Para o vértice da QED, temos agora:

antes da inclusao dos contratermos (mas sem Z, na LSZ!)
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Como estamos fazendo tudo em regularizacao dimensional, precisamos escrever o resultado
obtido em 36.2 nesse método, obtemos:
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(eq. 86.1)

As equacoes 84.1, 85.1, 85.2 e 86.1 fixam todos os coeficientes dos contratermos em
ordem a.

E possivel mostrar (via integracao por partes) que %1 = Sj\e que, portanto, =, = Z_ (emor-
dem a. Podemos provar que isto continua valendo para qualquer ordem o (o que nao faremos aqui).
Como um comentario final note o que aconteceria se pensarmos nao apenas no elétron, mas também
no muon, interagindo via QED. A equacao 82.3 nos diz que:
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auto-energia do muon e correcao do vértice, ambas dependem da
massa do muon

Corremos o risco do muon sentir uma carga fisica diferente da do elétron, mesmo que comecemos
com a mesma carga nua. No entanto como Z, = Z, eles se cancelam, e temos:
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As identidades de WT (ou seja, a simetria de Gauge) garantem que a correcao a carga ve-
nham somente do féton, independente de qual particula esta interagindo. Isto garante que o acopla-
mento de gauge da teoria continue universal, e que todas as particulas sintam o0 mesmo “running”
deste acoplamento.

Renormalizacao em ordem superior
(Peskin 10.4, Ryder 9.7)

Vejamos agora as sutilezas que aparecem quando consideramos diagramas com mais de um
loop. Vimos que a divergéncia superficial de um diagrama pode nos enganar quando ele contém sub-
diagramas divergentes. No caso em que o diagrama que queremos calcular é convergente caso remo-



