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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-
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vamos o sub-diagrama divergente, fica relativamente simples:
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neste caso a divergéncia é cancelada pelo mesmo contratermo que cancelou a divergéncia do sub-

diagrallla:

O mesmo vale para diagramas mais complicados. No exemplo abaixo basta somar os dois diagramas

para cancelar a divergéncia na auto energia do féton antes de fazer a integral no loop mais externo
(que é finita)

Converge

\ / — \\
o momento k; no loop que diverge é completamente independen-

te do momento a ser integrado no loop externo k,

A situacao comeca a ficar complicada quando temos diagramas em que dois loops divergen-
tes compartinham um mesmo propagador, chamamos isto de divergéncias sobrepostas (nested ou
overlaping em inglés)
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Pensemos primeiro na regiao em que k, é
A \7) grande. Neste caso x, y e z tem que estar proximos (tan-
— to o féton quanto os eletrons no loop sdo muito virtuais) Mas w po-
> de ser mais distante. Podemos pensar nisso como uma
Z by correcao de um foton ao vértice em x:
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Se voltamos com este vértice no diagrama completo antes de integrar em k;, obteremos:
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{ L(/ domina quando k; ou k, é pequeno
domina quando k; também é grande
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Estes termos proporcionais a L ¢ )\ \ )_.\IC/\ \ vao contra nossa expectativa de que as
divergéncias aparecem multiplicando simples polindmios em g2 (pense no que fizemos na pag 70).
Chamamos as divergéncias que de fato multiplicam polindmios em g2 de divergéncias locais, essas

divergéncias que nao multiplicam polinomios sao chamadas de divergéncias nao locais. l
pois no espac¢o das posicoes
sdao funcodes delta (ou deriva-
das da delta)
A aproximacao acima indica que, na regiao em que um dos momentos é pequeno e o outro

grande, o que temos é uma divergéncia local dentro de um loop nao divergente. Isso sugere que os
diagramas necessarios para corrigir a divergéncia sao:
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De fato, se fizéssemos a conta veriamos que estes cancelam a divergéncia nao local. Uma vez
somados, resta apenas uma divergéncia local que é cancelada como de costume, pelo diagrama

/\/V\/\/‘@’VV\/\/\ ( que agora seria calculado até ordem a2

E possivel mostrar que isso funciona a todas as ordens de perturbacdo, contanto que a teoria
seja renormalizavel pelo critério da divergéncia superficial. Isto quer dizer que uma vez que coloque-
mos 0s contratermos necessarios para cancelar as divergéncias locais, todas as divergéncias (locais
OU nao) sao removidas a todas as ordens - este resultado é conhecido como teorema BPHZ
(Bogoliubov - Parasiuk - Hepp - Zimmermann)
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O Grupo de Renormalizacao

(Peskin 8 & 12.1, Ryder9.4)

Vimos que, fazendo a renormalizacao de uma teoria, podemos obter resultados que indepen-
dem da dinamica no ultravioleta. As divergéncias somem e conseguimos uma teoria que funciona.
No entanto € um tanto misterioso como as excitacdes de maior energia da teoria podem ter tao pou-
co efeito. Vamos entao tentar ter uma imagem mais clara de como isso pode ocorrer.

Comecemos pensando no funcional gerador de /\75\1
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fazer uma regularizacao por cut-off significa integrar somente sobre: ‘#5(0:) / | %I S/\
LoN—  DURDd= O

pensando desta forma podemos estudar especificamente o efeito dos momentos da ordem do cut-
off: basta integrar sé sobre eles. Para evitar valores de k que, apesar de pequenos, tem valores enor-
hivt §
mes de k, e k, trabalharemos no espaco Euclideano.
%l < N
E S~

Além disso, a teoria de campo no espac¢o Euclideano nos leva para perto de sistemas atdmicos, onde
podemos ter mais intuicao do que significa o cut-off ultravioleta e a renormalizacao. Um bom exem-
plo de um sistema de mecanica estatistica que é bem descrito por um campo escalar € um ferroma-
gneto na teoria de Landau. A energia livre de Gibbs deste sistema é:
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E a densidade de spin s(x) faz o papel do campo escalar, ao passo que o campo externo H é a fonte.
Nesse caso é bastante dbvio que existe um cut-off fisico, nao faz sentido falar em flutuagées da densi-
dade de spin em distancias menores que o espacamento entre 0os atomos que compde o material.

Pensemos um pouco sobre este sistema em termos de temperatura: se estamos longe de
qualquer ponto critico, é de se esperar que hajam flutuacdes de spin na escala atdbmica. No entanto
assim que nos afastamos para escalas maiores, da ordem de algumas dezenas de distancias atdbmicas,
o sistema ja deve parecer uniforme e nenhuma flutuagao é visivel. Podemos descrever este comporta-

mento usando teoria de campos. Mas primeiro vamos lembrar um pouco da fisica por tras do proble-
ma
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Estamos imaginando, por simplicidade, que se trata de um material com um eixo preferencial
de magnetizacao

T~0O Magnetizacao M paralela ou antiparalela a este eixo

(<)

H= o ’-

\ ;> tanto o campo como os spins

sdo definidos na direcao deste
eixo

T~0O ——> Favorece M paralelo ou antiparalelo
H +o

Mudanca de H pequeno e negativo para pequeno e positivo | —5 Mudanca descontinua em M

Transicao de fase de primeira
~ O
T ordem

—

[ >T — O ¥ Spins cada vez mais desordenados |M| vai diminuindo

—

| =T —o M=0O

H =0

L;. Valores grandes de H ainda induzem magnetizacao, mas a descontinuida-
de perto de H = 0 desaparece. Este é o ponto critico (ou transicao de fase
de segunda ordem)
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Ponto critico

H

Il

Transicao de Fase de Primeira Ordem

Ao longo da linha da transicao de fase os dois estados (M>0 e M<0) coexistem em equilibrio.
A energia livre de Gibbs sé depende de M e T e é dada por:

S| =

dm |

Perto do ponto critico M é pequeno e podemos expandir G(M) como:
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o sistema é simétrico por mudanca no sinal de M, entdo G(M) tem que ser par

Para encontrar o estado do sistema em H = 0, devemos minimizar G:

=0 = s_c‘—\ ABM) mM+HU™Y W = o

M N

Resta fixar B e C, suponha que:

P,(=0 = M=o cLm)
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No entanto se B puder ser negativo (digamos, abaixo de uma dada temperatura) entao temos uma
solucao menos trivial:
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l—\—l—o dois minimos com magnetizacdes opostas

Fica claro que podemos modelar o sistema definindo:
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Neste caso temos: cimy <> T
O T > Te AN
/V\ q:\7 T< Tc

4/
e 1§ P
} L— C l — | < TC
D l\(\
Para obter o comportamento para H nao nulo precisamos resolver
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ou podemos minimizar (em relagdo a M): (/"\ H) = AT + BT > +CTD Mt SUAN
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Sé temos o duplo minimo paraH=0 eT < T_.. Substituindo a definicao de M, e as expressoes para
) e C(T) na energia de Gibbs, obtemos a expressao que comparamos com o0 campo escalar:
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L—O este termo adicional inclue a fisica microscopica, é o jeito mais
simples de introduzir a tendéncia dos spins de se alinhar

N .
Suponha que: HC)CB _ Ho %ca C"')B Vam,o?: verqual éa resp?sta em pontos longe de x. Procurando
o minimo de G em relacao a configuragdes do

campo s obtemos:
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Configuracao do campo s(x) que surge quan-
do o spinem x=0 é forcado a se alinhar com
H

e

DCX) = B>9)_ Ho e _
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E importante perceber que, apesar do resultado depender dos coeficientes b e ¢, que sao da-
dos pela fisica no UV (fisica atdmica), a lei de poténcia em (T-T.) s6 depende de podermos expandir G
em série, e da simetria que o torna par. De fato, obteriamos o mesmo resultado para qualquer sistema
com esta simetria (existem varios exemplos). O fato de que podemos usar teoria de campos para
descrever certas propriedades de sistemas de mecanica estatistica perto do ponto critico indepen-
dentemente de detalhes na escala atbmica (a chamada universalidade) esta intimamente ligado ao
fato de podermos construir TQCs independentes de cut-off.
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Note que o valor de s(x) estara ligado ao valor em x=0 dependendo de quao longe ele esta
de x=0. A escala de“longe” é dada por &, note que este diverge quando chegamos perto da tempe-
ratura critica - o sistema fica fortemente correlacionado. Voltando para nossa analogia com teoria
quantica de campos, estamos falando de uma particula escalar que carregaria a informacao da exis-
téncia da fonte em x = 0, e que a “massa” desta particula (¢) é da ordem de [b(T—Tc)]'W. Se estiver-
mos longe da temperatura critica |T| >> [Tc|, entdo o Unico parametro que determina a massa é B(T),
que vem da escala ultravioleta da teoria. O tamanho de m é entao fixado pela Unica escala natural
do sistema, portanto esperamos que que m ~ A (que no exemplo seria o inverso do tipico tamanho
atémico).

No célculos que fizemos até agora, estdvamos interessados justamente no caso em que

m << A, e ajustamos os parametros da teoria para obter esta situacao. Com isso em mente, vamos
ver como fica a separacao de escalas na integral de trajetéria.
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