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—p O operador ¢+ agora € relevante. Mesmo que comecemos perto da teoria livre o valor
de A vai fluir para valores maiores. Assim que nos afastamos da origem, temos que

considerar as corre¢oes de ordem A (da eq. 78.1). Para d < 4 temos:
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este sinal sugere que em algum ponto o crescimento causado pelo scalmg

vai ser cancelado pela contribuicao do termo nao-linear, neste ponto A para de mudar - ha um segun-
do ponto fixo. Este ponto se funde como o ponto da lagrangeana livre se fazemos d -+ 4, e os dois vao
ter a mesma propriedade em relacao ao crescimento da massa. Entao, perto de d =4 temos o diagra-

ma abaixo:
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(Peskin 12.2, Ryder 9.4)

A equacao de Callan-Symanzik

Embora o tratamento que fizemos para o campo escalar seja bastante claro do ponto de vista
fisico ele pode se tornar bastante dificil tecnicamente se formos tratar teorias mais complicadas do
que o campo escalar (sabemos, por exemplo, que a QED tem problemas com regularizagao por cut-
off). Vamos entao tentar achar formas mais gerais de encontrar as equagoes que estabelecem o fluxo
dos parametros da lagrangeana. Para isso voltaremos ao formalismo das teorias renormalizadas (em
gue fizemos A- so e inserimos os contratermos)

/\ N Trajetoria infinitamente “longa” (em Passa arbitrariamente perto
&4——> numero de iteracdes) antes que a &4——> de um ponto fixo
W< N\ massa cresca (mas sem passar nele)

Perto do ponto fixo, cada iteracao a mais move a massa muito pouco, mas vai desaparecendo com
todos os operadores irrelevantes. Acabamos com uma teoria que s6 tem operadores relevantes
(os termos originais + contratermos) mas com coeficientes que foram corrigidos uma infinidade
de vezes (0s &'s sao divergentes). Fica claro que as lagrangeanas que estao nestas trajetorias sao
um subconjunto de todas lagrangeanas possiveis.

toda informacao sobre o fluxo dos coeficientes irrelevantes foi jogado fora

ainda podemos estudar os relevantes e marginais, mas ndao em funcao de A e bA

Neste caso usamos as condicoes de renormalizacao que sao definidas em uma escala de re-
normalizacao. Vendo como os coeficientes dependem desta escala 1, podemos recuperar a infor-
macao do fluxo.

Comecemos com uma teoria escalar sem massa (o termo m2 renormalizado é exatamente
zero). As condigdes para teorias massivas nao servem mais (0 dA obtido das condi¢bes la usadas tem
singularidades para m2 = 0). Usaremos entao uma escala arbitraria M:

ficando na regiao p2 < 0 temos uma analise
analoga ao que fariamos no espaco euclideano,
onde tudo é mais simples. O comportamento
para p2 > 0 é mais complicado pois temos que
tomar cuidado com singularidades advindas
de estados ligados e ramificacées
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Com estas novas condicoes:
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(Z ndo é mais o residuo do polo da funcao de dois pontos)

Para ver o efeito destas condi¢des, considere que a teoria tem uma interacao de Yukawa,
temos:
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a parte que diverge nao depende de p2 portanto sera cancelada por
algo equivalente em om.
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nao contribui para dm, apenas para 4z.
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Se fizermos esta regularizacao por cut-off, as contribuicdes para 6z e dm, se misturam e nao
fica tao facil ver que a massa nao sai de zero, por isso continuaremos usando reg. dimensional. No
entanto, para deixar claro o papel do cut-off, faremos a troca:
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se comportam da mesma forma }

O mesmo seria valido para A4, mas teriamos que ir até dois loops para ver a primeira corregao
em OZ. Essa separag¢ao nos permite esquecer totalmente da massa e analizar o acoplamento. Nos diz
que (como sé temos polos em d = 4) as divergéncias de 6Z (e o)) serao logaritmicas.

Note que poderiamos ter escolhido outra escala de renormalizacao, M’ para a mesma teoria.
As funcdes de Green da teoria dependem apenas de mg, A, e A. M s6 aparece quando fazemos a
troca:
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O que acontece se fizermos uma pequena mudanca em M?
M — M FSM

A= A+
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Na fun¢ao de Green s6 importa a mudanca em Z (ja que G, s6 depende dos parametros nus):
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Pensando em G como uma funcao de M e A, esta trasnformacao é dada por:

LG = DT M £ 0§y 2 nsn
b/\’\ 5>\ (eq. 88.1)
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Definindo os parametros adimensionais:

}3: B)\ Funcéo beta X\ = _{-%\Em Funcdo gama

(eq. 89.1) (eq. 89.2)
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Pensemos sobre e y:

_> Sao 0s mesmo para qualquer n

sao adimensionais, e nao ha qualquer outro parametro com dimensao de massa
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Equacao de Callan- Symanzik (eq. 89.3)

)3 ( /\\) 44— ligada a mudanca na constante de acoplamento

6‘(,\\ 4— ligada a mudanca no campo (field strength)

Esta equacao nos diz que a mudanca em M sera sempre acompanhada e compensada pelas
outras duas.

Podemos generalizar o argumento acima para outras teorias renormalizaveis (com acopla-

mentos adimensionais). Havera uma funcao y para cada campo e uma funcao [3 para cada acoplamen-
to. No caso da QED (sem massa, m, = 0) (n € o nimero de elétrons e m o de fotons):
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