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RESUMDO

|. Fazemos uma extens3o do algoritmo de produtos nor-
mais de Zimmermann para o caso de uma teoria relativistica de cam
pos & uma temperatura T#0. Deduzimos as equggaes do grupo de re-
normalizagao para as fungoes de Green e para o potencial termo-

dindmico do modelo Ah. A teoria com massa zero e brevemente dis-

cutida e a possivel restauracao da simetria O0(N) no caso de um

modelo com N campos escalares € examinada.

2. 0 problema de indugao de contratermos em alguns
modelos bidimensionais,com T=0, € analisado. Para os modelos con-
siderados {modelo de Federbush e um modelo com dois campos esca-
lares ¢; e ¢, interagindo com um campo fermidnico massivo via a
interacgao gl(@YUw)Bu¢l + gz(@yuysw)3u¢z) é& mostrado que & possi-
vel construir um-esquema de subtragoes preservando os cancelamen
tos de divergéncias entre os graficos contribuintes para as fun-
¢oes de 4 pontos dos férmions. Limites de massa zero, no <caso

do modelo com acoplamento derivativo sao discutidos.

. Discutimos também a perturbagao na massa do fermion
~no modelo com acoplamento derivativo, A serie perturbativa (siﬂ
gular no infravermelho) & ressomada e entao é mostrado gue, para
dim ¢ < 1 e dim(dy) <« 2, as fungdes de Green Euclidianas resul-

tam finitas pela adig¢do de um contratermo.
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Introducao

Nesta tese serdo apresentados e discutidos alguns t&-

picos de renormalizagao em Teoria Quintica dos Campos.

Na primeira parte e feita uma extenséo do algoritmo
usual de produtos normais para o caso de uma teoria de campos a
uma temperatura T#0, no chamado formalismo do tempo imaginario.
Este formalismo do tempo imagindrio fol inicialmente desenvolvi-
do no contexto ndo relativistico por Matsubara] em 1955 e tem mui
tas aplicagbes no estudo de sistemas com muitos corposz.

-~

Apesar do formalismo de Matsubara‘ ter sido estendido
para sistemas relativisticos, }ja had cerca de 20 anos3, o inte
resse pelo estudo das p?Opriedades de teorias relativisticas de
campos a uma temperatura T#0, teve grandé impulso mais recente-
mente. Em particular a possivel restauracao de simetrias que sao
espontaneamente quebradas em T=0, uma conjectura inicialmente for
mulada por Kirzhnits e Lindeh, tem sido investigada em varios mo
deloshng, 0s resultados dessas Envestiga§6es indicam que uma tran
§igao de fase realmente ocorre em uma grande variedade de teo-
rias onde a quebra de simetria & caracterizada pelo valor esperado no va-
.cuo nao nulo de algum campo escalar. Por outro lado, uma tempers
tura critica aparentemente nao existe se a quebra de simetria de

9

corre, como exemplificado no modelo de Schwinger”, das proprieda

des a curtas .disténcias (espaco-tempo) da teoria6..Restaura§50 de
simetrias devida a um aumento da densidade da matéria também tem

sido estudadalo.*

Uma questao fundamental no formalismo com T#0 & ague--

la da renormalizagdo. Yarios autores, com grau variavel de rigor

tém dedicado atencdc a este pkoblema3’11’}2 e o resultado dessas
investigacgoes pode ser resumido na afirmativa de que as divergeén

cias que ocorrem em T=0 ndo sdo modificadas por variacdes da tem

* Em modelos com pardmetros da ordem de grandeza das constantes
das interacgoes fracas os valores criticos da temperatura  ou
densidade s3ao extremamente elevadoss’lo. Assim parte do inte-
resse nesses estudos reside em aplicacoes a estrelas de neutrons

e a estagios iniciais do universo.




peratura, De um modo bastante simples, embora heuristicoe, ' este
resultado pode ser entendi&o se recordarmos que as fungoes de
Green com T#0 diferem daquelas de uma teoria de campos fuclidia-
na simplesmente pelo fato de que a variavel "tempo" ¢ é limitada
ao intervalo 0 < t < 8= 1/T. As propriedades da teoria a curtas
disténcias (espago-tempo) e portanto o problema da renormalizac3o

nac devem ser afetados por variagoes da temperatura.

Neste ponto gostariamos de lembrar que dentro da teo-
ria de campos usual (isto € T=0 e métrica de Minkowski) existe
um tratamento bastante efetivo do problema de renormalizagdo que
13,14 No

procedimento de Zimmermann as partes divergentes dos graficos que

€ o chamado ‘algoritmo de produtos normais. de Zimmermann

ocorrem na serie perturbativa sdo explicitamente subtraidos de
acordo com a fdérmula da floresta. As condi¢oes de normalizagao
que definem a teoria (posic3o dosrpélos e valor dos residuos dos
propagadores assim como a definicao das varias constantes de aco
plamente) sao imp]emenfadas pela introducao de contratermos fini
tos. Varias sao as aplicagbes destes métodos em teoria de cam-

] - . N .
pos 3 15, particularmente no estudo de simetrias.

Nos capitulos i e Il o esquema de BPHZ, como é comu -
mente conhecido o metodo de Zimmermann, sera estendido para o ca
SO T#d.* Um primeiro passo nesse sentido & a bbfengéo de uma
formula, onde as parteé d?vergentes, independentes da temperatu-
ra, associadas com um grafico genéricc sejam explicitamente exi-
'bidas. No capitulo |, seguindo as consideracoes da ref.ll,. mos-

tramos como tal expressao pode ser deduzida. A formula em ques tdo

permite-nos fazer uma extensdo bastante simples do esquema de BPHZ,

resultando amplitudes de Feynman bem definidas.

Apesar das considerac¢des terem sido restritas a teo-
rias envolvendo somente campos escalares e com todos potenciais
quimicos iguais a zero, aparentemente nao existem problemas em

estender o formalismo para situacbes mais gerais.

No capitulo Il deduzimos as equacdes do grupo de re-
normalizacao para as fung¢oes de Green e para o potencial termodi

namico, no caso do modelo A . 0 caso da teoria com massa zero &

* Para um esboco veja ref.l16,




brevemente discutido e a restauracgdo da simetria O0{(N}, num mode-

lo envolvendo N campos escalares, € analisada.

No restante da tese (capitulos !'I] e 1V) s3o discuti-
dos a]guns problemas de renormalizagao em algiuns modelos bidimen

sionais (com T=0 e métrica de Minkowski). No capitulo Il s3o tra

tados um modelo com acoplamehto derivativo e o modelo de Federbush.

0 modelo com acoplamento derivativo que discutiremos

descreve dois campos escalares ¢, e ¢, ( ¢, é pseudo-escalar), de

massas m, e m,, acoplados com um campo fermidnico ¢, de massa M, .

via a interacao

g,@r N3y« q,E8Nay, G

Um éspecto interessante deste modelo e que, formalmen
te, a partir dele varios modelos bidimensionais de interesse po-
dem ser obtidos, Esses modelos sao

17,18

1} Modelo de Schroer gy = 0 em =0

2) Modelo de Rothe e Stamatescu'”: gy =0, M=10

3) Modelo de Thirring (Setor de férmions)zo: g?wg§=g,

m]=m2=0.

18

0 modelo de Federbusth’ , por outro lTado, descreve

dois campos fermidnicos ¢1 e §, de massas M] e M2 com uma intera
¢cao dada por

Concernente tanto ao modelo com. acoplamento derivati-
vo (i.V), como ao de Federbush, existe o chamado problema da ge-
ragao de contratermos: graficos de Feynman proprios com 4 linhas
de férmions externas sao superficiaimenté logaritmicamente diver
gentes e requerem subtracdo. 0 processo de subtracdo pode em ge-

ral induzir contratermos diferentes dos ja presentes na Lagran -

giana original (e dai gerar ambiguidades). A presenca de tais con

tratermos pode modificar de maneira substancial as propriedades

-2 4
do mcacielo-22 2',

devido a alguma simetria assintotica, houver um cancelamento das

REAIEARAD G

Entretanto, tais subtragdes sao desnecessarias se,



divergéncias dos varios graficos envolvidos. Este problema foi dis
cutido em detalhe no caso do modelo de Rothe e Stamatescu massi-

vo,na ref., 25,

Para o caso dos modelos em questao & mostrado, no ca-
pitulo 111, que um ésquema de subtracoes pode ser construido pre
servando os cancelamentos acima mencionados, Este esquema e uma
versaoc suavez7 do esquema de BPHZ wusual (empregado no capitulo 1)
e corresponde a uma :ligeira modificacao daqueles empregados nas

referéncias 25,28, Equacdes de movimento e identidades de MWard

-podem ser deduzidas da maneira usual. Em particular, a auséncia

de correcoes radiativas para a anomalia da corrente axial & uma

consequéncia imediata de esquema de subtragdes proposto.

Uma outra vantagem do esquema empregado € que ele per
mite discutir limites de massa zero de uma maneira relativamente
simples. Isto € exemplificado no caso do modelo com acoplamento
derivativo onde o limite M - 0 e {em seguida) mys my > 0 € discu
tido.

No capitulo [V um outro possivel procedimento para o
estudo perturbativoe do modelo com acoplamento derivativo & apre-
sentado. Especificamente, o modelo com M=0 & soldvel sendo ¢I e

¢2 campos livres de massas m, em respectivamente, e

2,

Jubt Bl 2

com wf um campo de Dirac livre de massa zero. Podemos pois, em

413-: (i.3)

principio, estudar a situacao em que o termo de massa do férmion,
Myy, & considerado como uma perturbacao em torno da solucao (i.3)*.
Este tipo de enfoque foi analisado na referéncia 29 para o caso
do modelo de Rothe e Stamatescu e na referéncia 30 para o caso do
modeto de Thirring. 0s éSpéctos técnicos envolvidos no  caso do

modelo com acoplamento derivativo s3o inteiramente analogos aos

dessas referéncias.*¥*

* Como € bem sabido, a equivaléncia entre os modelos de Thirring massivo e

31

o de Sine-Gordon foi descoberta por Coleman” , a partir de cons ideragdes se-
melhantes . ' .

*% Por este motivo a discuss3o serd relativamente sucinta e visa somente for
necer uma idéia mais geral de possiveis desenvolvimentos perturbativos em mo

delos bidimensicnais.




0 produto normal associado com Yy pode ser convenien-

temente definido por

- . +2L%,2y:' ¥, . ._ — )
Nl = e BT TR Y s (1.4)

em ordem mais baixa de perturbacao. De (i.h4) vemos que ¢, perma-
nece um campo livre de massa my . Divergénciaes infravermelhas, pro
venientes do fato que wf € um campo de massa zero, podem ser eli
minadas atraveés de uma soma parcial da séria perturbativa, essa
soma consistindo na transferéncia de um termo proporcional a :@fwf:

para a Lagrangiana n3c perturbada.

0 comportamento no ultravioleta, da série perturbati-
va resultante, € analisado na regido Euclidiana. Os resultados
obtidos desse estudo concordam com o intuitivamente esperado. Co

mo os campos U e Ny tem dimensdes - >

dimy = L 4 9%

_ 3 qf

dim NIFY] = 1+ _‘3’_;
T

esperamos que a série perturbativa faca senﬁido na regiao g% + gg < 2m e
g§,< T. Da discussao do capitulo |V vemos que "tais resultados
530 corretos, ou seja, se dim ¢ < 1 e dim(Nypp) < 2 as funcdes de
Green resultam finitas, com somente a adigdo de um contratermo

cl(: cos 2g2 ¢2: ~1), a parte finita de ¢ podendo ser ajustada

pela fixagao da massa do campo pseudo escalar ¢2.
Alguma notac¢ao a ser usada:

1. Nossa metrica ¢ dada por

%“V: 0 i /47{0 / Q;OO: = %M'-'-' - %22':- %—u:j

em 4 dimensdes e gf° = -g!! = 1 em duas dimensoes. Assim

Jo2s B~ F Px = P, - 2j,§f




A S.

2. Em duas dimensces

o) 40
) e (%) YT L,
o ’ - -1 Q '
MV EMV:= ((3
oy Gl SRR T .

/

0 produto direto das matrizes A e B & indicado

por



Capitulo |

Teoria Quantica de Campos a uma temperatura T # 0.

1. 0 formalismo do tempo imaginario.

Antes de discutirmos o problema da renormalizacao, vamos
nesta se¢ao, recordar rapidamente o formalismo do tempo imagina-
rio para uma teoria quidntica de campos a uma temperatura finita.

Por simplicidade consideraremos somente o caso de bosons com té-

dos potenciais quimicos iguais a zero*

Em teoria quéntica relativistica de campos a fungdo de
Green ordenada no tempo <T ¢({x)d(y)> = A (x -y,m) de ~um campo

escalar neutro, livre, de massa m, € a.solucgdo da equacdo

Bt m>) A%y, mYs - ¢ §Cx-y) (1)

que satisfaz condi¢bes de contorno apropriadas a ordeha¢ao tempo
ral.

Devido a analogia entre a matriz densidade p = e-BH e o

operador de evolugao U = e itH para tempos imaginadrios € conve -
niente, no estudo de sistemas de muitos corpos a temperatura T=1/8,
a introdugcdao de uma fungdo de Green dependente da temperatura na
qual cada uma das variadveis "tempo' & imagindria e restrita ao

intervalo de 0 a -ig.

No caso de um sistema relativistico de bosons sem inte-.
ragdo a uma temperatura T esta fungdo de Green & dada pela média

estatistica

-84, '
GF(x-y,my = <T ¢y diyy > = Te €° °T ¢ Py (1.2)
. : . . T\ﬁ e‘?HG

* A rfestrigao n3o e essencial. Ela corresponde a sistemas com os
valores medios de todas cargas conservadas iguais a zero. Even-

tuais comentarios serao feitos sobre situacdo envolvendo férmions.




onde a operagao de ordenacao para tempos imaginarios é definida
por

$00 4 (y) oA L, >

(1.3)
T &) &y) = ,
209 &) ¢(y) ) A e >ike

Fungoes de Green envolvendo um nimero maior de campos s3o defi-
nidas semelhantemente.

De (1.2) e (1.3) vé-se que GF(x-y,m) satisfaz (1.1), com

X, estendido para valores imagindrios e g condigao de periodicti
dade

-

G (=Y, m)

GFﬂx-y, rﬂ)l

xXg= 0 xa:'ig

Uma representacao adequada, satisfazendo as condigoes aci -

ma e
== . ~ipx
G x,m=- 24 Z Sé”ﬁ ) — (1.4
P L? Ne-so 7 @ p2-m
onde W = DN —> )
P :'(th Wy = J

A formula inversa de (1.4) ¢

. _ -3 3 Eipz: (1.5)
A (pm)= -5, = § S‘““ Glzym)y (1.5).

p2- m? o

* . . - . - o
- No caso de fermions a fungao de Green correspondente e dada por

-ipX

S L2, MY = <TeO) Ty > - _L'ZSe*if € —-——L—ﬁ————_-———
g 4 i5 N d@en? Yelppep) - ¥ ¥-1a

com %::E£(2N+A) . 4 & o potencial gquimico.




No caso em que interac¢des estdo presentes a densidade de Lagran-

giana do sistema € escrita como

i S'oﬁo + jjm

ff?o: Ji %_ (aﬁd’c ;.)'H(#’J - ?”f ch.q")

onde 022 . inclue todas as interagoes,

(1.6)

As funcBes de Green associadas a (I.6) s3o dadas formal-

mente por

{(N) 0 o (% 1 >
N _ . . od (4)"_(75 D
Gg}_?ﬁé’N Xy y = LT q’cf Xyl q{’c,f?‘w) wep ‘ﬁcm ) e

(1.7)
. 4 3 & o - oo
onde 7 =:¢%g Sa1= Sa:f- dz e q) e o campo livre co-
_ o -

mo especificado por . 0 Tndice ¢ em (1.7) significa a omissio
p . c e g

dos diagramas de vacuo.

Pela aplicacaoc do teorema de Wickz obtemos a expansio
usual da teoria quantica de campos, em termos de diagramas de -
Feynman, com as substituigdes |

g, —> 20

&

fatp — “‘E’%bi% | (1.8)

+ “""N'nt) 0

U8 (prraen) —» -if @M3 G

3. — -7
Y CATASE S




2. 0 problema da renormalizagao

Como e bem sabido, as fungoes de Green de uma teoria rela
tivistica de campos envolvem integrais formais as quais podemos
tornar bem definidas por algum processo de subtra¢ao., E uma das
caracteristicas de modelos ditos renormalizavelis que estas subtra
¢oes podem ser implementadas pela adigao de um numero finito de

contratermos as Lagrangianas que descrevem.tais modelos,

Ao considerarmos o caso de uma teoria de campos relativis
tica a uma temperatura T#0 uma pergunta que surge naturalmente é
$¢ os contratermos.necessarios para tornar as funcbes de Green
bem definidas podem ser escolhidos independentes da temperatura.
Em outras palavras a questdo € se as partes divergentes sdao o

nao dependentes da temperatura.

Neste capitulo mostraremos que o problema da renormaliza--
cao € essencialmente independente da temperatura. Entretanto, an
tes ‘de passarmos a discussdo do caso geral, vamos considerar dois
exemplos que servem para flustrar as idéias e a notacao a serem
empregadas.

¢

Como primeiro exemplo, consideramos o grafico da fig.1 o

qual esta associado com a integral

R Q S‘\& S,c‘?\ (R ept-p T (1.9)
B .

Fig.l
onde
af = LS (P& peanvi oo apy
%  w @m* / ¢ / P “gj} (1.10)

- 1
como e claro da fig.2, podemos usar a identidade

{(ke) ::L& 2° {(2°) _gaﬁsg(ﬁc)qtgcmgl;(&f) (r.n)
~t v T .

el eeﬁc :1

5!\4&

| '%'




C 11

l,;,l\“"

onde
(Dt e
| a4 (5
_ Siwsg ©€° %)
%
LA A N iab-—-ﬁ
whe Ll awe £
x ' . N ) e& ¢_ 1
! (1.12a)
X ©
Fig.2. 0 circuito ¢ empregado em S ()
— e
(1.11). As cruzes indicam as po- S <3%°.£(&°) '¥
sigbes dos pSlos de ——item— o
elte_ ) ©(t.12b)
para reescrever (1.9) como _
A ;k R (1.13)
onde
As | c\Ba Sc{%& t, (1.132)
—‘_d}
o iiE o~ g
= 1 i : ' T '
6 (ﬂﬁ)qS;{i‘BL g dE'“_ :-_E,_S:._.- + 5 dk, __.__Gf_q__] (1.13b)
_ A LR g QQ?"O_, i Jin_ e-—é’:?zc"-l .

A integral A & logaritmicamente divergente e requer uma
subtragao para tornd-la bem definida. Por outro lado, as integrais
em B, as quais dependem explicitamente da temperatura, sao condi
cionalmente convergentes, Realmente, completando os contornos das
integracoes na varidvel k%, em B, por semicirculos no infinjto ve
mos que essas integrais adquirem fatores de convergéncia do tipo

1 ...k
T, 0 Wem (et

que tornam as integrais tridimensicnais restantes absolutamente

convergentes,
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Como segundo exemplo, consideremos o caso um pouco mais

complicado de um grafico com dois circuitos (fig.3a)

=8 = ]

Fig.3: a) Grafico G com dois curcultos, b) subgraficos‘yl, Y, Y,
de G. '

Neste caso a integral nio subtraida & dada por

-~

,3(P’M) _ % af, %A%A‘IG

1. ¢ L (r.14)
& = A R

(p*ﬁ)—ml R2-m (R R w?

Usando (1.11) para a integral em kf resulta

—j(f’)‘lﬂ) = %a%z Sod?h IG- * §dﬁz STO[E’-’L IG -1e)

com:

_'Sf”z- ), 4k Sd o, (ar= [ Sa—’*&
‘e @_n) | . ~r Qﬂ)“%
‘Considerando o segundo termo em ([.15), procedemos da ma

neira andaloga ao do primeiro exemplo, isto &, completamos o con-

torno evitando os polos de k? no eixo imaginario. Assim obtemos,

simbolicamente

§e*%25c{%115 Lan, b 5‘”
)Rl

P2p® (B f)-m?
Lz

.;%aﬁi,_‘e‘. L (PFT%AE )
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As expressoes entre parénteses no lade direito de (1.16) indicam
as contribuigdes para 5 ci?.zi provenientes dos polos de Api%lip)

e /_&Flﬁ’ﬁf:z_) , respectivamente (o primeirc termo no lado direito,

¢ . por exemplo, & igual a

L : ~ |
%d%ﬂ- @b 2w ALk - g DrlRrk) o N
¢ by E N P et
'1"' ..ﬁu(' AF“{L&““ &a) ’ )
v UJ -# Jc [
ef "“'LF"‘"r )_i F‘ZL+FC‘-3"W§‘,$P
% )
- s +’?’)1 +mE )" °
“%AF U 27
. tT6po +.3 B0
Tendo em conta que em (1.16) € éf‘.—: e éﬁ’*: i , estas
expressdoes entre parénteses s3o explicitamente convergentes no.

que se refere a integracgao k,. Por este motivo usamos o simbolo

P.F.T (significando parte finita dependente da temperatura) para

indicar essas contribuigdes.

Indicando por G/'\{i o grafico obtido pela contracao de Y;

(fig.3) a um ponto,podemsescrever (1.16) como

Em (1.17) cada parcela representa a soma de dois termos (lembre

que IY depende de k]).
i .

: Consideremos agora a integragdo em kg. Usando (1.11) em

(1.15) obtemos gque o primeiro termos nesta Gltima equacgdo &

%A%&Soaﬁire = I, + T, +7T, (1.18)

- 2

I ] S _Q‘%z SOCW‘,;‘ IG ' | (ij18a)

4 0

(1.18b)

_ (dn, ¢ : ({ de
Ta jt:: B, 4B, )-m? (Byep)-m* 7 * Ry -

)
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I:S‘\&;d Sdg ‘J ‘z) (1

o ’&2‘”‘ anp) mt T (k) .18¢)

A integral I] € a contribuigao de T=0 para a expressao ori

ginal (t.15), Ela é quadraticamente divergente e necessita de sub-
tragoes. Em (1.18b) e (1.18¢) as expressdes entre parénteses repre
sentam, como antes, as contribuigdes para S d8° provenientes dos

polos de ﬁ%(ﬁq) e A (ﬁ + & ), respectlvamente Em particular, . I,
pode ser escrita como

Scl.% 16’ (P.F.T %Ag IG%) (1.19)

A integral T, resulta finita se apds completarmos o contor
'3 P P r
no k) (o que produz fatores do tipo
2 ! P

_ i
e? M B _ )

[(F56,)+ wl % )

completarmos também o contorno k?, evitando desta feita os polos
de
i

e?(“"em; léf)__ 1

A integral 13, calculada desta forma & uma contribuigao para a
parte finita da integral original,

0 segundo termo em (1.15) (o qual & igual a (1.17) & tra
tado semelhantemente, obtendo-se
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0 Gltimo termo em {1.20) &€ finito e somado 3 I3 constitui a par-
te finita dependente da temperatura da integral original, Esta

soma sera representada como
P.FRT 5‘-‘-’2&5.“”}7- IG (1.21)

Juntando os resultados acima temos

e, m) = (b, (dp, I, 4+ So 4k, Ty, (BFT. 54 ’i%.)
o (o) :

¥ So df, Ty (B RT.4dR, Tg  +
: | E db, 48 T
v SOC\&LIX&(E.P.T.%A&Z Tg, ) * p T kb Ak, G

Vemos assim que ) {p,m) pode ser escrita de maneira compacta co-

mo

dp, ) = 2 Sc bk, T (ZRT Fik, "dﬁ"bi%(?.zz)

onde a soma estende-se sobre todos subgraficos proprios {1 PI1},

incluindo G e ¢, de G.

Passemos agora a considerar um grafico generico. De um mo

do geral teremos integrais do tipo

j(\?ﬂ#) = $dt.. dB, T (Pi &R, my  onde

Ve  “ Lel(e) F

Tepe,m=T F, 1T A (1) (1.23)

base para os momentos externos

o
It
I
o
P
w
i

RO TS

base para os momentos internos

ko= (Kb, kY, wo=0,1,2,3

PV = mondmio nos momentos das linhas juntando-se no vertice Vi'
i _

L{G}) = conjunto das linhas de G.
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A expressao (1.23) ndo é em geral convergente e deve ser

complementada com alguma prescric¢do que forneca uma parte finita,

A prescri¢ao que daremos, analoga a de BPHZ usual, consiste na
aplica¢ao de operadores de subtracdo (operadores de Taylor) as
partes divergentes contidas em (1.23). Antes disso, semelhante -
mente ac que fizemos nos exemplos, vamos reescrever (1.23) de ma-
neira tal que as partes divergentes (independentes da temperatu-
ra) sejam explicitamente exibidas. [sto requer um pouco mais de

notagao.

Seja K ='{Y1,...,Yn} um conjunto de subgraficos proprios
de G com a propriedade que quaisquer dois desses subgraficos sao

disjuntos. Para cada conjunto deste tipo definimos

n

I =Ty | (1.24a)

1= L

T - To/v (1.24b)
Y 4.2(” | o

onde §§;¥g € o grafico reduzido, obtido pela contragao de to-
dos Y; o i= L..?n a um ponto.

Definimos tambem uma ordem normal de integracdo para G es
tabelecendo que kJ é posterior a ki se j >i. A utilidade desta . de
finigcao provém do fato que ela permite especificar de modo nao
ambTguo as variaveis de integracdo que sao associadas com o gra-
fico reduzido G/K. Assim diremos que ka € uma variavel de inte -
gragao de G/K se pelo menos um dos propagadores Z)tfﬁ) de IG/K
depender de ka e, aléem disso, se esta dependéncia n3o puder ser
eliminada por uma redefinicao das variaveis de integragao kj com

J < a de G/K. Por exemplo se

j%k = ¢ .t entdo k, e k3
z Zz
(B4 B )-m>  (Gah, +B )~m?

(mas nao kz) sao variaveis de integracdo de G/K.

A ordem normal de integracao em G induz uma corresponden--

te ordem normal em G/K: Se k., precede ky em G entao, por de-

finicao, o mesmo acontece em G}K. 2
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A formula basica que permite estender o formalismo usual

de BPHZ para o caso de funcoes de Green com T # 0 e

Apw=2 S dk ....d8, T _ (RET 5‘6‘%""“‘51% )

K Yo lpag i
(1.25)

“onde a soma é sobre todas as familias K de subgraficos proprios
disjuntos de G (inﬁluindo G e §); ki R kis sao as variaveis
de Lntegragéo do grafico G/K determinadas como acima. A parte
finita dependente da temperatura do grafico G/K

BET §dbndl, T

& 9@
& dada pela soma de todas contribuicdes finitas em todas varia-
veis de integracao de G/K. Essas contribuigcdes sdo obtidas pelo
uso de (1.11), seguindo a ordem normal em G/K da maneira como

fizemos nos exemplos considerados.

Para provar (1.25), usamos (1.11}) seguindo a ordem normal
de integracdo em G. Comegamos entdo considerando a integragao k]
e ha parte jrdﬁi completamos o contorno de k% com semicircu-

1
los no infinito*, mas evitando os polos dos fatores —IE%———
: e PR
e

-1
Como resultado obter-se-ad uma soma de termos provenientes das

contribui¢coes dos pdlos dos propagadores que dependem de k]. A ope
racao produzindo o residuo de um determinado pélo e comumente cha-
mada de abertura da linha associada com o propagador correspon-

dente aquele pSlo. A razzo é que se

_ 3 : ‘ (1.26)
L= & 4 Z % Rt e

* Se Py em (1.23) for de grau suficientemente elevado & suben -
tendido que uma regularizacdo permitindo a deformagao do contor
no ¢ empregada. ApGs a aplicacac do teorema dos residuos, tal

regularizag¢ao pode ser eliminada,
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%e: combinagao linear dos momentos externos a G

entao o termo correspondente ao polo em k? de ZXF(,Q) contera um

fator

!

— W, 1.2
Qﬁ““e—i ! e ( 7)

e a integral resultante serd superficialmente convergente em to-
dos hiperplanos onde j? seja variavel. Possiveis divergencias
ainda existentes estao portanto associadas com o grafico obtido
pelc corte dé linha considerada*.

Consideramos a sequir a integragao na variavel kz, usan
do novamente (1.11). Deixando temporariamente de lado as partes
envolvendo -& AQL 0s outros termos sao tratados de maneira
]:‘ Na parte STC\P‘:. S_r"w‘; IG fe-

chando o contorno na variavel kg, obtemos integrais que sao su-~

semelhante ao da integracao em k

perficialmente convergentes nos hiperplanos onde pelo menos dois
dos tri-momentos das linhas abertas sejam variaveis. Na parte
.fdﬂz_gdﬁj‘jé procedemos também a abertura das linhas associa
T T * -

das com os pélos em k;. Se a linha aberta contiver k} (ou seja,

se § depender de k]) a contribui¢ao resultante conterd um fator

- do tipo

— i
i - . WE, = (?Jz—i&iz)é (I .28)
eg(\u&- ﬁ.«?_ 1

Neste caso continua-se a operacgao, completando o contor-
no da variavel k? (mas evitando os pdlos de {1.28)),obtendo-se
como resultado termos que correspondem a abertura .de pelo menos

duas linhas,.

Procedendo-se desta maneira, obtemos apds o desenvolvi -

mento de n-ésima integragdo que (1.23) equivale a

* Se ografico resultante n3o for prdprio, as divergéncias esta-

réao concentradas em suas partes proprias. Segue-se que , nestes
Cas0s, a operacac em questao equivale a abertura de mais de uma

lTinha.
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j(,?,m);%aﬂ,,.!;a&“[f“j dﬁ T (fmgaﬁ B, I%)}

hid

(1.29)

onde o indice {n) acima do somatdério & para indicar que a soma
estende-se sobre todos conjuntos de subgraficos de G com a pro-
priedade que a possivel dependéncia dos propagadoreé de IG/K com
qualquer dos momentos kj’ j = n+l, n+2,...,H possa ser elimina
da por uma redefinicao das variaveis da integracao de G/K.
Formuta (1.29) pode ser verificada por inspecdo nos ca-

sos n = 1,2, Ela reduz-se a (1.25)‘no caso n = H.

Suponha que (1.29) seja valida para um determinado n. En

tdo, desenvolvendo a integragao na variavel kn+l’ conforme (1.11),

obtemos

3Ham) :§$§RM7 u jlﬂ%%) ' (1.30)

onde

pl

in)
J(p,mr-{c{ﬁméu{Z LR L A T2 T, )|

m—.L L‘?‘l My,

ﬂ-“z
< b-&j

3 o gdg,. . e‘,{z“’”j b, (i, T, (EFT et T)]

—

t&i (p,m)} reune as contribuig¢des dos conjuntos K tais que k
ek

n+ 1

(assim como k ) n3o & uma variavel de integrag3do de

nt2’"" H

Is/k

Consideremos um termos generico, K, da soma contribuindo

para 1 (p,m). Ao completarmos o contorno de integracgao na va-

riavel k°+] observamos que os pdlos contribuintes tem um momen

to Q tal que
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{, = QLCM . A VI 2. Lnys, ¢ ke n

L £ nel L >N+l
. po o
"t"' Z O{'M‘{-i,f- feb + QQ ('.31)

&)3;_(:%
onde se k. ¢ G/K entdo ki deve ser entendido com2~aoposig5g do
polo da correspondente linha de 6/K. Usando que e Ct_ @f®®%_ |
para 1 > n+l vemos que ¢ termo resultante contera um fator do ti

po

(1.32)

A funcgao de Heaviside e a exponencial em (1.32) garantem
a convergéncia ultravioleta da integral resultante nos hiperpla

-
nos cnde ¢ e/ou qualquer dos k? € G/K forem variaveis.,

Observe ainda que a dependéncia de- § em (1.31) comos mo.
momentos ki; I > nt]l, pode ser eliminada por uma redefinicaoc da
ariavel k . |
var n+1

A seguir eliminamos a dependéncia de (1.32) nas variadveis
kié K completando sucessivamente os contornos mas evitando os
pélos de (1.32). £ claro que este procedimento produzira inte -

~F
grais convergentes nos hiperplanos onde € e/ou quaisquer dos mo

mentos das linhas cortadas forem variaveis.

Colecionando os termos que correspondem a gréficqs topo=-
logicamente equivalente (i.é. que tem as mesmas linhas cortadas)
vemos que 0s conjuntos K de (1.30) sao mapeados em conjuntos K!
que tem a propriedade que a possivel dependéncia de !G/K' com
os momentos k., j = n+2, n+3,...,H possa ser eliminada por wuma
redefinigao dgs variaveis de integracdo de G/K', Isto finaliza

a demonstracdo de (1.25).
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Alguns comentdrios s3o necessarios

1) A ordem de integrac3o nas variaveis k € arbitraria e
diferente ordens resultar3o na mesma parte flnlta (como serd de-
finida posteriormente). Isto é claro se a expressao original &
regularizada (por exemplo, a la Pauli-Villars). Por outro tado,
feitas as subtragOes necessarias a reguiarfzagéo pode ser elimi

nada.

2) Residuos de pGlos de ordem 2 2 produzem operadores de
~derivagao que atuam também em I e a formula (1.25) desenvolvi

da por extenso resulta em geral extremamente complicada,.
3) Como dito anteriormente a expressao ([.25) ¢ ainda for
mal e necessita de uma prescrigao para torna-la bem definida. E

o que faremos a seguir.

Seja d(y) o grau de divergéncia superficial do grafico Y,

i.e.
iy L ’
diy)= Tmeyy - A4 » +7 D,
y v,, (1.33)
ey
onde m(y) = n® de circuitos independentes de Y
nY = n?¢ de linhas internas de ¥
D = grau do mondmio Py correspondente ao vértice Va'

Vv ‘ a

Em analogia com o processo de BPHZ usual, a expressao subtraida

correspondente a (1,25) e definida por

ZR(P, "m,_(:’r'}_: 2 Sd%&;;' ng"‘H /{%K (EFT §dg4«;“dgd IG/) --

onde éﬁ
Re= T Ry
L=i (1.34)%
dty)
RX 2_ ﬂ -t JIX {1.35)
uéS}.&é% L ,

* Em geral a parte finita associada a G/K depende da escolha dos circuitos

independentes. Tal nao acontece com ;} - "‘

T=0
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~ sendo Eﬁg_o conjunto de todas florestas de Y,
&
d(y) )
f = operador de Taylor até ordem d(y) nos momentos ex-

ternos de vy,

A atribuigao de momento para cada subgrifico y em (1.34-35)
deve ser admissivel. Isto significa que se Qz' € o momento fluin

do através da linha L ¢ v entdo
¥ ¥ :'e
QL:EL—:: %L—+ .?L‘

A . ~ - 1
onde FL- € uma combinagao linear dos momentos externos, 4 ;_de
e uma combinagdo linear das varidveis de integracao de Yy
(ou seja, &% deve independer dos momentos externos de G e dos
momentos de integragao do grafico reduzido G/y). Com esta esco -
lha um dado termo de subtracio é formalmente igual ao produto

da amplitude de um certo grafnco reduzido por um coef|c1ente (di

vergente) independente da temperatura.

A convergéncia de.l (P,wb C) € uma consequéncia imediata
da discussao acima e do teorema de Z:mmermann32 14 sobre o esquema de
BPHZ,

Muitas vezes é Gtil considerar a possibilidade de fazer
mais subtragao que o necessario na definicdo (1.34). Isto pode
ser feito de uma maneira sistematica atraves da substituigao de

d(vy) em (1. 35) por &(y), dado por

()= 4 - B, —2‘: (4-5.) | (1.36)

Veey
onde BY = n? de linhas externas de vy
Sa = da + <,
d_= dimensao do vértice V = D + n? de linhas
a a V_ @

=]
Juntando-se em vV,

C_ € um inteiro nao negativo.

No caso partictlar em que todos <, sao iguais a zero en-

tao d(y) = &(y).
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Capitulo 11

Produtos Normais no modelo A% a uma temperatura T#0

A fim de exemplificar o uso do formalismo desenvolvido
no capitulo anterior consideremos o caso da teoria Ah, descrita

pela densidade de Lagrangiana efetiva

°£ = fjio. * Jiamt

c 2 - 2 ‘

Ll

H ' v a4
j;t:ia,aﬁga/% +g/,\2.,(_%,_—_9/4/
2 2 g1

As fungoes de Green sao dadas por

W)

G,

%, )= LTA(x). . .. Algp> = Parte finita de

CTAL). o Ry oxp §an by (49 (rr.2)

o

: 3 . -
onde SC“"%: So dz Sd’% e A° & o campo tivre especificado por

L.

desconexa sem nenhuma linha externa é subentendida. Considerando

A omissao dos diagramas contendo pelo menos uma componente

a expanséo'dé'Feynman de (I11.2), a prescricao de se_tomar a par-
te finita consiste na substituicdo de 3 (p,m,G) por:lR(p,m,G). 0
grau de divergéncia superficial correspondente ao grafico vy e da

do por

H

4 - Ny | (11.3)

n? de tinhas externas de v.

e
Ny

it

0s paradmetros a, b e ¢ sao independentes da temperatu-
ra e sao determinados a partir das condicbes de normalizacao da
Teoria. Seja P( )(p],...,pN) a fungao de vértice de N pontos, no

espa¢o dos momentos, isto &
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~ "-1“\"}
‘ - 2, F fore - ,
TN ULE VN Sl - 3 I I T AT I
-LP L _ Y R* |
SO Ao, T;L gd-"w& pr.:glﬁxd LT A(y). . . A(xﬂ)>( ®
N> 2
-8 J
PY= - A (p, m?)
‘ (P, -P) = £ ) s

onde Prop significa que somente graficos proprios devem ser con-

siderados. Em particular

rt"—’ “b).ﬂ[ p? - m® & +bjo7'+2_(P)]

(11.6)
- () co . 4wy
| (o) = C(e=8) & [T Chy-h))
Quando T=0 as funcgdes de N pontos tem a mesma forma que as da

teoria Ah no espago de Minkowski, mas p € imaginario puro (i.e.

a métrica e Euclidiana).

As condigbes que determinam a, b e ¢ s3o aquelas da teo

ria com T = 0:

r'”uo, =0
T-O
C2) ., |
I (P;_’P)]-S“%m": £ p2o m®) | (t1.7)
T=0 _

e = ¢

- v——f"‘(ué i)

. (%)
[j (ﬁw" lf%) =

Produtos normais podem ser introduzidos por uma ligei-
ra modificacao do formalismo: se 0 & qualguer produto formal do
campo basico e de suas derivadas definimos o produto normal NG[Q]

por

(6} e e jdqx, “ﬁ-{-‘Ab)
T LB]on [TAD Y = BF <T @0 T1A) > (i1.8)
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onde novamente & subentendida a omissdao de todos os diagramas
contendo pelo menos uma componente desconexa sem nenhuma linha
externa. 0s graficos contribuindo paré {(11.8) contem um veértice
especial V associado com 8(x} e a prescrigao da parte finita cor-

responde ao uso de {1 .34-35) com
{ 5 - hﬁf se V¢ Y

Y -IVX caso contrario

Sy = (11.9)

onde & = dimensdo de 8 T, ¢>20

0s produtos normais definidos por (11.8), (11.9) sa-

tisfazem algumas relagoes importantes tais como:

~

1) Formula de derivacao:

} P o T A A N
3, <TN L8] Tl A > = -<i ML el Ay

. - s
a qual e uma consequéncia imediata da propriedade: Jox ZP_;ﬂP):

éi”#”‘ﬁ(fo dos operadores de Taylor.

2) Condic¢bes de Normalizagdo em T=0. Se 0 S M § &- N e oM é

gqualquer operador diferencial de ordem M em Pps--sPy entao

~ (V)

D™ | | ; :

8,5 ( fg:O) = contribuigao do grafico trivial

5

' T=0
(rr.n)

3) Equacdes de Movimento., S$30 generalizacgGes das equagoes de
Euler-Lagrange para campos classicos. Um exemplo € a equagao.
"bilinear'" de movimento

LT N.q.{_A-( em*iAJ X > = =5 T M,[AQJ 0 XS - beTH,IA Al &>

f o LTNIAoX > 4 },; S(x-xy) <TX > (11.12)

X = Ij A(:CL')

H
~-
No
[
<
—”

. y 3 e
S{x-u) = S(T -1, $(H - %, (T .

*
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a qual pode ser deduzida notando que a operagao (32 + m2)A corres
ponde a amputagao da linha associada com o campo A, Em contraste
com {I1.12), as equagdes de movimento'para produtos normais nao
bilineares (N [A252 A] por exemplo) envolvem termos aduc:onals sem

andlogo c]assnco (isto ndo sera discutido nesta teSe)

k) ldentidades de Zimmermann. S3o identidades relacionando pro-

dutos normais de diferentes graus .

INTB)m X > = <TNg[B]00X > + 2 a LTNLG X >
| (11.13)

Estas redagoes sao deduzidas no apéndice. Note que os
coeficientes a; podem ser determinados peTo.uso das condigoes de

normatizacao (11,11) e sdo independentes da temperatura.

Vemos assim que as relagoes basicas do algoritmo de pro
dutos normais sao mantidas. Como um exemplo das aplicag¢des vamos
deduzir as equacoes do grupo de renormalizagao para a teoria Ah
Pefinimos, simbolicamente, os seguintes operadores diferenciais
de vertice (DVOS): '

H

B

n jfdz Sdz’x’, r\@i#](x)

1t

S%df S d3x N,{ L34 24 ] (1)

A |
(11r.14%)
L\

)

ced S‘?c{z gdﬁ v [ a%] oo

Hi 4
‘Yo .

As seguintes refagaes sao facilmente estabelecidas

. . IV) . . o - l‘ .
.Q-P; [oCL /_}x 4 ‘_a‘_b_ A + dc As.] "1(1\!)

() 3 YN . . p1(~)
%3‘ _[‘é_gﬁi +_§.§AZ + 52,1%(6 g)&ﬂa

| (M)
NP(N): [':Ma-*mz)/—\i F (4 +b) AZ +L{(r-~3>[5‘3]l

(11.15)
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Observe que a Gltima das equacoes (I1.15) & uma conse-

quéncia imediata da eq. (11.,12)., .

Usando estas equagOes obtemos a equagao do grupo de re

normalizacdo

-, (N)_ | |
ULT%}& +GJ% ’NX]F-"O (11.16)

(I't.16) pode ser demonstrada usando (11.15) e ‘igualando a zero o

coeficiente de cada DVO0O. Obtemos

W2 4 2 - L,fg‘](c-%):o
- O oY | (11.17)
As duas uttimas das equacgdes (!1.17} podem ser usadas

para determinar ¥ e § (observe que em ordem mais baixa o deter-
minante dos coeficientes € diferente de zero). Para verificar a

primeira das equagdes (I11.17) usamos que

= 0

i=0 C(11.18)

297, . ' 2)
[‘U‘g}t'z—"‘ C‘v%% *‘QX]F

piz m*

pois a operag¢oes de tomar-se p2 = m2 comuta com 2 5 € %?—. Usan
do, novamente, (11.15) em {(11.18), obtemos A %

T - - i1(2)

\(M%” g ax)mﬂmz)] A0 "rzo = 0

A O . Pi=m®

da qual a primeira das equagoes (I1.17) segue pois em ordem mais
baixa d do A 1%

aixa de perturbacgao ilf! oo 3§ 0O

' 4 ,P'l:m'l
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Observemos que das equagdes (11.17) resulta

1D 2\ a-m? _ (11.19)
Q“_E;L+G“6%)W 0 |

Quﬁ I WL SRy

o 25 @+b5:; = (11.20)

. -~ . Z
Portanto grandezas F, cuja dependéncia em/% e g for so
mente atraves de

= | I3 e G-, (11.21)
' 1*‘% @-+b)2

sdo invariantes do grupo de renormalizac¢ao

2 é — 111.2 "
Qzﬁa}?q-z(%'ﬁ—"é—'%)*:--o | ( 2)

Isto é o que acontece com o potencial

termodindmico por unidade de
“volume € ( ou seja a pressio )

| S
fL;,J.?__.J?% I+ € (11.23)

- - - - 2
onde H ¢ a Hamiltoniana*. De fato, da teoria de muitos corpos

sabemos que uma férmula alternativa para (11.23) &

e

7 : ~Sdﬁt é;héhﬂ)

- - A T € -
ﬁ""ﬂ" <T € ’i% (11.24)

onde Q, € o potencial termodindmico correspondente a Hy. E conve-

niente reescrever (11.24) de modo tal que no segundo termo so apa

recam graficos esqueleto (que n3o possuem vértices bilineares do
tipo )

tasb p2)

5/

).

Somando sobre todos os vértices bilineares o propagador livre

e
""vestido'" como segue

E subentendida a omissao de um fator (27)3 §(0) correspondente
ao voiume,
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L

. —
piom¥ 4k P2 - (w-a) |
¢tl) p (11.25)
nos graficos contendo somente vértices quadrilineares (Ah). 0s

graficos que nao contém vértices A podem também ser combinados e

seu efeito em (11.24) & a substituicgao

0 _ =
o Tigs Aol Stems
-G W : R i
(a2 fg(a-e B¥%) s (R ew'2)?
? @nﬁ | g
e assim {(!1.24) torna-se
— ’ Sd% (ﬁ’l'm%‘ '
L=, - L «7TE -1 > (11.27)
onde
‘ i .
éﬁ¢wt= &;j&-ﬂf € JA (P = ¢
R F (34b) { pt- wmi2)

Usando a identidade topologica, relacionando o ndamero

de Tinhas internas, ngs com o de vertices, V {nao existem linhas

G,
externas) do diagrama 6

G 7

obtemos

§ae Ly Scf’*' L - |
LT e mf\%.-.- -4> (11.28)

‘lg-c— g

A (p) =2 34b) Dplp)

Da discussao acima resulta
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Portanto, no que se refere a 2, variacdes em p? correspondem a re

defini¢des da constante de acoplamento.

A discussdo que fizemos pode ser generalizada para teo
rias com féermions (o caso de teorias de Gauge requer, todavia, um
pouco mais de cuidado - ver ref. 33 ). Neste caso a formula (1.11)

do capitulo | deve ser substituida por

& , b + € p '
D = @NDAC) ;_.__ﬁf G SR

% Nz - ¢ ~iw4g eék +4
b (e 808 =
= N oL de o)
“loh g o < - e
, e (t1.30)

A inclusao de um potencial quimico assoc1ado com um va
for nao nulo de alguma carga conservada pode ser feita atraves de

modificagoes simples dessas Formulas11]2.

Teorias com massa zero requerem uma analise mais cuida
dosa devido a possivel ocorréncia de divergéncias infravermelhas.
Consideremos o caso especifico do modelo A#. No caso em que T=0 ,
© processo de renormalizagao fora da concha de massa Que adotamos
e suficiente para a obtencio de fungoes de Green bem definidas (pa
ra momentos nao excepcionais). Por outro lado se T#0 novas diver-

géncias infravermelhas podem ocorrer como exemplificado no gra&fi-
Pl
2
///42%5* co ao lado, pois LP:O}‘T#O ndao sera
. necessariamente zero.

Uma possivel saida para essa situacao pode vir da ob-

servacao que contribuicdes de graficos do tipo

k%

possuem uma parte finita nao nula, para T#0 e em principio podem gerar uma mas
sa. Dito de outra forma, se nas amplitudes contribuindo para as fungoes  de

P b . .
Green o vértice A" é escrito cOomo

L4 o | ' _
Ax) = :Aq(x)g t 6 <A > AU (1t.31)
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onde a contracao de campos dentro da "ordenacao de Wick! (% % )

¥

ndo & permitida, obtemos uma massa (corte infravermelho) dada por*

.m?é:% <A | (11.32)

com <A2> significando a parte de §A2> correspondente a T#£0. Temos

T
assim
2 _ 428 e A (11.33)
"y %S—»—* I S Wy = (B 4 )

TTRE Tew
an Wk (‘L%Wk‘i

(11.33) resume todas as contribuicoes dos graficos

’Qq +b\ _+ w , %Q v

E facilmente verificado que,para g>0,(11.33) admite uma solugao

’(lI.Bh)

s :(jTZ , com ¢ > 0. Por esse motivo as subtracoes do esquema
de BPHZ émpregado no capitulo | dependerao explicitamente da tem-

peratura.

Um raciocinio semelhante ao empregado acima pode ser
feito para o estudo qualitativo da possivel restauragao de sime -

trias que sao espontaneamente quebradas em T=0.

: 6
Como-exemp]os’ consideremos o modelo descrito pela den -

sidade de Lagrangiana

XN ' Y 2
Sg = 4. Sk, ¢ +om> D Ak - & > ki :
Z 2&(/“ ) =n 2 Ak 7;—,'(2’4 2 (11.35)

onde, para T=0, a quebra de simetria O0(N) surge devido ao fato
que, em (I1.35), o termo de massa comparece com o sinal errado
Por outro lado, nos graficos contribuindo para as func¢oes de Green,

analogamente a equagac (11.31), temos

* lsto corresponde a um rearranjo da série perturbativa. 0 efeli
to das divergéncias ultravioletas deve ser considerado a pos- .

teriori.
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O AH 2 .
A= (T ANY = CA" 4 a(wi) <AZ> A2

(11.36)

€ portanto uma massa efetiva dada por

2 2
-~(;1,?:-~rn2 ¥ %(ﬂg@) <A}'>T (11.37)

ou seja

P) - ' 1/
My owomts Sl (el L Wy = (Bhamg )7
7 6 Jant W (g ?

A restauragao da simetria ocorre entdo a partir do va

lor T=TC para o qual m2

g =10

2 . - (11.38)

Para T > Tc’ mB e positivo € @ simetria & restaura-

da. Para T - Tc.existem problemas infravermelhos adicionais uma vez

g - 0.

que nessa regiao m
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Apéndice

Sejam 16(p m,G) e ]¢(p,m G) as integrais subtraidas
correspondentes ao grafico G nas expansoes de <TN [9|X> e

<TN [9]X> respectivamente. NOs temos

18- Tk e, (R° -R%) .

k! ‘o e K K<

(BF.T. 5 db . ocarg T, ) (.1)

onde a soma estende-se sobre os conjuntos X' ='{Y1,...,Yn} ‘tats
que um dos Yi € K' contém o vértice especial, V , associado a
8. 0 vértice pertence a somente um dos Y, pois os graficos .em
K' sao disjuntos. Para um dado K' seja I o graficog K!' conten

do V. Entao "

R® -RY - T (Ry) (RL -RY) (A.2)

K ~ Z/('K'
£t
§ _ 0

- 1
A diferenga RT r € tratada como no caso T=0. ; Escrevendo

9 ' :
éb/ = 2{; + (i‘.g, - '&q;‘) se \f G__X’

SQ)
vemos gue ll" £ €& igual a uma soma de termos obtidos

S(ﬂ ¢ S ¢
y (V€ v ) ora por t,Y ora por t. -t..

0 termo contendo somente t cancela o segundo em {(A.2). Desig-

Y 8
nando por T £ U o primeiro grafico em I t {Y), da direita para

peTa subst:tungao de t

@ esquerda, a ser substituido por'ti—t$) 0% termos restantes

. podem ser rearranjados, obtendo-se

¢ 18] T
:[3 . 2 2 yeu({ ) I% (A.3)

UeY T
%

.P :__( -E-z’ - ﬁz, ) P"‘t (A.4)

4

onde

(A.4) é uma soma de termo do tipo




tegral de (A.5} nos kT

fatorada na expressac (A.1).

tribuigdo de (A.5) para iﬁ - Ig.:

Gl wd Ry, -
T

l": ﬂi"‘}{iﬂ
7 .

= Sde{f "
IR

Pgora Ii .I%;/
obteremos

Mo Mo

=T
o

com o mondmio ﬁ?-. . M.P
Jﬁ (2]

3 1l My

7 o iy Y
'?5 o P; g L - F{
P Han P ’P‘ T ,\\g"r T
iy (7Y .
onde kT depende somente das variaveis de

. T
Por outro lado, o monomio .fi

pode ser associado com ¢ vertice reduzido V(T),

T, & dk,
R (B F,T.%_ o,

RY (47, ) l

e dail € claro que se a soma em K' ¢
s

l P)m}'%)

iﬁ .

-~ associado com V{T}). A

3k

($7, ?e"f‘)' )

Pt g
(A.5)

integracao de I'. A in-

é absolutamente convergente e pode ser

—_—
Int
o

5_ M 149

obtldo pela con-

tragao de T a um ponto. Se isto é feito, obtemos a seguinte con

o)

C,,(th) Rey

designa o elemento de integrac¢ao nas variaveis de K'/7

{DZ’:: C

feita

(A.6)}

equacgao -

(11.13) & uma consequéncia imediata de (A.6).
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" e assim ¢, € um campo livre de masSsa m
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Capitulo 111

Modelos bidimensionais

1. Um modelo com acoplamento derivativo

N6s comegamos nossa discussdo perturbativa de alguns mo
delos bidimensionais considerando o modelo ' descrito pela Lagran-

giana classica.

my +

{ _ w Yo ez R n o AR L
0\'~?—“i—aﬂ‘ﬂaq)i ‘ ':g!—@ lPL +é" %1‘7033903_ ——-5 i,

(tre1.1)

a qual fornece as equagoes de movimento

(¢F -M)y = - g, ¥™¢ 3y, - % ¥4y %y, (111.2a)
e m?) = - g (T ) | (111.2b)
(e m) g = - F M (Fhays b)) (||1.2c‘)

A invariancia da Lagrangiana (111.1) por transformacdes

de Gauge de primeira espécie implica que a corrente ﬁyuw e con~
servada

Moy Loy

O (¥ Y 4)=0

P

Em-dois casos a solugaoc do modelo & trivial:

17

1) g, =0 (Modelo de Schroer massivo = ). MNeste caso
‘ , CG i)
tix) = € e (20
sendo wc um campo de Dirac iivre de massa M.
ii) M = 0. Neste caso a corrente axial ¥ ¥*¥°% & ram-

bem conservada e ¢, e ¢, sao campos livres de massas myoe o, I

solugao para o campo Y & dada entdo por
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4 b LG 05,
v et%; Q.+ L4 7Y, 4

£
(1e1.3)
com wf um campo livre de massa zero.
9, = 0 em {111.3) corresponde ao modelo de Rothe e Stamatescuig.
0 modelo (1I11.1), comm, = m, = 0, pode também ser re-

1 2
lacionado com o modelo de Thirring massivo descrito pela equag¢ao

{5?—1%)@:%@?5“‘?)?{”: {111.4)
da seguinte maneira: observe que de (111.2b) e (I11.2¢c) resulta que
Fyce = -Lootg - L (ti1.s)
X %L .(ﬂ %l ‘Wi
o V] g g -~
onde usamos  y*y®- " 511/’ 3/4: gfwb\/. , Oz
Por outro lado, comparando (111.2a) com (11!.4) obte-
mos |
W WML - M, g '
%"?3’"‘1’"“%59 ¢, 4_%23’*% (1ie.6)

Vemos que a identificagd3o dos modelos serd possivel se

2 ~2 ' , '
9 =-% =9 (_”"7)

e assim, dependendo do sinal de g, ou g; ou g, sera imaginario

puro.

Nossas consideragoes, bastantes formais até este pon-
to, tiveram a finalidade de ressaltar a interligac3o entre -va-

rios modelos estudados na literatura.

No caso quantizado os objetos de interesse imediato sio
as fungdes de Green que passamos a estudar. Escrevendo (111.1)

como

ER AR Gre-g,

com




37

2 : 2 . / —
&, - L2(apor -mipe) -5 ¥ 7Y - mTt
) (111.9)
- - ryS
Ogifn'b a1t (WB/M@ 9" (10_; + G2 QYH 5 \{)J %4(10?‘
~as fungbes de Green sdo definidas por
2N M)
e, K Vg e, Yud Byye e By Wpee, Wyl =
<T v ] S 1 T <>>' Parte finita
= <T My 1T S 1T ¢, 1) > = Parte fiul
Ba o aed & oz fler) ¢=1 R ' |
e = O .o T . _ . L e )
de <oIT T4y TT ¥ ) 1T gwid Tggta) s & §ez & (2 To3
- | . (111 .10)

o e _= . crs i
onde 412‘ e ¥~ sdo campos livres especificados por o
1

0 esquema de subtragbes que sera empregado na defini-
¢ao da parte finita € uma versao suave do esquema de BPHZ usado
na primeira parte deste tese. Uma das vantagens do esquema a ser
apresentado & que néle contratermos quadrilineares em ¢ , corres-
pondentes a interag¢ao de Thirring, nao sao induzidos. Uma outra
vantagem é que a discussdo dos limites nos quais algumas das mas~
sas tendem a zero resulta, a nosso ver, mais transparente gque no

caso do emprego do formalismo de BPHZ.

Ho éSpago dos momentos a amplitude de Feynmaﬁ nao sub-
traida, correspondente a um grdfico G, contribuindo para (i1!.,10)},

tem a forma

]G_(’F: myM, €)= fim gcﬂ% IG (p, b, o, ™)

E-90 (L11.11)

onde

base para os momentos exfternos

-

I
]
v
-

13
T
-
(-]
L]

et
1l

base para os momentos internos:




G

propagador do fermion: .o——3p——

ropagador de [ i
propag P, 7
‘propagador de \§ AANAAANS,
vértices %

)
: Y
£s
\914 PL
A
n

NOos observamos que se

tao devido a identidade
) Al Ay
M g A gV
,21 Qi E1 '01 :

as regras de Feynman acima (para
féermions) tornam-se idénticas 3as
to justifica nossa afirmagao que

reproduz o modeio de Thirring.

38

. ¢ obtido do grafico G usando a correspondéncia

B C )2' + M
02 mrece (B2 m?

4

L

. A2,
Ez—nf'+bﬂﬁ )

Mo -0 e g’ =g

2 1 = g en=-

2
0% g

1
as funcoes de Green somente de

do modelo de Thirring massivo. Is

esta identificagao de par@metros

0 grau de divergéncia superficial associado <com um

subgrafico proprio vy & dado por
()= 2 - 1 Ny (1.2
d ¥ 5 VY ( .;?

onde Ny = n? de linhas de fermions externos de vy
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Em d(y) os fatores de momento associados com os vérti-
ces de v contribuiram com +1, para cada vértice. Entretanto, como

fatores de momento, correspondentes a vertices nos quais uma 1i-

nha escatar externa esta ligada, nd@o dependem das variaveis de in

tegracao, nos podemos definir um grau de divergéncia superficial

efetivo por
3(3): Q- Lty - By (111.13)

onde By = n? de linhas escalares externas de vy . 0 subgrafico ¥y

sera superficialmente divergente se d{y) >0,

NOos agora descreveremos o processo de subtragao a ser

adotado: se G € um gréafico préprio, g deve ser substituido por

/R, 5 [T (295 )l (L

“"Jr ey o (P11.1h)

Ju 1 .
onde J% e o conjunto de todas florestas de G.

Td(Y)

¥
do

d(y)

PR dipy -4 ;
7 m(m.—;fﬁ‘z“ ((p%)

. : - -, A -~ d

Desta propriedade, vemos que €& necessario definir a ag3o de =t (v)
somente sobre o integrando Iz, obtido de IB’ omitindo os fatores
de momento associados aos vértices nos quais existe pelo menos

uma linha escalar externa. Temos portanto os sequintes £asos:

;) - e . ' ‘
i) LXIB,(.:FB)MB’): Iﬁ,{o),%) (III.IS)_V
para os graficos divergentes (d(y) = 0), mostradas na fig.h

e (> e

é um operador de Taylor generalizado satisfazen
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i) Para os demais graficos logaritmicamente divergen-~

tes

’r‘;,f Cpmy, ml,m3) = T, 00,0, 4,00 (111.15a)

Em (i11.15) pY, m? x MY sdo respectivamente ©s momentos externos
]

e as massas das linhas escalares e fermidnicas do griafico v.

iii) Para graficos linearmente divergentes (d{y) = 1)

i - . ' — |
xig(i"?{) wf,my, M) = *Lx(ojq"fi‘mi)m +

+ P72 J»M% 0] )+ M0 o)
op¥ %0 My (1H1.,16)
ou Qéja, as massas-m¥ e mz somente sao afetadas pela agéoader(g)

nos -Gitimos termos dessa operacdo, em que ambas sdo colocadas em

M

. Sy € o operador de substituicao o qual escreve as va-
riaveis de A€l em termos das de yeéf{l se vy A; o operador de
substituicao SG’ além disso, coloca todas as massas p iguais a

M.

Note que o esquema de subtracgoes {(l11.14-16) n3o «cria
divergencias infravermelhas. lsto & assim porgue, sendo os acopla
mentos derivativos, & possivel, em geral, colocar M=0 nas subtra-
¢oes. Por outro lado, nos graficos da figura 4, onde este procedi
mento seria problematico, a massa M é efetivamente dura {(isto é ,

ela nac € modificada pelo operador de subtracgao).

0 esquema de subtragGes acima € bastante semelhante
aos empregados na ref. 28 (para a Eletrodinamica massiva em qua-~
tro dimensGes) e na ref. 25 (para o modelo de Rothe e Stamatescu

massivo) ., Diferentemente da ref. 25 , nossos operadores de sub-. .
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tracdo (1[1.15-16) colocam m, = m, = U, nas Gltimas subtragdes .*

Como consequéncia do nosso esquema de subtragao obte -

mos imediatamente as seguintes condigoes de normalizagao

‘]:' 2,0,07 \ 0 E_ i"] (2,0,0) —
P:ﬂ Bi"i Ips
LR, ’ M=0 '
fmf: m,f;;r‘
12,000 - :
___am l ™, . 1-—1—(*‘-{,0/07; 0
2pr eo T COM [0 =
fm=0 ‘ 1m=0
itz W::}(L m}z ml":/{?—
3 i:,-(:c, 1,0)
4 . (Ci_ ,.(%..1_2 r ln) - -
= : +) ’ 2q=Q 2 X,M is
BPM fl‘:'}:i
Wiz my oz pE
a{%(%@,i} .
gl (¢,-94-p; ) = -qg. ¥
J 1 | = X1 Ja
BP!‘ _!:):3:0 %.L
M=0Q
mlz-ml=pn?
LM (1i1.17)
onde f(QN’L’“) representa a contribuicao para a funcado de vérti-
~ce correspondente, resultante de graficos que nao contém nenhum
‘dos graficos da fig.h4 como subgraficos. M, m, e m, nac sdo mas-
sas fisicas; entretanto a massa fisica do fermion tende a zero

no limite M = 0.

Fungoes de Green envolvendo produtos normais NG[GJ 5
§ £ , onde 8§ = grau do operador 8 + n® de par5métros de massa M
em 8, sdo definidos de forma andloga ao capituio Il, mas usando-

~se (11t1,14-16).

* Uma prova rigorosa da convergéncia ultravioleta e infraverme-

lha pode ser. obtida de modo andlogo aquelas das referéncias ci
tadas.
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Identidades de Ward e equagoes de movimento

(N, T y" )
da

As correntes vetor (N, 4Y¥"%) e vetor axial

satisfazem identidades de Ward, as quais podem ser deduzidas

Nos temos
¥

(X = wmﬂwj qﬁl(W)rtpw )

maneira usual,

Eﬁ-<TMl¢&ﬂMLXQ>;cf(T{RQ[?@d?—PWHM%) -

3

N TF (-l lE > =2 (st - S(x-%)) <TT>
| - : (11t.18)

r g < - o i A1
o LTW LTy st 00X D= ¢ <TENIF(-F -mitloo +

T

+ N LR (ep-M) vl ar\gzwa’sv«m}z o =

A
)(%M?’)c‘»’ V)A/’,,Mrﬁf-/
“(11t.19)

=i

. 3T NI ¥Rl X5

“Notando que a {inica ‘diferenca entre Ngﬁfﬂﬁ’XBYJ e
M MEFE”W] provem da subtracao para o grafico da fig.5, podemos
escrever - |
. 5' . Tow T YSWT oy . B ) -
@”5 2o NMTEY] = M NTIH]L 4 a9y,
‘ | _ a = - %
Fig.5 : T (rit.20)
Usando (111.20) em (111.19) obtemos
3 CTNIFLL 0 > = avee <T WFstloo > ¢

N
) = . v

*@<m@2>w§[mwm%+8wme<W? |

- Trr.2i
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Consideremos, agora,as equagoes de movimento para os

campos basicos. N6s temos*

‘ ™
(8 +m2) <TG X > = -¢ 2 S(x-w) LTX L > -

‘=L ‘
=4 T NIT V] X > = (111.22)
| M
Lo -
ok g Sheew < ‘X{-);\’" 0 L,_L(S"”’?’)-%(a-x N<TE>

i=1

Para ¢, obtemos

, i o
@ +m) <TRWE > = & 3 $x-2) «TX. > -

4, A <TNJT Yy (%) X

245

Portanto, usando (111.21) resulta

(& 4+ m?) <TQuX> = ;«:Q‘ZC* LWL ”sﬂ(w .
. | .

L '
i P Sx-7) <TX Xa 2> + % _,2_ (Swzw}g)b {Sz)]f )z:TXb
i+G§LI; 7 “i Laal, T

- -

. = , | .
onde e Pl (11 .23)
Ltad,

. 2
um campo livre de massa m, € que, no
2
iy

0]

Vemos que ¢,

[

um campo livre mas com massa ‘7. __ .
' iva g,

0 unico efeito da anomalia (o segundo termo em (111.21)) & uma

limite M >~ 0, ¢, também
renormalizacdao de massa e de funcao de onda do campo ¢,

A equagao de movimento para ¥, por outro lado, resul-

ta
* Nas formulas seguintes, Xz significa X com o campo de argumen-

to a omitido.




-

(¢ 7y -M) <TX> = - <T[%ﬂ\g§_(ﬁ“‘*’§u%)<%ﬂ +

~ ; LN
SR AARAETSICAN RS Z () 8lx ) <TX 0>

b
(111 .24)

Como observado anteriormente, uma consequéncia do nos-
so esquema & que ele preserva certos cancelamentos de divergénciés
que formalmente ocorrem entre graficos nio subtraidos contribuin-
do para a funcao de quatro pontos do férmion. Este fato pode ser "

3

mostrado da sequinte maneira:

A soma dos integrandos subtraidos da fungdo de vertice

de quatro pontos em ordem n (em g; e 92) pode ser escrita como

R = TU-IR, i

onde EG " é definido usando a fdrmula da floresta (111.14) mas sem

i - . =
fazer a subtragao associada com o grafico Gi'

A estrutura geral de Gi € mostrada na fig. 6

X
o 1
¥, n")ér I VIR
- {
oV Py
Fig.6 T

onde a linha f\f%VM/ representa uma contribui¢do genérica para

os propagadores escalares. Como o vértice V! contém um fator de

momento #, escrevemos

escaltar

: : L ' . 3 de V' ser o acoplamento
A WA (- M) no caso
g = }‘f;? M }?

ou

gy7= - (H-tYF - YR kg ) ¥ amyS

no caso de V! ser o acoplamento pseudo-escalar.
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O0s fatores K-M ou K + ¢ - M podem ser usados para am-
putar uma das linhas de férmions em V'. Procedendo o cancelamen-
to dos graficos que tornam-se topologicamente equivalente apoés o

corte das linhas, vemos que (111.25) pode ser reescrita como

)W) f( wi'f)l?* (111.26)

{ G Gy

onde G, ou & igual a G, com o fator dy® em V' substituido por 2MyS
(nos casos em que V' corresponde ao acoplamento pseudo escalar )

ou € um dos graficos com a estrutura mostraaa na fig.7.

Graficos com a mesma

- v estrutura mas com ﬁ
W% BT s A, j
E K, ?;“g , "?ﬂﬁm i situado ou na linha
/L; Y i b P de momento P3 ou na
-7 .. .‘.7!:.?::..‘, .

de momento PZ'

Fig.7. Nesses graficos V nio tem fator de momento ou massa.

Como indicado, neste wultimo caso existe, em forma fatoriza-

da, a contribuicao de um grafico que se anula para P =H =0
2 2 2 . .

(e my = m, = W, no caso do primeiro gréficd na fig. 7)) . Lem-
_ o -

brando que ¥- e um operador gue coloca PG = MG = 0 (e mf ==
2 p I b o

= m, = u°) vemos que
G

Rm > Q- | (111.27)

Portanto o esquema de subtracdes preserva os cancela-
mentos que ocorrem a nivel dos integrandos n3o subtraidos. Como
o efeito das subtracodes cgﬁ/htadas com os graficos G foi total-
mente eliminado estas subtragoes sdo efetivamente redundantes e

nao induzem contratermos quadrilineares na Lagrangiana.

Limites de massa zero

0 esquema de subtracdo (ii{!.1L-16) permite considerar
de maneiras sistematica varios limites de massa zero. Considerg -

mos algumas possibilidades,

1. Massas dos propagadores escalares My, M, > 0 com
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M # 0. 0 limite existe no setor de férmions, isto é, para as fun

“goes de Green G(ZN’O’D)*, tsto € uma consequéncia do fato que na

@ m§ sao colocadas iguais a uz.Por

‘outro lado, devido ao acoplamento derivativo, o fato que moem

Gitima subtracdo as massas m

‘ 2
sdo ambas iguais a zero nao traz problemas nos termos do' inte-

grando nao subtraido e no da primeira subtragao para a funcao

de dois pontos.

Se g,‘i?' = -gg = g entdo devido a identidade
grgv - g grju;, g2 gm | (111.28)

os integrandos nago subtraidos tornam-se idénticos aocs do modelo
de Thirring massivo. Neste caso os operadores de subtragao sao

em torno de P’ = MY = B (com excegdo do grafico

=y

onde a massa MY & dura), sendo que na Gltima subtracdo o acopla

mento b”“‘@ \:5;‘, & substituido por

Y% 22

G2 pE el D)

1 e m, diferentes de zero. Este limite

corresponde ao modelo de Rothe e Stamatescu. Devido a fato que

2. M >0 comm

as massas das linhas fermidnicas nos graficos da fig.4 sao du-

~ras, o limite requer um certo cuidado. Isto &€ feito como segue.

i) Notamos inicialmente que, devido a conservagao da corrente ve-
torial, as contribuicdes dos dois Gltimos graficos na fig. & sao
iguais a zero. Consideremos ent&@o o primeir grafico dessa figura,
o qual, daqui em diante, serad chamado de v® **, Da aplicagdo da
identidade de Ward da corrente axial 3 um dos vértices, Vg, de v?
resultam dois termos. Um desses & o termo da anomalia e outro cor
responde a y'com o fator de momento dy° em V. substituido por

]
2MY0Y5.

* Fora desse setor o limite ndo existe devido a singultaridade nao
integravel do propagador escalar livre de massa zero.
*%* A partir deste ponto a discussao é inteiramente semelhante aque

la feita na ref. 25.




ii) Tomamos o limite MYO + 0. Neste limite o termo contendo ZMYoYS
‘anula-se e sobrevive unicamente o termc da anomalia (lembre que
a = -gz/ﬂ). Como pode ser verificado, o mesmo resultado & obtido

se y° é um.subgrdfico de um grifico maior.

iii) A contribuigio de y" & ressomada obtendo-se que o propagador

livre de ¢,, AF(x,mz), € substituido por

2
__,._i ..... Alx, mi ) C(111.29)
- q% R

E claro que as fungbes de vértice construidas desta maneira satis

fazem as cbndigﬁes de normalizacgaoc (I11.,17).

-

Tendo, desta forma, eliminado os graficos da fig. &
torna-se aparente que, para momentos nao exbepcionais, o limite
M >0 pode“ser'tomado diretamente nos Entegrandbs das amplitudes
de Feynman que contribuem para as fungoes de Green (supondo - se
que a ordem dos iimites‘e-+0 e M >0 possa ser trocada). Desta
forma obtemos as regras de Feynman da teoria com o fermion de mas

sa zero:

propagador do férmion ,uéézmﬁwm

N
0¥ t+iel”
propagador de '@ . m;w_ﬁwmhﬁﬂ_
* !iz ‘?, oe(f i mE)
I S2 o, \-4 2
propagador de LP”’ g (l - %72/31> m.zs 'm_:__
' - - ' 7c¢2 ’ 4 - f;_
0% m'® e (& am?) 8
- - . - C’ 4 :
veértices: gi}? (aQOplamenngescanar)
-‘gzﬁfgb(acoplamento pseudo escalar)
(it1.30)

Como discutido acima, os graficos da fig. &4 devem ser
agora omitidos. 0s acoplamentos perturbativos sao g, e 92 (com 92

tomado como variavel |ndependente) No final colocamos 9, = g2

A série perturbativa pode ser explicitamente somada ,

como mostraremos a seguir, para o caso da fungao de dois pontos

Por simplicidade de notacido escreveremos G(z) = (2 0, 0)
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A equagao de movimento para a funcio de dois pontos &
entdo

%
A
f‘iL.

i?G‘f)x, PN=iF LT P> = =g, TN, [ §*Y J, ) Fln > -

- %2 <Tf\%[‘5'“55?’@4gg]ﬁx) Y > 4 5(2:—.7)' (1i1.31)

As contribuicdes para os dois primeiros termos no la- .

do direito de (ll1.31) tem a estrutura mostrada na figura 8

‘// -
R f— ,ﬁ; >
-~ * fﬁ’

R S S—— - Pt
fip fep
(a) (b)
Fig. 8
No caso de grafico do tipo (a) da fig. 8, usamos a

identidade de Ward da corrente vetorial na forma simbélica indici
da na fig. 9

\\ | / ;\‘ /A |
o e /AN

| A

{1
l

W

LY
- - I H
- "b-.\ . :
4 ~. U
R b by e e
[«]
- T~
- AY
ra “
= ] e L
Fig. 9

Observe que o Gltimo grafico na segunda linha da fig.

9 nao contribui, por covarianca (o vértice V, possui um fator de
momento) .




g

0s graficos dotipo (b) da fig. 8 podem ser tratados de

modo semelhante.

. Colecionando esses resultados, obtemos
PGy =V (97 g a0 5) ¢ 2 FA z-y,m2) )Gy ]
5 (yd = VLG FO neys ) + g2 BA 2=y, m Oy

i 8(%...~7/) | (t11.32)

] . . . .
onde é& (%*?; %ﬂl) ¢ a transformada de Fourier inversa do propa=-

gador de ¢, (dado em {111.30)). 0 simbolo N em {111.32) signifi-

ca a aplicagao do esquema de subtracado (I11.14). A equacdo (i1i.32)

pode ser resolvida por iteracao.

Em ordem zero G(Z)(x,y) = SF(x—y) onde"SF(x—y) é a

funcao de dois pontos livre, .

Em ordem 2n em g, e 92,6(2)(x,y) € dada por

onde

A Ti1.3h
Z.‘;(G; ‘mj,} =L f%.,.ﬁi ( 34)
L{H THLZ.-
e : ’ .
A0, 7)) = L 1_& Do 42
// Al i - %zjf < mt®
A prova de (Ill-33_5k) & como segue. Seja (111.33) va

Tida para um dado n#ﬂ} Entdo, para n+l temos {(usando §11.32})
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) . . . |
/2)/(7:1(75/7‘);: Y Z-:%—‘- (;()/F(Z.wy)) [F(zm?-)_] 5F(%“7)3

it

@u)i N3 BLEFEnYS, (x- - @W) NELF (01" Sty

(i11.35)

Note agora que o Gitimo termo em (111.35) & igual a
zero. Isto é assim porque F(0) independe de m% e mg e portanto a
)'TI’H‘T

aplicagao do esquema de subtracao reduz [F(O ao valor zero.

-

Notando témbém que hj[;{{awy)] = ?5¥(;g_y) - (pois  as

subtragoes sdo feitas em torno de pY=0), obtemos finalmente

36 Fley) )™
7 Vs (% /L/) ﬁ[%;i) ¢ (- )’)j

e portanto (I111.33) & VSiida para n+1.
| Dé (111.33) vemos que
(23
G (%,9)= wpl Flx-y)] Se (%-y) | (111.36)

0 procedimento acima pode ser estendido para fungdes de Green com
nimero maior de pontos. De um modo geral essas funcoes de Green

mostram que a solugdo para o campo P{x) pode ser escrita como

g, 9,00 G Y5,

Yoo = Z2,im w7 2, (a5 07) 7 € ] (ij?(.'?i)
: %L '
% - (;E: %u
i fﬂ

Z - . (_ﬁ_w) 1 3_/;?/ | | (0 " :37)

2 .
onde ¢1 e ¢2 S3ao campos }ivres de massas my;oe m'“, respectivamen-
te; ¢, € candnico mas ¢, tem a normalizacdo especificada por (+i1.30).

Yy € um campo de Dirac livre de massa zero.

A presenca dos fatores Z; e 22 em {111, 37) mostra que
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o limite mf ] m§w¢ 0, no setor de féermions, é suave. Neste l'imi-~-
te a fungado de Green (I11.36) torna-se .
(0 2 ‘ .
G ()= exp LG5+ 9> VD (2’./42')]5(75)
2 F A F
| -3
¥ (r11.38)
2y
V=l fof-xier o,
Do, p®) = - L %'(L“LT% $00)
Péra g? = -g§ = g (e m% = mg = 0) obtemos as funcoes

de Green do modelo de Thirring. A constante de acoplamento g es-

td relacionada com a usada por Johnson através de

s &

e’ -
i . (111.39)
+ CE"//zﬁ' ' '

ot %ﬁohnson - 4

2. 0 modelo de Federbush

Como um outro exemplo onde a geracao de contratermos,
induzidos pelo esquema de subtracoes, & importante consideremos o -

modele de Federbush, descrito pela Lagrangiana formal

I . Loy | =
oﬁ = L ‘Péﬁ/t{i - MY, + % Y, # ¥, - Myt Y, 4

SATN

(111 .40)

+g¢,F ), (¥ zr"’-t;x)z ,
(@’b"z?). = A S N T

onde ¥, e ¢, sdo campos de Dirac. 0s gréficos de Feynman proprios

associados com {(I11.40) tem um grau de1fivekgéncia superficial
Sy = 2~ Ny
o2 . (F1y.41)

n? de linhas externas de

I

Ny

Vemos novamente que graficos com h linhas externas sado

Ibgaritmicamente-divergentes e em principio poderiam gerar vérti-
ces (contratermos) diferentes dos ja presentes em (I111.40). Para
Vermos esta guestao com um pouco mais de detalhe, consideremos os

graficos contribuintes para as diversas fungdes de vértice, ate
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2a. ordem em g, Temos:

-

‘ — — - Frap

a) Graficos contribuindo para £ | \Pid(xi) ig)zy(%z) l{’i iy ‘PQ, (}.}1)‘) r
A 2 A Z

onde Prop significa proprio. 0s diagramas de 2a. ordem estdo mos-

trados na fig.10. Observe que, embora separadamente divergentes, .

o, Hy ay N A A
4 i éyﬁ' Jfﬁaa 7~ B

1w ‘L”’fﬁ

. Fﬂﬁ -
- : N Q% (notagao NN G &, )
p o g, %2 Lt g, MooV T

\{1, \'7& i?:' V:? Vﬁ—

(a) (b)
Fig. 10

a soma dos graficos (a) e (b) e finita. lsto & uma consequéncia
. . . TRV BN VR il . . e s
imediata da propriedade 3W‘J V=¥ ¥ J™ das matrizes bidimensio-

nais de Dirac. Isto significa que contratermos ndo sdo necessarios.

Entretanto, se o esquema de subtragoes subtrair cada grafico indi
viduaimente, pode havera indugao de um contratermo finito. NS s
exemplificamos fsto no caso do esquema de BPHZ duro (i.e., subtra
¢bes em pY=0 éom as massas M] [ M2 fixas). Neste caso a soma dos

termos da subtracdo dos graficos (a) e (b) € proporcional a

S, S mM, (d% [

Uy, v B2 M>  RE. M)

G{.-SMS MMQ:__# fo p1,

2%& 2 :’}? H ‘
o : > (b2 oo

e assim um contratermo proporcional a (_¢ﬂ? Y (¢ % } seria ind:

zido.

Deste exemplo, vemos também gque nao haveria a

do contratermoc se o esquema empregado fosse o da se¢ao )
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i.e., nao somente pY mas também as massas MY e M; sao co1ocadas
iguais a zero (e y" ﬁé‘gb substituido por 3/ & 2/)[5 “ Y ).
b) Graficos contribuindo para <_ — ?%e
T \lgrf %) §, (1) ¥, (5,) L(h)
. o2 Ay ¥y
Estes sao mostrados na fig.11. Se integracao simétrica & emprega
da '
o, o,
y
w E ——
2 oy
Fig.11
0 termo de subtrac¢ao resulta pr0p0rcionai a
R, i 3 ) ' i )
X}K{X M ﬁw + 0 (111 .43)
/bi & 3 l T
(k- K

quer no esquema de BPHZ duro quer no esquema (111.14) (lembre que
em {I111.14), secdo precedente, a massa Mg é dura para os graficos
do tipo considerado).

Acontece que (111.43) & necessiria para'a conservacao
da corrente* . £ assim uma guestao de escolha adicionar o contra-
termo (111 .43) em {i11.40) ou pensar que ele foi absorvido na de-

- pry !
finicac da corrente (¢ §u¥)2
NGs observamos também que os graficos
4 s —— i
5 Ry, El
s : Moy, k o E
T
=2
e 2 {:::Y
i P‘“‘-‘F A i S i H H
ou, mais geralmente, : 3 ﬁif:] (onde Prop signi-
. n e ] 2 L—‘-’&"C‘P 2

fica proprio inclusive quanto a cortes da linha cndulada) sio di

vergentes. Esses graficos induzem contratermos do tipo

£, (T30, Ty,

}ﬂ

* Em outras palavras, se uma regularizag@o mantendo a conservacao

da corrente é empregada o termo de subtrag¢aoc torna-se igual a zero.
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mas & arbitrariedade por eles introduzida é fixada pela conserva

cao da corrente. Podemos vér isto da seguinte maneira. A corren-

te é}::[%{? X;%JL deve satisfazer a identiQade de Ward

d, TN F¥9),00 ¥ M H,(M> = (Slx-yy - Sta-20) «

« LT ¥ () @1(}") >
(111.4Y)

No caso associado com o grafico (a), esta identidade

corresponde a T

P ' |
Q £

N

Aplicando a equac¢ao de movimento ao vértice da corrente nos gra-

ficos no lado esquerdo de (111.45) vemos que a igualdade resulta

L -8 =0
I DU = B

P

ou seja se as subtracgoes para a funcdo-de ‘dois pontos forem re-
lacionadas com a do vertice da corrente {(com duas linhas de fér-

mions externas) .

As observacoes acima nos levam a definir a seguinte

Lagrangiana efetiva para o modelo de Federbush




$ Awqaa(qtj
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& = v, ‘_% (%, 5‘({17 ot —_,‘3* (:?asz_) - Mi@.l.?i) - M%) 4

e

F g e, (T (EY), I NBY) + oo M(7,Y,) -
£@ -+ \£t-ﬂ't !

fom = i, MBIl 4 o NEY) 4 e, i\;’i(ﬁ‘é‘)m o)

0s contratermos finitos a] e a2 foram adicionados a

fim de fixar as massas fisicas dos campos Y, e ¥, , respectiva -

mente.

Com os graus dos produtos normais especificados em

(111.46) a funcgao &(y) torna-se

5(y) = él—-{\é{,.ga/ (111.47)

onde B = n?¢ de vértices do tipo a, e a, em Y.
0s graficos proprios a serem subtraidos sdo:

1) graficos dasauto energias dos férmions, §(y) = 1

2) funcao de vértice das correntes com duas linhas de

fermions externas i.e, subgraficos do tipo

com &(y}) =0

“h{:i:;)“é’ ou, mais geralmente,
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k) fungBes proprias (inclusive com relacdo as linhas ondu

ladas) de 4 pontos

| e i

- -

A fim de manter o cancelamento acima referidos o es-
quema de subtragoes emprega operadores de Tayloer generalizados

com as sequintes propriedades:

a)'Td(Y) ¢ o operador de Tayior de ordem d(y) no mo-

mento externo pY .de y e em M' em torno de pY = 0 e MY = H ose &

s

o grafico do caso {3a) acima (o operador Sg Substitui I por M, ou

por MZ’ conforme o tipo de correntes em 3a).

b) Para os demais éréficos Td(Y) . & um operador de

Taylor em p' e M¥ R Mg em torno de pY = 0, M? = Mg = 0 sendo que

na Gltima subtracao de Td(Y)O acoplamento Yuﬁnguys e substitui-

*
do por 2
p VM s gt
! q’i_ﬂl_‘.cgfg !./g)
Da mesma forma como fizemos no caso do modelo com aco
plamento derivativo podemos provar que as subtracoes associadas

com a fungdo de 4 pontos (caso 4 acima) s3o redundantes.

Para verificarmos isto escrevemos a contribuigao de

ordem n como

R7= S (-7 R

n Gg' TGy
onde, como no.caso de (11].26), ﬁG e definido pela formula da flo
; .
resta mas sem fazer a subtragao associada com o grafico G,. Nota-

mos que Gi tem & estrutura mostrada na fig. 12,
| =
uywéézi?%% s
D ;{‘ —Fiw
Fig. 12

*® - ’ - .
q e 0 momento atraves da linha ondulada ;Uu\ﬁﬁu,
« h'd
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Em seguida usamos a identidade

(‘[uq." w'“? %V Bj‘i}ﬁb"\"g}; - 5/”}35&46’5 + O(ﬁ)

. 4a

9%+ ceq
para a linha indicada, ligando VI a Vz. Aplicando em V2 a equagao
de movimento, da maneira como fizemos na se¢ao anterior deste ca~

pitulo, obtemos uma soma de graficos onde a em V2 é substituido
por 2My® oy aparece a contribuigao em forma fatorizada e um-gréfi
2 2 2

¢o que se anula para PG = M =0 em = m = U . Em ambos

I e %6,

©s casos a aplicagdo do Gltimo operador de subtracao dari zero.

Concluimos que esses graficos nao geram contratermos
e portanto os uUnicos contratermos gerados estao assaciados ou com
as subtracoes da fungao de dois pontos dos férmions ou com a defi

nicao das correntes r 5“

As identidades de Ward para as correntes axiajs tem

uma forma bastante simples. Em particular para a corrente

L

A
15

temos
3 ‘ _ﬂ % , N L _ ]
= T TR T 900 THG))
s 474 = e

;}, <THN LT ¥ g%)iw:) X>=ai(M-a) <"r1\g(§—‘55@)i (x)X;. ¥

_ o .
ba g <7 NFPY 0 XS - 2 (s y% 5(2:%)%5) KTE >

H

= 2ilmy =) LTNRETH, 0 X > 4 a,’7” ([ St 75 - S(z-2"))<T%
' L=y
L _ o o
- 2611. (%mw%‘:) ¥y, B RlXY) ;’f;._ ) <TX>
(111.48)

onde a = - g/m.

Note a forma particularmente simples (proporcional a
divergéncia da corrente vetorial do campo wz) do termo da anoma-
lia. Se ao invés do esquema proposto tivessemos empregado o de

BPHZ, obterTames uma quebra dura da conservagao das correntes axiais.
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Capitulo iV

Perturbacao na massa no modelo com acoplamento derivativo

1. 0 modelo ndo perturbado

Como vimos no capitulo anterior, as equagoes de movimen

to para o modelo com acoplamento derivativo, com M=0

M SETTR Mmoo €y, ot WS - 3 €
L%‘?‘"*%Ag%({'ﬁ\% %25]5 %“q}zkf

o S (1v.1)
0™+ mH) 9 = -4, z%(-»v %) -

(3" + mD) g, = =%, 3 (% *5%¢)

T
mostram que ¢g e ¢g sao campos livres. Por uma escolha adeguada do
produto normal associado com (yyy ) , §, e ¢, podem ser tomados co-

mo campos candnicos de massa m, e m,.* 0 campo P, satisfazendo a

I 2
primeira das equacgoes (IV.1) pode ser escrito como

gt (ga¥Pyr |
. 6"& * % 4 (1v.2)

- a < ‘I;

onde wf e um campo de Dirac ltivre de massa zero.

Esses resultados sugerem que uma possivel abordagem pa-
ra o estudo do modelo com M#0 consiste em considerar o. termo de
massa, M@w, como uma perturbagdo em torno do modelo (IV.1}. E cla-
ro que dificuldades'(divergéncias'infravermelhas) saoc esperadas de
vido ao fato de wf ser um campo de massa zero. No caso presente es
te prob]emarpode ser contornado através de uma soma parcial da sé-

rie perturbativa.

De (IV.2) vemos que

§ixre) ¥y = Fle) | wp EE%’A('LP;J{%} - @linie)) 4 %23’5(‘»{1:(1) Hf’:{ﬁi)ﬂ".

Arrerayml b R o>

* |sto corresponde a definir corrente de modo a absorver o termo da anonallia.
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e assim o termo de mass M N[ww] pode ser convenientemente definido

por

. b
MNTEY e = M Pim [Fe] Fose) wixn) =

&E-20

i-%zxg f%z)“ —_—
=gy elSTEE A (1v.4)

As divergéncias infravermelhas podem ser eliminadas escrevendo

i LB re « T . P
N R PR R

(1v.5)
e transferindo o termo M:ﬁfwf: para a Lagrangiana nao perturbada.
Como resultado dessa operagao, obtemos gue o campo y nBo perturba.

do torna-se _
‘ » ‘10 5
I "(:;’fu’l"& + L%.Ln\; "191 s

vl % (1V.6)
éom P, um c;mpo de Dirac livre de massa‘M.
Nos fazenos as seguintes observacdes:
i) Como a interacdo efetiva ﬁi ~ﬁ1( gdhyyﬁi-i)fgzﬂi

nao depende de ¢,, este (ltimo campo continuard livre, seu Gnico
efeito sendo manifestado através da dependéncia {trivial) do cam-
po nao peftuébado (IV.6)* Em virtude desse fato, restringiremos a
analise deste capitulo a func¢oOes de Green envolvendo somente os

campos Y e ¢, . Essas fungoes de Green sao definidas por

G(Qi" Ly N - ‘i}i ﬂ—. ‘L
e w:)’,e o.)’ T T z‘gi\p{?’«) { \y%)ﬂ%w&)> .
e 4=4 faxld
oo x
2?@wx35¢ )&R(@ngg%ﬁ ORI

LTwepi Jatz B8 e >

com y' dado por (IV.6). (tv.7)

* Por essa razao a discussao deste capitulo & inteiramente analo-

ga a feita na ref, 29.
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ii) A Lagrangiana ndo perturbada

y i é 2 . TE
do, = Ji (aﬁipl) 4 m“!? @1?1)2 R %‘E" ‘);’— _ ,%11 L& + ;_5_ v 2y -
;:z,d%ﬂgig _— 5 |
-Me Yoo+l o, WYY, Gv.s)

e, se m,=0, formalmente invariante pela transformacgdo

dfgg' : . : ( )‘
w3 H U S | s B V.9
{ e ¢ v Y o+
| . 3
Como Y, & um campo massivo serfamos levados 3 SuUpor que
a simetria (1V.9) € espontancamente quebrada;h Isto nao ocorre.

A corrente de Noether (IV.9) asseciada com a transformacdo quiral

(I1v.9) &
= o '
v, 5 %y . (1v.70)
Assim wo tarrega carga quiral zero e pode desenvolver uma massa
Por outro lado, devido a multiplicagao por (;ﬁhyﬁﬁ s O campo
\l - 4 5, n — ’
¢:Q¥PL[3?&'+31¥ ?2] ¢c tem carga quiral e n3o desenvolve uma

massa {sendo m,=0, a 'fungdo de dois pontos AF(p),de P! tem um cor

te comecando no valor M da massa de Yol

2. Comportamento ultravioleta da série perturbativa

A expressac (IV.7) para as funcdes de Green pode ser

convertida numa expansdo em graficos de Feynman usando-se

Ciaysy g “EAY D3} -0y
€ =€ + € + Xgiqo”-e- ‘4 (1V.11)
‘-Q‘ . QJ s

€ 0 teorema de Wick para exponenciais de campos livres

PR A A , , _
>z oaxp[- 2 Apte O, - 2,) (1v.12)

(TIT: € .
¢ feat

com

D= 2,2 T 90y @0(%,) >
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Em um grafico de Feynman G, além das linhas escalares

externas e das linhas de fermions existem, devido a (IV.11) e
(1v..12) linhas exponenciais de oito tipos correspondentes a
63 Gp DAy <%y, my) ef Do A (-2, ) | QQ?A(X;Q o, #,2)
/ 2
e +
L % )
Linhas exponenciais do tipo € ligam ‘'so-

mente vertices externos de G.

No restante deste capitulo vamos analisar o comporta-
mento u]travioletq das funcoes de Green (IV.7), na chamada re-
giao Euclidiana. Esta restricao e feita para simplificar a dis-
35

cussao uma vez que podemos entdo aplicar o teorema de Weinberg

obtendo o comportamento "assintdotico por contagem de poténciaf.

Para obter as amplitudes de Feynman na regiao Euclidia

na nos fazemcs as substituig¢des

d%t Y -a:d%z
;cﬁx -
D, mt) — DX, m*) = jdf —E = L K (mp) (1v.13)
@m® 24 m? 21 '
_ YR ik
( L) 2,MYy = Sd—&.- u e
com S(K,E } S( j) (2)‘:)"‘ %z_.b-"’fz
{
2, v . 3 !/, . -
%:{%l'f"f?ja*z ) P={XJ_+?{§.}" ; {X@)X{)?\“"‘QS‘-&} T'ﬁ%zcﬁ{
Nos observamos que a transformada de Fourier de €
tem a forma
AW {(m)
F, = (&) + G, (B (1v.14)
: wy a kg
onde, para R —v oo G¢ NS {ﬁz) Tt

0s subgraficos de G podem ser classificados em genera
lizados e nao generalizados. Um subgrdfico v e chamado de genera
lizado se qualquer linha de G, ligando qualquer par de vertices
de Y, pertence a Y. No caso contrario o subgrafico é chamado nao
genera]kzado.

>

Consideremos o caso de graficos generalizados. Se q]
12 Tp € S, 5ao 0s numeros de vertices de Yy com campos
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e

fg 0y ~Tgydy  Tapb,  -ig,0,  2igy6,  -2igy,
e 1) ,e ,e ,e

exponenciados , ,

respectivamente, usando (1V.12,14) obtemos que o grau ultravioleta de diver
géncia superficial de vy e dado por

. ; ; 2 2z ‘
oly) = dm - m, - am, - AA* -8B 4 oY, +

F {(1v.15)

g |
B=g,-%, M&: RN (observe que v _ CES g G ),

T2 A
ne = n% de linhas de férmions em Y
. ng = n® de linhas exponenciais em ¥y

0 ndmero de circuitos independentes de y &
m= N, + g - V o+ 4 {1v.16)
onde V € o nimero total de vértices de vy, isto é

V=V, 4V, +V, (1v.17)

V, sendo o nimero de vértices sem campos exponenciados {vértices

do tipO P
01!0)
Usando as !"5rmu1as acima e

*" !\«"~ = Q.V - V_,‘_

de vy, obtemos due
2
dipi=d - deg V) - 2 (2-5)V% . (wag
onde AQ%KQX):: %%, + d A% %—? B> € o grau ultravioleta do
Qértice V{(y) obtido pela contragdo de Y a um ponto.
0 grau §_ do vertice tipo a & dado por

é;“ I para vértices sem campos exponenciais
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6 ] a . .
(i B B para vertices com campos exponenciados
3 =14+ aq para veértices com campos exponenciados

Para 62 > 2 a teoria torna-se nao renormalizavel no sen

tido de existirem diagramas com grau de divergéncia arbitrariamen

. . TP NP
te elevados. Se §, = 2 o propagador exponenciado prwglﬂﬁk%?J de -

senvolve a curtas distdncias uma singularidade n3o integravel.

Seja 8, <2 (i.e 0 £ a < 1) . De (I1V.18) vemos que gra
ficos com NF = A2~= 82 = 0 e V] = 2 tem
5(5’).{,2—:’1(&?%):—&-%"‘254

e 8(y) serd”negativo se 8, <1 (ou seja % + g < % ).

Restringindo-nos ent3do a regidoc com 8, <1l es, <2,
a formula (IV.18) permite fazeér uma discussio sistemitica das pos
siveis singularidades de grdficos generalizados. 0s elementos es

senciais dessa discussao sdoc os sequintes.

1)Ne > b = 8(y) <0

2) NF = 1 ou 3, Como nestes casos necessariamente\H#O
e facilmente visto que §(y) < 0 {no caso H._=1 observe que como V,
r
é impar A? z % , B2 > 1)

3) Ne = 2 ou 0. Se V, >'2 obtemos que §(y) < 0. Por

outro laso de V, > 2 entdo novamente resulta &(y) <0 a n3oc ser

para o grafico

cujas contribuigoes sdo, entretanto, canceladas, devido ao deno

minador da férmula (IV.7). As possibilidades restantes tem por-

tanto Vl = 0, NF = 2 ou 0 e Vo < 2 ., Examinemos cada caso:
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k) NF = 2. Se Vy > 1 entdo 6(y) < 0. Se V, =0 en-
taoc | ‘
SN L -1 4 aw - p?
e 6(y) < 0 a menos que AZ - 0. Neste dltimo caso n_ & impar e en-

F
tao, por covarianga, o grafico resultard finito se uma regulari-

zagao conveniente é empregada.

5) N 0, V, =V, = 1. Este caso corresponde ao gra

fico (linhas onduladas representampropagadores exponenciados)
a 14 Z‘n‘\‘_‘j:

o qual € logaritmicamente divergente. Considerando as contribui-

Aty

-

¢oes do denominador de (iV.7) vemos que um contratermo proporcio

.

nal a

2 . ,’] < & — —_1
¢ LO):D Rl %2_ li/l @
€ necessario para a remocao dessa divergéncia.

I = = H =
, 6a) hF 0, v, 0 e \l2 impar (U2 3,5... ). Como

A® > 1 entdao 6{y) < -1 + 20. Note entretanto que divergéncias

nao aparecem, pois como n_ € impar e as linhas de férmions for-

F
mam circuitos fechados, a operagdo de tomar o trago diminui &{y)
por uma unidade.

0, V, = 0 e V., par (VZ = 2,4...). Divergén-

6b) N o

— 2 .
cias podem ocorrer somente se A" = 0 pois

SUY) & ~ ot A® & Qo

N

Seja A2=O. Se nao houver linhas externas associadas com o pro
pagador livre de ¢,, entdo o vértice reduzido V(y) ndo ter3 ne
nhuma linha (pois NF = A2 =0 — veja exemplo da fig. 13).

A divergéncia serd portanto parcialmente removida com

binando graficos desse tipo com os correspondentes graficos . do
denominador de (IV.7). Apds efetuarmos essa combinacgao de grafi-
cos e, se QO 2_% , persiste ainda uma divergéncia logaritmica a

qual, por covarianca, pode ser eliminada pelo uso de uma regula-

rizacao conveniente.
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r—.

=
) e éwm —

(a) (b)

Fig.13 =~ 0 grafice b tem divergéncia 20a. 0 sinal + (ou -) nos
vértices indicam o sinal correspdndente do éampo exponenciado.,

Reduzindo-se em (a) o subgrafico b a um ponto vemos que a linha
ligando 1 a 3 (ou 1 a 4) cancela aquela ligando 2 a 3 (respec. 2

a b).

-

Se houver  linhas externas associadas com © propaga-
gor de ¢,, entdo combinando os graficos obtidos pela permutacao
dessas. linhas obtemos um cancelamento da parte mais divergente

{(veja exemplo da fig. 14)

7
~ ~. /»—\ V4
e e o g, - - + A o et A
+ . AN —
Fig. 14 - 0s graficos acima tem sinais diferentes. A parte mais

divergente € cancelada.

. P f s 1
A divergéncia logaritmica restante (se, o 2 =) pode
ser eliminada por uma regu]ariéagéo conveniente. Isto finaliza

a discussao para graficos generalizados.

- No que concerne a graficos ndao generalizados notemos
que se uma regularizagao é empregada (exempio: Pauli-Villars
nas linhas de férmions e redugd3o adequada dos valores de o e B)

H 36

>

entao, semelhantemente ao que ocorre no formalismo de BP
as divergéncias associadas com graficos deste tipo nao aparece~
rao.

Observe também que todas divergéncias de volume ain-
da existentes sao canceladas entre o numerador e o denominador

de (1V.7), devido ao termo &6(k) em (IV.14),

A conclusao da discussdo acima é que todas as diver

géncias da teoria regularizada {i.e. divergéncias que persis-~
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tem apds a remog¢do da regularizacdo, o que deve é feito somen-
te no final) podem ser eliminadas pela adi¢3o de um contrater-
mo C{luws 2¢ @< - {) . A arbitrariedade introduzida pela

parte finita de c¢ pode ser eliminada fixando a massa do campo

¢y

Na ref. 30 uma discussao foi feita para o comporta
mento ultravioleta da perturbagao na massa no modelo de Thirring.
Como mostrado nessa ref, existem dificuldades (divergéncias in
fravermelhas) adicionais devido ao fato que ¢, e ¢, sa0 neste

caso campoes de massa zero,

Finalizando esta descrigao gostariamos de acrescen-
tar que equagdes de movimento e identidades de Ward para as cor-
rentes vetor e vetor axial podem ser deduzidas de um modo rela
tivamente simples. Em particular, como esperado, a identidade
de Ward para a.corrente axial revela a guebra explieita da in-

variancia y°.
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