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RESUMO 

Estuda-4e a Uletrodinamioa QuAntica realçando sue.es  pro-

priedad3s como uma teoria de operadores oaupo no  eepago-tempo,  em 

luar de  cunrider£-Ia  apenae como una teoria para  az  funções  dg 

Green oomo se raz unualmante„ O objetivo deota andlise consiete  eu 

afkuíMr motor dlcomminento em reina() 0 propriedade!) cue  posnum 

vir  ri  ser ãteiu  para  outras teorias de °empo. A teoria  formInda 

n~,  uontido contón  Wrias  eine-trios que sEo  quebradae  v_stnntel- 
- 

nomunte como reeultaao  do mrocesso  do  renornallzriaco,  O  py=cble, 

,f;e1-1 d3  (luebwc. eenontneas  de  einotriao  é anUi2.4..1do  e uua 

• 05-t  de Pcosfvele dzetriae 6  doi 	a  qual  se entc-nde  ãecf.-.c 

j.i:varVircic  purvrente notentitica  at6  una invtartânoin 

ç4 -tae  Dotta lalercrnuity.  contám u  típo de  quebra espontfirtea 

(chaaaaa "local"),  alrán da uzunl que ponoue  proyvio% 

i 	e  doccríA;o apazs •  ^rticulan  cacceninaree.  I oorrento 

r*t5ote t5.3 de  quebra na:o ó octuenrvad£1 E  portanto,  n 

do Cal ore  ngo aplicvál. não dados àoIs  ned81os, 

exatanente  e o ottro sondo eouwacialmentb  a  10,0ro. 

A141.(;.: ...uântioa  que soo menploc âo anobrao esponttnomat -do  siem- 

yit:1  com cor reates no  conse.rvadas. A conexao entro  a çtmbra  le-

cal c  etuetrie o a  ronormalinnuo e esclarecida.  A renorneliza 

6  consithwed com  o Drocesoo de limite uscesnarío .pra  na  det-21.- 

(Jc-Jr, 	aiferencicAa e dos produtos de operadorew  campos  sins  pon- 

• qvz  3a0 combini.-taou  ãe forma invarlit pnra trtunformçJo 

ce=libre.  Into conduz, de  tua codo natur&I, 	definiço dap.  

tos,  de  renormanzacco.  As c:onsocItãneles destn nova  for minguo  pcx:v 

• tecrin de  pezituybrlçair na d.otrodingcíica euântícu  são  esudnarr 



soetro-ne que punem idontidaden Generalizadas de 7ard atravèl,  dlu 

quais pao elininadao divergências auadreltica e locarítmicuo 



ASSTRAOT 

Quantum Eleotrodynamios is studied omphasizing Isto pra - 

parties ae a theory of operator field in space-times  instead 	of. 

oone&derinc it only as ct theory for the Greenfa funotionn as 

more usual c2pproach0 ¶lte purpone of thiG analysis is to Gain mo-J-0 

inzight insto asney2a1 properties which oould be useful for 	other 

field theories. Tke theory as formulated contains severa]. oymme-

trlee which aro spontuneounly broken ae a result.  of tio ronoraali 

zation urocedvre. Lio problem of spontuneously brokon symmetries 

• 2;snara1 is analysed and a hierarf. 	of possibiG symmetrieu  in 

defined,  which roachez from a puxai:" mathematioal invariance up 

t o mhysically exnot one. This hiorarchy contetns one tvpo 

e.i)antnneouply broken gymmetry (caled "local"), in additicn to  the 

aneg 	hne cul1a-111e propertieo for the dosoription 	of 

eleuentery partidos. !t ourront roluted to thin tine of  brenkin„7 

• no-; conzerved and therefore the Goldstone thoorem is not  nppli-

cable,  Tyiv modele are given, one beinG eztiotly solvnblo and 	the 

o hez' essontielly being Qunntur, 11,1ectronumion9  which are exer, 

pies of apontaneously broken syncetrIce with non-conservedetrr~. 

• oonneotion betwoon local yretrr brealdng and ronormalizotio 

in :21uci4ated. The renornalization is oonsidered as the 

infoccdure neoeumry for the defini:timo of the differentiatian and 

the nroducto of field operators at one point, which aro combirked:1:a 

a cpuce ininariant vay, This leado in a natural way to the&Cthtian 

of  renonnalization constants, The conoequenoos of thin newil~tart. 

for the porturbation theory in Quantum Blectrodynanios are etudied 

ant  it Is shown that coneraized Ward iaentition arine  by  wbloh 

quadratic and losarithmio  divergenoes are eliminateaã 
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C APr TUla0 

INTROD2211  

I-1 generalidades  

Hoste trubalho so•o analioudon ("Joie aspectos da Eletro 

din&aica e)utIntleal c) sue idonticion o como uma taorin cor c-

broa eprontenea :fie  sirnetrlits; b) cons~nci23 pura o desonvolv!- 

mento perturbativo de una fornuluç:lo invariante frente â trunsfor 
411111.,  

nuço do calibre, 

A Eletrodingmica QuÉntice deecreve ^R fonemenos de int!.. 

\.•Ingo entre fermions (elétrons, muons) e fotonsr, Sabemos que, eu-

„uore as previsoes obtidas através do desenvolvimento perturbativ:. 

aormalizado sejam experimentalmente satisfatórias 11,21, a sua 

"ormulação teórica como Teoria Quântica de Campos apresenta UM 

re:ríe de dificuldades conceituais que ao refletem no aparecimento 

quantidades na() definidap, Para a obtenção de resultados fini- 

N, estas quantidades sao eliminadas por meio dos processos de 

4'enorma),izaçao e regularização. Assim, apesar do sucesso do desen 

volvimento perturbativo das funçõ'ea de Green na Eletrodinkiwica 

Quántilea, no contexto geral ile se apresenta dissociado da Teo-

ria Quãntica devido aos problemas conceituais apresentados pele. 

formulaçao denta° Acreditamos que uma conceituaggo mais correta 

da teoria poderá permitir-nos uva compreensgo e fundamentaçgo me-

lhores do desenvolvimento perturbativo que, então, seria obtido 
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ncturalmente daque1a o 

For outro ldo, ura fornuluçao conoictente da Taotrodi-

nCmiw., ^urntion trnrj. como coneeqüencinun melhor ontendimontodes 

t princ1palmente9a sua conntrurA'o Nra pequenas aistnncias, 14, 

possibilidtàde de um verificco experimentei para os fenômenos 

de interaeLo entre elêtrons e f&tone, 11J.bilitu-nos a comprovnr 

• EvIAOCii?;000  feites9  tornando insubeistentes s hi:6te2es 	aue 

condi= a contradloos com t. exneri8ncia. Devemos ressaltar 

inpgr.encie 1c) conhocimento do comrortamerto du Teoria 

de C:Initos 	:t-ocdrente, e1z;. se constitui na teoria disi)onl 
- 

vel 	ra v.r aesorio dinSmicu ,1Lo 	pnrticulás elementnri, 
- 

13etw; conGi(toracot es -trun.nos on otivos da oceolh;. do 

eAudo 	-Ictrodinnica '12nnticcou 	- ecetbisiano do 

tru- -) de um teoria suficierteronte cJnoisterte e a posribilL 

(7c de onterernofã9  de mLneira rue julcumot. ser nair natural, 	o 

coportamonto da Teoria. 	d_e Campos. Wicurentev  esta no 

v=à formulreno devora fornecer-aos, .elo menos,  02 	sao resultr' 

()s ruc os lidoo polo dece=lvinento -i-crt-Jrbativo rennrrun,izrAo 

convencion:A0 ror outro 1w.7o, ume formulc:çczo nric conlAstento 

twiaem viria on benefcio e cacumas teorias da Pfsica as ltrtí 

cuias :Jlemontaroc que constroem modôlon bacewloc or Genera1i>2- 

coar, conceitos e propriedades da Eletrodinamica Quânticag  co-

mo no caco da Alebrc de Correntes 

As ouentges relacionadas con o estudo da Uletrodinâmicn 

Tâ:ntica coro una Teoria '.utntice. de Campos tôm se constituido 

num dos principais assuntos de pesquisa do 'xupo e física  teórá, 

ca do Instituto de Física .3a Universidade Pederal do Rio Grande 

do Sul. Como resultado foi sugerida una nove fornulnçjo  para  a 
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Eletrodinâmica QuAntica 13941 desenvolvida através do formalismo 

Laerangeano Uma das finalidades desta tese é estudar algumas con 

seqfténcias desta nova  formulaçao, 

Para uma  melhor compreensao das dificuldades  apresente 

das pela Eletrodinâmica Quántice convencional e das várias ougas 

toes introduzidas no sentido  de uma  conotruçao  mais  consistente 

resumiremos as principais etapas de seu desenvolvimento, A primei 

ra parte deste resumo constituir-se-á num breve •hist6rico da Ele 

trndingmica Quantica convencional e a segunda estar& relacionuau, 

principalmente, com as pesquisas realizadas neste Instituf.;o,-, te e. 

-ek-,umo tunibál ter t5 e finalidade de introduzir as dell/1.45es e c,- 

q0.,;.çOeS necessárias para o desenvolvimento futuro:, Na ousra se- 

GQ w-1.)::-Jeentaremos uma análise do cancelsmente da divergônein qUL 

;2râtica do tensor polarização do vácuo 	(I ►,,Como  conclusac 

dêete eapitao esquematizaremos o plano do nosso trabalho° 

L-2 a;esenvolvimento da teoria  convencional   

Podemos citar o trabalho  de  Einstein (1904) sabre c e 

ff/oeletrico como um  dos primeiros estudos  relativos ê quan., 

.;':c;Lo,..o campo eletromagnéticoo. Entretanto, foram os trabalho 
-  

d€; -Un 	 mi ra (1927) sabre a teoria  quantica da et 	e  absorçao da 

rediaçao por sistemas atômicos e  os de Heisenberg e  Pauli (1929) 

e i'ermi (1930) onde  é  introduzida a  quantização do campo eletro-

magnético completo,  que marcaram, efetivamente, o início da  Ele= 

trodingmica Quântica.  Com  o estabelecimento da teoria, verificou-

-se a  permanência de antigas dificuldades éomo a relativa a auto- 
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energia infinita de uma carga puntual. Weisskopf (1939) mostrou 

que esta auto-energia era apenas logaritmicamente divergente. A 

iates problemas acrescentaram-se outros nao existentes  clâssica-

mente como a divergência da auto-energia do f6ton. Além disso, e 

cálcuio exato de quase t8das as quantidades físicas resultava oin 

integrais divergentes. Kramers (1947) chamou a atençgo  para o fa: 

to de que a masca despida do elétron  na() era obaervável experime 

ta/mente. Neste sentido ele sugeriu que sèmente a massa física 

possuiria um papel preponderante no desenvolvimento da teoria. 1g 

to Demitiu a  aeeitaçao do fato de que a variaçU na  massa nao op 

~trkíva  padease per infinita. Esta foi a primeira idéia  de urm7- 

7nnoyrInznçao da  masca.. 

O ú.esenvolvimento posterior da teoria foi no sentido (16 

ob1;enc"áo de uma prescriçao para a eliminaçao dos infinitos As me 

didae do  deslocamento de Lamb (1947) e do momento magnético in-

tu-:ena:l..co do eiêtron conduziram a um reexame na teoria que introd 

• c idéia da renormálização da carga. Posteriormente com a apli 

4-Jaça° de  uma formulaçao manifestamente covariante g (Tomonaga 1946 v  

1948)v  foram obtidas as prescríçoes para a obtençao de 

ecaxitudoe  finitos para as expressoes de ordem maior 4o desenvol 

✓ olento  da amplitude de espalhamento em série de potãncias relatk 

,..onstante de acoplamento renormalizada ,)(1zz 	 ;i1  It ;;;J  Dee- 

a  oaneira v  verificou-se que a polarização do vácuo9  a massa do 

elétron e as propriedades eletromagnéticas do elétron forneciam 

resultados finitos (Schwingerp 1949) ,,  

Os trabalhos de Feynman (1949) relativos aos propagado 

▪ es além de fornecerem uma base para o estudo de problemas adi-

cionaiss,  possibilitaram uma obtençio mais prética dos resultados 



- 

notrodinSmica -iuCntictão  Dyson (1949) e Tick (1950)  desenvol 

veram um teorir, de rerturbaço pare c nrAriz fle ospalhcnento  on 

ric cada termo da oxpensf7w no constante de neoplunento renormli- 

	

az:: ora finito. :Yd.L;eirarente Saiam (1951) e z:ip6s 	::einberc; 

(1960) demonstmrw, riLorooronte, que Scto n6todo  (conctruiCo 
- 

u prtir 	equoes para ozi fun oes de Green) fornecia  ro2p1t 

dcc finitos, etoo trubtahos, juntoe 'nom o forrJuluçao dc, teor 

L:.trav6s do "Princfpio ãu iH:o" (Scliv:iner 19519  1953) for= 

r.tri1urci de Elotrodint.,nicu untico unuãl, 

Ui outro ;)onto do virta urresontado p-nz n oni 

nuentiidndes infinito foi r2v62 do uso de rc;taorez„ 

:i e Villt„re (1949) usuraw conwist to. onte c,ste nótodo 

do valoro 	fInidoo poro ci inte,n_d3 	cdvornteso 

Éoi,joliubov e -.Crcr,iuk (1957) c,:xewnturcÃT 1.r: 	tr 	oltortivo 

o yr000020 de rnornou1ox:o Ur j,or..on2;truno ri orcsi, 

 sue .rocesso foi 	poe."ez-j_o:-rento 	Hep.i,  (1966) 

Do-.tn nuneira, 	obtengo de reculthaos finitos  -r,re 

teorio convoncionL1 rdi000 ._. -tr;x6e do uuo Je uri conjunto 
- 

rourLs cujo c:rcito o o cz.mcelz:mento dos contribuiçoes infinitos..• 

Entretunto, todos setes notodos co ur,lieos comente coro  os o- _ 
- 

ouLfloon dos r.opi::, (3orec, 	dt flunLo =tico iJorrL ulw conex o  cit. 

u Teoria de Citx.30 i.ortexto 9 	_  r obtonfo de 	iiltodos - 

„ 
j. wt=c5 	'..tec:envc,lvinento Torturbc,tivo renorrlizudo  no 

noc t.zuxili a compreender cell= e, corso conseclexciu,a formu12r 

2ie,:ru,idumente a Teorio ,-,unticu de Ctxrpcs. 

A  -10.etrodin=lcu ('t'e dwereve o interuo rolntivistior;: 

ente inw..riente entre ol3trons o f6tonci fornyledu, 	u- 



eualmente, através da seguinte densidade Lagrangeana local, não 

renormali zada 151: 

(  I 	 ) 

onde 

rk,  )=+{ .11  (X) )(4- • r n Ni 	(x)(-C;111 - f n Y (x) 

£0(A)=-4-(ait Apkxã  (a*  A' ou) 

`tr Al=-  e, (x) Au (x) 

 

 

~ 
rlestac relaçoes (I-la) e (I-113) descrevem, respectiva- 

!,,enCe, os cargos livres de elétrons e f6tons; £(N( #6) 	descreve 

interação local entre ambos os campos; Ano  e éN, s;o, respecti 

vamen te, a massa e a carga despidas do elétron e  (X) é defi-

nido port 

x)=4* 	Nt1( -  2  ) 

A validade da equação (I-1) deverá ser verificada atra- 

vès da comparacap com os resultados experimentais e pela conste-

tância do desenvolvimento teórico com o uso desta densidade ia-

grangeana. 

Usando a equaçgo (I-1) desenvolvemos can8nicamente a 

Eletrodinâmica Quantica, obtendo o seguinte conjunto de equacges 
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não lineares que descrevem os fenômenos de ínteraçao entre elé 

trono e f6tons: 

0 -ano) xr(x)= eo txpiir (x) 
	

(1-3a) 

	

❑  g(x) eops.) 
	

(I -3b) 

e as seguintes regras de comutaçao para tempos iguais 

	

{ \te (Ai  ‘tip x)} ala 6.0 	X-Xl) 	 i -4e) 

- 4b 

A estas equaçges é necessário acrescentar a seguinte 

condiçklo subsidiaria 

x (*) 	A _ 
(av (  x))  I (19> = o 	 (1-3c) 

que significa que  estamos restringindo os estados fisicamente 

posalveis sêmente àquaes cujo valor, esperado do  operadarajNO 

seja mão o 

A formulacao usual da teoria fornecida pelas equaçoes 

citadas acima apresenta dificuldades conceituais devido existân 

cia de produtos entre operadores campo num mesmo ponto espaço-tem 

po, que ngo s;o definidos matemãticamente, estes produtos, devi-

do as relaçges de comutaçgo (I-4) introduzem singularidades 

teoria 

A fim  de que os propagadores do elétron -.1)1F(?)  9 do f6 



ton 	' 2) ( 
FAlt e o vértice 	:')? (para momentum transferido nu- 

lo) tendam aos vardres correspondentes aos da particula 	livre 

quando Ar wi e 	( ê a massa observável do elétron)  9 são 

introduzidos os operadores campo renormalizados: 

Aw(x)r--- Z34/z  

Destas relaçUs obtemos os seguintes propagadores renor 

= p 

3DFAt.(1{)  Z3-"/  DL(W) 
	

(I-6b) 

sinal ()) refere-se às quantidades ngo renormalizadas 
7;- 	 '1. 	a" Nestas equaçoes 	 sao as constantes de renor- 

malização, No calculo perturbativo elas se apresentam como quan-

tidades divergentes refletindo, assim, a dificuldade básica da co 

nexao entre a Teoria de Campos e a formulaçao da teoria através 
IRO 

de equaçoes para as funçoes de Green 

A densidade Lagrangeana e as relaçoes de comutação para 

ou operadores renormalizados possuirao a seguinte forma: 

— 	N) $ "" MIA (A+ Z 	(A)- je Z31/228 [V( X )) YO4Aottl.  -7) 

(Xx(X) jY; (XI)} =g 	't 3(x-- x`) 	 (1-8e) 
Xda Xe; 

• 1 
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[Ait(X )) Ar 00)] a` 234  2:44.0 a3(X-X') 
 Xolavg 

(I-8b) 

Renormalizando a carga para o seu valor observável 

C= 	2,54fts 

e definindo ir  (X) por  (ii,(X)=21 "i,(X) YOQ (que  corresponde 	a 
introdução da função vértice renormali nada  an(e, 17) :3' Zi TV) 	FP)  ) g 

obtemos o 'Ural° de Interação  ea ,(X) (X). 
Desenvolvendo a teoria em série de potências relativas 

a constante de acoplamento ranormalizada 0(1  eliminamos os infini 

%os, se, undo a preecriçao convencional, através da renormalizaçgo 

a massa e de carga 136,31. Obtemos assim, resultados  finitos em 

cada ordem do desenvolvimento em (w. %tos reeultados o;o  perfei-

tamente comprovados experimentalmente. 

Entretanto, do ponto de vista conceituai, esta  remo-

cuc dos infinitos doe quantidades observáveis não  eaatisfatória. 

("jrxn e: eito, a renormalizaçao apresenta-se sob forma de uma  reagi-

-zn artificial aplicada à teoria (e, portanto, sem  uma  ligaçgo 

r›Imra cora esta) a fim de eliminar  as conseqtAncias  de uma  formula 

.  teórica inadequada. 

Juntamente com estas  observaçoes devemos  ressaltar que 

az, constantes de renormalizaçgo  1rd, Z2 
 , 
 Z3 BaO em  geral iguais 

zero em teoria de perturbaçgo.  Assim, as relaçSes  cr-8a)e(I-8b) 

tornam-se sem sentido e isto  indica que os operadores  campo renor 

malizadoe ago mata singulares  que os livres. Por outro  lado, o 

produto  RXMON(N) constante da densidade Lagrangeana  CI-7) 

possue o significado  de oXchP Claramente, isto indica a  necessi-

dade de definirmos um processo  de limite para fornecer  a estas 
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ox?reosoes um ,sicnificudoo 

:'uoronos nesta sTntecx!, que trL:tG io dorenvolvimento 

2iotroainirica ealticu L partir de V)60, ressaltar os eãpcçtos 

rolniondon coo r: stwosio de nue a 309a doid lo ol6tron 
A 	 - 

nul„ .2etos co in=ienciL ailfJtaciolud &A teoria e a no di 

vercêncin do propurrior de elé‘"trons, no caibro ao Lnilflu 	nnte 

cincto wt-f, coprometiUo poio -rito do clibre.de Landuu 

ner mito stnoalcr I41. 2ntretanto, cone o uso d8cto calibro e 

c;u1-:cogli8ncias fora!: resulto.aos intereneuntos no dec.onvol 

vírAonto 	aetrodinnie Lt6 150, citereos ci» linluls cerni.% 

rue, ce coneirlorurn3e.a 

à, O .0(:nticr carne uu. teori- cot Ir.st,L, 

CLr 	 invctriL,n.tcu 'a reclíàde 	C.=i tLi1lliC 4  

coulo sondo invariante Zrerte a tramu£oincznow 

nas c:m:ir:60o (1-1)  /mo  podo ser consiÁlerr.,- 

o fu)ro ponsuindo uri valor infinito, que for.,teriororto c renor 

=liro ara a asaa obccrvvel do el6tron0 	tratanto como fd, 

211.Q A.,Trie (1963) 161, é nuín 	paru tà. In- 

:111:Aucionl da teori a enc81}-in do valor "oco do quf,  

o 	e uno ouklitide infinita ro obs.ervz!volo perita 

•ob=vvr1 (so elé'tron teria °rijem 1-1=onte eletronnue6 

intero entre o eanpo Go eltron e o do foto, 

O uso 3.00V:0e o apcxecinonto no una russa finita para 

o olcStron ten coso co enci a identificuçâo da EletrodinUi-

ca untica cone una teoria coo cuebru es¡;ontnnea de oinotria, • 

RwJto caao a invurinncin dilr;:tucionel CL teoria 6 nuebradu utru 

vés do upcxecimonto aa  nassu oberviiel do el&tron- J idêie (11.1 a 

plicuto da Quebra ocrontzmoa de simetria nL:r41 a Teoria Quantic 



de  Campos esta ligada ao estudo do modêlo de Bardeen9  Cooper 	e 

Schrieffer para a supercondutividade, ondeê explicado a criagao 

de  uma lacuna de energia para o estado fundamental de um  supercon, 

datar  :71 c a posterior aplicaçao desta idéia às particulas de in 

teraçao  forte  lE1,  Naturalmente, junto com a quebra  espontãnea  de 

$tmetría  hâ o nroblems do teorema de Goldstone 199101 que,  sob 

cca.tan  condiçoen, implica no aparecimento de bosons de massa nul. 
- 

eu  111.:;orc..goes  de  longo alcance° A discussao da quebra espontânea 

simotría em  2=1 será realizada no prõnitilo capitulo. Queremo.J 

reRw1tc.2  .,1.1n esta identífícuç;o regolve  -onraclozo da o 

,..rvada diferença ia as massas do aêtbeons e dos muons,  ape-

ear de 	parecerem pr3suir essencialmentc,  propriedndeg  lAlentiew. 

d interaçgo 111-141, 

Vamos analisar com mais detalhes o segundo aspecto rela 

CO' 	_.1),:;:i'lrino ria).0-4=09  tato 69  se tioiuçoe,  da equaç,no 

pera  o propagador d elâtron, Esta equaçeo 

cono 

) 

) 0 --  . 
( 	

v- (V) F r 
(I -9  ) 

Al‘ 
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Eco é a parte de auto-energia própria d elétron dada por 

r(02=ezi( 	IF,v(rxiii"NiosF (k) e' 
	

(1-12) 

O propagador  J)w 09, devido â invariância relativistica da teo-

ria,  possue a seguinte forma: 

)1F*  (12)::(--/4" liDt.0/4) 
U,44-11 	 ka'022+ 4*-63. 	

(1-13) 

onde, em ordem zero na teoria  de perturbaçgo 

 

(1-14) 144 4- 1. a 

A relaçao (1-13)  para 32•FA40(12) depende explicitamente  do 

calibre  Sa cle= O temos o calibre de ',andem, ct.=---1  o de 

.:‘,.2ri e & 3 o de Yennie. 

C uso do calibre de  Landau  na  eauaçao (1-9) trila como 

vantagem a anulaçao da  parte em 1,À.,  da integral de auto- energia 

115,16,171.  Portanto, a equaçgo (1-9), em primeira ordem na cons-

tante de aeoplasaento  renormalizada, (comit(  ), 

fornecer a oejuinte  express;o pare a auto-massa: 

r 	(123)  
fr (r) 	 d 4  e ~zoo (r hoz+LE,  (1-15) 

Como foi  frisado na referencia 11819  em primeira ordem £ vdlido 

aproximarmos  irnA ( VI do denominador para rrê 9  sendo ffet, o  valor en 

colhido Tara caracterizar a massa observável do elêtrono Com esta 

aproximaça*oc  a equaçao (1-15) junto com a condiçao /ria (Fri )aa In  para 



e 

pa=4na,  possue uma soluça° finita para todos os valores de  40C en- 

tre O <-<< 1:  dada por 118i ,1  

30(i+ v \/V-v 	4
7 - 
,4 	4-Y e  . m 

4/ 	no 4  

sendo 

Em especial9  quando  4c' 0  a  soluço ter a seguinte  Zormag 

-Z504 
, s 	r—Tha: 

Para a obtençgo date resultado,  supôs-se  In02-"O ís  o  ca-

Mre de Landau e ;4a  finito9  ou sejas  que o propagador de f(5- 

tons possua o seguinte comportamento para le-4C)s 

Oh* 

Devemos ressaltar a diferença entre a aproximaçao rea-

lizada para a obtençao de um resultado finito para (L.15) e a 

proximaçao usual de menor ordem na teoria de perturbaçao onde se 

vulor locaritmicamente divergente 

No primeiro caso utiliza-se o propagador do elêtron com 

plcto c, assim, a equaçao (I-15) significa gràficamente o cálculo 
1.• 

cia seguinte expressaos 

 

O' 	 o• 
r 
1 	9  

lia— der 

::244.1.21"2 "4".  .1■6 MEM 
figo(I-1) 
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No segundo caso aproxima-se tanto fm(  t2) do  numerador 

como o do denominador por um valor constantes  o que  significa  que 

o celloulo usual corresponde ao  do  primeiro  gráfico da expansão  da 

fic,(1-1),) Entretanto, como os demais termos da figura  (I-/)  tem-

bêm  c  logaritmioamente divergentes, a  considereçao  de tôda a  26 

rie de infinitos termos divergentes é extremamente  importante 

pois sua soma é um resultado  convergenteG  De fatos  expandindo  -se 

a expresso (I16) em e6rie relativa a c›<  2  obtêm-ne 

-e< 
ivn( ?2.qtyl 	 ex4  

etrPa, 	 4vir 	 1.1" 	~4  e  4v 

negundo termo desta expensa° corresponde ao valor usual para a 

yekunti dado ("5"iço 	51 e representa o primeiro gráfico da figa  (L  'l) 
- 

.Aenims  a equaçao (I..l5) permite uma solugao finita para 

• be veade, devido a invariância dilatacional da teoriase 

le no sd normite uma soluça() aflita como tambêm fornece um núme-

ro infinito de soluçUsrim (ka  Qz) matemàticamente possíveis, 

questâ'o referente à".  existência de um número infinito de valOres 

poeuliveis para frn tembêm será estudada no pr6xirno capftn-

'1o. 

Devemos frisar que a Eletrodinâmica Quântica com trOo= O 
I  11 

:c.:=ce os n'esmos resultados que a teoria de perturbaçao renorma-

1.7tzada usual 1181. A compreensgo das subtraçoes infinitas conti-

ãuo em (I-18) decorre da necessidade de considerarmos somas con-

teado infinitas ordens de gráficos. A questgo relacionada com a 

som da série perturbativa é problema no resolvido na teoria de 

perturbaçao convencional. 

Tecentemente9  foi apresentada outra modifica4mo relacio 
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nada  com a densidade Lagrangeana renormalizada9  equaçRoCI-1,141. 

Esta  6  a sugeotgo da adoço degs :E.  C> 1191. De fato, os  cálculos 
er perturbativos atuais de As conduzem a um resultado  divergente s  

tornando razoável a sugestZo sobre a nulidade de .  A  possibi-

lidade de  convergência da constante de renormalizaçRo para o  pro,  

pagador d.',  f6ton Z estudada nae referências 1209 211  lao  apre-

senta uma conclusao  muito satisfatória. Nestas referências  obteve 

-e que a parte divergente  de A5 era constituída do produto  do 

paa integral que divergia  logaritmicumente (na primeira  potència 

ror ume funçao da  constante de acoplamento nao renormalizadaoto„ 

tAdoissao de  A5 Lulo divergente surge com  a  possibilidade  dQi 

ulgur valor positivo para  0(4)  que range um zero  sestaton 

To 39  assim, anular o térreo divergente. Esta função  foi  oonjetu- 
a ctravec da teória de  perturbaçao, at6 ordem oiCop .  Porem  mo 

foi possível obter-se uma  informaçao completa sobre ela nem s6'bro 

c:-; seus zeros. Por outro lado,  verificou-se posteriormento 
~ 	~ 

ql.:e a enuleçao da funçao de c$(0  multiplicativa da divergência lo 

cr,,ritmica seria uma  condição necessária porém nao suficiente  para 

e convergância de  As 	Atêm disso, recentemente  reconheceu-se 

atê a ordem  c40  do  desenvolvimento perturbativo, a 	forma 

e/e::(te função nao mostrava a  existência de zeros Mticamente 

123,241. 

adoçao de  za so  introduz uma importante  posaibilide 

de para a teoria que  ê a da Eletrodinibica Quântica fornecer,  por 

ai resma  o valor  da  constante de acoplamento renormalizada  [199  

41,  De  fato, se definirmos o seguinte operador para o campo  ele-

tromagnêtico 
A■v (A= e 'Av (X) 	 er-19) 
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observaremos que a carga renormalizada e constarâ somente no  tér-

mo 4..e.(1V) da equsçie (I-7),, Se, entretanto,  Zo  fur  toma- 
- 

da como nulas  entao a teoria nao poesuirê nenhuma constante  (nmo  

é considerada nula). Deste maneiras  o valor de é? possivelmente 

poderia ser obtido como um resultado da teoria, 

Por outro lado, a formulacao apresentada pela densidade 

Laarangeana (I-7) rido é manifestamente invariante frente .4  trano-

formaçao de calibre 1410 0 taram que destroe esta invarizthea  ex- 
. 

,plícitn precisamente o proporcional â constante  As  0 
- 

Como a sugestao Z  •  O

• 

 poderiti ser considerada como  um 

nto estren-vbe  •  vamos indicar breeme7.1te e sua equivalância  com  a 

:=ric usual. Pará isto, mostraremos corno e propagador de  fêttonw 

(K) calculo com a suposiçao 	E O  ê equivalente ao u- 

eounção pra o propagador de í6tor aNr (K) na  re- dto 
ntaccio de interaçao pode ser obtida do desenvolvimento em s6, 

de potaneiao em cx.. da seguinte expressao 

< 	Jti Aji(x)Ay (3) dxp{ L.Seint(Z) 	Z]) I O > 
	

(1-20) 

fivn,(z)--47.3-1) 	( 	( Z,5  	 (1-23.) 

Estamos usando a forma da matriz unittiria  5 proposta 

na referência 1251 9  ou seja 

=T  exp  i.  i nt 2)ciZ 
	

(1-22) 
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o cuja validade é demonstrada r..través das condicoes do covarVan 

eia, unitariodado O caueulidade, que mo sutisfeltns pela Eletro 

din5mion nunntíca, 

Cozi o uso das reluc (1-20) o (I-21) obtenos cuin 
- 

te equacao paru o propa2AAior o f6ton9  no ospuco de mononta: 

(0) 
z,DF,....(10------IFAipo—Ntocoir(K).DF (jk) 	(1-23) 

com 

v7,014)Tr(k) 

r  erti,  
zi) (Ift14- Ti& Of"  6F  (1))  T  (  K) p) 5F (e- K )) 

on(3.0 o propecedor livro paru o 

(124) 

ste eqvacuo,  cri quulquer culibre, 	sebuinte o 

	

liA491 	. l.  — 

	

10(Z3 + 11"( ka)) 	1(4  io+Á.E) 

(1-25) 

a 

k -4̀  	(K) 

a. 14 kl,  
•  Ke (542 + 46) 

donde 

It(k2)::  	 - Kit( '4 	(<&)) 
(1-26) 

Pura a  obtençglo du, forno  final de (125) USWOZ38 

Xe') = 0+11 (Kz)= 	+ ircr  (<a) (1-27) 
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com ¶ (I0) sendo a pexte finita do tensor polarizago do Inç-

ou° (equaçaijo (1-24) )0 

aitretanto 9  se admitirmos a hip6tese Z E C-1 9 enta-o 

Considl,34e IaLrangeana total (I-7) tora a forma: 

(Z)=Zaiec,(Z)—eZtAy(Z)9(ZWV(Z) 	(1-28) 

De maneira análolu, obtemos a seguinte equaçao pura o 

propagador do fcSton 

, 	 „aso 
(K) 	( 	 CL-29) 

J.7 

Ojk ui 11.9 a o 

p 
Wit ç(#2E) Kali' Na) 

nióta relegao,  etravérs de (1-13 ) 9  permite-n.013 escrever 

5-3(;,,suinte forma  paro 	 outindo Za  o 

Dt k2):: 	 ( < 	""" k<4  
(1-31) 

Portanto 9  de acardo com o oorr,ortamonto de 1 	(K) 
r.u.v 

pc_ra  K4O  ,  dado oela expreseeo (i-17) 9  e que determina e na 

equaçao (I-19),  obtemos a relaçaos 

(1-32) 

A c.-412.-nosic: 	$O seri=_. invalida 	se utrr,v69 13 dela ob- 

tivéssemos resultados no com-jrovc,dos experimentalnente Entre- 



tantos, usando a relaçao (I-27), verificamos que as equaçoes(I-30) 

e (1-32) reduzem-se ao propagador renormalizado convencional  (e-

quaçao (1-25))0 De maneira mais simples verificamos que a expres-

são (1-31)9  com 110).=4., reduz-se 'ti. usual (I-2). Portanto,  não 

ê introduzida nenhuma modificaçgo que esteja em contradiç;o  com 

os resultados obtidos pela teoria renormalizads usual. Para  isto 

constatamos que devemos supor que T(o) seja finito e possa,  por-

tanto, por uma  escaha adequada de 	ser normalizad a 1., Entre- 

*44,anto9  como mencionamos  acima9  se definirmos  um  novo operador pa-

r:-. o ce,mpo de f6tons "Ão(liF e Av  ( z) 	.a supormos 4---..09 a teo- 
• na° ,oseuirtl nenhuma  constante da natureza.  O  propagador C 

~ 
-.7daou 6..efinIdo através do  operador Àv (Z) nao ter ti  a normalizaçao 

• t2.,)riiia, ou reja, de que quando W=40 	êle se comporte como. 

.o -2repngador livre (equacao  (1-17)). Isto nos indica  que9  renormu 

:".ízando o .Jropagador 	foton, poderíamos obter o valor da oons- 

C u- coplauento  04 	Ou seja, e4 poderia ser  obtida atra- 

Jz-t condiçZo (1-32)  se o tensor polarizaçao do vácuo n't'o faseie 

-.17,,ente, como o ê  no cálculo usual. 

Queremos chamar  A atenção de que, supondo 26,a()  , a 

quanti..Inae  0  (X)  que aparece na  definiçgo (1-1) no 
 pode per  con 

eidox'ada como a dei  de corrente eletromagnética',  Para 0 

obtemos a seguinte equacgo de  movimento: 

<CL 	e 1 (x) :° 	 (I-33) 
5AV (x)- 

com 	()c) dado por: 

(x) 2í (x) 	Y (x) 	 -34) 



Quando 17,25 =50 , a equação (1-33) mostra-nos (pie 	G  

quantidade á0(Ã) não pode ser interpretada como a densidade  de 

corrente cletromaGnética pois conduziria a ausência de intera-

ção°  Consideremos, por exemplo, os elementos de matriz, entre  es-

tados físicos, para o operador 4 (X) definido acima: 

Co fif(x)liccp (Z)] 
O> 	 (1-35) 

(o sinal "- representa a transformada de Fourier). Desenvolvendo 

o  membro direito deott2 expressão em série de potências  relativas 

Obtemos gràficcuente: 

zue  corresponde a seguinte expressão analiticat 

<01TEV(X)P1)."‘1( 2.1 10> = 	F(p)T45r9r Bfr( 	- )4  10.1)F  (10 	(90  (1-36) 

Assin, pura RsEC) , a expressão (I-36) (e,  portanto, 

a figura (I-2)) igml a zero por causa da relação (1-29). Por-

tanto o elemento de matriz de fo(A dado por (r-34)9  entre 



=". 21 

estado° fisicos, é nulos, o que corresponderia à ausôncia de into 

raçao se 

tica0 

esse interpretada como a corrente eletromacné 

Como definição para a corrente eletronaGnética foi a 

presentada na referência 141 a seguinte expressáo: 

,e) 	1A4-4:(11- 
'em 	 3)(9 bX44' 

que 6 coerente com as proDriedades neGessárias para a corrente 

eletromacn‘tica. Em especial apjem00:=0 por causa de (I-3c)., 

Resumindo, as suposic6es Z.3=0 e "0=0 não in-

troduzem incoerências na teoria. A adoção de 4=LC)  a-

lém  de permitir uma formulação (formal devido t existôncia  do 

produtos  entre operadores campo num mesmo ponto) 	invariante 

de  maneire explfcita frente bt transformação de 	calibre, 

indica-nos, em princípio, a possibilidade de obtermos 	o 

valor da constante do acoplamento observilvel 	0C. 	dentro 

do contexto da teoria. A dificuldade existente na teoria 

convencional para esta obtencao reside na divere5ncia logarítmica 

de  11-4"tx) Entretanto, uma conceituação mais coeren 

te para a teoria, que sermi analisada na pr6xiva seçào, pos-

sibilita-nos esperar a eliminação desta divergência. 7lostraremos 

isto, de maneira formal e qualitativa na quarta seção dõste cpí 
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1-3 raetrodinrid, _ a  :,!ucntica coso Teoria Qutãnticü de Crl,)ou 
‘,..,mewaio.s0 

Co; fina/ideide de introduzir 	idéias reluciondell 

com umu ozru1f.cotacqucide,  D.',;ra a teoria, furenos u breve hi 

t6rico d2 elterntiv,as apresontudws pura uma melhor definicao 

60. Eletrodinanic,u Qunntien. 

O primoiros pssos ncete eentido devom-se Dirac 

Heieonberc (1934) oue fornece= nu metode pLra u 	munipulaeoo 

das sin,:mlexidúdeD na Teoria Qutirtice. de Owposo  Pfste, essencial 

mento,  intrnduz  r  vi 	ztç.o Jiretumente n. densidude de cor- 

rente  cletrorojnèticul  aefinindo-a corto : 

x)=-. )144rx  e. 1 	x 	t(x, x9.1 	(1-38) 

ondt,  artX XI) 6' ama prt.mtidade  r0.22 com:,ensu us sinuL:x11-....aes dos 

elementos :".e ratri I.: corrente usual (I-2),, tete método tot a- 

rdicado por Vülatin (1954) Para o caso de um campo 4.etromagn6ti 
.S0 

co externo com u finalidade de uma melhor compreensuo das quer', 

toe relacionadas  coi 	diverPâncics na Teoria Quüntica de Cam- 

1305o 

Posteriornente, Valutin outendeu-o paru a Eletroz3ina'ri 

ca Qutntica redefinindo as equLçges de SchvinLerDyson rara os 

prow,adores de tal forma gue as suas coluçoes fossem finitas e 

idânticas ês da teoria de perturbago renormalizadn O oancel& 

conto dc,.s divercorcins ocorre Qtrav6c rle um processo de limite  • 
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cae ê incorporado diretamente na definicgo das equaç;es le movi 

,antooZimmermann aplicou estas idéias para a teoria do campo  yrk, 
Johnson sugeriu, posteriormente (1964), a seguinte defi 

çao para a  corrente eletromagnética 1271 

,xi- 
á,(x)::!..1".  Irti*(x"" E), Iff (Y.+63eArei.ej A4(ekies")+(6-1-E))  (1-39) 

s-6 

Neota definição 	ê  um vetor tipo espaço. A introduçao da for- 

22 (1-39) Unhe por  finalidade definir uma densidade do corrente 

que 2Cigoe invoriante  frente 31 transformaçao de calibre, e assim 

0-2.ráluar e diveredncia quadrãtica  do tensor polarizaçao do vâcuo 
L04 	 - 

Ir
, 
 tw) !27I, No c aculo usual,  sabemos que a slibtraçao  da parte 

AO/ divwgente de  lir 00 torna-o invariante frente  â 

-.'n.z.mk;formaçao de  calibre Podemos fãcilmente comprovar que o ira- 

:,or esperedo do vtícuo para a  densidade de corrente definida 	de 

toe cirn 	tuvariante  frente  à  transformação de calibre é  quadra 

tintrücnte divergente,  ou sejas 

<  oilipolo>=  Tf, 	{51  (zE) 51,(-eel 	 (.1-40) 

Brandt  (1967) apresentou uma formulaçgo para a Eletrodi 

ngimica  Quântica (utilizando uma idéia proposta anteriormente por 

Valatin)  baseada em equaçoes de campo locais e finitas. Nestas e- 

quaçoes,  que possuem formas análogas ias usuais, o produto local 



de operadores é definido através de um processo de limite e por 

um complicado conjunto de stibtraç;es. A forma para estes têrmos 

subtrativos é conseqüência do uso da hipêtese geral de Wilson 

(281 para a  conduta de produtos locais de operadores renormaliza- 
. 

doe, As  soluções destas equaçoes, eao mostradas, através de um a- 

jucte  dos numerosos (IS) parâmetros envolvidos, serem equivalen= 

tes ás  obtidas pela teoria de perturbaça renormalizada usual. 

Brandt  derivou uma forma explícita para a densidade de corrente 

clotromagnética que  contém uma série de subtraçoes necesszSrial 

para a obtençao de um  valor finito para a teoria. Esta corrente  ê 

corstrade pozouir as  propriedades de invaritinefiafrente â transfor 

neçao de calibre  e  ser negativa frente â conjugaçZo de carga 

As definiçoes (1-39) e a fornecida por Brandt para a 

densidade de corrente eletromagnética possuem a nenesedria depen-

dência explicita de  400 no operador campo eletromagnético Ay(x) 

Pomos verificar a necessidade para tal dependência as 

través da anãlise do seguinte comutador: 

[ 	
(X)) F. (1(1)]xemX1) 

ám,(X) independesse de  Av 	conclulríamos que o comutador 

temuoo igugls entre a densidade de carga e da corrente seria 

nulo o 4ue implicaria na ausência da interna°. 

Esta ngo comutatividade para tempos iguais entre a den-

sidade de carga e de corrente ê uma conseqüência de principias 

gerais da  Teoria Qugntica de Campos. Pode-se demonstrã-la usando 

os princípios de localidade e covariaen?11311. 

Estas consideraçOses sugerem ser mais natural exigir a 

priori as necesstirias condiç5es de invari;m0tdo que deixar para 
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provi-las posteriormente atravêe de um ajuste de muitas conetan-

teso Em particular2  uma definiçao consistente para a densidade de 

corrente eletromagnética seria atravês de um processo de limite 

para irra quantidade nao local que dependesse explicitamente do o-

perador campo eletromagnètic AAM) de maneira tal que 'j Wsrbs 
rife. 

se invariante frente à transforma4o de calibre. 

Como 	(':) deve depender explicitamente de  f l'f,) , o 
fy 

termo convencional para a densidade Lagrangeana de interna° (I 

10) é incorreto pois fornece o seguinte valor para a densidade de 

oorrente: 

QM, 

- 
que nco é consistente 	dik'S'At44,t0 diferente de zero. 

Todas estas tentativas eao baseadas diretamente nas 

quacges de campo, Parece-nos mais natural, porém, utilizar 	urna 

2ormulaçgo Lz,Igrangeana, evitando assim problemas de consistência 

das equeç'cies de movimento Uma primeira etapa neste sentido e que 

tneorpore de uma maneira natural as quest;es apresentadas acima 

foi a introdugno da secuinte densidade Lagrangeana (considerando 

	

O ;, 	4 
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9 	 tr. (1-42) 
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e o índice c elmbolizendo a operaçjo conjusaçao de carza. Nesta 

definiçao Pot" é um vetor uniserio na direçU do eixo v 

A introducno da forno. (1-42) narn a densidade LuGrancea 

n c, rtr.vÁ consegAncia da obecrvago de que os processos de limi-

te existentes ;.cru os or,Gradores do carpo de elétrons9ou ts.ejam2e 

diferenciação que  ocorre no t8rmo rif(X)Pi(A) e o produto local 

litt)000"odem  ser cor mudos =.temèticamente num 56 limite° 

esta poseibilidc,de deve-oe Lo Luto de que Szten dois limitos,  a-

través da traneformaçao Ge calibre9  ocorreu juntos na combinaçao 

4„-(X) 

Definidos 

*e' 
SO(Xel= Te  expNef 0(4-em") dt) 	 (1-44) 

onde lí 6 um operfor ,wo ordena no tempo quando é:é  positivo 

e ,Jilti-ordenc. QuendoE 6 r.c.:tivo, 	o proprio{ ude  -rtt 	gir 
O operador  (foce) sLtisfaz e  propriedade 

(e4-( ev 	̀e( X)-E'''} 

pois :¡"e = 1 . 

A densidade Lacramuna uprescntada acima pode sor es-

critc, na uecuinte forma: 

1)(  X)• iun 
tv—)0 	e (I-46) 

Li 

por 

com hv(X en sendo definido por: 
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bv(x)e)=-1.1-17(x+e`"ey (xi  ev ) 111(x -ev,a(4) 
	

(1-47) 

C significado de hy(Xe).1:: /5; 

hp9a,61--.= 	e<tx, v)441;fre(0 El) h"+(x)E.1 
	

(1-48) 

O sina positivo superior indica simetrizeçao frente'a conjugaçco 

de carga e o in2erior simetrizaçjo frente à conjugaçao 

- 
A eauivalgncia entre as définiçoes (1-42) e (1-46) pode 

c-x? verd.:71.cadei  L:trave  da igualdade: 

t‘'(x)  e "moo  =  (x)6 	ele( xr  E:141,w 

é um conseqüência da seguinte propriedade para  WNEY) 

• 
ev)=-W(xres) 	 (1-49) 

O caminho de integraçá'o contido na expressa()  (1-44) é 

Jefinldo de maneira natural: para cada componente devemos tomar a 

arecao do correspondente eixo. 

Observamos que o deslocamento dos operadores 	ocorro, 

tamb6m, na direçgo da componente tempo v=0 t. Isto torna a teo-

ria, construída através da densidade Lagrangeana proposta, n'ão ca 

ntnice. Entretanto, rasto deslocamento tambêm ocorre na teoria 12,- 

sual pois a definiço da di2erenciaçgo temporal, que fornece  a 

evolução do Instema9  compreende um deslocamento temporal nos  °pe.,- 



radores do campo dos elêtrons. De qualquer =eira, n&) estamos 

supondo as recras de comutavto canónicos, 

Oueremoo ressaltar os sozuintes ;:snootos relacionados 

com a densidade Lacranceana definida Zeillei2 

1) Nu 2 definiçoes (1.42) e (1.46) os operadores sao os 

renorwalizedos. Portanto, estanos inDlícitamente considerando o 

calibre de Lendau. 7Xtretanto, como 8cte calibre tem a propriedc 

de de ser muito sinstiulur9  deveramos adotar um outro e,portanto 

a efiniçúo  cid,--4quada paru n 5.ensidcde Lacronceana 	serias 

= Za £00 

2) Conoto tarãoe que kl)  (X,  E 9  ) e 9 porturto a dennidude 

,sraricunct2  cèmente  6 inverUnte frente  a  transferro  de cali- 

bre definida  pela relaçoes 

AJA +(ãl, A(x) 

'Y(x) 	exszt (-kg/(x))'' (X) 

p_le  A (g) contatar com A (X)  Esta invaritIncia e 12(X)  E-') ) 

g co 	d3 sefminte transformugao do (puje) 

(f(A t 	v)=e(.-i.eAtx+  4 1̀ ) ff (A, x, ) expe: mx EVY'))  (1-51) 
p 43x* ) 

que 4 valida para Á(X) consideraao como operador 	 se 

pky  (A)  ( = O 
Entratauto9  5ste comutador 	a6 	será nulo no 
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calibre matemâticamente singular de Landau0 Como foi frisado na 

referência j?,,J 9  a.definiçao apropriada para i trans formado de 
- 

calibre com A(X) sendo um operador é dada pelas equaçoes 

Nc)(x)ataexpeLe(31)Aalx))1fr(X)exp(-Le (b-,A.)/•+(x) 	(I -52a  ) 

A:v(x)=Avu)+(b-  14517  mx) (1-52b) 

onde  ANA e A-(4) suo, respectivamente a freqügncia negativa 

posttiva do  opereldor iN(X) Que definido  formalmente como 

--ptxtki 
W El "O= &,m 	 d— x 	(I  -52c, 

ÕX 

A densidade  Lagrangeena è invariante  frente a 	esta 

tãmwnatugao do  calibre sem e necessidade do  comutador 	ontre 

A(x) a  Au(x) precisar ser nulo 

3) O operador  (1.44) no est& definido 	precisamente 

pois possue elementos  de  matriz singulares. Isto  podemos  consta-

tez., para o caso de  campos livres, considerando o seu valor  espe-

:.ado Darr o vis.cuoe  com  Ev>0 

-tre 	
+ev +e 

< 01  TexpeLef  Av  (x& "!19)cie 10)=exp(- 	ciefdeukle--41)(I-53) 
-60  

Usando o  valor do propagador do fdton:DV  (X)  8 
wp 

iprz, iFmis  IX = 	x 
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verincamos que a integral contida na expresso acima ser&  logari 

tmicamente divergente pois obtemos para e ;:k  

,, 	
(,  , 	-- (c)tkpé, 	 0 

30-0 

• 	 s 

Isto sugere a seguinte definiçao correta para o operador  (1-44): 

, 

?Y. 
„ 

;0) 
(1-54) 

Definindo  e densidade Lasrangeana com o operador  t(, r) em  vez 

p(  Y. 	estamos excluindo do desenvolvimento perturbativo  to 

arg.ficos com conterrnos fechados num mesmo vértice para  o 

onagador  do .f6ton, conforme constatamos pela observaçao  dare4:, 

CAPO C1 

4)  ignorando os problemas relacionados com  a dofiniça-o 

correta  do operador 14n;e) e do calibre de Landats  podemos  usar 

a densidade Lac,rarigez.'.,na  -(1-46)v manifestamentc invariante  i'rento 
- 

sa transformaçEo de calibres  para estudar a divergência  quadrática 

elo.  tensor polarização do miou° em ordem P,e. 1341. Esta antilise  • é 

realizada  atravês do desenvolvimento do termo exponencial conti-

e;o no seguinte  elzrnento de matriz: 

<01T(Am )Oilv  (5) eft(Lic Uz) (144  Z410) 

	

(1-55) 

em series de potências de  k0M e  considerando  apenas  os têrmos 

proporcionais a ç(i. . No terceiro capítulo  justificaremos o  uso da 

densidade Lagrangeana total0 no lugar  de ,e(Z)para o estudo  do  ten 



33. 

s©r I vM) 

Realizando o odlculo, observamoz r axistâncie de um tar 

mo adio/oura 1341 nuadgticucente 4ivercente Dara  e# O  que 

possibilitn o cancelanento deste diverOncia ao tensor  -11-4"(k) 

antes do limito O ser realizado.  Isso  scn1 nostrudo na pr46- 

xlmt2 seçaoc 

A divercâno1e qvadrzltica do propLcedor cle f6tons 6 ama 
- 

conseqüência da nao invuriencict da teorie frente à transformaçoo 

de culibre. Embora a definino (1-46) ountenhu as daficuldadeere 

lacionadas com o °caibre de Landuu e c definiçao do 	opor :dor 

(x E 	a ser n ferem;, ex-4Icitanento inveriante frente 

tr. nvformaçao (1-52) fornece umn teoria nen a diveregnoin quadra 

Davenos recoaltar que Bete cancelamento o oimilar ao obti-

do  :flor Johnson 1271 (que se baeeava numa fornular.ao nno Lecraives 

inz)5  por6E,nuis coneistente devido à equaçi.7o (1-44)0 

5) supondo por um momento  rs  #0  -  obtemos a se-
Dirte forma pera e densidade de corronte eletroneznétion 

I 	41  

(T-56  ) 
...kitt(xi eventv))...ecx xie:y,.(10 )] 

onde  usemos 

coa 
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.191N+61 4.1(') cie' —e(x-y+eu)ne')-0 (x-y 	tegf (x-w) 	(1-58) 
_ev 

Portanto observamos que a densidade de corrente eletro 

magnêticc possue a necessária dependencia explicita no operador 

campo eletromagnético Av(X) 

6) Esta formulação nãog manifestamente invariante frear., 

te a transformação de Lorentz, pois a direção de cada eixo 	de 

coordenadas possue um papel preferencial na definiçao da densida-

de Lacranseanc,, Entretantoi  sete mesmo problema encontramos na t3o, 

ria usual através da definição da diferenciaçao de um operador. 

teoria corá invariante fronte là transformação de Lorentz se fôr 

possível  ►efinirmos através de um limite a diferenciação de um o-

perador. Esta questão está ligada a dingmica da teoria pois a ob-

tenção de soluçoes finitas fornecera a validade do limite° 

7) Finalmente, como mencionamos anteriormente, a  defini 

çír.or(X).-7-"i'af,i(x) possue um significado &)mente através de 	um 

processo de limite pois ela se apresenta na forma o)(0° o 

Em 1969 a seguinte densidade Lagrangeana foi proposta 

por MA.J.Maris, Millenburg e G. Jacob 13141: 

£60.4iin3 	Z(e) 	 41: 	 (1-59) 

As suas conseqüências, em especial para as equaçSes de Schwinger-

-Myson e o propagador de fermions, foram analisadas nas referên-

cias 1394,261. Esta proposição estiá ligada tanto a uma melhor de-

finição para o produto local de operadores como a um melhor enten 
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dimento do sienificado da diferenciactioo O produto de operadores 

e o diferonciaçao necessitam paro suas definiçoes le processos de 

limites Ambos os processos podem ser combinados num s6 limite 

de maneira invarianto fronte à transformna de calibre definido 

pelas equuçges (1-52) Em Gerel9  nflo podoclos afirmar, sem primei 

=mente obtermos u)lucoes finites pi ra a teoria, que o limite e-

xisteQ Isto conduziu introdução CIG funçgo Z(C4) . A novo for-

nuluo remite, °soim, umú cornreensao natural do processo de 

renorn:litsaao dentro ?I.0 Teoriu nuEntion de Campos, 

Int ilefiniejo (I-59)h(),"(/')) 	com todos os EP  icurai4 

6 andu por: 

11(x/ e ,d (w)= dirx1; (x.# „tlr .41 (I) (x,e.J.")iff (x- e 	(1-60) 

C; 0121 

y(Xitat(v)=-* ere  ext+.i,efikv(X +ê.'nft( 	a9 	(I-61) 

Nostac reltaçôinsertê um vetor unitârio com componente apencs no 
- 

direetio  do eixo 
, 

funçao 	(&') é escolhi :3a de maneira eprot,riade tal 

nue  pereitcs u obterx;co de ura valor finito para o linite„ Quando 

e 	O 9 210) é i CV2.1 a constante de  renorractlizargio 	usv.al 

11=  24  g nue moro pode ser  nula. 
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1-4  Divereência ,quadrãtica,  do tensor 2olarizaciLo  do vácuo e os 

vãrmos,  de ,Schwinger,  

Vamos usar a definição (1 - 59)9 com Z () e imo  = 0  ,  pa-
ra analisar a divergência quadrática do tensor polarizaçgo do vá 

cuo, Veremos, em especial, que esta divergência está relacionada 

com uma forma de  1!,  00 não covariante frente à transformação de 
calibre nem frente à transformação de Lorentz. 

Como estamos interessados na divergência quadrática de 

ny(K) nZo vamos considerar o problema relacionado com a  defini-

çao do operador (Ç) N,ar) e adotar a sugestgo mencionada  anterior 

mente de negligenciar os gráficos com linhas de f6tons  tc-=0111:4..das 

num l iesmo ponto, Para o cálculo do elemento de matriz  (1-55)9 üln 

ordem 04 9  desenvolvemos o târalo exponencial em sêrie de  potin-

cias relativas a À,  (x) e tomamos apenas a seguinte  expressas(); 

Er 2: E fa4  rica4 	i') A  , 
P A' 

S 	ex (Lje (2)  d42)1 (1).5\7) a-Avo) ? 
A-0 

(1-62) 

Com o raso da relação (1-57), o tensor polarização 

cuo 1144u  ( Yk)  no espaço  dos momenta é dado por: 

irgu(K)=-e 	tzace2  ) coe p-tx.),,,,ei cobezp-kx, 
(21r) 

g(K..„4,)e  )j(K),,õ )1"1,{4" 5p()¥v 	r's 	(ta  )6:49  ge 

sen ZP„a(K„É 	kp, )137z. [g' .5p ( O] 
	

(1-63) 
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onde gi K9  e) 9  transformada de Fourier de 6"  (,)(X--)9  vale: /  

g((1), E) 8Qn ky E 
Ko (1-64) 

Devemos observar que se realizarmos o limite é5-1X) da 

expressao (1-63) de maneira formal, o primeiro térreo tenderâ à 

forma usual da polarização do vácuo, que ê quadrâticamento diver-

gente 9  e o segundo térreo a zero. Entretanto, em realidade, ãete 

t8ruo comporta-se comoc
- 4

, ou seja, diverge quadrticamente. 

Após integrarmos parcialmente o segundo termo dm expres 

suo (1-63) colocarmos/4=1)  e Km O obtemos: 

rel.) 	A 
1,144m(0)=-egur: Ve)/-1-4 (Z(ear)C-05 P„(  é  14r5p(?))/R5 p( j)j 

(ZIT) 	
(I-65) 

e-4o 

uso da relação (que ê a expressão ( 

trada no terceiro capítulo): 

at  a sji (9) 	r p) 

permite-nos comprovar que 

-rra"-)4  (0)— o 

a ser  mos- 

(1-67) 

independentemente do limite  6.-4C) 

Assim a expressão (1-63) para 11(10 não contha nenhu-

ma divergencia quadrâtica e deverd, portanto, e er invariante fren- 



te à transformaçgo de calibres  ou aeja9  como foi demonstrado na 

referência 1341: 

Km 	10. o 	 (1-68) 

Queremos ressaltar que9  quando  RO‘C)  9  a expressão (1- 

63) ê proporcional à seguinte relaçgto, no espaço de momenta: 

La<OIT (P79,1")1o5  19.  L  84A-1,7:(7#) 'a‘j(3) 	(1-69) 

A  =.0 
	

A = o 

comiasovâvel com a utilizuçao de (1-56). Assim O primei 

ro tArmo desta relaçEo, que corresponde ao primeiro da expressa() 

;7-63;9  é proporcional 'a definiçgo usual do toneor poinrização do 

x.-:"..euo Pela construgEo da forma (1-63) verificamos que somente t6 

stee expressgo é invariante frente à transformaçao do calibre 

por';antog  cada parcela de (1-69) não o serã- 

Cade parcela dt 	 (1-63) também ngo é covarien- 

, Como complemento desta análise vamos verificar iate fato para 

oroduto ordenado no tempo de emas correntes atrav4s da defini-

da seguinte quantidade  '3018 

M)45,--jd4 xe-Lis(  <oh.  ( jx. (x)aii(0))1 o) 

.:1:z1tiplicando-a por  pA- e  realizando uma integraçgo parcial, op., 

r m,„„=Lpix  e-1:"‹ 01 fram100,av CO) + 3."( )(o) [áo  (x), á9  (091 10> 

s.  3-1 (x)= o o usando 
04 
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csiD„.(x),j,,( )1 I = 	.5'3(x V.,(4-x2 	x2)  
Xe= Yó 

temos 

r  m,v=(2-t1')36;x fc14xe-L"ay, ,5-3(x-x'. 1 4e 	fa()")  

o que demonstra explicitamente a nao covariândift de %1,)  „ Desta ma, 

neira a nao covarianellde um produto ordenado no tempo de opera-

dores r(X) esta ligada 'à existência doa termos de 	Schwineer 

Portanto através destas erpressoes relacionamos a inva 

rianen frente ta transformação de calibre (a inexistência da di-

vergência quadrâtica), a oovariÊnr.in e os termos de Schwinger 1321. 

Vamos seguir uma ideia desenvolvida na referencia men-

r,;ionada acima a fim de obter a expressao para o comutador, pare 

tempos iguais, entre a carga e a  corrente Da condição de inva-

riãnriafrente ã. transformação de calibre infinitesimal, definida 

por 

Am,(x)+èait  A (x) 

obte2cs a relacgo: 

a- 
Ç.?“ &A.(*) T çexp L e ai L(t)dt) =O 	ti-70) 

ande  I. (t) —1£  (x)d 	e  Texi,(Lei1.(t)dt)=u(--tao —0,') 6 o opera- 

dor  unitário que descreve a evolução do sistema. 

Efetuando a derivada variacional contida em ( L-70)„ ob- 

temos: 
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que ê equivalente a: 

LeU(c3,4;t)ileD°N),L(t1 ta,,,Lajk(x).1U(t)-0'4)ani0 
)(0 t 

Portanto, a invarilinr.la frente a transformaçgo de cali-

bre  ê análoga a: 

cru  ám(x1=-Le[g°00,  1-(eã )(...t 	 (1-71) 

que através da aplicaçgo de uma  derivada variacional transforma-

se em: 

3-ke  (x)   
-Le[r(x),ãKcd = aTh7r--  d'Ag(/) 

It0 =fio 

(1-72) 

Usando a  relac;:i , 	(1-56) e a definiçgo 

(z efutv))  obtemos: 

pe(KV(3)]"--  ám (t)iKici4" g?-r. (rea)  (2-x)ec5:(0  (2-tpt 
e-po 

[g 	een) 	 m(*e)  

Desta  expressão concluímos que os târmoet de Schwinger 

para a  Eletro4namica Quântica eao ntimerm, Uma expresso análoga 

a esta  foi obtida na referência 13310 

O desenvolvimento analítico da relaça‘o (1-55) pode ser 

realizado, também, por diagramas. Entretanto, como a 	interação 

(1-73) 
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ngo ê mais linear no operador $4,44()0 9  existirao novos tipos 	de 

vértices com mais de uma linha de f6ton Um est-e^ detalhado  do 

desenvolvimento perturbativo será realizado no uuKrics capitulo 

Observando a relaçá*.o (1-63) conoluimos a existãncia  das 

segu1ntes modificaçoes aos diagramas de Peynman usuais, em ordem 

ot. 

1) O vértice usual ê multiplicado por uma funçgo regula 

rizadora: 

ey 

=—L4‘442(e2)j(gm )6 c°6 	71 	(3-4  - 	11 ) (1-74 

c oin 	 (kis E)=  ãewn Viu f.   

2) Existe um novo vírtice: 

E.z)Z 55:0  (k4,..; €.)ã fr(K2, ,e) seriEp+nE]  (I-75) 

3-4 ( 1)-4+ u1-ga) 

Se a linha de fermior d'êste vértice contrair-se consigo mecma, 

isto representa uma contribuição  - L Sp()) 

Para cada nova linha de f6ton corresponde um fator ZE 

como verificamos em  (1-75) e veremos posteriormente no 	cálculo 

do tensor polarização do vácuo para um sistema de quatro f6tonsi. 

Como a densidade Lagrangeana CL-59) é invariante fren-

te a  conjugação de carga, o teorema de Purry continua vílido. 

Portanto, o citiculo dell""a(W) em ordem Coe 9 é equiva- 
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lente grhficamente ag 

e 
4- 

4A. as. 1) 
Figa(1-3) 

O novo grãfico é quadràticamente divergente e  cancela 

a idêntica divergência do  primeiro. 

Finalmente,  vamos verificar, através de uma análise  di-

mensional, oue nesta  formulação o  tensor Ir" (10 não  apresenta  a 
diverg5ncia logarítmica,:  Como constatamos, o tensor polarizaçgodo 

Wcuo  Ir"(k)  (considerando e  divergência quadrdtica  jA  cancelada 

da forma mostrada nesta  seçao) em ordem °( 5  é proporcional ag 

Ze(fe )fd4.fi) Prit 	r 
•  cospEp+K).6] 406  pa  K1, 	x‘fr 	8:  w,v,  e) 

ceia 	 ( 	o 	(0  dados  por 1261: 

Vea)~ ("a tar* 

spy  = rtril'enns 	( "ft 
Nestas  relaçges  mn.  é a massa  física do elétron e a, a  constan-

te que  define o calibre  usado. Portanto, definindo p'Efle,  2  verl 

ficamos através  do uma antilise dimensional que a integral  compor- 
, ..—ecuvetir 

ta-se  como (e -) 	vazes uma quantidade finita0 Assim, a  exis 

tância  do ator V" com o comportamento dado acima  indica-
-nos, qualitativamente, a não divergincia do tensor it'y  (V) 



ale 41 

1-5 ranucn!a da tose 

r6xito cadtulo t4.nalisaremos c questa° referente  à 

aplicabilidaCte da quebra espontenea de siretrias para e Teoria 

Qu!'mtica de Campoed Apresentareros urna hierarquia de simotri2s 

que inclue um tipo de quebra esI,ontanea (chemado local) que é  a-

dequczdo pura a  descrlçao dc,s purtículas elenentareso 

No terceiro capítulo construiremos uu modôlo relacione 

o 0013 a  Eletrodinãrica Quântica, onde ocorre  a quebra  esponta 

ne  sinotrin loct-À1, tle  6  o  teoria  de dois  neutrinos  carreca 

don, cada um poceuindo duas  componentes,  Posteriornente, esta i-

déic ser generaiwdu de maneira 'que possibilite o descri da 

4j.etrodinâmica Quântica de eUtrons e auons e a incluo da  into 

rr.eL,o fraca entre or leptons. 

() cuarto capTtulo analisaremos as coneectiAncias -ocra o 

e5, envolvinento perttu-btivo  decorrentes do  pronociao  (1-59).711 

escetel,  etpre2enturem3s novoo tipos de vé.rticeet e iderytick.desci9 

neralinadas de -ard. Como  concluso  estudaremos o tensor polri-

7,2.ço cio vtiicuo parc. um  ristenu  de quatro fótons, 

Pintamente9  no (-minto capítulo  mostrurenos a  necessid 

de de um refinamento  para  a densidrAde Lueraneuna  (1-59). Utili-

zando una  nova ProposicLo para  Á?(X)  apresentaremos as modifica 

coes que ocorroruo nae expreenoes  analíticas dos vértices. 



CAPT 111J10 0 II 

(ZEBRA, ESPONT~ DE SIMTETÃ   

I14  Intx.._2L.ugte.  

beste capítulo analisaremos a possibilidade da Eletrodi 

nlimice  Quântica ser identificada como uma teoria com quebra espoa 

tgnea de simetria.  Relacionada com esta identificaça existe, ora 

nrinclpio, a questgo obbre a  aplicabilidade da idéia da quebra em 

pontânea de simetria pare a  Teoria  Quântica  de Campos. 2ste aesun 

to serâ estudado neL.te capítulo  onde apresentaremos ume hierar-

ain do simetriz:4- que compreende  desde  uma  puramente =temática 

•até uma fisicamente exata  1351. 

A existância de certas  simetrias aproximadas que siio  ú-

teis pwre a comprecnzao de leptons e  hadrons,  faz  surgir  a quee-

ti;o da possibilidade de derivarmos  qualitativamente ou mesmo 

quantitativamente os  desvios observados das invariâncias exatas. 

Para realizarmos isto devemos, naturalmente, partir de uma teo-

Aa simêtrica,  ou  soja, uma  na qual ao ocorra nenhum desvio da 

simetriu  em questa°.  A  assimetria deverá, assim, ser gerada por 

s. mesma pela dinâmica  da teoria. 

Nas  arlionoes 145,8,461 desta idêia para a Teoria  Quân 

• de  Campos, ocorre, em princípio, una dificuldade. Devido ao 

teorema  de Noether, urna teoria simgtrica deverossuir uma cor-

rente de  simetria conservada. beste caso, é mostrado 19,10,391, u 

sando-se condiçoes gerais, que a simetria istèmente pode ser quebra 

da espontãneamente se a componente zero desta corrente conservada 



-43- 

aplicada ao vícuo criar um boson de massa nula. Entretanto, és-

tos bosons de massa nula (ou as equivalentes interaçSes de longo 

alcance) nao sao observad)e e, tambêm, as correntes de simetria= 

&lidas nao amo conservadas. Para reproduzir estas observaçoes e u-

suai, por exemplo' conforme na referância 181, quebrar externamen 

te a simetria original da teoria. Entretanto, este procedimento a 

bandona a principal motivacao de todo o empreendimento, que é pre 

cisamente a possibilidade de derivar as assimetrias a partir da 

teoria. 

Entretanto, existem alguns exemplos que sugerem a  más-

-c3ncia de uni monto fraco no desenvolvimento que conduz de uma  teo 

rl.a de campos simétrica para correntes conservadas e bosons  de 

Coldstone (como pao chamados os bosons de massa nula). A  Teoria 

Quntica de Campos apresenta-nos um modálo em que ocorre a  que-

bre espontânea de simetria  sem e neceosdria ocorrência de bosons 

de massa nula. Pote modêlo é a Eletrodinâmica Quântica com masca 

deepida nula pam o elétron 1181, Nesta teoria ocorre a quebra 

da invariância dilatacional 169111. Como sabemos, a existencia  de 

eoluçoes para o propagador do elétron, caracterizadas por uma  mas 

sa finita e diferente de zero, quebra a simetria original da teo- 

ria no estado fundamental, Entretanto a corrente dilatacional

ê conservadac 

Na eletrodinâmica Quântica de elétrons e muons 111914, 

161 com massas despidas nulas também observamos a quebra espontâ-

nea da invariância dilatacional. neste modulo ainda ocorre a que 

bra espontanea da invariância frente a um grupo fie simetria 

ti(2)0  WZ) 	1121  em as e=espondentes correntes nao conser- 

vadas. Na próxima seTao apresentaremos um outro modero /acate nen 
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tido, oue £ e teoria de dois neutrinoe curreaados Veremos que  a 

corrente correspondente à simetria quebrnda, mesmo definidu for-

malmentep nao e conserveda 

Como os exemplos mencionados wZo tr2tados de maneira 

proximuda, poder-se-ia  objetar  que  num calculo exato estas cor-

rentes de simetrias resultariam ser conservades0  note sentido  e 

presentaremos na terceira seço deste  capitulo  um  modelo  exata-

mente solúvel da Teoria QuÂntice  de  Campos onde  ocorre  uma que-

bra espont&nea de simetria com uma  corrente  nao  eonservadeo 

Na próxima seo mostraremos flue a aplieaio da quebra 
- 

.Jspontàneu. de simetria paru a Teoria ounntica de Caninos ne.o ro- 

er a conzervaqao du corrente de cimctri0 Esta circunstância 

j( foi Lencionuda nr literatura 140-431.  trm  tÀse,eeto  importante 

que O:evenos levar em conta é que i  corrente deve  ser  definida a- 

través de um processo de limite e, assim y  pode linver a possibili 
Au,  

de oue a :'rove usual de sua conservaçz o e;..jz! invnlidada.Com  

efeito, us propriedades sinsulares do produto de operw3.ores  num 

nlesuo nonto tornam quase impossfvel a conservnao dele na quebra 

de simetria 1479  401. Isto desqualifica a uplicuçgo do  teorema 

de Goldstone. Devemos ressaltar  que os  modêlou da Teoria  Quânti-

on de Campos que demonstram e  necessidade da exict6ncia debosano 

de mzsz.a nula pura a ocorrência de  nuobro espant£1nea  de  simetria 

admitem a  priori  a  concerveço  da  corrente o Conforme a referôn- 

eia 1401 uma condiçao  multo especial, :3213 é o teorema deGoldatons, 

é nocess&ria  para e corrente permanecer conservada nuando a sime 

tria do vdcuo  fôr nuebrada. 
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nu próxinn seçjlo =os definir o conceito de um eine-

tric passiva. Com  o auxílio aetta defini:,!uo ceneraliwrenos a no-

gao usua du quebra esponttmea de rinetria. Suvondo coMiçoes on-

da vez mais ffsicas,apreL;enturomos uma hierurquip de cii2otriesque 

se eztenGc desae uma invnritIncia puramente matocar ticcz  ut6 uma in 

vLri3.nciu fícicamento exata. nesta hierarquia ectf,  incluTdo, ulén 

do usuLl, um corto tipo de quebro os j.ontanca de simetria (ue chá 

mürenoe de loca) c!,Ize e zadequ2è.o piara n dezscrio do prorriedades 

Cna) purtículu elementares. 

Na terceira soço, coro reneioncnoc, fornecereor,,  um  mo-

ano exLto 2noria Qunntictl  de CfArpord  1351  onde ocorre  uca que-

bra espontanoa do si.t e trlr do tio locule 

Quertnoc revzrlt2r lue o cirztcr principzd dn 	-róxirle 
x. 

ecrao e o de c.,'reccntc;r ::34;unta oito fisicoc contidon no evtudo 

dr_s avcbrue ee ontaneas = o simetrias e Tm) fornecer um trutau.ento 

IJeveroe cunur 	4tenr,:' h 	 0 que neute ca4tulo ertunos 

guindo couletatlento n refcré'ncia  1351. 

11-2 Uma hier,lroui4 de ci- etrías 

Nes.0 	vunos  considere cacume claeces de 	solu-  
A oec com  cimetria espantaneumente  Quebrrda. Neturulmente, o tipo 

p 	
- 

de soluça() ari:;.. um, teoria física  definida  nao c peseT.vel de ecoo 

lha,' mus é  doterminedo 	din5nicuo 

Vamos  introduzir, prir:eirunente, as socuintes 	defini- 

coou, conforme a  refer5nciu 135Iz' 

a) Um teoria ou&itica de corpos 	nossue uma 	invu- 
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ri 	2E22d...a se existir uma transformação algébrica que atue 

em todos os seus operadores campo 

litz: -4112 ( 11) 

de tal  maneira que transforme qualquer soluça() 14  da 	teoria 

(dada  como uma representaçãoVredutivel da agebra de campo  num 

espaço  de Hilbert) numa nova soluçâ'o  tia  . 

Devemos observar que a definiçao (II-1) nao requer a es 

pacificaçgo de qualquer detalhe  da teoria (a Lagranuana, a equa 

çao de campo). Ela  necessita  apenas  do conhecimento de entstâncta 
- 

3e ume. solução da teoria.  Neste sentido o critério  apresentado  pa 

ri a definição de invariÂncia  passiva elimina as  possibilidadec 

c con.rusâio que possabi  sur¡sir  devido  ao necessário  processo  de 

tli-'Je que pode destruir a  simetria.  O  ponto decisivo  para a.  presen 

ç da invarl£Incia passiva depende atenas  da demonstraçao  da  exig- 
i 

t&lcia Ge rtmnu trem22ormaçgo que gera  uma  nova soluço 

modêlos que  envolvem renoràalizaçoes  infinitas  ou fi 

LIvemoc levar em conta  que  a  renormalizaça.  ,', 	 o depende, 	ela 

me:-me,  "a  soluçao da teoria.  Assim, ela se transforma com o onera 

oclrio frente a aplícaçao  de (11-1). Naturalmente,  na  teoria 

o o processo de  renormalizaçao) natio pode ocorrer qual- 
~ 

	

).:c:içue que  selecionar, a priori, uma soluço especial 	do 

,J.u?.:nto de soluçoes  definidas pela transformaçao (EE-11). Se isto 

ocorress,-;., destruiria a  invariância passiva. Assim, um aspecto 

interessante  decorrente disto ê que a presença de uma invariância 

x.3sive  coloca uma condiçao no processo de renormalizaçao. 

Uma invariância passiva é uma propriedade da formulação 

metomítica da teoria. Neste sentido ela caracteriza urna teoria to 
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taimante einétrica sob o ponto de vista ~mente materdticoo  A 

ínvariancia passiva corresponde ti ur boa oinetria sob o T-anto de 

vista ffeloo gwrdo ela fôr repreccrteda por um opor: or unittlrio 

no eepeo de albert. 

b)Dizom oe; que una invuriâncla as1va é es-ontemencente 

quebruJG r colui7ino dr, teoria qu..ndo u troar.--fort:açuo (II-I) 

i2dor cor reprenclitedL .por i operador unit&rio no espaço de ITil 

bort de soluça°, 

Iratioe conciderur t;renut trGneformaqoes que dependais de 

um 1:)râmetro con.dnuo e  oiae jjo loeldo nos campne Winicoso 

J.,enc:c as COUtlig#60C mencionude,e nue tlefini7;;es dudum 

forwl etiur.eites, quebrn cepontrmea de esimotri na°  ;'onsuc t-jran 

de eortedo fieito, 

Conzder,-nos um plano tipo ospuço La-bitrrio e admitamos 

2oje :ostivel sua lemontur oe w-eradorerJ camno Wir;loo ‘1100 

c:,7 um conjurto fie wnnreanrce cnnpo ir(X), conctruTdos 	nurtir 

doe 1((X) 	t2/ que otAa con:::unto(W(X), 	(x))  ,  com X no pLno 

refewift, 	com-.-feto no renttio do Ler  dc nehur wumu -teoria 
tA nonice os opertores tt vilekA,!:c4'2.rinr, ser os romentu canônicos. De-

Vido ã ora construçkÃo, a transformaç'no (II4.) doe oneradores cem-

po M2icos tembém induz um trensfornw2ã nos cumpoo Ir(X) 

2iM, temos: (4/ (X), 11U) ---4(vm,  t   
Umes supor, c.dernic, que temos um tipo enrcciul de que 

bra esontâneo.e einetría, rt:Ira o ç_unl existe una corrente lo-

oul  ir  (X) que 6eru  u trafiefornaçao (VI-1), no n ontido da referàn 

ciu 1101, Qe alicLda num conjunto completo et' Ir (p)  com 
todos os  num piano tipo eeztaço em reler ao ao ponto )( 	Pare 

ura plano com tempos iGuais temos por exemplo5 
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140  

V400, v 
co' (if.)x.)  I 	(II —2) 

Nesta relnçao 0(V tinbolizu qualquer expresso elEébrica cone 

ia truída com o conjunto coapleto de operadores M .) 	11 AviV  
0 

ê a correspondente exrressZo formada com os cumpon truneformadon 
- 

e zt  rmIntidade c( denota o parâmetro da transformage-o passívu 

J'ara um plano tipo espaço arbitreirio devenoe tomar 

cou.ononte tia corrente ortmnal cio piano no lucur de 	(x) 

Davemoç3 notar que c, relano (ir-2) sente é vã/ida  1:a 

ra ceda plano tipo estuco comum ã ccr;N, e ao conjunto oonpieto 

o:fflradores. Chumunlos &etc .típo de quebra oepontraleG  de nimotria 

de ima 1421 pois a  transformnço paseiva constitui-se  num  auto 

Torfisco eljâbrico enus pura ,tsubalcebra guano local represon 

conjunto de ouercdoree (T1 1N)  em cada p10 tiro enct- 

O e  

Para um sistena físico deccríto por  um  sclinno  do tipo 

~clorado cecina  decorrem ao seavintea conseqüãneiuet 

a) A reluçuo (II-2) Nau um conjunto cornleto de opera- 
,-* 

tiores dofine cortrA 	k X0 ) ali  X 	qudo ocorrer  P'n" 
V-so• 

comutt:ãor, 

Assir, re existirem outras simetrias esl)ontEmecirriente  que 

bradas  do tipo definido nu relaçuo (I12)9  cujas transformaçoeu 

eco Geradas por correntes no sentido da referância 1101 as cer- 

as obedecerao a mesma Jac,ebra de Lie que as trunpforunges pcs-

SiVrÃG correspondentes° Portanto naocorrência de um quebra lorW-

eopera-se9para cada piano tipo espaçop a validade de uma álebre 



de carga isom6rfica a álgebra de Lie das invariÂncias passivas* 

b) A transformaçao passiva, cuja simetria espontânea-

mente quebrada, muda uma representaçaol—edutível da álgebra de 

campo para outra matemàticamente inequivalente. Para descrevermos 

a flsica, devemos escolher uma destas soluç;es. Devido eci invarígn 

eia passiva, por6m, a física deve ser igualmente bem descrita em 

cada uma das representaçoes. Portanto, a teoria original oêmonte 

4 considerada como útil se qualquer quantidade, univocamente men-

sur1L'vel, 

 

£  represcntadez pelo rtiesmo operador em cada una das repre 

rentaçoes::,  -,Gedutiveic, isto ê„ os observ4veis devem ser invarian- 

frente tk transfcrmaçao de quebra eopontânea de eimetria. S

=te as  quantiOades nao obs=v&eis variam frente as  transforma- 

s  mencionedas. Isto é nma propriedade geral de teorias com uma 

i:variância passiva. Desta maneira, podemos  explicar  o problema 

12cionado com a existgncia de um _número infinito de soluçoes pa 

411.( g) (equaçgo (1-15)) através da quebra espontânea dr sime-

tria Cilutacional. 

CoLsideremos que numa teoria com quebra espontânea  de 

ninetria  locai 'ronstruimos um operador campo fenomenológico que 

interpole bem  entre os campos "ín" e ffout r ietwascorrespondre a um 

estac3.o  ligado de algumas partículas pertencentes aos  campos 

CW,1 0 florido ao  fato  de  que a transformaçao relacionada com a  que-

bra  espontânea dc simetria n&) é realizada unitèriamente, os  cam-

pos  assint6ticos e,  portanto, os operadores campo fenomenol6gicos 

correspondentes, construidos em representaçoes inequivalentes  di 

ferentes nao gero em geral relacionados linearmente. Entretanto, 

euaa traneformaçoes devem obedecer as regras de composição do gr 

ro, pois âste é o caso para as transformaçaes passivas de descri 

NSTriUTO 	FÍSICA 
f3[E-,LICTCCA 
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- 
coes inequivalenteo entre 	Se9  numa aproximac.uo olUsica, ad- 

mitirmos que os campos fenomenol6eicos transformados são simples 

mente teço locais dos empoe oricinaio9  anta° um Grupo 	de 

trunsformac:ro relacionado com e  quebra es)ontnea  de oieetriu 

rer;lizado nu(' linearmente pelas transformaçoes dos campos fenoute 

nolõric000lodos os oboervf:vois devem cer invarintes frente a e* 

taa transformaçoes  nno  tine os. Se  os obucrNdvois  suo construi-

dos  de  uma Lcaranceunu Zenomenol6sic  é  naturtzl, entao9  exigir 

-151 Lecrangcana  seja invaviunto frente  à ret.1i7.aço9  emeerci. 

noo  fine  r, das traneformuoes de nuebr  eciontancu de sinetriL 

CUMpOS  et queztezo, 

' Comperando 	tese  :ontes  com 	tãituar::; 	ds1 

rtTculuo Eletcoree, veri2-low= n o  o ti-cJ do c=ucbru 

• ^19a012.0 prorrieades que concordam cora  ?_:.  das  J:1.!trius •z,tero-

13 Estas propriedudes serão nerciolmdur  no rintÀ1 dentc, se- 

qz:.00 

VQMOS  considerarg acora,o  caso er que corrente  de  que-

enpontanea de  ethetria fôr  concervede.  Neste  cuso, 

110:  rluo L  equação  (l•2) pormineoe válida pura. tempos diferen-

toe entre  os operadores de &Impo e a °anal  isto 4: 

I  •  AileAleál 

	

6(,x0) x 	( 

	

4 c • 	<1,„I)= 4, — 	sãoz.  [1   
pe=0 

onde 	() 	e 	S6)  (j) 	faca  exprense!,J  alcábrícun coar
trrldnn  com os oreradoree empo,  Assim,  a rimetria 
vis  ru)tt.e~to um ov.tomorrisno  pura toda  a Algebra dos  o- 

peradores quase-looule. A simetria sémente pode ser 	que- 

brada devido à existência de operadores globais que 	nao 
má tranafornam adequadamente oomo um resultado doproneeso  de 



Unita contido em (//-3), Esta definlçao caracteriza o que charlo- 

noa de quebre rissint6tica de simetria. este é o caso onde é neoes 

edríc exietâneía de bosone de nessa nula ou de interacgos 	de 

lonco alcance. loto, juntemente com a preeença de uma 	corrente 

conocrvuda, decqualifica êate tipo de quebra espontãnet2 de si me 

tria rara n deecriçiio das simetrias eproximadas na Física das Par 

ti culue E•enentareco 

É interessante comparar rl diferença física entre a  que-

11rt,  loca e  u  faceintóticue O moda° do ferromucneto de Ileiacnber;:, 

144 é um exenplo onde ocorre a quebra eopont&nea de siuetria es-

sirtóticu. 1,s te .rerrome5neto, que é descrito por umn teoria  rotr, 

cionalmento  invexiente, c constituído de infinitót di.noloe elemcn 
. 	. tcroe ulrIGIdos rfteunac una certo: aireçuo.  Claramente, sou ostwlo 

j:nndc:r-aental nao nen'  rotuolonulr.ente invarínpte devido à impcsei- 

'111'.::e5:e  de  conetruo  de  um operador nnitLrio que 	laje-  Cent3 

• rotaçao infinita.  Se  todos  03  dipcion clerrntures  contidos!~ 

✓olume  finito foren z:).S,radoe  Ltravée de um  oerto ãngulo e após  dei 

x:-Ace  livres, 81e3 tendoizio retornar 	entudo funduental  por 

orAiluçSes 	catas  occileições inicier-se n:J.s bordes do  vo- 

151ne  finito. Se esq u reciao ê tomada  suficientenente  srande,  pode.  

nos  =ter  o ser centro girado durante  um  tempo arbitrãrlacente 

Grande.  Dota possibilidade de realizaçucl  )elo ~os loorll  do 

tranbformnça.o 6 uma conseqfiância do fato de que o operedor unitã- 
- 

rio  rearoduz  .iwunsformaçao  de  •invtAriâncin ',-)assiva  pura um volu- 

me  tetradimenzional  erbitAriamente ,;srande. 

Por outro lado, no mod6lo dom. Uetrodinamica Quântica de 

elétrons e muons, onde ocorre e quebra local do crupoU(ZPUW1121,, 
nao  ha possibilidade de obtoncuo lpara um tempo ginito,do um  es- 
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tido, localmente e4etâve1, no qual o ea6tron parcialmente tranip 

formado num  mon. Isto deve-se ao fato do que as equaçoes de  mo-

vimento  destas pardeulce contk derivadas temporais que no  vai.

riu:1 fronte i&  transformaçao unitdria como mudam frente &  trano-

formagão relacionude com a invuriancia passiva. Isto reflete o 

fato de que ct traneformaçgo unitdria sêmente á equivalente 

trannformucco rJassivu para um único tampo (confórne a 	equaçao 

(II-2)) Idêntico araumento 4 vido pura a quebra da incraritineit 

diltz2cionul polo no roderos dilatar localmente ó mundo físico 

atirtmte um tempo finito* 

Setes exemplos mostraro clum:o as Diretriz-1s quebradao 

t2s3intótioarente ao próximas das exatas, pois o ef;t3Co utivumen 

te  trin31ormudo pode ser rzntido indefiniduinente e como o nZo 
- 

Gioa a  interl)retaçuo cutiva du quebra locaL Isto pode explicer, 

reicluente,  a atenw7o recebida pela quebra assint6tica apesar 

de. ques  evidentemente OU,  riso é Uleuado_ pnrn a riescriçJo ck 

oinotrtes  aproxinadas na Física das Pertículus M.enentareso  

Como mencionemos, o tipo de quebn..i orspontSneu do sime-

trio  local possue propriedades que ooncordam com situaçao atual 

dut Pfeica  dna Particulas Elementares. Cotas são: 

a) A  corrente relacionada com a quebra espontânea de 	simetria 

no  consorvadc Isto torna o teorema de Goldatone inarlicvelo 

b) Lia permite o estabelocimento de uma dlcebrn de carga isomfr-

fica à  illgebra de Lie das transforma4es passivas 14810 

c) ft  tranukormagno da invuriancia pc2solvo pura os operadores do 

campo fenomeno166ico 4 em era1, lago linear. Diça Lagran6oann fe 

nomenolécict. deve ser inveriente frente estas 	transfor- 
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magoes, 

d) Torna-se cor 	porque  os estados tísicos sSo  "risidos" 
- 

frente à  ume operagno ativa relaciaar.da com a invuriancia  passivm 

Resurd.ndo,  apresentamos nesta anuo uma hierarquia de  si 

metrias que se estende  desde una purenente matendtica  atê una II-

siowente extitc,, ,A  inveriâncle passiva, como foi  definida na equu 

c;c1 (II-1), tem um onTSter ~mente matendtico.  A sua ocorrônein 

estt relacionada com a  existância  de  una transformagao  alGêbricu 

que trana as soluçSes  da  teoria. flecte sentido, no se, torna 

neeess,Uía a especificaçU  da teorias  como co equti4es  de maviman.  

tos  a LaGrani,eanc. cimo a:enes o conhecinento da existóncia das so 

lucoesb Imponão-rt,,, socuida a axist8ncia de uma corrente  de 

quebre espontilnea de Gimetría no conservadc, introduzinos  um ca-

r.'.tor f con iert:Ircluia. Como menclonwos o tipo de quebra  lo-

eul é apropriado pura a deu:riça* das sinetrias aproximadas  dus 

r.stlerUs elenentcreo. Se ci corrente de quebra espontânea de  si-

r2ntria permanecer corserende ocorrera a quebra essint45tica,  Nes 

caso há a necessidade doe  bosona de  Goldstone ou de internSes  de 

lonw, tilounee. :::ntratanto, âste tipo de crebra raio é unlioe:vel  às 

-íwy.rtToule dienenteres. 

U.3  tka modill o oom 1,121)na 	 sinetria  	 

Nesta sego  variou apresentar um maio onde  ocorre una 

quebra espontânea de  simetria local. Consíderer;os um operador  cnm 

po de 

 

Lermions 	¥044.  ( 	y  de quatro con:onentes, que  obedecem 
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iun )1' 	via x—x§) 141 (x,)x-o 
V.40 	4, 

e as regras de comutaçgo para tempos iguais: 

t‘eac (X))  lip4r(j,).)= 	
ria;4 

(II-5a) 

(II-5b) 

Ema  (11•  X-x1)£  urna distribuic;o que á definida como a funcional 
aso campo Vi  dada pelo  inverso de  seu propagador, que é considera 

Co possuir uma densidade de RAllén-Lehmann  positiva: 

IF
Qqi 

off.  x-x0)<  orrhip(A?¥(xb)110) 	5•41(x-xi) 	(.7.1-6) 

O limita V-40 significa que o volume no qual a integraggo 

r--Jalizade twade n zero, incluindo sempre o ponto  X  e  ate pro-

cesso de limite da equação (II-4) torna-i; manifestamente  local.. 

A  teoria definida pelas equagSes (II. 4) {II-5) e(II-6) 

è passivamente invariante frente a transformação 

Y)(x)= e le"  Y(X) 

btemos egs 
P (Y5 X-Xs) —e 	f.  (xstj x- x§) e 



— 55  — 

e, portanto, se r(w)V=to tambèrn F(Y1 W1" o p Como V' tam-

bèm obedece as regras de comutaç;o (II-5)„ ecrã uma nova soluçao 

da teoria e a transformaçao (II-7) êl  por definiçao, urna simetria 

passiva. 

A transformacgo  (II-7) tambèm é gerada no sentido da e 

quaçgo  (II-2)  pela  corrente local: 

4.4.(x) 	iisf(X)/1415  fiX) 	 (IL.-8) 
Ols 

Esta corrente nao 4 conservada. Portanto,  o modglo definido  pelas 
- 

equaçoes (II-4), W-5) e (II-6) aatiofaz as condiçoes  de 	urna 

quebrn espontânea de rimetria local 

Vamos verificar que o campo  livre  usual e uma solução 

eopont^Ineamente quebrada  uarttoular da teoria. Com  efeito,  reali-

wno ame vazes a transformada  de Fourier  da relação  (II-6),  ob- 

orr.os; 

F(Nrojx--)0=ujilat — dit) (5-4u--)e) 

2oranto, a equaçao (II-4)  é satisfeita, pois  é  justamente a  e-

.o de Dirac para o campo livre. 

A aplicaçao  da transformaçao (II--7)  da  invariÊncia  pes- 
- 

rIve. fornece-nos um  conjunto continuo de soluções inequivalentes. 

Em cada representaçao  (caracterizada peio parãmetro nao observil 

vel  e ) a equaçrío Cri-4) é  equivalente a uma equaçgo de Direto  ga 

nernlizada: 

(4,0—qncoste-1-4,444.0"AePeley)=O 	(II-10) 
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As equações com um valor fixo para o paz metro nao ob-

servável e sao vílidas sèmente numa das possíveis representaçoes 

inequivalentes e, portanto, não sgo invariantes 1461, Como meneio 

namos t6das as quantidades observivels são independentes de E) 

A soluçgo normal (ou seja, para a qual a simetria panei 

va nao é quebrada) 6 dada pelo campo do neutrino,, Para tornar es-

ta teoria trivial fisicamente única devemos estabelecer explicita 

mente a ocorrência da solução normal -um quebra espontânea 

de simetria. 
- 

Devemos observar que a tranaformaçao de um operador ao 

construido com as Y 	&Jim plano tipo espaço, como por exemplo 

1 , 
nao e gerada pela corrente 	. Isto estã relacionado Jr 

com a nao conservaçgo da corrente. 

A invariância dilatacional também é uma simetria espon-

tânoamente quebrada para as soluçoes fornecidas acima, Aplicando-

-ne e. transformaçao dilatacional numa solução geramos um conjunto 

de representaçaes matemkticamente inequivalentes caracterizadas 

lo valor da massa. Fisicamente*  estas representaç;es sao equiva-

lentes porque a massa absoluta nao é mensurável 161. 

Vamos indicarc  para este modelo, em que ponto falha a 

prova usual do teorema de Noether. Para isto vamos introduzir a 

aensidade Lagrangeana correspondente ao modâlos 

v oo -to  nii(x+f)F(E)W(x-4--)tc.c.-vev..}.446 

Seguindo a demonstraçRo do teorema de Noether„ verificamos  ,  que 

uma transformaçao passivamente invariante tem o mesmo efeito na 
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LacranGeana que a variaçuo :40031 do campo. quantidade F nuo  mu 

Uri! se o campo fOr localmente variado devido uo carzter de  mime- 
- 

ro das variaçoes. intretanto, frente è ume; tronsformaçao passiva9  

coco esta se estende aôbre todo o espaço, u quraitidade F  varia. 

Viste fato invalida a denonstract7o do teorema de Noether. 

O exemplo ürtresentado nectu seçuo poderia scr comi  dera-

do tAtifícial,  Entretanto, no quinto copftulo deeta tese,  veremos 

coro é  possível erJtendô-Io de maneira que represente uma  teoria 

reuliuta, oue  no caso é a Eletrodinamicc Quentica. 

Concluindo esta corjo, vamos verificar num modelo  oléusi 

tio  o mecanismo rue  autoconsistantenante olluau ppebra local  de 

sinetriu. ee no  Uaniltoniano do ferrou:. cneto de neisonberc 141 
-2L-4 

introlnzido o torto de  interac;5‘o(Oier(X)‘0). 	a) 	150I s  tom- 

-Genes  uindu a  invariNciu rotnclonal passiva da teoria nus quebru 
lm 

mon do maneira oxt000nsisterte • conscrv2tr 	norrerte de nin. 

Isto aeim-ec- t círcurr.tneír 	quc o vàor es Grudo do cdpin é fi 

xado  pela  direção do campo majpètico causado pelos dipolos situa-

toe.  4Ifinítanente  nfastados. roto exormlo uostre como una prO-

priedado global, no  caso o campo nscnétioo homogãneo causado pe-

lorJ  dipolos infinitamente  afastados, possue um efeito loca, que-

brz,ndo a  conservuqao da  corrente de spinè 
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CAPrTULO III 

TEORIA DE DOIS NEUTRINOS CARREGADOS  

III ®1  LQdo  

Neste capítulo vamos apresentar um modâlo9  relacionado 

com a  Eletrodinâmica Quelntica p  onde ocorre uma quebra espontânea 

de  simetria do tipo local, Trata-se da teoria de dois neutrinos 

=recados, cada um com duas componentes estes dois neutrinos  po 

e_en identificados como sendo  um elétron de quatro componentes 
~ 

E:, poro, o moda() ..escreve a interaçao de clêtrons e foP tons 

Como resultado da quebra espontânea de simetria da teoria consta-

tarernos o aparecimento de uma massa finita que  é  idêntica i massa 

obseí?Ngvel do eletron0 

Posteriormente, mencionaremos como esta análise pode  ser 

estendida considerando quatro neutrinos carreGados, cada um  com 

duas  componentes. tete modglo descreve a EletrodinSnica Quântica 

eJÁtrons e muons. Generalizando para uma teoria com sete neu- 

nos, indicaremos sabre a possibilidade de descrevermos de ma- 

ea unificado  an interaçoes entre os leptons, 

Histôricamente, o ',A•imeiro exemplo reconhecido de 	uma 

quebra esponttinea de simetria ocorreu na supercondutividade  onde 

encontramos um fenômeno anãlogo ao do aparecimento da massa :Uni 

ta para o elêtron. Êste fenômeno ê o da criaçâ‘o de uma lacuna  de 

energia num supercondutor infinito (matemgiticamente solúvel) dee-

crito pelo mola° Bardeen-Cooper-Schrieffer 1 74 . Nesta teoria 
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plicamos a criaçao do interveio de energia da seguinte maneira: o 

Hamiltoniano proposto por Bardeen, Cooper e Schriefrer para um vo 

lume finito é ativamente invariante frente ã transformaç;es de ca 

libre. O Hámiltoniano livre serâ aproximadamente degenerado em  e-

nergia com estados que possuem nenhum, um, dois, etc, elétrons  ex 

citados ligeiramente acima da superfície do mar de Ferrai  ( o vá-

cuo  ê representado  por um mar de Permi completo) Para o  supercon 
IRO 

dutor infinito nao perturbado, verificamos a nulidade do elemento 

ãe matriz  olomAyçj410> 	com as quantidades Y(X) sendo os 
operadores destruiçao de  elétrons, Introduzindo uma interaçao9  es 

te3 estados aproximadamente  degenerados misturar-se-1;o, Êeste 

Em, a expressao  (Olbf(X)Y(00/ nao é mais nula, pois o estado 

fundamental serro constituído  de uma suDerposiçgo dos estados com 

zero, dois, etc" pares de  elétrons ligeiramente excitados acinte, 

do nivel de Penai, Como  (014/(x) Y(3)10) na é mais nulo9  temos 

caracterizada uma quebra  espontânea da invariância de calibre(des 

truída pele  axistância dâste târmo) e, assim o número de eIè-

trone nao será mais bem  delineado no estado fundamental,  A  fim  de 

obtermos um  operador de destruiçao para o novo estado fundamen-

t?À1, devemos combinar  linearmente os originais operadores de  des- 
- 

truiço  e  criaçao  através de waa transformaçao de Bogoliubov. 

Assim, apesar  da teoria ser passivamente 	invariante 
Lf 	/ 

frente à  substituiçaor-SreXp‘inet), YZeXp(---1:0/) ter  o  estado  fundc. 
- 

mental  nao terá um número de elétrons bem definido, tete estado 

possuir& menor energia que o vácuo descrito pelo mar de Ferrai,  o 

que  explica o aparecimento de uma lacuna de energia para um super 

condutor infinito. 

Nambu 181 aplicou esta idéia para as partículas elemen- 
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sentares desenvolvendo um modelo que sugere, de maneira similar  ê 
01, 

criaçao do intervalo de energia, o aparecimento de uma massa para 

o núcleon. Sua teoria contém uma constante de acoplamento dimen- 

sional e, portanto, nao e dilatacionalmente invariante. De fatos  

ele observa que escolheu este caso a fim de evitar esta invariãn- 

ciao Mas um mecanismo similar pode funcionar numa teoria dilata- 

cionalmente invariante. Considerando a teoria de dois temttinoo 

carregados, cada um com duas componentes„ podemos usar este me.ca= 

ninem para interpretar e criaçao de uma massa para o elêtronn Nes 

ta teoria, e invaritancia dilatacionel e a frente à transformação 

454).ão quebradasiOmultâneamente. Quando os neutrinos 

sao considerados como livres, supomos que o vácuo, representado 

por uca mar de Penni completo, seja aproximadamente degenerado  em 

energia com estados que possuem um, dois, ateu, pares de neutri- 

nos do mesma quiralidade (vamos empregar este termo como  tradu- 

^ao para nehirality"), Com a  introduçao de uma interação obtemos 
"11 

um estado dado por uma combinaçao linear dos anteriores aproxima 

damente de6enerados. Isto resulta, em analogia à teoria da super-

condutividade, numa lacuna de energia que, devido íit invariãncia 

relativlstica da teoria, reflete-se na criaçao de uma massa  fins- 

ta para o elêtrow, 

Vagos analisar com mais detalhes este modelo consideran-

do na próxima seção a  teoria de dois neutrinos carregados, Quere 

mos chamar a atençao de que nao podemos fornecer uma soluçao exa-

ta da teoria, pois nosso resultado, betm como os obtidos na Teo-

ria Quântica de Campos, é aproximado, Entretanto, acreditamos que 

a simplicidade e a naturalidade do resultado indicam sua 
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validade mais geral 

111-2 A teoria de dois neutrinos  ...._juaducarz 

Deste desenvolvimento o nosso  objetivo é o da constru- 
~ 

çao de um modõlo onde ocorra a  quebra espontânea de simetria, Por 

isto esta análise possue um  caráter puramente formal e não iremos 

examinar as dificuldades da Teoria Quântica  de Campos  mencionadas 

no primeiro capitulo e que se refletem através da existência  de 

infinitos, este aspecto ser ã considerado na próxima seçjo, 

teoria de dois neutrinos carregados interagindo 	com 

a cum:po eletromagnético è descrita formalmente pela seguinte den 

si dade Lar 	renormalizada. 

£(x)=Á.  zz  (e+(x1r  (ay4...i. e A 1,(x))(0)4t5  -É. (A) 

- 	, 
Nesta equaç 	

79 
ao 	e um tetra-vetor com as componentes* 

(t50(5-'4) 	G— ) 

arre os  (T"  siio as matrizes de Pauli;  €'  so matrizes idânticas 

às de Pauli definidas, porem, no espaço do itatospin  eemelL(U)Eit 

O tetra-vetor 3v  possue a propriedade  (314--r?  

O operador campo  1)00  que  descreve o  sistema dos dois 

neutrinos carregados possue as  componentes 
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com os operadores th (x) e Ye(X) 9 

/04)14(1 
ft2 (X) 

e 	
ta(X)= eXX)) 

compostos cada um de duas componentes. 

A aplicação das equações de Eu1er-Lagrange9  fornece-nos 

as equaçoes de movimento: 

3y(a04i,eikp(x))te(x)— 
	

(III-4a) 

2'30 A'1(x)=  -f- 21. [(e* (x), tf(x)1 
	

(III-4b) 

Os operadores  TOO  e Av (X) satisfazem formalmente as 
relações de 	comutaçigo canônicos: 

(III -5a) 

rAit( X) )  Ai) (  XI  )1  "2":" 4./ 	tv  CS"PNX'"Xl) 	(III -5b) 

X0=XO 

A teoria construída a partir da densidade Lagrangeana 

(rrI-1) ser& passivamente invariante frente as transformações  c/ 

fadas abaixo. (Vamos apresentar sémen te as relacionadas com o  ope 

redor campo  p(x)  ). Devemos ressaltar que a teoria é ativamente 
invariante frente tis transformaçoes a- d. 

a) Transformação homogênea própria e ortocrona de  Iro- 

rente definida como: 
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u( A) te (x)u-1  (A) 1:4( n)(to( Ax) 	(um) 

onda U(A) c; o operador unitário responstivel pela 	transformaçao 

de  Lorentz 	=A4̀ ,, Y ì  com det AI" 	e Ko  

No caso de uma transformação de Lorentz infinitesimal 

)(11"=,(6"fttv+o(*",)X: a matriz L (A) possuir& a seguinte forma; 

L(A)=e)(pei"--  0‹.,„,/.14 '1) 	 (I II-7) 

onde 
r 

---  
AD e  joctm'  e um tetra.:retor  com componentes r  =Gaze 6"-b(,-±. I 	1)  

Netste casos 	res(  .-.--- À.{.5  0(3-K 	e 	7:eu = — (rk  a( el-ii< em  ordem 

cfonca)o 

Portanto para  rotaçoes de um ângulo 	ao redor  de um 

certo eixo obtemos a seguinte  forma para a matriz unitária L (A)  g 

e para uma  transformaçao de Lorentz ao longo de um certo eixo 8 

Cai-9) 

com tãikW = ( 1T ê a velocidade que caracteriza a transforma 

ção de Lorentz). 
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A forma explícita das matrizes L(A) mostra-nos que e-

las possuem a propriedade 

(tl® d.) (A) tl'e TA' 1:1(A)-= 
	

(III-10) 

Por outro lados  devido gle regras de anticomutaçgo en-

tre as matrizes t.:4  ç também obtemos a seguinte relação válida pa 

ra qualquer  L  (A) R 

1:5*(A)= tt® Li* (A) tio d. 	 (III -11) 

O uso dectas relaçoes permite-nos demonstrar a invariância da teo 

ria frente & tranaformaçZo de Lorentz0 De fato9  usando a defini-

ção (111 6) e considerando que o operador AM) transforma-se 

ue:no am tetra-vetor frente & transformação de Lorentzp obtemos  a 

zegainte forma para a densidade Lagrangeana (III-1) ap6s a aplica 

çâbo do operador unitário (AM r, 

(p+(A 	(A) v)01,44.e(A),,4)4(A4 C(A) (Ax) 

que devido  \a relação (III -11), equivale à 

Za  (p÷(AX)(t4.0 	( A) ( ti® 1) 	ihíe(h"-19,, A4 A,,,,(Ax4Ci(A) (p(Ax) 

Portentos 
izt 	1".  4:1  [av + ie(A".1)0 #44.  A„,(Axj y(Ax)= 
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o que demonstra nossa afirmaçgor 

b) Invers;io  no espaço  definida  como 

upy0,twe—i. pcp (--it,t) 

COM 

P  exp (.4 ett 00í eAp(zet30 

c) Inversa° no tempo definida como: 

(III -14) 

T=  j00-8  

A matriz T 	possue as seguintes propriedades: 

T ?I(*  T= - 114  

T= 70  

d) Coniugaç;o de carga defl:rn', da  oosbit: 

0G  cp(Auc-i= cy+(x) 	 (III-15) 

A matriz unitâria (3 é 
	

dada por  f. 

C tz 0o-2 
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A:„.( x)= I AiS x) 
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e possue a seguinte propriedades 

e) Transformação de calibre 

te$(x)= exp(Letoxo(x) 

(x)= Aitoo 44‘,0c(K) 

Transformação frente a it3 0 d. 

usando a equação de movimento livre no espaço de  mamem-

tuin, ri)  Py (f(p)= O  verificamos que o gerador desta transformação 

t3I0 , possue o significado de helicidade, Portanto a  in, 

variãncia da teoria frente 'h transformação f ê equivalente  â con 

servaç;o da helicidadee, 

g) Transformação dilatacional definida por 

wde  À ê uma constante arbitrária diferente de zero, 

Todas estas prpriedades podem ser comprovadas 	pela 

sua aplicação na Lagrangeana que define a teorias 
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A finalidade da apresentaçao diste modelo ê o de veri 

ficarmos a quebra espontânea da invariãncia frente à transforma-

ção dC4 e da invariância dilatacionalr, Devemos c) portanto exami 

nar o propagador para o operador (p(X) relativamente & existan= 

cia de um polo para algum valor finito diferente de zero, 

O propagador Spbe'dê definido cornos 

SF(gp(x-x1)=-i(01T(VA(P;(X'))10) 	(III-/9) 

O uso da definiçgo (UI-19) permite-nos verificar que  a 

invariância  do estado fundamental frente Ri qualquer transformaçU 

refletir-se-â no propagador. Isto ê, supondo a existência de .um  o 

perador unitário tal  queU10)=1  O)  p entãos  S)F(X-X1)=  3F (x-W)  c. 
Se Vidas as transformaçSes citadas acima fossem exatas  c, 

enteso o propagador no espaço dos momenta deveria ter formas 
-t 

Entretanto tal propagador introduziria urna polarização do vácuo 

intinita, Assim, devemos admitir que algumas transformaçoes cita-

das acima sejam espontãneamente quebradas„ Supondo que o estado 

fundamental ê invariante frente ê transformação própria de  Lo-

rentz9  a forma mais geral que podemos propor para o propagador,no 

espaço dos momento;  é 

= c(?) 	-41,1(p4)tlei-rria(p9ta0D1  (ni-20) 
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Com o auxílio da equavIo (III-6) constatamos que a inva 

riância -5F()frente á transformaçgo de Lorentz 

ê equivalente ag 

(Ax)te't 	( 0) 	L (A)<ohicrooy+ (xU),  o)  L+(A) 

Esta relaçao é satisfeita pela proposiçao  (III-20). Com efeitos  

para  rotaçoes  infinitesimais, obtemos 
_ 	 • 	•••  •-+ 

eXp(4. .1.  ® G", G) R( pa)79B,  oi(rz)t-Gi. 	p2) 	expE f  106";49)-.7. 

2oil =  5F  ( 

',ride 	=  dNy4  f>44.  

Annocamente,  usando a  propriedade (UI-10)*  demonstra. 

uos a invariância de  SFy frente à transformaçges  de 	Lorentz 

longo .de um  eixo, ou seja: 

i""L 	/ 
OtNITi  €30?)-610  W---+)[c.(p2) 	 (e)tio1-,ne  (r1)  t4t2Dij  expt-E  6--20;s 5F(ri) 

A  forma  (III-20) ngo será invariante Trente à  transforma 

f';-)0 se  int(e) e  erka(p)  forem diferentes de zero  Para 

demonstrarmos a  quebra  espontânea desta simetria devemos  mostrar 

j  soluçoes  em que as quantidades  ini(pa)  e  'na  (r) sao 

ciifereates  de zero 

Com este  prop6sito, vamos examinar as soluçges da equa-

çao de Schwinger-Dyson para o propagador  renormaliza4,_, relativa, 

mente  à  existência de um polo  para algum  valor  finitoQ 	Apenas 

por  simplicidade vamos admitir  a  possibilidade do uso do 	vali- 

IRO 
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bre de Landau 

A equação de Schwinger-Pyson para SF(0 ê escrita9  em 

ordem cie. 0  como 

(o) 
= 
-F (P - 

onde  SF (prarS/„Nesta equação deveríamos usar para o vértice o 

vtllor que sertl. atravês da identidade de Ward, Entretento0  

como veremos em seguida  ppe)mal  g o que justifica a forma usada 

Explicitamente (III-21) possue a formas 

ç(e)r  ge, 	 (p2)  t1/4)1.- faz  (pa)tai)1.= 
1 (44tqA4  t 	 K 

A admiss;o do calibre de Landau fornece-nos  a possibi 

lidade de desprezarmos a parte  -ecpiiK1.  °  0  da inte-

gral da auto-massa, A demonstraço desta afirmativa segue os mes-

mos caminhos que os realizados na referencia 0.7i para a integral 

com Ad e assim não será apresentada. A omissão desta parcela pos-

sibilita-nos  fàcilmente concluir que F(p4)=.1.4 , 

Portanto,„ usando a forma explícita de "4.0 00  obte- 

MOEI 

2-4.  na( 000=-1:141y r(44 /1-111" 1:1-4"-"2 -111-11 4". 

K"  ints,(K")+ en; (teu  (p.----Wee  
int-22) 
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Assim, o cãloulo de suas soluçljes equivale ao do seguinte sistema 

de equaçUs integrais 

mí(M=  ":11,4¡';(fic 4  
n13~P~~=' 4Zf3  ~ 

d4K 

mz (P2)=  ""bastfa1/4 

mt(142)  
K4-C41:(1{e)+'ne (K4U 	--ip-K)2.  

irh,1142)   

Integrando parcialmente as relações  (111-23), usando  as 

fórmulas do apêndice da referencia tL adaptadas para a nossa  mé-

trica,  obtemoss 

II 	

o 
,.,(--5)--: - f---2-L- .._,_ 	'114 (-2!) 	, ds -4-f  	...:5LS2e)  	ds' 

,.... 
Ir 5  5  [III ("51)+'re  (-24('  4.6. 	Se  --51"-Ent: (-5‘)+11: ("bss)] +4.e 

onde  5= - ?a  ,  5%  = — K2  e i= 1 ou 2,3 

Esta equaçgo  equivale a (com 

da(h1.(5)5) 	-30( 
cl""6 	"". 4ir 

MA, CS) 
-W (111-24) 

ou eejas 

ia nL,i.  (5) 	Mu,  (5) 	30( 

d 5 	d 

 

=0  (III -25  `) 
rrn(6)-1-i, 

A  quantidade m2  ( 6 t definida  por 

(111-26) 
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Para a obtença.o das soluçges de (111-25) vamos aproxi-

mar o valor Perla  (%) para uma constante igual a m2  (sendo .2 a massa 

observãvel do elêtron), Esta aproximação não introduz grandes mo-

dificaçoes no resultado pois g  para 5-4 + /Tril (g) ê dee-

prezivel frente a 3 e, para pequenos =menta, ima ( g) é aproximada 
- 

mente igual ao valor de ordem zero de sua expansão por teoria de 

perturbaçaog tir  v)",n1, 

Portanto 9  realizando a aproxlmaçao mencionada e a se-

guinte  mudança de vari&vel. 6' .=n11-ft 5 	obtemos 

fio)
43414  5 	241_61)  2:1:5Alà 

— d5s 	 c151 	 "12  W)=° (III-27) 

- 
esta  equação diferencial possue sèmente uma solução re-

gular na origem  5=1.'0 que pode ser aproximada para 
Lie Vi-30:717 

5+4,03)  
410 

Portanto  as equaçoes (111-23) possuem identicas solu- 

ço-cp.' regulares não  nulas, ou seja  efl, 4  p) e 414  (e) s'iío pro-

pccreion6iss  int ( e4)=4constante  «12 C p2) ,  Assim, levando em coxa 

te a relaçaeo  (111-26) e roa t p2)= (  a)  fi o propngador  5F( ?") 

escrito  como 

SP(?)- 
t 	pkt,4 t  ° 	P  ren.  & cos 	 W-&'1  

p4 	rZ) 
11.-28.) 

Escolhendopara a quantidade da definicgto (III-13) o valor  tP/Z 

constatamos a invariância de  5f(?)  frente íi transforMacgo 

versão espacial, Esta inversão á consequência da soluça() int( r) 



proporcional a rna (pz) 
- 

A obtençi"to de soluçoes finitas e diferentes de zero pa- 

ra as funçoea ir  (f)a) e m (pc) mostra-nos a ocorrência da 

quebra espontânea de simetria relativas transfortnac aão 

Devemos ainda ressaltar que és to resultado evita o problema da 

introducgo de uma polarizaçao do voícuo infinita° 

Como conseqflância da quebra espontânea da simetria 

constatamos o aparecimento de um polo finito e diferente de zero 

no propagador Sp (p) para g= ,,,"w(pe)=,yi(r)-k- 	)) 

Isto nos permite concluir que a teoria dos dois neutrinos carre-

cdos, formulada de acórdo com a proposiçao (III-1)t  identifica 

unia  particulu carregada de massa /rn , gerada através de 	uma 

c7c.bra  espontânea de simetria, Esta Massa é idêntica à ma$se 

ffulea de um elétron pois a multiplicaç;o de inf (f)” ou/4(r) 

clàs equaçoes (111-23) por (14t te)Lia  fornece-nos g 

Ini(1))=. ""sA"D‘ 	Ic14k 4v 3  

 

(111-29) (f> te )4 4 LE 

equaç;:o usual  para a auto-massa de um elétron 

ta uancira, rima imagem simples, podemos considerar um elétron 

como sendo um neutrino carregado contendo quiralidades opostas 

Na sego anterior foi mencionado que o aparecimento de 

umu wena finita para o elétron possue uma analogia matemática 

com a criação de uma lacuna de energia num supercondutor infini- 

to. 	Efetivamente, pc(3.6xnis 	-~er o propacador5p(x-4xplà,ei- 
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temente, em coordenadas t 9   como 

(O I "r( tetWift(410) <CA "1"(  Ift  00 ( 010> 

(01-r( p8(x)(0x.))10) <o I mpa  ( xpfz+0 I 
ou seja,  de acôrdo com (I11-28), como: 

--5F(pa-rait)  

exp(iy) 	0-4  PK 0̂ .°  Po  

Como o nosso modelo  permite soluçcies finitas e diferentes de  ne- 
5 

ro para  nnki)  ,  os elementos  de matriz  <011(P(X) :(010) 	e 

(01T(k.f2  (X) ‘Pii" (00 serão t, 	•  , 
s4 Estas  quanti 

:s;:fIcler, evidentemente  nlsío s;o  invariantes frente à  operação  quirali 

Jade que é justamente a  transformaçgo 	W(X)=eXp(tim.)(0) 	e 
- 

Yzi(A=exp(--Am. )( 2(x) 	Estas consideraçoes eco análogas ('1, não  i 

vnriância frentes transformaç;o de calibre de  <01fiX)41(N)10> 
o modero do supercondutor infinito de Bardeen-Cooper-Schrieffer, 

Adaptando o modelo do supercondutor infinito, citado  an-

teriormente, para o nosso caso, podemos considerar o estado  funda 

mental flsico como uma superposição de estados com nenhum, 

deis, etc, pares de neutrinos de quiralidades diferentes. Isto  ex 

plica a níío nulidade dos elementos de matriz mencionados acima  e 

nao conservaçao da quiralidade no estado fundamental fisicoo  A 

formulaçgo da teoria, entretanto, é -passivamente invariante  fren- 

te às transformações  If(X)=eXpSt304(P(X)e W(A=eX1)(ick(Xtp(x) 
(x)=  expt-.:/o‹ 	(e((x) 	Isto nos faria pensar que o  mie- 



ro de neutrinos de diferentes quiruliaades deveria  ter9  sorarada-

mente, conservado no  estado fundanentul. Por6n9  devido à quebra 

esq ontaneu do si7;otria  tal fato nao ocorre. Devemos ressaltar que 

ao nos referirmos a um  estudo 2undamentul estamos caracterizando, 

una das noscivele reprocantaçõee irredutíveis dos onoradores de 

campo. 

Portanto9  a  analogia com a supercondutividade  forne~ 

nos um modelo que explica  a quebra mopontÊnea da simetria dee 

e o  consequente aparecimento de  uma  massa, 

De acôrdo  com o modãlo citado acima  para  o elétron pode 

moa definir seu operador  cpo ‘11 00 como possuindo as 

tes a  

Aceira, adotando uma  representaçgo para as matrizes ' tal que 

ss,je. dtagonal, ou  seja  Is  11/21 	constatamos que 

(x)5,:(q 00) =  1-21(5 	(g) 

isto é  W(x)=Y100+YaN 
Usando a representaçao citada para a matriz X's e reali-

zando a substituiçgo (EIE-30) na densidade Lagrangeana (1-1)9  ve-

rificamos que esta reduz-se a (rri-1) Observamos nas equaçoee 

(III-30) que o operador campo  1100  esti relacionado com a quira 

lidade  (14 8's)e o 4)060 coai  (4- gs) 
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Vamos mostrars  para este modêIos  que a corrente associa 

da com a simetria eGOI g mesmo definida formalmente, nao e con-

servada. Seguindo as mesmas etapas que as realizadas na Eletrodi-

nâmica Quântica de e]4trons e muonso  com massas despidas nulas 

421, obtemos a seguinte releçgos 

-J. 	ift 
5 ( n) e 	e <01 	j, (0) fp (PIZA, O) d4j/ cl4Z 5f4( = F r 

(III -31) 

= -i£3®1 5-F1Cp 5-4(p) €301 

A  corrente de simetria px) ê definida, formalmente, porg 

= fix) 7b)t.301  le 

Usando para ...51(F),) a expressgo (III-20), obtemos 

seguinte  valor para o membro esauerdo da relaçao CLLI-31)g 

2 Em, ( ízn t8.  01  roa  (  ?a)  o  11 

A existência de soluçoes finita o e diferentes de zero 

pare  n'ily) e int  (p2) 9 indica-nos a ngo conservaço da cor 

rente  associada com a simetria quebrada t's@i , Isto mostra-nos 

que a  nuebra espontãnea de simetria ê do tipo local, 

111-3  Anelse do raod&Lo formulado mais consistentemente 

Neta seçao vamos reexaminar o sistema de dois neutri-

nos .carregados usando uma formulavlo mais consistente, Embora o 

estudo realizado na seçgo anterior fo'sse dirigido no sentido da  a 

presentactlo de um modelo onde ocorra, uma quebra espontânea de si- 



(111-33) 

metria e  a equaçao (III-1) possue as mesmas dificuldades concei-

tuais que a (1-1). Adotando as sugestoes apresentadas anterior-

mente '39  41 introduzimos a seguinte densidade Lagrangeana para 

a descrição do sistema de dois neutrinos carregados: 

10428.14A72(44)g-It3)(14419))  +44(A) 
-44 	P 	td 

onde  (t4) e e, possuem os mesmos significados que na 	relaç;o 

(1-59) e  T+  ( X, e " ne definido por 
Cl+ 

sendo 

0(X,e,,t(b”(p (y-e„,"') 	(m-34) 

Nesta  equaçao  (f(¥) é o operador campo definido 	por 

(III -3) e 9  é  o tetra -vetor (III -2)4, A func;o001,ent(°) ê dada 

por 

(x)e.„,(''') 	expEieint• Mxi.el41(9)) de) 
-e. 

Usando (343, fècilmente comprovamos que 3,(X,e4t(v)) pos 
sue as  seguintes propriedades 

(x, e#))=--- 	-E,n(") 41I2  m35a 
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e 

.9) 
(III -35b) 

Estas relaçoes permitem-nos escrever a seguinte 	forma 	para. 

(rr1-33)8 

Entre as transformaçoes anteriormente citadas, verifica 

mos que a Lacranceana, para a=09  continua sendo invariante 

frente às transformaçoes de inversão especial, temporal, conjuga-

çao de carga, de calibres  frente à +-,3 0 1 e translação. Natural-
mente não é invariante frente à transformação homogénea de lio-

rentz 

Nossa intenção é utilizar esta formulação do modelo de 
C■• 

dois neutrinos carregados para reexaminar as soluçoes da equaçao 

de Schwinger-Dyson para o propagador  5F (p) . Esta equação pode 

sor deduzida através do cálculo da transformada de Fourier das 

, ..sarcelas obtidas pela expansao da exponencial pertencente ao se-

guinte elemento de matriz: 

R: SF (x1)--"--(01I rie(x)(ps(1) exi(id (2):14"Z)110) 	(111-36) 

onde 

(2) =1(Z) .t (2 )== ,4,07 2(64)E q:41(9)) 	
r  +0,F-11.(A)(in  -37) 4 	ae. iort 



e 

(7 ,e,`). 	e„r”  (eu 	(111-38) 

(0), 
O sinal positivo da funça-o  (26"  significa   qus devemos consi 

derã-la como sendo par frente à conjugaçao  de carga., 

Realizando o cãlculo mencionado,  obtemos o  seguinte  de-

senvolvimento. esta Sp (p) 3 
(o)t 	(og O= p( 	3ezz(6 44: ç.f ct4i-1-4‘  CS"---(144,6)-24; 

(IIL=39) 
rw,p)crotzr-w)lis(p)-S(0)6 	 çok.

e( Z 	22--p: :" 

 E   piti 5/55r  ( 0+ 6p ( e) 
.e.,v„  9   

Nesta expressÃo 	(10 ê o propagador livre, O índice nas  fun 

^oet3 rue  Green 1)F, 	r " indica que as estamos considerando 

para  64. o 

A relaçao  (IIL.39) pode ser modificada paras 

 =" 5--LE 

p é . 	(0+  4-I(P) 	(III  -40) 

00111 

210=e4ZWOM l*F•  ojig,tie)3A-4 -1014. 	 •(m_41) 

Portanto $ 
• Go* EZ 

E 
5en PA& 	i  s-, 

41-1)1  
frk 

(111-42) 



Grãficamonte9 	equaçJ:o C111-42) equivelo ag 

r(E 	O 

 

54n 2 	ben Fim. e  • 

 

fig(III-1) 

  

  

nr  

reoolucuo 	actuam (111-42) ó idôntieu a aprenenta 

dn pu-ra  o prop,5ccaor de fernions na refer8nciu 1261 onde encora 

tranoe uma L;m:liso e:ctalhada e completu. Por êste motivo9  apenas 

eiteLorJ  ar. concluaics rele.tivclo No coluegew. Wiano pura.ltv(K.) 
- 

a  liclúço  C1-13) e una torna apropriadc: cara a funclo 	vértice 
..14 

11  ( p- 14,  p) 	, zutiv3fuzendo entro outras condigges a dulden- 

tidule de -;ard-M.kahuehi, obtemos a oo3uinte forma para o propa-

u_dor 
	

3P ( 
	

o 

a  CL  cc/4  7 a 

A quwitidade  Irn2  o o valor finito edotado para  4^6?1( 	10,Ê) 
u una contanto que defino o calibre uswlo e 	fls 	7v ry 

A existôneia de tal soluc;:o ri nt6m validas as 	conclu  
- 	- 

soes da seLo anterior relativamente à ocorrâlcia de  uma  ouebra 

cwaontnneu da simetria  t.3  $0 3  pura o modâlo dos  dois nevtrinon 
eerrecad000 



111-3 Notas sabre a  	de uma descri àto 	unificada 

dos Cptons  

Nas seçges anteriores verificamos que um elétron pode 

ser descrito por um neutrino carregado contendo ambas as quirali-

dades  (L'145) e (4.-4) (conforme verificamos nas equaçges 

Assim9  representamos um elétron pelo seguinte operador com quatro 

componentes s 

ex) 
(111=44) 

onde os operadores com duas componentes TI + (X) e c(x)represen-

tam respectivamente os neutrinos de quiralidade5(4.*Is)e(1-43),  

Atreves de um raciocfnio análogo também podemos anrmt 
rAs „ 

que um muon é descrito por dois neutrinos carregados 're IX) e 

49-  (x)s ou seja9  pelo operador 

(,).( (1).+(x)) 

çt-”( (ITI-45) 

Nesta secgo vamos ejtender, de uma maneira formalc 	o 

modêlo dos doie neutrinos carregados Esta extenso sugere-nos u, 

ria possível maneira de formularmop unificadamente as interaçoes 

fraca e eletromagnética dos leptons Para istoc  develos também iri 

traduzir um operador % (x) 9 de quatro componentes que represeis 

te o neutrino nao carregado, A introducgo dês te operador na forma 

k LP3-00) 
	 (111-46) 



conduz-nos a um problema de coeréncia entre a densidade Lagrangea 

na a ser definida e a usual que descreve a interaçao fraca 	dos 

leptoneO Podemos verificar que a forma usual desta densidade La-

grangeana requer a defin44o de um operador cujas componentes es-

tejam relacionadas apenas com a quiralidade(4.+4) lato parece 

destruir a simetria de formulacgo poiso  neste caso, possuiriamos 

no total quatro neutrinos associados com(144) e dois com(1.-- Ydr), 

Para evitar esta dificuldade, iremos reinterpretar os neutrinoe 

do elétron e do muon como neutrinos de diferentesquiralidade 

to pode ser conseguido descrevendo o muon físico como um antifer-

mion, Assími  resolvemos esta dificuldade usando o operador conju, 

gado de cara de (III-45)  Como conetataremosv iste procedimento 

implicitamente contém o -4rmo(14fr 2(5) constante do modelo usual  r.,9 
- 

re a interaçao fraca dos leptons, Alem disso, possibilita-nos es- 

crever a Lagrangeana para a interação eletromagnética dos 	elé- 

-:,rons e mono numa forma invariante frente ao grupo -51"05u(2) 
A Lagrangeana que descreve a interaçao de dois neutri-

nos carregados  yri  Ui e Ç(X) 9 com o campo eletromagnêtico go-

de ser formalmente escrita como 

',mit (0= -z2a 	P3X Vi+(x) f 9A0 (x) 	+Pc) 	(111-4'n 

, 	 - 	 - 
onde 2C refere-se a transformação conjunta de conjugação de car- 

gu e inversgo espacial, 

Definindo o operador X (X) constituído pelas componeA 

tes 
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(111-48) 

- 
generalizamos a relaçao (111-47) com a introduçao formal da se= 

guinte densidade Lagrangeana para a interna.° eletromagnêtica dos 

elêtrons e muons8 

(x)= .451t 	a 	
‘4. 

	

+pe.). 	(111.49) 

O sinal  0)  dos operadores -ri (x) e 	(xl indica que estamos le- 

vando era conta  os  operadores  conjugadas de  carga  dêstes. O tetra- 

. 	é?  definido pelas seguintes componentes 59.4e0/4/00-4(j.ife/bri) 

	

com  itawl/e)  3  As  matrizes fai 	 com dimensjes 2 x 

.)ossuertt formas análogas às das matrizes de  Pauli° A introduçgo  de 

ri triz 	dei 	ao fato  de  que  o elétron e o muon possuem dife= 

rentes sinais para a carga, 

A expresso 111-49) ê invariante frente ao grupo 5u(e)a) 

51.ne)  gerado por  (1"i'i-"  (--10-3  04 coal á 	8, 5  co 

mo podemos Vacilmente observar  pela sua forma matricial explicitIR 

Vamos mostrar  a equivalãncia da definiçao (111-49)  com 

a usutal.f, Desenvolvendo m  'atricialmente a primeira Parcela de 

(III-49),;  obtemosR 

-Ze[e Yilifr(X) "rj  A y (X) 	(x 	e 141t (x) r Av  (x) ‘g .  (x)] 

Usando urna representaçgo para as matrizes 2( 1* 	e, ai  4) tal que 

yi• = 0 a" (4 	e 	= t5  ® i 9  esta relação 	immiw-se 



ri",(x)g'itk9(x) \ri  

Realizando as substituiç6es 41)(X),=,d-i n (x) rei 
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‘I're't  (X)  =1= 

(x) C e usando a propriedade Ce‘C-I za 9 obtemos 

para (nt-49) a expressousual para a densidade Lagrangeana de 

elétrons e muons com massa despida nula: 

r e 93. xv  Ap(x) (x) 1. e S (x) dv 	00Ye. (x)1 

Podemos e tender a relaçao (111 -49)de tal maneira que 

também inclua o neutrino. Para isto, definimos seguinte o opera- 

dar (x) 
(x) 

4): (x) 
(x) 

spu- od e 

‘1( (X) g 

?; (A) 
e introduclos formalmente a densidade Lagrangeana 

(III-50) 

 

1V+(x)EvAv(x)\i'l(x)-4- 1:tc) 

 

O tetra-vetor  r è definido pelas cot2ponentess Eu= (e® À.® (3 K  

GD ) onde )13  = 4*-1  o )  , pois devemos levar em conta as 

cargas +.1s  -I, O ao elétron, anti-muon e do neutrino, respectiva-

meate, 

Vamos apresentar urna proposiçao que inclua também a in-

teraçâo fraca dos leptons. A intençao em realizar tal prorosiçao 

tem a finalidade de indicar a possibi' idade de uma descrição uni 

ficada dos leptonsn Para a construçao desta Lagrangeana vamos ba-

sear-nos no modêlo que propge que a descrição dos fenemenos devi 
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do t: interuçc.o fraca 2eje recÁlizadü (struvés de um eamno interne 

diário W, (x) 
	

1 4-9) Nesta propoaírjo Ls reações piANa bui& 

xus cnorcino 	dercritcx por c;rficos annocos cios exictentes 

no esnulharonto do 1:811Gro 

Assir, couo une extonsuo  dos .lod.Sloo npresentadoo LcimÁ.v  

rs :.)enue com & finulidde de indieur 9  exictUciu de uno possibi 

Lre, uLu,, aescricao unificada  dos loítons, defini os for-

Lalnente n cecuinte Locranbeanu rcnorrAize'lat 

L~tz)= 	(x)(1.91,-tieu)41:111( + PC) L'  n-52) 

co n o crerL,T,or dc 12 co 	11,60 	e tt. trt-v':r 

xtteriornente eco (III-51). Os tetm-votorç.c.  rv  e 
res eetiv,-ente9  -orx 

(I11-53a) 

E;  Er2 0( X6+ A.4)0e; 	( + )0 	(m-53b) 

poscuvl diumnsOes x 3 e  am.o  or, L;eradoros do arra. 

.50  (3) 

A j,:.; 'i entre colchete do  (111-52)  epresenta-se 	matri 

ci,lmente  como 



(111-54) 

e Aar (XXTP 	o 	22,W;(46"9 	O 	o 	o 

O 	-e4(x)r 	O 	0 	() 	O 

22.Wo(x6"9 	O 	O 	O 	O 	O 

O 	O 	O 	"(AG O 	C 

o 	o 	o 	O -e„11 1,(x)6; -5,Wy (X) G; 

O "" gyW91-005; O 	O 	O 	 O 

Vamos mostrar que a proposição {ui-52) exibe as for-

umeme para as Lagrangeanam das interaç;es fraca e eletromag-

n:Stic, Re:,..tzando o produto matricial indicado acima, esta 	QX- 

•• 
. ,resw.2.0 vale 

n eX+Nir A ,(x)Yt . (x)- e Yerf(x)? A, (X  V: (x)4-  (111-55) 

f £11‘13*  (x)(ei-tom -‘tÇ4ix) t3-t° --rw.(05(x  )+11.412c) 

usando uma representação para as matrizes 	2.=1,52,3,4,5) 

rgi< ,...et)6".' e gs.  t3e 	podemos escrever esta rala- 

ca0 00M03 

L).4,n t)=-43-1(13%  tecii(x)eiko (x) 45, (x)- e 9i(x) óy Ay (x) ‘01. x) 

(x) gvwv(x) (1+0) w1 tx)-rtii(109\44(x)(i-gs)Vz tx)4Lc] +  PC) 



Realizando a substituiçaão ci.c(A3lC 40). 	(X)=-15; 

e uc...ndo a seguinte propriedade C 11.4-15)C1  -C1,-1192erw  ex_ 

pressgo (al-55) transforma-se ems 

(t)"1"— d3X -42 Ci 60/9A, y (x)VC x)- e 9 (x) eA y (X) /e ( X) ""' 

ãf7113(X) I VWP(X) (4+05)11 (X) t (A 89w, (x) u.e.) Is 	+PC) 

que 1, a  definição usual para as interaçges eletromagnética 	e 

fraca dos leptons. Assim g  constatamos que  a propor  iç;o (111-52) 

contém  implicitamente o termo (14  0) caracterletico  das intera- , 

çges fracas WI„ Isto sugere a validade da Lagrangeana CM-52)(1 

analnemte,  quoreraos noncinnur que ate modo 

deria ne• entendido  ntravée de umu  quebrn  espontânea de si-

wetrin, Con  efeito, supondo a possibilidade de  constraçuo di› 

uma Ingrancounn tã1 que fosse invuríante frente a um Grupo mais 
amplo  de transfOrmaçus, a definiçgn  (IIr-s2)  na ocorrincia a,  11,. 

ma quebra eapont&nea  de simetria s,  identificawia um certo  súb-espa 

ço  irredutível em relação a  um conjunto de operadores. Neste  caso 

a  quebra  de simetria se caracterizaria pelo fato de  que a cons-

tante  de acoplamento para certos termos da Lagrangeana se  redu-

ziese a  carga elétrica ou f8sse igual as/ A zero para outros.  Em 

outras  palavras, usando esta Lagrangeana mais ampla para uma  auto 

determinação das constantes de acoplamento9  como no caso do  opera 

dor campo eletromagnético 400 (ver por exemplo 	a 	equação 

(1-32))0  observaríats que as constantes relacionadas com os  ze-

ros da expresbão (111-54) anular-se-iam. Por  outro  lado9  existe 

também a possibilidade da teoria auto determinar a equação para o 

propagador Oh" N, 4 (x) (,010) de uma maneira análoga El realizada 



na Eletrodinâmica Quântica para o  propagador <oh'(k (4,140140.uando 

23rar 

 

O e mencionada no  primeiro capTtulo. Devemos ressaltar 

que no atual estágio estas idéias sio apenas vagas e devemos con-

sidevi -las sômente comoindiongo da existénoia de tais possibili-

dades,„ 



cArtPuLo 

TUDO DO DES ENVOLVI DMICE PER TURBA VO 

  

Introducao 

No presente capi-Gulo vamos analisar as modificaçoes que 

sao produzidas na descriçgo perturbativa da teoria devido à intro 

dução de seguinte definição (ver equactIo (1-59)) para a densidade 

Lagrangeana g 

;É(X)=1,rn 2 z.(e) 	 
Z E 

Como foi mencionado no primeiro capItulo, um dos pontos 

333encl3i3 levados em conta para a construção da proposiTelo(IV-1) 
91. 

,nnatituiu,se na obtençao de uma teoria manifestamente invariante 
- 

frente à  transformação de calibre definida pelas equaçêies (1-52). 

Com oonseqUância dâste fatos  constatamos o cancelamento da diver 
.44v t quadrãtica do tensor polarização do vácuo  Tr kk) . Isto 

S,.nro -ate à  ocorrãncla de um novo  diagrama, caracterizado por pos-

suir um tipo de vértice com duas linhas de f6tons, que está rela-

cionado ao usual através de uma identidade generalizada de Ward, 
- 

A no linearidade do operador campo eletromagnético JAM 

na definiçao (IV-1) fornece-nos,no desenvolvimento perturbativo 

das funçoes de Greeng  gráficos relacionados à vértices diferentes 

do usual„ A intenção deste capTtulo consiste em completar as re- 



UU 

1.• 

Bras fornecidas anteriormente de maneira que possamos obter as 

expresses analíticas relacionadas com qualquer tipo de gráfico 

do desenvolvimento perturbativo. Estas regras, claramente g  estão 

relacionadas a vértices com um número n (n inteiro) de linhas 

de f6tons. Ao mesmo tempo fornecemos as identidades generaliza- 

dz.F3 	-urd oue existem  entre estes vértices. Como conclus;o e 

eerplifíco(:cÃo & utílizaçuo  das regras citadas, analisamos 	o 

de ql-,:tro fótonso  

ouc no  desenvolvimento uswa o tensor polariza- 

v:Seuo do cli-Jterrio de ountro  fé tons ir 0/1, 112p  'lb, 4 )é  finito 

r:- /-4-J- que conportn-se  como divergente,  contida  no tôrmo 

QL(t = 3,  2, 3,  4),  iGuais a zero, é nuiu, ou seja 

Oh=0)=0.. 4.-1 	• rceul .Mo leve-2e u umz propried..de  de  sime- 

indices 	resulta no cancelanento  do  termo loca- 

aiverc,ee. Verificc:Árenos que a nova 	formuluçao 

(IV-1) tw 	 ob'eerten rerultndos. Isto é, 	con- 
AÁLv5., 

te  Ir  (0,0,0,0)=0,  .pcxra  c 4()  ,  e, 7ortunto, que o 

or?ri zsr!;,o do vucoo c finito. Nete caso Imo -.,30 torne  ne 

rnoncionadu pro:xicen.de de simetri-, O ezfncelaren 

rerultado Aliroto 	invarincirz de crjibre da teoria  de 

complente urvtdo;.;n 	nnul,:x.(_o da diverEânciu que,c7n5,ti 
," 

Querenos res1;Atr que nmbos oc renultudos sflo  ob 

finito o fi.erente de zero,  o  que justifica, 	Dora 

or-os, o Cesonvolviriento nao loco.l da  teoria., 



•Av(Z+6"m(t")+,„,)41(2-ein,
(0)
i 

Cada uma das parcelas da expansjo da funça~oybce""))contribuirá 

para a forma analitica de um vértice com  um  número de linhas de 

merte verificado pela expansão da  funçãof(Xefflcontida em 
~ 

e 	4E +e 

[A,  C' (246,11"") 3''(1--1-01Áv(Z+e■ei  YWE 14- 12;22  Tídeíde"Aw (24-enn-  (IV  4) 
_a  

-90- 

IIT-2 zunis :Lua .221:1g-122s e identidades umulusuut ae 'Tc-1rd 

- 
Nesta coça() derivnreros, em primeiro lucra., L.s expres 

soes corresnondentes aos v6rticen com um número n de linhas  2e 
ftStons. LoGo após , apresentaremos uma série de relaeoes existen 

tes entre os W-rticeo que se constituem 111 identidades Genera4, 

nudas de ''arda 

O desenvolvimento perturbativo dos propagadores (veja  e 

quaçes (I-20)  e  (111-36))  é obtido através dos valOres e::pera-

dos  do vácuo  para  os seguintes produtos ordenados no tempo: 

2.3)F  (X-X1 )=. (01T[A,,(x)Ap(x')exp(4:11LIZ)d 4-+)  (IV-2) ,44-9  

3LIX-Y9=(0111Y24 (X) C1)90(e)eXi (4  442) 44  2)110  (INL3) 

crie 	(Z) representa a densidade Lagrangeana de interaçao,, .4nk 
Como mencionamos a não linearidade do operador campo  e-

11-"tromagneticoiVAna relação (IV-1)  causa o aparecimento de  vêr 

tices com 'mais de uma linha de f6tons. Isto pode ser explicita- 



f6tons igual ao número de operadores campo eletromagnéticoAv(2)- 

Neste sentido, as expressges analíticas dos 	vértices 
- 

para 	E O 	sao obtidas doe seguintes vaiares  esperados 

do vâcuo 

2102'0)1  T[Y(x) '117ÇI/hti", ( 2)).... Aiun(2" 
4„nt 

).] 1 o) 	(IV-5) 

• 
Queremos mencionar que as partes relacionadak; com a den 

sidade Lacrangeana livre  (i(e)= £(2)-10(ZásOmente  ocorrem, no 4,nt 
denvolvimento perturbativo das funçoes de Green, como contri- 

buiçoes aos propagadores do f6ton e elétron. Evidentemente, tO- 

estüs contribuições rao levadas em conta se considerarmos os 

propaE..dores completos. Neste caso, considerando os propagadores 

rr, 1:)letos podemos usar e densidade Lagranseana total  é(2) 

o enculo de cada vértice de um diaGrama. 

Neste cãlculo devemos usar em 	.1(2)  o termo de 
or;em n da expunsao da exponencial  (P(Z,m,t9)) 	sendo n igual 

o  Talmero_de f6tons pertencentes ao vértice em estudou 

forma da funçao (ip  (k)  6..04)  permite-nos desenvolver 
(2) em série de potências relativas ao operador 

IfIctroma,snétíco ApW „ Ou sejas 

Ã2)== 29 (2)1 -1- tiC14 ? 'AvW cs-Ae5—p co2(2)1 
ia 	 1.0 ° 	 A  (IV-6) 

4,5 0 
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Podemos também obter as expresses dos vértices 	para 

67.1k0 ,2  a partir dgete desenvolvimento() Para isto devemos  subs. 

tituir em (IV-5) o termo de ordem n do desenvolvimento 

Mostraremos para o vértice com uma linha de f6ton que ambas  alter 

nativas (IV-4) e (IV-(,)9  selo equivalentes,, 
onx 

No cálculo que segue a quantidade 2( 	m. / E 	e  definida 

VS,Em." ))= --Ci5  ( eni cP5 	1/  (2-em.") 	(nr-7) 

(Z, E "."porg 

lu- lo sinal negativo significa que a relaçgo (rV-8) é 	£mpar 

:rente conjugação de carga (sinal superior) e  frente à conjuga-

(j..10 nermitiana (sinal inferior), 

Substituindo a segunda parcela de  (IV=4)  na 	expressao 

rN 
• 	 obtemosa 

4E, 

efd4  Z  -Wide 01 TN(x) vã 	Aty (2 E 	:C,Ve 4,, nr.-9) 

For outro lado9  substituindo a segunda parcela da  expan-

ei;o (IV-6)  em  (IV-5)  e levando em conta que 

6-(0 E".(9) 	

+e 

 
f 4  

'e E 6-(24e41").- ?) de 

Meo 



obtemos 

OICI4Z Vr..[Cie tiCI4? (0)TN (X) 4.7(0)25Ap(08"(2 + e a, '--- 	Mr-3.0 

Portantog  a transformada de Fourier de (IV-9) ou de 

(IV-10) permite-nos obter a expressão analftica, para £:#1.0 . pa 

ra o vértice com uma linha de fóton resultante da  formulaçgc 

(1V-1). 

A observaçao do desenvolvimento CU-4) mostra-nos  que 

o' emento de matriz dos vértices com um número ímpar de linhas de 

f6tona contem a quantidade /:(2')E,n( ) e o doe com 	número  Dar, 

• fator 2+.  ( 2, e 	duplo sinal pcsi tive de Ã.  21  em.'  si -n; f.ice. 

Que Elio deve ser toma&, como par frente à conjugaçao  de carga 

a conjugaçuo hermitianao 

Substituindo a terceira parcela de (IV. 6)em  (IV-5)9  ob 

„haos., a expressao :Ara o vértice com duas linhas de  f6tons,  Paro 

o demais vértices devemos seguir, um caminho análogo., 

A forma da relaçao (IV..6) mostra-nos que as  expreasoeo 

rAnall'ticas dos vários vértices estão relacionadas por uma diferem 

ciaçslo, Como veremos nesta seceo, i9to nos permitirá definir as 

dwAtidades generalizadas de WarS„ 

Antes de derivarmos as regras para os vértices em ordem 

mate baixar  vamos apresentar algumas consideraçoes  gerais  decor-

:rentes da análise das afirmaçSes mencionadas acima 

c) Ne desenvolvimento perturbativo da teorias  a cada  vértice cor 

responde um fator ,t(à0 

b) O número de linhas de f6tons pertencentes a um vértice  está re 
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lecionado com a ordem da derivada da densidade Lagrangeana  em  re-

ina° ao operador campo eletromagnêtico0 

c) o fator /-  (Z  eancontribuirã ao  elemento de matriz de uni  vér-

tice com um numero impar de linhas de f6tons e 	(z, e,,,( 1))) com  um  

número  para  

d) A  expresso de  um  vértice com n linhas de  fOtone devera con, 

t. .r o  fator &41---£  .  Isto explica  a  nulidade destas  expresse 

com  exceçao  da  do  vértice  com uma linha de fóton, quando  realiza-

nos o limite&Wde maneira formal. Isto justamente forneçerâ  o re — 
'u1 fiado usual. Devemos ressaltar que os fat8res  dE  podem  ser cora 

-, Ilsados se o vértice ocorrer num cont6rno fechado suricientemerL 

divergente, Isto resulta numa contribuiço extra exigida pela 

in.Tnr5i:Mcia de calibre e que cancela a divergência na. drãtica quq, 

de outra maneira9  deveria ser subtraída artificialmente. 

,.:,;:pres2uo  paru  o v4rticc: cor. ueu 11ï, _ado fOtone  pode 

trans2orfL,Ludu de  1.1onrier de  (IV-9)  ou (IV-10) Annin 

por  exonplo, tonando (I 10) 

k(ce)reii.gf443 (2-n<otTrY(x)Sk,  tv Au(Z9Aw(7) 
L 

(24.e41(1 V v M) (2.-e-n( ''))* CE 

realizando as contraçoes indicadas, obtemos 

jd431d4z  cs; 	 wv2.5F  

..4 -1)(2'-?)+  (E 

Esta relaçao, escrita no espaço dos momenta9 	fornece 

-nos 	seguinte regra para um vértice com uma linha de fOtons 

► .? 4285 (ia) 8".( levie)ccepr+0,1c5-4(rrio 
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ondee(iG,A=.-- ` K 	6 6  a transformada de  l'ourier de40')(2=-3). k we 	 Al 
realincçEo  fornel  do  imite ma 

(IV-11a) u,o vdrtice ueur.  .n --4:Ge21 	2 com ZdL:a Z(0) 141. 

	

No craculo do olocionto  de matriz, para 	ardfico coa 

un mit= 7ur do linhar do  fdtons, davemor unira quantidade 

4  (2'  ein(") a Dos ta naneira9  u sna  expressão analítioa 44  
obtida dz reluçno: 

+II 	te 

deld4r<oiT[Y(Wis tã)A)..( Zb) Ag, (VI ( el,„1  (1)))" 

-6 -e 

Ay(r+EllaiO4) 	(Z ef,i(w) to> 

que fornece L. reGm 

(111-11b 

-Jctendendo ates reGnitndoG9  oboervorenoo que fiG 

expr0000eo aruliticas correspondentes zoo v&rticoo com uri  faz 

par de línhec de fótono contei-mo e fünclao cosseno  (de-

viEle 	:(r, e 	) o o  retor 	 por 	causa 

dac n (n .-., 1 9  3R  5v  ...) intesruç6ec entre 	os 	intervalos 

(— E  ,  .4 a)  que Zornecen a qmntídade  VeY'L 	e do  E, 

constante no donorinedor du definição (IV . 1). 	Os  vérti- 
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ces com um número par de linhas de  f6tons estiro relacionados  com 

a funcao  seno (devido  à  ora, e ,„ ) e também ao fator ( E ), 

Por exemplo9  para os vêrtices com três e quatro linhas 

de  f6tons  temosg 

t(t 

ere2 (ea)(•10 	5( 	) 	wa„, 

CO 	 c 4  ( 	14+ ka  - ka 
	(IV-11c) 

= 	?I'12 (eg)(u)3 	 e) 	(iv-aad) 

(k3 ,) j"(k4v e) "15:)+246]cr 

As relaçoes (IV-11)  e as consideraçoes realizadas  aciro, 

• ..m“:ettl-nos obter a seguinte generallzaçao para as regras 	que 

or, vêrticea com um  número  qualquer  de  linhas de fótons, 
_L e em ordem mais baixa do desenvolvimento perturbati 

e) aos yertices  com  um  número Impar 2n+1 (n= O, 119 ,: .) 

de  linha*  de f6tons  correspondes 

terviit 
"44  

Z(ea)(aErYvic5(141) 
•*:t 

í4z 

b) aos Wrtices  com um número par 2n (n= 1, 29  0.0)  de 

linhas  de fótons correspondes 

21n 

.ilie) Z(te)(te) zr.{6"(1csenp+1),Ellr 157. A, o (i)--rt K4)  (1V-13) 
em 	en-i 	 v.# 

4,-t 

em 



te m:Lteín-t 

:44t 

`N. 
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A analise destas regras permite-nos escrever as  seguin-

tes modificaçoee para os diagramas: 

1) Se o vértice possuir  um número  par de  linhas de f6- 

tons devemos usar a funga° seno e se fôr impar, a  funçao cosseno, 

2) Cada nova linha de f6ton adiciona  o  fator  +42Z68-.70(»A 

se o n6vo possuir (2n+1) lindas (com o sinal negativo)ou 2n li- 

nhue (com o sinal positivo)0 Em ambos os casos n= 	2g ,:soo 

Devemos, também, considerar o fator  corres 

Dondente a cada linha de fermion contra!da consigo mesma.  Adiei° 

11:_J1do estas regras ès usuais, conforme a referôncia 151 2  podemos 

obtzi. as expresses analíticas corresr,ondentes aos diagramas do 

C.eeenvolvimento perturbativo da teoria,, 

Como frisamos, com a realizaçao formal do limite  E-40 

ox7reseno (IV 11a) nao será nula, reduzindo-se  ao  ver-

-iee24 c5.4(?-2- 1,2) 

oxpresscs apresentadas 'para os vértices podem ser 

e'ys entre  si c4través de uma diferenciaçaoc, Isto torna- 
. 

..-midcnte 	observnv iG.da forma explIcita dos exem- 
~ 

-1-a3"; 	 Ertn conexao  possibilita-nos definir uma sente 	de 

cntre êlen  que se conEtituem em diferentes forras da i- 

.2ile:,117_,Gda  de -2tird. Com  esta finalidade vamos regre 

t::.r um v&.:l'itíre cor  um  niSmerc n da ITinhns de fótons  da neGuin 

412,  •  */1"1"" 
(IV-14) - • 	P  
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COM 

,4t 
ziiA 4 i-41 

g„„p) =u) z(enieriNysene 5. (tz  KL) (SV15) 

se n fôr par e 

1~1'444, 44'2,a • 5)4" -Yb 	 est 	 on-L 

I  (WtpKtp.-,  ilqi,p) = -(4 2(ta)(ee) ,Y. 
IML 

q o Zpve. 5 4(1.- 	) 

 

se n Srf :tripar 

Pâcilmente, comprovamos a existência da seguinte cone-

xo entre os vrtices com una e duas linhas de f6tona 

2:w 
14-4  e 	(ktpgi.f.) 	P "rne) 

Is  (Kl)  ?"`"  4) (IV-17e) 

linâlocL,:mente, entre os vértices  com duas  e três linhas 

de f6tons oziote r re1a4os 

Atd,,, Ma, At 
E K5 TI( Kl)  14z,  IN p) 21. 	1.1 	( kiike  ,p+ 	(IV-17b) 
A.1.3  

Generalizando, obtemos a  identidades 

14i ? *Lta  ).  • ".441 	 Até,. 4141 	 / d" At -I, 

k 1.1  ( 	—"Tit 	 — 	Kat 14 . .ek 	pss.lits.)(1v18) p e 	 e 

Devemos  ressaltar que  nas  relaçoes apresentadas acima 

a repetiçao  de  Indices idênticos no possui o significado  de so 

ata, 

til 
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Um caso especial pode ocorrer quando um doe lot.4 f8r nu-

lo. Por exemplo9  se derivarmos a relação (IV-18) em relação a Wm. 

e eolooarmoe 4w=0  obtemos a seguinte identidade; 

44 I, 	g . • . .14,41 AA•t, • .• , 

(1<st, Wz, • • 1141-1)141"="QP 	 (kg., I42... lem-d. • P) 
54,1ft 

(1V-19) 

Em particular9  entre os vértices com uma e duas linhas 

dc, f6tons  e os com duas e tris linhas, existem as conexOeow 

til ML,ÁLa 
(KL,tet=0,0 """(34-5)--p 11 041)0 

(IV-20a ) 

e 

os, As, ,lia 

.5 	 :3 
	

Ai,AL 

"" 	"— I 	 p) t k Wa)V", P/m 	(1  
(I. V- 20b 

No desenvolvimento  apresentado as expresses para  os  vêr 

ticee  eram obtidas- pela multiplicaçíio  do elemento de 	matriz 

(I V--5) pelos  fatores --11T...t. w 	e por um outro -2. !bi 	o 

Assim,  quando não existir  linhas de f6tons9  o 	vértice 

xi 

 
r 	 -5 será  dado simplesmente por  -1 (?) 

Utilizando a  relação (IV-17a) e suprimindo a linha do  IA 

ton  relacionado ao  momentum et, obtemoss 

r 	"r mfie p) 	5-F1 ( 53-  41) 4. 	f" 41) 414 	 2) 
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cv 

Esta relaçao fornece-nos o seguinte caso especial para a dentida 

de de 	Wards 

Pµ s—a. ri'  Cri 	 F ri 
(IV-21) 

Da qual segue a relaçgo usual: 

3F(?).rje(f)p)F(pyz. 	
P'  CIV-22) 

A identidade erV-19) permite-nos substituL- a expressão 

de um vértice relacionado com n linhas de fótons, quando um 	ou 

comenta forem nulos, pela derivada de um vértice correspon-

dente a n-1 linhas. Como constatamos no' primeiro capítulo dêste 

trt-tbulho, a demonetraç;o do cancelamento da divergência quadrziti- 
A 

der 
v
M e uma consequência direta & uso destas relaçoes„ Na 

J:réxitx, seção mostraremos que elas também nos possibilitam a ob- 
, 

1,-;ençao do resultado 11 (o,o,o,0)=0 para  e o e finito. 

Queremos mencionar, sem fornecer a prova, de que a rela 

(IV-19) permanece válida para os vértices completos defini-

&53  4-dequadamente (a parte  própria). 

Concluindo esta seção, vamos apresentar alguns novos ti-

pos de diagramas que aparecem no desenvolvimento perturbativo das 

1:unçges de Green. Devido è existência do fator Em  (41=''. I.)  nas 

expressoes correspondentes aos vértices, sèmente os diagramas dl.- 
,(,n4t) 

vergentes cujas integrais comportam-se como c 	e os finitos con 

tribuirgo no limite local da teoria., 
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Para o tensor polarizaçao do vãcuo IT 000  em ordem oc 

podemos sômente formar os seguintes diagramas3 

CD - 

 

fig(IV-1) 

(a) (b) 

 

O diagrama (a) é construido com o auxílio de dois vórtices (IV-

-11a) e o (b) com o (V-11b)u  Como mencionamos, a expresso anal 

grtfico (b) comporta-se como E e cancela  a  parte  qua-

Cràtícrimente divergente  de  (a) 

Outros :Alegramos  que Podergo contribuir no limite a--40  

V-0 os 	 relacionados com  o  sistema  de  quatro fótons em 

mais buizas 

fig(tV-2) 

Os três primeiros comportam-se  como4€ e os quatro 111 

finítos. Por exemplo, o áltimo  gr&fíco contém  o  fator 

pl:thre,o por uma integral oàbicamente  divergente, 

Os gráficos associados com  seis vórtices, e 
- 

do utnual, saro sempre nulos no  limite  E-PO „  Isto 

multiplicaçao de um. fator  Em  (M i) por uma integraça-o 

timos 	Bac) 

E3 	OÀ1..,.  

diferentea 

Gevn se  "t 

finita.,  As 

sim, por exemplo , o seguiNte diagrama não contribuirá no 

E  ---40 
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Para a parte de auto energia própria do elétron  2r(p) 

podemos formar9  em  ordem  0,4  ,  apenas o gráfico usual„Entretanto, 

em ordem '‘e  9  além das contribuiçoes usuais para  2:(0existirao 

as seguintes: 

.• 
$   

Y 	 At 	y 	 V 

Uma análise de suas formas anallticasl  fàcilmente obti-

6.as com o uso das rolacCies (IV-11), fornece-nos vai:Ores finitos 

pawa Utas diaFramas, ror exemplos, ao gráfico (a) corresponde 

=pressa° 

r 	t.m  24(€.52t04,'S"(ke) 8."(k„,e)cozp-10ix 
.41 1 	e-40 

g(le 	 [-(e 	t-gs)d)' F  Ni)  en[(zp-g-Q91, k E. 	E Cs>6 	r  
vk i(eTi.) 4 	P  

oonporta-se como o produto de E- por uma integral linearmen 

C ivergente e por outro fator nue pertence a auto energia pró. 

',.-ia do elétron  2"( 13) (que é finita), Ésteg diagramas sego di4 ,„,. 

znitidos no próximo capftulo onde apresentaremos um refinamento 

natural na definiçao de densidade Lagrangeanty 

Queren:os ressaltar que, devido é invariância frente 

-ujufjcao de carga da formulaçj n 	 o (117-1)90 teorema de Furry permj 

nece válido. Isto segue do ponto c) da página 94. Assim, nas cone 

truçoes exemplificadas acima, omitimos os diagramas, ou parte dê-

les, que possuem conexges através de um número impar de fótons, 

Como ilustração do desenvolvimento perturbativo,' 
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mos indicar a maneira como podemos-obter as expresses anallti-

cas para o tensor polarizaçao do vácuo de um sistema de quatro f6 

tons, em ordem 0e8  Para isto devemos calcular a transforma& 

de Fourier do seguinte elemento de matriz na representaçao de i 

teraçaos 

(CAI' ik,M)A fh(xibki, (X")A3-(X's e xp 	z) c' 42)] o>  (117-23) 

Como mencionamos9  podemos  levar em conta as contribui-

coce devidas à densidade Lagrangeana  livre considerando os proa-

gedores comlaW* reste sentido, o  cálculo para a obtencao  da 

forma do tensor 	(i.,14,123)14)pode ser realizado  com  o uso da 

densidade total £(2) 

Substituindo nesta expresso  o termo correspondente  da 

expansão da exponencial em série de  potências relativas ao  opera- 

''):v campo eletromagnético 	Av  (1,) „ 
1 	t 	í 
-4-Ty4pyi  ,  4,11  d5 .„ z. „,,,(,,,,„, A ,, (3,19 kçV A  

cr 	8- 	
6- 	axp(4.11(2)d4.0 

(5`A p ( r) crÁ ). ( j 9 	(5-Af (ã3  n'JtemosR 	 A,..0 

.440), 
	

ie. 

4,..) 

s/d 4aild44,1  ci trid (10) Z.  3) F. ( x I.) .D F,( x  a _cr. ) .2)F. ( 	cr)j)F.,5x,,v). 
gl. 	) 

,wftty).? 
com U (, ej,,  "  )1j1") 	dado por* 

X.? êi 	6- 	 cS- 11 	, 	 6-k 	6-Av  (.1 3 ,43.  (,) (IV-24.) 

• exp(A. f (2) ei4  2) 1] f o> 
A21,0 
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A diferenciação  contida nesta definiçao mostra-nos  que 

o tensor polarizaçgo  do vácuo possuirá quinze târmos, que  seroo 

os  valores  esperados do  vácuo dos seguintes produtos  ordenados 

no tempo8 

,et.  	(/(2)d 4.2 dr fimát4  z ér 11(2)(142 _5_004,  
(54,4  wfte 	 15-454 o 	 dUlx(y9 	6-Ax(p 

(IV-25a) 

.a(2)02 	(i(z)d42 	a(z)d4 z 2.5 	 (IV-25b) 6"  Au. 	o  Az 	 5 ) 	 crdek 4 ) 

7;7c 
dr  pe(  e) d4Z 	 

0'Aa 	Awk, 
8-   11(2)(02 

;a  6-  
Ai  jAz  6"As  6-  _11( 7) d4Z  	( 2) a42it 	V- 25d drA4 	 (I 

	

6"
) 	 . 

ér  _Á__   05-  fh d42 
Adu 	 c5M  451f9 crtv(d) 	 (IV-25e) 

- 
oxide Lr  A2, Asv 	,  simbolizam as possíveis combinaçoas  entre 

cy  ele) 	Av  (  bi) 0  AI  cp e Ax(p o  TOdas estas relações e;o  to 

twAas luxe A 	v As  expresses analíticas dos diagramas  de 

fiTira (IV-2) ser .o obtidas  pela transformada de Pourier da  deft,_ 

(IV 24) com o auxftio  das relações (VT-25) este  cálculo, 

como veremos na pr6xima seçao,  indica-nos, ..-piicitamente,  a ma-

neira como poderao  ocorrer os diversos cancelamentos  para a de-

cionstraçao de que  (0,0,0.0)=..0 9  quando E  o 

A relaçao  (IV-25b) possuirá seis termos que sao as  com-

binaçoes  de quatro elementos dois a dois9  a (IV-25o) terá  trais 

e a  (IV-25d) te/4 quatro. Isto nos montra que existirmo seis dia 



tJda acima e o da proposiçao  (1-46)0  No calculo do tensor T (W) 

vizta adotados em relaçao ao limite 	na formulaçao apresen 
,mbv 
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gramas do tipo ( Ç ) da figura (rv-2)9  que corresponde à. expres 
são (1W-25b); três para (d)9  correspondente a (rv-250) e quatro 

do (e), Além disso, devemos levar em conta que cada tipo de dia-

grama poderá ocorrer duplamente devido aos dois sentidos para a 

linha do elétron. este fato decorre da dupla possibilidade de 

contraçgo dos pares de operadores oampo de elétrons As expres 

soes analíticas  déstes diagramas serão idênticas, 
OV 

Estas consideraçoes  permitem-nos formular as seguintes 

regas para a obtenção  do número relacionad,  a cada  tipo de grá-

fico que ocorrerá no desenvolvimento perturbativo das funçoes de 

Greeng 

a) Cada tipo de diagrama ocorrerá um número de vazes 1- 

dêntioo ao necessário pare; a simetrizaçao dos índices pertencer_ 

tis aos vêrtices 

b) Cada tipo de diagrama poderá também  ocorrer  duas vê-

7Y4es se ambos os contôrnos fechados do elétron fornecerem  grêri-

cos diferentes, 

Concluindo esta secai:), queremos  cor:-)arar os  pontos 
	

de 

e na annise9  a ser  apresentada, do comportamento 

riza‘Ajo do vãouo para um sistema  de  quatro  f6tona 

do tensor  pola, 
1.1* 

Ir 	,W3,}141-i 

:::eeenvolvemos em primeiro  lugar  a  teoria na° localmente e9  sèmerl 

te após a obtenção  dos resultados realizamos o limite 4E--wC) 
" 

Verificamos que  no caso do tensor u CuJesta circunstância  nao 

introduziu  nenhuma dificuldade para a teoria. O mesmo será 

do para  11 (1!/,Va,1/3,V4).,,  Entretanto, uma maneira mais correta de 

desenvolvermos a teoria seria através de diferentes 9 
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(i= 1, 2, 3, ... n),(conforme ne definiço (1-46)) com seus limi-

tes definidos segundo certa nrescriçgo, mencionnda na referen-

cia 1341. Por m, cota maneirn de reenzaça.o dos limites acarreta 

problemas com a unitaridade da teoria pois os eA' dependem da po 
sicao„ Neste sentido9  preferimos considerar9  primeiramente,  a 

teoria como sendo ngo local e aèmente realizar o limite nos re-

sulte.dos finais, Queremos ressaltar que o uso da definição (I-

-46) com os diferentes g5';' fon coce os mesmos resultados tanto 
At P 

..i;eneor 
.INJ 	

‘W) corno pura ti 	 Ou seja, nes 
AA's 

',e último caco, também 11 to,o,o,o).0, Entretanto, o cancelamento 

proceselu-e de uma maneira diferente da que sermo mostrada na pró 

secao. Isto nos indica que os resultados independem da Ma- 

cwao o deslocamento é definiclot  mao en-rorel(Àcionados com 

fortnulacao invuriante frente è trenrformaçao de calibre. 

Resumindo, analisamos nesta sei; o alf,uns sepeotos do dp 

stivImento ierturbativo da teoria formulada através da 

-1), Em especial;  apresentamos as expreasges Analftleae 

d_oz-  noves tipos de virtices e as conexoes (as identidades Generic, 

..7.:1Cne de Ward) que podem ocorrer entre eles, 

- 	.1. 
r:-.3  	ene." 221212.21Wa do vácuo  .....—T---..--.2.42221:2  2v 

No calculo usual, o tensor polarizaçgo do vácuo do sie-
/u e./O, P 

tema de quatro fótons 	O1iya,g345  descrito, em ordem oe , pe 

los seguintes grtificosg 
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p 

 

éy 

    

      

      

      

      

      

fig(IV-4) 

A êstes gráficos corresponde a expressos 

~AP 	 ." 	mwfl 	 mX0P 
twee ws, w 	X ( 	We It3,4)+ ( 	)14 ) 4  X. ( 	'6, lia, 	) 	(IV-26) 

com X. (  etÀ  115,  124)  dado por s 

P)-P 	 dP 
aart Er"Sp(fil5F  (f)e,  F(1),91 5F( Pu]  (iv-27) 

UM04  

onde o volor 2 é devido â igual contribuição dos gráficos  com  am 

bos os sentidos da linha do elétron, 

Como observamos na expressão (1V-27), cada parcela de 

CIV-26) contém um termo logaritmicamente divergente corresponden 

te a todos os  4=0  (iam19  2u  3R  Entretanto„ através de u. 

a Jntegraç;o simétrica o coeficiente dêste têm° logarítmicamen 
eniViaL PM 

te divergente nulo e, portanto h "14,44itinito  15_1, 
Como mencionamos na seção anterior, existira° novos  ti-

pos de gráficos alem dos apresentados acima que, como constatara 

vos, fornecerão expreesSes finitas° Os gráficos usuais  (figura 

erV-4))  contribuem com partes logaritmicamente divergentes e  fi-

nitas° Veremos que estas expressões divergentes cancelam-se en- 
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tre si e a parte finita dos diagramas usuais, para todos  oskA:„ 

anula a dada pela  soma das contribuiçoes dos novos gráficos. Des- 

ta maneira, obteremos,  considerando Áf..*C)0  o resultado convenci° 
14. Y k.P 

nas.  h  (0,0,0,0)=0 ,  Isto  está de acOrdo com a invariância  da 

teoria frente à transformação de calibre  15 Devemos ressaltar 

que usualmente o termo  correspondente aos gráficos da figura (IV 

4), com todos os  À. mm.C) 9  è nulo, No nosso caso 41: ,j1k  tíç 

zero para  E /O 	, e o seu  valor  é  necessário  para  o  cancela 
- 

cento das demais contribuiçoes 	Êstes  resultados serão ob, 

mos eUretgmente  através da aplicaçao das identidades generaliza 

sie :Tard definidas  anteriormente° Estas conoluajes 	para 

lo , e o cancelamento da divergência quadrática de  iru-1 

rec:lizodo para 	6-4=0  , indicam-nos, para  8stes  ca-- 

r,s, 	vali ilude do desenvolvimento nao local da  teoria,, 

Finalmente, mostraremos que, no limite ,E 	 obte 

,ne o mesmo valor finito que  o convencional  para  o tensor 

(14, ge, 113,Mem  ordem 	O 	o  

Vamos analisar  gràfieamente êste tensor, em ordem 	, 

decorrente da proposiçao (IV-1) para  a  densidade Lagrangeana0 Co-

mo iferificamos, com o auxilio dos diversos vértices apresentados 

anteriormente, podemos apenas cont4ruir os diagramas apresentados 

nr. f.:_eura (1V-2) para o sistema de quatro fótons. Como rvluot-Ita-

mos, cada tipo de diagrama pode ocorrer mais de uma vezQ Levando 

em conta as duas regras mencionadas na seçao anterior, o tensor 

( k  s, 4, Cai  )24) ê  constituído griàficamente porg 
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-I- 3 +12 

fig(IV-5) 

      

      

  

+ e 

  

+ 

      

      

      

O mero em frente a cada  grâfico indica e sue freciegncia  de ocos 

Compwando as figuras (IV  5)  e (IV-4) observamos que e. 

tensor polarizoçao do vacuo conterá  novas  contribuiçoes, O nosso 

- 1:-3-pósito reside na análise da validade das propriedades 

E R4 o, Vamos estudar primeiramente a  condiiio T (0,0,q 	O 

lintos de invest:tcarmos com 

demonstrtl-lo gràficamente com 

(lV=l9) com todos os Yi nulos 
•  

mais detalhes  ¡g:3U  resultado 

o uso da identidade generali 

e para ,M 1.) 	 — 

	 o 

canc313.mento das contribuiçoea dos srficos da figura (1V-5)  ocor 

rergi através das seguintes conexges3 

fig(IV-6a) 

fig(IV-6b) 

fig(IV-60) 
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Por exemploc  o cancelamento indicado na figura (IV-6a)  ocorre 

la substituição do  vértice 1' (0,0,0,0,0 do gráfico à 	esquerda 

or  -"  1 
 

(de acôrdo com  a  identidade eIV-1 

e atravês de uma integração parcial que9  devido à relação (IV-22 

introduz um novo  vértice no contOrno fechado do elêtron.  Anàloga-

mente, usando estas identidades generalizadas demonstramos  as  co-

nexUe restantes das figuras (I1N6b) e (IV-60)  e portanto,  que 

11-"1444(°.0.0.0 )_O e, 

Usando as regras para os vértices fornecidas na anelo an 

toriorv  verificamos que o primeiro diagrama da figura (IV-5) con 

analiticamente com a expresso 

(KL 1411:. 114)=e 	Z(e)(26.)3 cS.  c5" (5- 	v 	E) .4417 	(41-4 
_t_ 4. 

e.-§o 

- (k ,e)  (4„,£) 	( 	mie» es,e."-rt [yi....sF  1,1 
(INT-28) 

- 
1'ovamente, chamamos a atençao de que a rege tição de Indices nao 

m o significado de somatório, 

Para os seguintes três diagramas 

WZ 	 • 	
4, 

P4 AL♦ tet 

fig(IV-7) 

btemosg 

(lez)b 	B 	6;9  -v 12, kiLijc5:1  cc,  (IV-29a) 



COM 

44.1)1,P 	 f 
13 ( l<1,14z,ilb 14) Ci" 	e4h., z (e. ')( zoz( 

(Zn' 6-40 

•  6""(ka,,e)ãO14„,E) senFt 
(IV-29b) 

Wz)› fj se riFz p+ VI.* %C a ),„ 	'5F(P)X4.15F(1:4 	j 
Anã1ogamente9  aos quatro gràficos 

P+,44 

o orres ponde g 

G 	(5;6i 4-  c(  ILL)6: S 4. c ( 2,.) (7 c?":1  c  ( k4.)  c v  c5j  	(1 r-30a) 

o ori 

,LJ 
^4 d 

C  ( 14 WZ1 )2  3)  4  ) 	Si  "."2"  AL,'" Zz(69(z e)i 	6--(kivE oThzav,  )(5(14„, E) 

'I  (IV,a0b) 
e  gÀ ktit.E.)c.obE't  fi+ 4.),, Elc4z1,:.-+ 	e]Typr":5 F( 53) %)..5 r 4 14  4/I 

Das doze contribuiçoes ao clut-o grifioo da fig(IV-5), 

FJeis sto relacionadas com a simetrizaçgo dos Indices, ou sejas 

P4 K 	 e 1(4 H)) (33+-41) .6114.P) l (ilt.(-0 )),(X44■44-, V44,13 )  fig(IV-9) 3  
Y-1 

Kr. g,- p+ 	a 
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e as restantes seis diferem destas apenas pele sentido da linha 

fecha& do elêtron Anàlogamente aos casos anteriores, obtemos as 

seguintes expressUs para estes gráficoss 

,41.v P 	A4- 17  1.1) 	 itA V 	 -44 VI, 

(kt.)S.xy  ÷ ( V. A.) c5;), 	 6; ft+ n 	 ( ) cru, +  I 	) 

)45-,40  

com: 

19 	 4,  A 	3 	.--/d4. 	Z* '3)  ( 	/2z)la, 124.)  Si  -e e ,E4,m 	( e 2) t 	o ( 3" 	sc?" 	e) 
) e.-40 

•1 

•-g-'040,6 kti  0,E)  copZp-4.115).. c,ob Pp+ Wa 	)p. Ei] (IY-31b) 

-Sen[i2p+  -41>  E]  14(445F (p) Y'SF 	Wa) 5 (?+ v3)] 

O fator dois corresponde Ui idênticas contribuiçges doa gr6ficos 

com ambos os contôrnoe.. 

Finalmente, os três Ultimas diagramas da figura  (r7,-5 

poesuem a seguinte  expresaiog 

É oeá g, ti;  w4.)=- 2424 ./..„,  24(14) 	 Key, e 
£-4O 

1)1,44.0 	+ y4,991ltP 
4  X 

Ob..4 

TZW4 cesá̀ Eet".14a), 
 ColaP2p-4.  2 )12 - 3) 	 p4  Va- W3 -Vgi9  ti"  

cotpZ  Wi.),„t] Ttpr'.5p  (t).¥ 	(r-Ka)ls 3F(mrwa-k3)0P.sp(p-t 
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co (z I. 41 Elos  [(e ?-+ zWe- k 4)", coit p i4;z-w4.-144)).  - 
(19-33b) 

Fz vt.),.. EITtlx'46 F( o e v6F  (5)* wa) xr5 F 	tiaj 	IA 

Xlee 	fa. 	 r  eiw.p 	12a* ka)y eHlrWa4•Wel(L),IIV"33°   
C44  5:1 .̀  Ilt),44 €11-1. VS ( ?N,( p-V3) 95 	113* Va) Yle•SF r 

fator 2 possue o mesmo significado que o da relação  (IW31b), 

Desta maneira, obtemosx 

Ac45' 	 ..u.v -1.? 	44.v  5-..P 	p 	j, 	,u.9  Sb, 
1r(V4 	3,124) ,,  A (V.4)+15 	C Ui) 	06) 	E OU)  (IV-34,; 

	

no expressoes para  Á 	-e 	C,  e Z)  dados acirau, 

-,;crificemos que elas soo finitas no limite 6-.0  - Ao integre-

c.ocs nolue contidas fornecem um valor finito raultipliccdo 9  respec 

t:amente, Dor E 
-.

3 „ £‘." „  t."1  (que a máxima divergâ v 	 ncin 

portercente cada inte8raçao) oue  é  cancelado Dela 	existência 

de um correspondente fator 	,,  As  quantidades  (IV-33)  possuem  a 

ma divergencia logarítmica, para 	 relacionada com  o  té"rrno 

em oue todos os  I  são nulos  r,  Se  realizarmos formalmente o  limi 

, verificaremos que os térreos 	e) g c.  g  e 

serão nulos  e  a  relação  (IV 32)recai na usual (IV-26).  Vamos p pri 

meirn 	c,  rriente  analisar o  tensor 	ir OV2,14,,Q4)com todos os ei nu- 

1 o o 

Escrevendo explicitamente o traço indicado na 	relaçao 

(Ir-301)) 9  verificamos através da simetrizaçao da integral  que  es- 



o 

(IV-35a) 

(IV-35b) 

(IV-35e) 

Á (o) +C 	(0) -.z." 0 

UAA  c 	 ..# 514.44(et
o)
Á' 	.3).40,44 

,44,44 	 -44..44 	,44- 

E. (o) + 31) 	(o) . 0 

-114- 

ta  sèmente será diferente de zero se 	5) 	O mesmo é  válido pa 

ra as demais três express;es, Anâlogamente„ constatamos  que as 

quantidades (IV-33) só nao serão nulas  se todos os indicas ou pa-

res deles forem iguais e a relaçao  (IV-31b) sèmente se todos os 

Cndices ou  os relacionados com os fat8res cossenos forem  iguais,' 

Usando as formas analíticas das  expresses que consti-
,,,,A) Xj) 

tuem o tensor  Ir (0,0,40) verificamos que a sua soma é  nulaAs 

sim por exemplos  a relaçao  (rV-28)9  com todos  os k2  nulos,  pos- 

Liue a formas 

trn 
 

e--po 	 J  (enr 
co62  P 	[e#46f (? c:1  ed, 

!!:fetuando uma intecração parcial e usando a identidade 	(ilf-22) 

obtemos 

e-t0 

ze(taxmai d4. 	 . 

	

[-.8 1F  ( r) rsi: (1,1 
Esta relac;o cancela uma das (IV-30a), 

Analiticamente, o cancelamento indicado nas 	figuras 

(IV-6) equivale as 

Portanto  9  podemos  concluir que  Nt (o,o, o, o )=o  para  E  ri 

nito e diferente de zero.  Entretanto, devemos ainda  mostrar  o  can 
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celarnento dos gráficos que sgão nulos apenas quando certos pares de 

indices furem identioosQ  Como indicamos acima, eles correspondem 

aos das figuras (EV-4)9  (IV-7) e (IV-9)Q Vamos supor que  "=fr 

e  v== —neilmente verificamos que eèmente contribuirgo qua- 

tro  grâfícos  dos doze pertencentes à figura (IV-9) quando  ."  =JP 
.fia. 

P,..1› (que pão os relacionados  comí3k) y e  3> (o) anfj,e  ape-

nas  um dos bells da figura (TV-7) (relacionado  com ES co) 	dr 
,up 

Novamente  o  uso  dmidentidades generalizadas fornece.-noa as se, 

guintes  conexgesg 

rig(IV-10e) 

   

  

fie;(11T-2.0b,s 

  

Analiticamente estas relucoes sao equivalentes a8 

ES (o)  cr tf" "4.  .3) (0) ç Is CS 
AU) 

(o)  c51"  6- 4  2).  (o) •S"  ""'0  
149 

CIT-36a) 

(IV-36b) 

Observamos na relaçao  indicada pela figura (IV-6c)  que 

as partes logaritmicamente  divergentes contidas em glOrwimmawl 

-se entre  si, Vamos verificar explicitamente este fato  Sabemos 

que a expresso  (IV-33a) com todos os 12.z iguais a zero  sêmente 
nac  será nula se todos os índices ou pares dates furem 	iguale. 
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Considerando )4 	=, (para o outro caso o cãlculo é 	identi 

co) ela ê escrita cornos 

rCa é.4/4,„ 2 4(Eidjp- 	4064Z p„etitti'L-Sp(Or.5F(P)1146 F (P)iff3F(  el czir) 4  

(IV-37) 4-2.1-Tfiusp(?),Y"..p(?) l'a“F(?)/'"*F-  (pi} 

.  Usando a identidade (IV-22) para a primeira parcela da 	(IV-37) 

e lnterando parcialmente9  obtemos para elas 

zQ),fifk,,f; £062  p4. e.TtEr6F(p)r..5F (fat.5p( as"-sE ( 	+" 
(1 v-38 ) 

	

.1..6 e4í (

takeiS!!'  cos e 	een2 	TLEXa-b(?)2C".5p()  è""p(  1:1 
(2114  e-40 

A 6-x:ir-leira parcela desta  relaçao,  que e logaritmicamente 

-C.1-,Tergente, cancela a segunda da  (IV-37).  Portanto, quando  e 

obterRos urna expressão finita diferente de  zero (que,  como verifi- 

:-, woo ê necessári" para  o  cancelamento das contribuiço-es (loa no-

voe cráficop) para os diagramas da figura  (IV-4),  ou seja: 

A.M. 11 44- 	4 	 A 04 	a E.  (o) .6e /4"  Z'Cta) ee.rze—NT cos 	er)2 p , ittratõe  (pP st5p (p)e5  (Vi 
e-40 

ao oontrtIrío do resultado usual que é nulo. 

Resta-nos verificar que o valor finito obtido  para 	o 

(W1,12;  4,24)  é  idásntico ao usual no limite £---)0 	Com 
hiP 

esta finalidade, vamos  expandir o tensor 	?;£4, )22, )163,k4)em 	sêrie 

de potâncias relativas aos 14,  9 isto 6g 



	

4. 	  1Ki 111(4, 4, Kb, key---v(00 00tz z 
" 

- 	
KL 

(I)7-39) 

oep
• . G 

A.#4, 150.0 
Obeervanlo as forme explicitas crus expressoes para 

Á( k.i) 9 ES (14),c(}2)0 j)(W.i) concluinon que, no liniteiCPy 
)4. P 

elas can:lente contribuirao ao texto 	(0,o,0,0) deste. expansuoeque 

á nulo. Isto poderios f'acilciento explicar pela unúlise doa amer.- 

uos ternos contidos nu derivação. "nsirl, o derivado de auulquer 

erdcn der, func6es 	(k,44,e) 6 sempre nula, no linite a-t() 

de orden At das fungOos cosoono ou sono introduzen un £atore't  

e as  doo propaGadores tornam ao intecruis 	vazes :ata conver- 

certos,. Portanto neatu expensao, no limite &->42  sônente 

exwessuo 	WA.,4,1t.3,1/4) y  que niio contén ~hm l'atorr(en 

nu oua Coroa a a3 i ioa, irtl contribuir,  -Jento naneire, $s te de-

senvolvimento equivalante ao aL azrrescilo (IV-26)o 

ãavonor rou...:ultur que inani:  e. o  9 obtenoG puru o ten- 
,,,A4407,-P 

sor H (4, ke j'ap 	un valor finito o ncturacento diferente 
w. 

do usual devido aos novos cráfloos. Por on:orilo, a 	expressai) 

(IV-3013) poneue o pecuinte for-À-1 explfettas 

Creibite, 4, 14)...e4/4.1 Z 2(e)(eeff 	co÷ p No6160efer le41,E1 

.  g"( Kopt(ge,,e) jsZ0(3,,€)&( g40,£) airi--431a  + 	pa` 4 4. 4 grile; -424444  
[Pg-  "41 R" ")* - 
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ctíloulo acima usamos iSp (?).• 	) o 

As duas primeiras parcelas são canceladas pelos  târmos 

independentes de 112 dos demais gr&ficos, •As quatro últimas  ince 

graç cies fornecem val8res finitos proporcionci'is ã Le  ou 

o  Portanto, devido ao existente E8  9 estas parcelas 

corso finitas paraO e nulas no limite 	"I':)  e 

Em resumo, com a novo formulagao da teoria existirao no 

desenvolvimento perturbativo 1-.);:ara ezim0 novos tipos de- grt-Incos, 

Estes, no caso de  II ‘,14,14, 113,■14)contribuira-o com expresnoes fini-

tae,, Para 9  obtemos para As te tensor o, resultado 

ALv Y0,0,0,o)=-- 0 	9  r:.!ue é conseounoi:::: :3o uso  das 	identidader, 

Gerieraliza&Ir..; 	 e o neL:.2.o valor Zinito que o conven.clorra, 

no 	 —30  0 Porêm,  quando  E 40  5 o seu valor finito sere; 

.liferonte do uzut-,--.1 devido à exist8noici. tias 	novas 

contribeivSes., 
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CAPr PULO V 

cWARTIPERACOES S/Wv A LftGRATJGEVIA 

V-1 Introduc;:io,  

Neste c:,Ttulo wmoo nprertur uma expressão modifi.c 

da e meis consítente pre ãom.-;Idae Laj,ranceana do 2letrodi-

nelpien Qu&ntíca 135i,  Como Iriencionoc no cfApctulo anterior9  ee-

te nove forma constitui-ce num rcfmento da proposiçuo (IV-1) 

e fornece uma utenuuco rwtnr;;1 e equz:ida pura a teoria,  

i(ttrodurino 	alteratioes terra por finclida.de  reparar 	dr r..f.3 

cilferentes dificuldades contidlas nc. definiçac (IV-1)0  

relwconz.-_-vc can a nac exintância de um fa-

tor C-9 corte efetivo, merino consiJe=dc  E como finito e dife- 

rante 	zero, Isto níj:,nifica que uljuwr,, lntesrais do desenvol 

vimento perturbativo (3f_ 	~anecerao como divergentesQPor 
'Lir 

.  exem4o na expressno (1-65) per: R (o) verificaílos exnilcita 

mente o njo ocorraneic de uma rItenuaço efetiva,' Isto deve-se à 

exist^.roiti do fator  Co.54 
 

PA.t. 
ér  9  contido na primeira parcela, 

nne possue necezsur-a  ,ropried:Ae  de wtenuuçrÁo, Analoc.umen 

te?  constatamos que outras interucoes, onde as funroes trieono-

métricas aparecem numa potência par9  tmb6r2 não nossuem um signi 

Bicudo preciso, cotio a da relue;.;:o (IV-3 a), Esta dificuldade é u 

rro,,  conseoüencit,, do upnrecimento, nos val6res esperados do vtcuo 

do desenvolvimento perturbc.tivo, de produtos de expressoes do ti 
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po  ;tfocte)gm• No( X- e) 	e 	9(re)h/  ‘14j, -e)  0 Estas Quan 

tidades coincidem  quando  x  fôr igual a y, Assim9  por  exempla)  

(01T(17  X+E)r 41(X-6) 	#E)g9  11(d - e)i O> 	tornar-se-ti  bastantQ 

singulur quando x=y, A  existência de tais cxpressges 	4  • 

o tártno 	(X, ene 	contido na densidade  Lagrangeana (IV-1) „ 

I, segunda dificuldade reside na  maneira como  e definido 

c "soearing" para os operadores do  campo de fermions,  A expres-

sZo original para  ZIP)11:+(X,emr")
¡
ea pode  ser escrita como 

z(EcNt.irt(p)t-gi,(( 	.e p 
"74 17  )cie'VE )J (E' 5t(xte,„"")ilf(x,E9y(x-e"°  (v-1; + a 

•j2 (E') 	dado por 

4e. 	 (V-2') 

"l  :2  c!o se 	es mo- trem-.nos que os operadores cio cam-po de 	fer- 

;rrosentam-se separados puntualmente (que corresponde à in 

ç-,,a uma distribuiçao singular para e funçao "smearing") 

lireepo de cada eixo. Sntretanto9  parece ser mais nato 

-?"1. a introduçao de um nemearing" relacionado com um volume te- 

re.,-Irono.1 finito  1/(E)  definido em tOrno do ponto Je 

Portanto,, üe actirdo com estas consideraçoes 	devemos 

o termo  kVx,e4.1."))) /2E.  por um outro mais conveniente, 

Na próxima seção apresentaremos outra forma para a den- 

.,,rde -jiacrangeanaQ Constataremos que  ela introduzirCt  um fator 

de corte efetivo e um  "smearine  para  os operadores d  campo  de 



ferinions definido num volume finito e diferente de zero, Ao mes 

mo tempo, mostraremos as novas expresses para os vértices e as 

formas das identidades generalizadas de warcL 

V-2 A Iurangeana  

A expressao para a densidade Lagrangeana pode ser conje 

%urada através da comparaçgo com a fornecida no segundo capítulo 

para o campo de fermions livres. Conforme a relaçao (II-11) os 

fermions livres ajo descritos pela seguinte densidade Lagrangec 

1914  f [c(x*-1--)  .11e) y(x- -§-c) 	(v-3) 

v() 

11 quantidade $ tc)(de acardo com (II-6)) é definida como sendo 

una funcional do operador campoWX) dada pelo inverso de seu 

propajedor, que é considerado possuir uma densidade de Malén-

-Lehmann positiva, ou seja 

E.  S4  PO) X") <0Vite  (x") 	(xlIo) (3 40 ,.. 	(x-- x1) (v-4) 
°ide 	 Is 	.1 	 oct 

A integraçao contida em (V-3) é realizada côbre um volume 116E) 

finito que inclui o ponto x. O limite \465)-#0  indica e localid 

de da teoria, 

A forma (V-3) sugere a seguinte definiçao para a densi-

dado Iagrangeana da EletrodirAmica Quãntica  1351 9  suponda3"0 
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16041m,  p(x+f)P010,1MX-P4C,Cyalor esperado do vácu4d4'6 
V4040 

Via) 	 (V..5) 

Nesta definição  p(t) é definido por: 

é"eata -Auantidade  foi conjeturada pela auálico da trans 

a de :.'ourier do propagador do fermion para o caso de inte- 

1 função  y(x,i)  é dada, como em (1-64 por:  

E 

a 
CV —7) 

Z(E) 0  2w)  são autodeterminadas de uma maneira 

wtravês das equaçoes de Schwinger-Dyson exigindo que 

possuam soluçoes finitas A introduçao do térreo  ge)  tem 

de tornar mais consistente a equaçao (14) para  APVIS) 

! 26 j  Se nesta aluna()  colocarmos Sz 6 °mata  ct.,:rk--- 

“,e sYn(e2) devera ver igual  a zeroQ Entretanto  * a  introduçao 

. 5r mo  1`  (C4) na densidade  Lagrangeana fará com que apareça na 

(14) da referencia  1261 mais uma parcela  (proporcional 

(e.*4) 	)  evitando, assim, a dificuldade mencionada,  Viste ter 

mo pede ser  autodeterminado  calculando o valor de 	'm (5) para 
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certo s ; em especial de mna (o) O A determinação de 

constante JC(C2) pelas equaçUs de Schwinger-Dyson segue  as  mes 

mas  etapas  oue da referência 1261 

Queremos chamar a  atenção para o fato de que no  modelo 

do campo  livreg  a  função  P(e) é dada como sendo a inversa do 

propagador  de fermions, Entretanto?  no caso de campos em  antera 

4pj  provàvelmentej  com um ajuste  das constantes, F(,E)  torne  .a 
-/,, 

aproximadamente z> kc/ 

Observamos que a  proposlçac  (V-5) repara  as  duas difi 

ouldades r,leneionadas na  introdução  deste capftulo. O requerido 
Air 

"smearing" dos operadores  do csmpo de  fermiona  em relaçao a  um 
- 

volume tetradimensional finito  está  contido  nela,.. A  'introduçao 

de uma integraçao relativa ao volume finito V(e)  desfaz a  difi-

culdude apresentada pelas expreesZ;es do tipoCkX+E)AI(X-EP ter  Oá'vY11-E) 

(1w /ido 	X=4.3, pois  neste  caso  elas possuem  a 	 formo 

ci(X+6')e41X-6')Q(  j  4  e")2($)  ‘41  -e") „ Assim, quando  z fOr  ieual 

y o valor esperado destas quantidades nao se tornará 	bastante 

-;ncular  o  que permite  o  aparecimento doe necessários 	fat8rea 

cle corte.  Veremos  ate fato explicitamente, no espaço dos momen 

rnando mencionarmos  as  novas expreseoes para os  vêrtices. 

Vamos  fazer  algumas obeervaçoes em relaçao a . denoldade 

L.:-.r,J,ngeana  (V-5).  A primeira refere-se á existència da inva-

riância  passiva  frente ao grupo 4 1351. A segunda está liga. 

da com  o  comportamento Cir  da função  c.(e)  Vamos moetrarç de 

uma  maneira qualitativa, que  êste comportamento nio  introduz ne 

nhuma  dificuldade no  desenvolvimento perturbativo da  teoria.,Des-

rrezando as constantes, a densidade  Lagrangeana possue  a formas 
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z(tiPlitx*-5-)y(x,÷)Y(x-4-)d'e. (V-8) 

Como a funcao  0/6.6  4  ímpar, sèmente as partes fmpares  do fa 

contribuirgo para a  integral, 

Isto e: 

[ 	5-)y(x,÷)w(x-  +3=[7(x4)v(x- 	tf)*( x,f) 

(x,f) 

(.
0 

	

(+) e (-)  representando as partes pares  e Impares9  

cipef,tivamente. Por outro lado sabemos que o  propagador de fer 

c.oric possue a máxima divergência igual a  4(464  e  a funçao 

cip(x,t) é dadc pelo  desenvolvimento exponencial de (T-7)0 

nin, u parcela[9(X+t)  kiqx- jknx, 	fornecerá as  seguintes 

contrt:_buiçoes para r. intecraçao  (V-8) 

(e)  Ad a4e 	(e) ev  ci4. 
e6 	e 	ee partes convergentes 

clade  le  é devido à  Chi  e o fator  e  ao 	primeiro 

	

(lo desenvolvimento de 	(P(X) 
A primeira parcela  desta  expressao9que é  quadràticamen 

te divergentes  cancela-se com o tõrmo de segunda ordem 	de 

	

(X4Pii(Y-If ( +(X)-  ) 	igual a 

e4  d 4e. e0 

tor 

fk 
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que também é quadrãticamente divergente. A segunda parcela è fi-

nita devido à presença do fator zce 4 ) 
O târmo [c 	Ir 

ç ges á 	12 (t4) mégz- = d46 
valor enperadio do vácuo e 

L 
COMO ez 

fornecera as :eguintes contribui 

subtração do 

comporta-se 

com a densi- 

que é cancelado pela 

ál4IE que 

Entretanto, este termo é relacionado 

dade Lagrangeana livre para os fermlons. No desenvolvimento per- 

turbativo da teoria esta poes-Ivel dificuldade não afetará os cál 

cu:oe pois  PX)7.-1.-  f‘X)-£ (x) 
int 	 llovre 

11 .ao 

e esta parcela sertã, essim, rance 

ny 	 Re 	r Fráficos, e 	 dq.  micaft  

Como já mencionamos, devido è existência da 
ti 

funçao 

( X, 4-  "(9)) na definiçao da densidade Lagranjeana, continua- 

3 existir vértices com mais de uma linha - cle f6tons. Vamos a- 

er,c-mtar as novas expressoes pa2a estes vértices decorrentes dt,1 

Droposir;ao (V-5). Ao mesmo tempo citaremos as novas formas para 

t: identidades generalizadas de Ward 

Realizando um cálculo análogo ao da segunla seçgo do ca 

TIT, isto é, analisando as expresses decorrentes do desen 

vc.)_viento do elemento de matriz: 

<0‘7 Pf(x) 9(j) 	A„(r)exp(411(2) ci4k] 0) 

CGM  £(2;) dado por (V-5), obtemos as seguintes expressges anã 
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liticas para os vértices3 

a) Para o vértice com uma  linha de fcSton  correspondes 

..1.4144e 

v(E) 

4 

eé 	/ 

b) Para  o vértice  com duas linhas  de f6tons2 

\ 	
G4 CI  4"e 	44-etc§-'( icilmw,Em3 ) 	(e g)-t8Zpiffe-10(v...9b) 

v(e) 

c) Para o vértice  com três linhas de  fótons8 

1 ,41y7  

a'  4( pt k+ k.--14 

Nestas relaç;es  a:0<  j)  ê definido como 

" --" /‘   e  k ri 

 

3 

ra--)cus[i 1.)+ )L Lf 6 3 d4e 	2(e2)Éet 
ét. ék, 

V (£) 

(V-9c) 

as quantidades  (V..9)  colocamos  para  FTE)  o valor---t g(  e) e 
torna  antissimétricageas  integracges 

e, portanto, nulas. 

Generalizando estas expressoes, verificamos (meg 

a) aos vértices com um  nIlmero  ímpar 2n-ia. (nem  O, 19,)  de 

pois o armo 	---m(Ez) 
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linhas de f6tons corresponde& 

-4;(-1)/41n*Lid4  2(t2)E:ci, • • 

en.d. 

. 

 . E,145nfi  EPS'""bc1:1 c.c) P11)41  4.6""  
(V-  10a) 

• an+L 4

(x)-2+Z"  11,2) 
614Li 	2=1 

b) e aos com um número par 2n (nr,  19  29  „,)de  linh 

de f6tonet 

m+i e°74 4e 2 (e 2) E 	6 0  n  p" 
v(0 

Zei 
Ir 6-  e( r + 
pí e 	 A=.4 

COMO ret:;ru  úeral, conetutamou que:4 

1) Se o v,fi-tico :ossv.ir um  número  par '.3.e linhce le 

4ons 5:veros usar a funco neno, e se f8r TÁ2rrr,  a  funçao casso. 

2) Cada nova línhtl de f6ton adiciono un vc5rtice o 

com o sinal mais ou menos conforme a par, 

em seju -4.1re um w5rtice cor- um número par ou fmpar de 

do AStons. 

3) Com0E. densidade Laisrzãneeenu é  invariante  frente 

i=cforrao Ge elíbres  permanece válido o  teorema de  Furry, 

4) A uma contraço da 	de  fOton consigo  mesma  de- 

VO-3C acrecoentar  o fator 

Vamos mostrcr, quulitatívumente are a exDrescao  (V-93) 9 

On 

Zn 

sen[12-4.2/7  eo  

(V-I0b) 

reduz-se  ao vértice  usual . Devido t'a simetrizaçao da intecrag-o  Gel 
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E 9  escrevemos esta relaçao como: 

Á, e Xit, fd4.6Z (£1) 	 opnx,f )(.04. E 5)44) I] 454 p- - 
'WMO 

Para  pequenos' valores dc p E e g.s. esta expressão  reduz-se 

as 

4d4E 

Ilso.ndo 	zue)3(rnetr374/41r  1261 o levando em  conta 
ed. /4ir . 	- apuisir 

que  -Mg 	 6  proporcional i  --Zid4ple e) 	 SP a 
ti 

reluoj:0  acima pode ser escrita como: 

_e,(mer.01./4ir 
(T.  e"-1-101d 1/4  "fc141 ~A:PE  Pl 

 
vell) 

un  volume  particular nostrn-se,  qualitattvamenteoue 
c-41, 

este expreesgo  proporcional  a -4,42Z(442W10 ip-4,44 No  limi- 

te  4/-t()  obtemos a  fora do võrticelmmutal„ cora Ur-L(°)  . 

2are njo  requenos vulóres do pe e ME,  9  o  fator 

ãe(K1040:5[{) -C-1  comporto—se  como una fançao etenuadorao ft9   
Come no final  o limito 	O 6 tomado para cada valor fixo do 

conentum, é  lfcito afirmar-se que o resultado da intecral  sor 

proporcional ao  valor usual do vftitice. 

De  maneire  analocn ao capítulo anterior, simbolizando 
-11.4%-,081-a1—,11  

as expressõea  (V-10) (omitindo o fator e) por I (Kg, K 	14.) p) 

conentumoa a  existôncle da sccuírte *Identidade Generalizada  de 

aras 
44.t.)443 )  • • • 14411 	 Agir  • ./ 14,-1 	

.....111( f( 	(lel, 	k 41)  p) 	 P-  t,44  
(v-n) 

444, • 
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Como exemplo, entre os vórtices com uma e duas linhas de 	fó- 
ft/ 

tons existe a  relaçaos 

Att,A4 	4£4„ 
kz  nw.t,itz  p)''"r(lit P (V-12) 

Em especial,  se  um dos  14  de algum vértice fôr  colo-

cado y aal a zero, obtemos a identidades 

Átt, 	•-., 
(111.1121 	/ 11  h141 =0 

41.1 

p) 	(v-1,3) ■•■■••■•~1.1.■ 	( 	11) 	z 	12 
c)?, 

Em particularg 
4di .441i  4 

	

) 	r 

	

112 -  0P - 	
p41 

~ 
As rel coes apresentadas acima são para os vértices een 

rclaçoes (V-10)0 Possivelmente elas permanecem vi- 

Dnra os vértices com-:21etos, definidos pelas suas partes 

	

Usando as regras apresentadas, o tensor 	polarizaçgo 

(W) possuirã para 12'-=0  e  14-= y  , a forma 

Tri (o) .....e2fd4id4e  2, (e  .a) z (e,) 	
cop  

	

eb E ‘' (21T)4 c" 	(4" fe  (V-14 ) 
v(e..) v(E.) 

v(6)-40) 

 

v( e.) 

Utilizando as identidades  generalizadas de  Ward 	441= 

monstramos, de maneira análoga  ?is anteriores, que U 	ziac) 
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A permanencia da validade das formas  apresentadas  pa-

ra LB identidades Generalizadas de 77ard, também nos  permite 

concluir os mesmo resulta'3os que os do (marta oapftulo  relati 
ALPIF 

vunente o temor 1r( gs, 11a,  Va, LL4)  

V 

Podemos generalizar de uma naneíra natural  c densidud 

(V-5) c_trnvés dz ntroCuT.4.0 da funçeo 	",-nrincr" 

( (E) (X)- upresentc4.-se nomo: 

2(x) =f  Lu I2.IP f[F MIP(x+ f.)F(e)(p6(,6)mf (x- ) 4 cz-v, EN]  cdd 46( -: 
  

Coro ..:encion:.:lot; no captulo anterior, os gr6ficós da 

3), c,...lc12ror, a pnrtir dc dennidde L4.crun;;-eanaW:,‘ 

As contrlbuiçSes dôuzes r('imo 

(":-15)  dependere da 0',06'1hr 	fi- o 

( (e) 	'„Xius nutect'õecl rodem ser forriu32dese 
hm 

1) .t'.;neasl! contribuiçõ'ec finitas Twderao ser inc,luldus 

nos-tane. de =.ccranconto? Neste caso, ne. conneqüè'neluv, observÉ- 

ve12- inde'yz1erao dos e3O1}iidO 	e uru cleRse de  ".1). 
Mb. 

oce 

limite 

2) 	uri u certa -1.uncao 	(E) que DermitL,  no 

a .n.ulaçEo do rzf1coc icionaiu de 

Êstou probler,= no desenvolvicento perturbativo  perna 

e o 

necer2 abertos.  creditumoc, porém, que umbus as ~toes  Dos-

suem  respostas afirmativas. 
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P r TU L O VI 	 s4  

CONCLUSnS 

k\\ 

poste trc.b31ho an2lisanos a aetrodínânicu 	eo- 

o ura:.: teoria de wcwoo, ou contraposiçao ao ponto de viota nm 

conejlerc a crias ao oLuaçoes para ao unes de Green, rota 

neira de encarar a teoria teu por objetivo poesibiiitur u obten- 
- 

guo do conclusoes coraic rrae .)ozsam sor wlidas para outras 2eo- 

rias .:!unnticcio ao Cer.roQ  Posto sentido constntunoe 	existôpc1;„ 

de dois 42ectos diferentes, porêm rclaclonudos entre si, 	o tu- 

so de inpor.encia 

1) Ao elefiniçoes para o prodr.to Je operadores cumpo rum  .  nerJE 

,!)onto e pl:ru a diferenciar:no do oper;:dorec exigem a ocorrencir 

de A-ocensoe do lí.rite, noten dois .7.ocessos so combinados nut-

só e eiru invxiunte frente  2  trunsforouçuo do calibre, l'odf! 

cor; encarur u coíCin,. o 	+ 4 je A4  ( X) du 	etrolinr,rilef) 

cotlo 	 csna unificanc..o invuirtz.tnte dor.; linites 

onc.don, Como reruisíto de umu defini-ao corrotn ara o noite 

introduzido m 	 tooriu funçao V6a) 

Vorificoo oue coe ool;us pro.wolcoos obtemoo as erue, 

fun(:)oes etc Green renormulizuW4o bar. cono revolve.:ào 

^ os -roblenuo dezo diverioncicis :.,uedrcItica o lo 	L. carituic0 actos 

octos 	Srnuleçwo indlen-nos oue o processo usual de renorrc, 
- 

lizzo e as ectuLçoes convencionais pura as fungoos do Green de-

vora ner considerados corto una cenoira rir 	de escrever co  
- 

1.1nites rericiomdoso A  existarciu auenac dc fumo 	Z(Ea) 
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coctra-nou oue t..s constantes %. e St& 	definidus cano Z(€.4= 

sJzo 	meswo quantidL,Jeso Seu cznulnmento o Derfeitcnonte aceitc 

vai, contr?ximente LAo ponto de vista usmi. 

A invurifIncia frente trunsfornuçgo de calibre Cornecc. 

r  r ncirc  ntura 

2) 	funç6o-- 2(ta) • 

identidc,des cenenAlzadas de ":rd. 

(E4) no inplicit.nente rleterniwdas 

,soluçoes da teoriz-I, Forte contido, a renormalizto soco 

brQr  esponthnearente 	sinotris, Conottarlos oue na 1ctro 

CannletÁ  auIntjca de clétrons conca (3,espides nuls 11.(5. ti o-

cf=ci. da  vahra esonttneL locni des inverlkInci2 diittact 

Y)::lefrontea trwalc;,errzzr.o 	, 	evrrentr),:-. corre2 
1N, 

3 •)  -(:,r;yrvr:.J G'  e, -,)ortLnto. o teoresn de Gole,Jtorn rv,c)  e 

	

qvcbr!: 	 flf.; Llinetría f=iso 

fr ao (e c.libre do sejlmda c1a.e, Ia Tjletrodínicac0âú 

r.,1 ,':tY, me  e  -uon,-2 tu-os, er. 	 ospont 

yr, rupo -SUMO 3t) (e) 

Concluindc  ,  cencionarenos os scuintes problemas 	nue,  

urlocerl  abertost 

1) .A.e. 	opriedudes exatas da runo "snewrinn r  (E) no *?:iroces 

fc) dg línito9  oue f3LO necossris Dura cz clirinaço explicita du 

cricos nLo do2ejudos (mencionados na áltinn soco 	ãe,  

ü:o owÁtulo)  da c.v,to-onorcia ixopria do eicStren. 

h  verifieucao explícita da nLo ocorrência da divcrc8ncin 
~, 

rT.stmic, puro 	 '(<) (K) Êste ponto 6 inportento pois po- 

dorl'i 	 cmtodeternimiço da constante de ncoDlamento 

•0‹ dentro do contexto da Eletrodintlnica Qunntica. 

3) 	possibilidade do existôncici de um crit6rio de estabilidade- 
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(ine  permita C deter2inaçco 	reza() entre u rasos d nuon  e dc 

el6tron na Eletrodin".nica 

4) P. inclusão dno intora:,;es fracas nu teoria dc seis neutrino 

(trôs "quurks leptônicos“), conforme apresentada no terceiro  ou-

mttulo, 
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