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RESURD
Estuda~ge a lelrodinfmioca Quintics rsclieundo suzg pyo-
 pricdades conc uma teorla de onexadores CREPO NO e9PaAQO-~-LOWMNO, &8
lvgzar de cuncideré-la apenas come uma teoria pura as g oes ia
ireon oonmo se faz usualmenﬁev G chjetivo dessa andlise congiste eu
adovirir telior dlococrnimento em relagﬁo a8 propriedadeb que possun
vir 2 ser Utels para outras beorlas de cmmpo, £ teoria  forpwlada
nesbo gentido contbm vdrias simetrias que 820 guebradas  ewspontd.

oamente como wesuliudo do processo de remormalizacio, O proklent

1
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gorcsl 32 ouebrew ospontinsas de sinctrias & analiscdo 6 vus hio.

eevvif, de pegsfveis simetriza € doRinidn, a gusl se estende deszia
sp invarddneic puvemente netvemética até uma lavarifnoie Flsicusen

i avata. D8ta hierarguic contés um tipo de guebrs espountines do

-

sineiria (cbuwanc “local®}, além du usual, Que POALUS Propricdades
Liecundos yuru o deccricéo des pertiowlms elepeninres, 4 correnic
~lecionoda o 8ste $ipo de gquebra nio 6 oconeervada e, portanic. o

~a

Teorema do foldsdone nao & apliedvel. Sac dados dols med@los, W

w

sonds 20idvel exatemente e o outre sendo essencialmente & Eletwoll

nduies Ouwlndicz; que sco oxenmplos dc quebrad esponténcas de size.
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{
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hdse com corpentes nho coaservades. A conexao anive @ guebra 1o~

- &

io siuetric ¢ a renormalisaguio & esclarecidu. 4 renormulizec:

e

) GO””l"" 2di: GONG © nIocesso de 11mite nseessdric pura as delind .

- . - e - -y >
qaeﬁ an diferenciceao ¢ 408 profutos de opercdores GUADOE MU VO

o~

toy que 386 combinedos de forwma invarisnde pars transfornacao Oz
eriiibre, Iatc conduz, de nam modo natursi, o dafiniqﬁo das songhune
568 Ge remernalizsglo. As conscqfineiss desta nove formulngdo par:

43 fheeorin 42 pezrbvye car na Eleotrodinfnica (mfntiea zie esuadrén~ "



mostra-ee que surgen identidades generalizadas de Vard através das

gueis 080 elininadae dlvergéneics guadrdtica e logarftmicn,



ABSTRACT

Quantun Eleelrodynanmics is studied emphasizing ite pro -
parties as a theory of operator field in space-time, instoad of
conaddering it arly @s a theory for the Green's functions as is e
pors wsual approach. The purpose of this analysis is fto galn mrore
insight intc geanerzal propertics which could be useful for othex
field theoxries, Thae theory aa formwloied contains seversl synne.-
trize which are spontuncously hroken as a resultv of the renoraeii..
zaticn procedure, ‘The problenm of spontancously broken symnetriens
Lu pgenaral is anglysed ard 2 hiersrschy of possible symmetries is
defined, which reaches fror a perely mathematicel invarisace up +o
the physicolly exact one. This hierarchy contains one type of
e TanedRely brokén symnotry (eailed “local™), in additicn to the
nouel one, whiock hng svitable properivico for the description of
slcuenbary particles, The curront related te this type of breaking
i net conserved and therefore the Goldsione theoren is not appli-
cuble; ‘we models are given, ong being exascily solvseble and the
other essentislly being Zuantun Hiectrodynemics, which are exan.
pies of spontareously broken symuetries wiith non-conserved currarvts,
Te connection between loecal symmetry brezking and yenormeliszatio:m
is cluecicated, The renormelization is consldered us the lieiting
procedure necaegeury for the defMinitions of tho differentiation and
the producte of field operators at one point, which are couwbined iu
a gouge invariant way, This leads in a2 neturel way $o the definition
of renormelization constants. The consequences of this new fwmiloton
for the perturbation theory in Quantum Flectrodynanics are studied
end it is shown that zeneralised Ward identities arise by which

quadratic snd logarithmie divergences are clizinated.
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CAPrTULO I

TNTRODUCAO

I-1 Generalidades

Heote trabalho serco cnoliscdos Qois aspectos da Eletro
dinﬁmica‘ﬁuéntica: 2) sun idcnﬁificugio cono uma taoria con  ne~
bra ewvpontinea de simetriass b) consogténeins para ¢ desconvolv i
menio perturbativo Ge una Formulucdo inveriante fremte & tranafor
nugco de culibra,

A Fletro@infmica Qufntice Ascsereve os fendmenos de inte
“uc20 entre fermions {eletrons, muons) e fétons. Sabemos que, en-
sore as pravisoes obtidas através do desenvolvimento pertvurbative
ronormalizado sejam experimentelmente satisfatérias |1,2], a sua
Tsravlagao tedrica como Teoria Quéntica de Campos apresenta  ume
rérie.de dificuldades conceituals que s¢ refletem no aparecimenteo
%2 guantidades nao definidas. Para a obtencao de resultados fini-
%op, estas quantidades sao eliminadas por meio dos processos de
renormelizacac e regularigacao. Assim, apesar do sucesso do desen
volvimento perturbativo das fungoes de Green na Fletrodiniulcs
Quinties, no contexto geral €ie se apresenta diesociade da  Teo-
riz Quéntica devido aos problemas conceituais apresentados pel=s
formulacao desta. Acreditamos que uma conceituagfo mais correte
da teorie pdderé permi tir-nos uma compreensao e fundamentagao me-

lhores do desenvolvimento pérturbativo que, entao, seria obtidc



ncturaloente daquela,

Por outro lido, uma {formwlugn %o concictente de Tletrodi-
nfrice %ufntica trord como conseqlidncla un melhor cntendimento des
tu, principalmonte,a sva cong trunao pore reaquenas Jdistféncias. 4
rossibilidade de vma verificscio experimentel pars os  fendmenos
de interaoao entre elétronﬁ e T4tons, habilitu-nos o COompIrovar
g8 ou ualloes LCitng tornando insubsistentes us hirdteses gue
conduzon o cortruuin oes conm &« oxperiéneiz., Devemos rescaltar o
inportineiz 40 conhecimento do comportamerto du Teoria 2ulntiea
de Cnmwog pois, atuclrente, elc se conatitvi na teoria Qdisponi-
vel nare vnu ﬁescriyﬁc dinimiecu dcs Jenzis porticulus elementores

Bstac ccnsiﬁoraqges ~ontram-nos oo rotivos da esebdlhi: do
extudo 3z Lletrodinimica "ufntica,ou sejmss nocesmidade de cong
trurno de una teoria suficientierente concistente e a poseibil de
dc de enterdernos, de runeirz que julgenos ser nals natural, o

conportanento du Teoric uflntica de Canpos. Lojicarcente, ests no

T

5

Vi Iormulacﬁo deverd fornecer-nos, ;elo menos, Of TLSROS rosu el
03 ove ot acdos 1elo descnvaolvinento erburdative renesrmalizodo
convencionul., ('or ovitro ludo, uwnma formulagao neis concistente
ticbén viriz em veneffcio “e clguvmas teorius de Ffsieca ias Parti
culae Tlementares que constroern riodélos bacecdos e generaliso~
qSes “c conceitos e pronriededes do Sletrodinfmiea Juintics, co-
20 no cuso Ga flgebrs de Correntes.

s questSec relaecionudus conn o estudo dx Tletrodindnica
Ju'ntica como uvmt Teoriz ~“uinties de Campos t8n se constitvido
nun 408 principais assuntos de pecquisa do srupo Ze fisica teéni
ca do Instituto de Fisica Ja Universidade Federal do Rio Crande

do Sul, Como resultudo foi augeridz uma nova forrulagdo pare 2
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Eletrodindmica Quéintica |3,4| desenvolvida stravés do formalisme
Lagrangeano. Uma das finalidades desta tese é estudar algumas con
seqtiéncias desta nova formulagao.,

Pare ums melhor compreensao ¢as dificuldades apresentiz
das pela Eletrodinimica Quintice convencicnal e das vdrias suges
toes introduzidas no sentido de uma construggo mais consistente
xesumiremos as principais etapas de seu desenvolvimento. A primel
ra parite déste resumo constituir-se-4 num breve histérico da Ele-
trodinfimica Quintica convencional e & segunde estard relaclonade,
principalmente, com as pesquisas realizadas neste Instituto. Bele
resunc teubén verd e finalidade @e introduzir as definigoes e -
auigoes neceszéries pera o desenvolvimento futuro, Na gusrfa ac-
g0 aprosenterenmos uma andlize do cancelsmentec da dlvergdncin que
drd¥ice do tensor polarizacac do vdcuc M. Como  conciuaae

gecte capiiilo esguenatizaremos o plano do nosso trabalho.

i-2  Lesenvolvirento da Leoris convercional

Pudemoe citar o trabalho de Einstein (1904) sébre ¢ -
relbe fotoelétrico como um dos primeiros estudos relativos & quan
‘;zmgﬁo,ia campo ecletromagnético. Entretanto, foram os trabailios
de Dirac (1927) sdbre a teoria quintice da emissao e absorgac ds
rediacao por sistemas atdmicos e os de Heisenberg e Pauli (192¢}
e Hermi (1930) onde & introduzida a quantizaggo do campo eletro-
masnético completo, que marcaram, efetivamente, o infcio da Eie-
trodinéimica Quintica, Com o estabelecimento da teoria, verificou-

=ge & permanéncia de antigas dificuldades como a relativa a auto-
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—energia infinita de uma carga puntucl, Veisskopf (1939) mostrou
que csta suto-energia era apenas logaritmicamente divergente. A
éstes problemas acrescentaram-se outros nao existentes cliassica-
mente como a divergéncie da auto-energla do féton. Além disso, ¢
cdleulo exato de quase t53as s quantidades fisicas resultava eom
integrais divergentes., Kramers (1947) chamou a atengao para o fa-
to de que 2 massa despida do elétron nao era observével experimen
talmente., Neste sentido, éle sugeriu que somente a wassa fisica
possulria ur papel preponderante no desenvolvimento da teoria, Is
¢ permitiu a aeeitagﬁo do fato de que & variaggo na wassa neo ob
pervivel podesse ser infinite. Iste foi a primeire i1déis de uma
renovaalizacao da maesa.

0 desenvolvimentio posterior du teorie foi no sentido de
cbiencae de una prescrig@o para & eliminagdo Gos infinitos. As mg
¢léas co deslocamento de Laﬁb (1947) e do momento magnéticc  in-
w¥nsico do ciétron conduziram a um reezame na teoria que introdn
siv & idéia da renormalizaqgo da oarga. Posteriormente com & apli
sagno de ume formulecao manifestamente covariante,(Tomonege 1946,
Sehwinger 1948), foram obtidas as prescrigges para a obteng&o de
recwliiados finitoe para as expraesSes de ordem maior do desenvol-.
vimento da amplitude de espalhamento em série de poténcias relati
— constante de acoplamento renormalizeda 3(*=2%ukf;=aﬁili Des-
ta waneirz, verificou-se que & polarizagio do vécuo, a masea 4o
elétron e a8 propriedades eletromagnéticas do elétron  forneciam
resultados finitos (Schwiﬁgerg 1949}

Og trabalhos de Feynman (1949) relativos aos propagado-
res, além de fornecerem uma base para o estudo de problemas adi-

cionein, possibilitaram uma obtengao mais prética dos resultados
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d&. Tletrodinfmica uwinticu., Dyson (1949) e “ick (1950) desenvol-.
veran uma teoris de jnerturbs o%o vare ¢ nuotriz de espalhcmento on
de ecda t8rmo do expansﬁo na constante de ceoplamento renormalie-
zudn era Tinito. !'rinmeirarente Salan (1951) e ﬁ“oé Ueinberg
(1960) demonstrerun, risorosancnte, qve 8ste nétodo (econstruidoe
4 partlr das equaqaes para us fun-oes de Green) fornecia resulta
dos Tinitos. Bstes trobulhos, juntos com o formulagaq da teoria
ctravée do "Irineinio du ioLo" (Schwinser 1951, 1953), fornen
sotruturs de Cletrodinfmica Quintica usuval.

Un outro nonto Zde vista apresentado nera é asniyulucgn

das cuantidades infinit Toi utravén do veo de resvlidores, Pou

11 e Villurs (1949} uwsurzn consisienter enbe 8sie mndéiodo nown

shicnnto de vallres definidoo pura an inbe rais dglivergentes,
Pogzoliubov e Iurceiuk (1957) ¢ ontaran vos ontra  alternutiva

pars o nrocesso de renornal;*“rfoa no po"onwurquo i orosa da
validide 48ste urocesso foi dndn posteriorrente ror Hepp (1966).

Desta nanelru, « ohtonn 0 de resvliados finitos pore o
teorin convencionul rewlirza-ce ciravéds do uso Jde vn conjunto de
rerres eunjo e¢feito & ¢ cuneelumento dus contribuiqSGE infinitas,
Sntretunte, todos Sctes métcdos cto urlicudos somonte vure 28 e-
quﬂSes dos oropa:dores ¢ 4o funq?o virtice #Em veo conex o CL:
yo corn g Peovic de Curnos., Fortanto, o ohtenq:e de resulizdos T
muuoe atreves do decenvelvinento rerturbative renormuligzado neo
nes cuxilic & compreender melhor e, €CoO0O cons satiénein,a formular
viaecvadamente a Teoric fufntica de Cuampos,

A Hletrodintiricu cve desereve a inmferacco relativistics

rente invariante ontre clétro}a ¢ fétons & fornvlada, Uk
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sualmente, através da seguinte densidade Lagrangeans local, n§o

renormalizada |5{:
E)= Lotw) + LA + £ (¥ A) (1-1)

onde

£ (¥ )= FO(Fema¥ o]t 3 [ YL F-ma) W) (210

Lim=-4 (3, A, ) (3*A ) (1-2b)
Lot Mr=-e, g, (0 A 1) (16}

Testag relagoes (I-la) e (I-1b) descrevem, respective-
wente, of campos livres de elétrons e fétona;,Z(‘(,AQ descrave
» interac2o local entre ambos oS campos; mo, ¢ €o 830, respecti
vamente, & messa e a carga despidas do elétron e é“(x) é defi-

nido pors

g 0= 0, % Yix)] (1-2)

A validade da equagao {I-1) deverd ser verificada atra-
véan da comparag&o com o8 resultados experimentais e pela consis-
téncia do desenvolvimento tedrico com o uso desta densidade La-
grangeana.

Usando a equagso (I-1) desenvolvemos candnicamente -}

Eletrodindmica Qufntica, obtendo o seguinte conjunto de equagoes
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nao lineares que descrevem os fendmenos de interacao entre  eld.

trons e fétonss

(L -ma) Y(X) =8 AV (x) | (1-3a)

OA(X)= & 3"00 (1-3b)

e 29 segulntes regras de comutagao para tempos iguaist
RACAY (x‘)} =3, 5 (x-x) (1-2)
A, (), A, k)] = ig  S%(x-x) (1-4b)
I A A gnv ~

A estae equacoes & necessério acrescentar a  seguinte

condigao subsidiéria

(av AV(X))(J“) ' ¢>=0 (I==3c$

gque @ignifieca gue estemos restringindo os estados fisicamente
poss{veis_s‘émente &quéles cujo valor, esperado Go operador O,A (X)
aela vwlo,

4 formulagdo usual da teoria fornmecida pelas equagoes
citadas acima apresenta dificuldades conceituais devido & existén
cia de produtos entre operadores campo num mesmo ponto esnaco~ien
po, que nao sao definidos matembticamente., Bstes produtos, devi-
do &8 relacoes de comutagao (I-4) introduzem singularidades ne

teoria.

A fim de que os propagadores do eléiron 5?(?) , do £8
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{'1\ IR Pons ol )
ton g, (%] e o vértice v 2 P! (para momentum transferido mu-

lo) tendam @os valdres correspondentes aos da particula  livre,
quando #-“v.me """ O (" & a messa observdvel do elétron), sao

introduzidos os operadores campo renormalizados:

Yix)= 2, 7% ¥ (x) (1-58)

AQ(x)= Z{”z AL (X) (I-5b)

Deetas relagaes obtemos os seguintes propagadores renor

nalizadoss

Sgitp) = 27 Se (p (1-62)

DE, (K)= Z;° DE, (K) (1-6b)

0 sinal (') refere-se 3s quantidades nao renormalizadas.

g

| Nestas aquacoes [ 3 , "¢ ~ 9ao as constanties de renor-
malizagﬁoo No edlculo perturbativo elas se apreseniam como gquan-
tidades divergentes refletindo, assim, a dificuldade bdsica da co
riexao entre a2 Teoria de Cempos ¢ & formulageo da teoria através
de equagOes para as fungoes de Greem,

A densidade Lagrengeana e as relagces de comutacao para

os ouner&adores renormalizados poasuirao a seguinte forua:d

~4

= Vi (L - me) YO+ By Ba(W)- 42 75702, [Fx), % YodA Y )

{‘\Q(X),Y: ) = 75w g (1-8e)
Xo=¥o
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[Autx), A.(xz] s 2;% 9,,3%(x-x) . G-

Renormalizando a carga para o seu valor observivel
é= 3, Z;i 234/3 €o
e definindo }, (X) por J,(X)=25 Y(X)¥ Y(X) (que corresponde a
introdug@o da fungao vértice renormalizadas T, (p,p)= ZsT, (o', 9P)
obtemos o t8rmo de interagao @§,(X) A'(X),

Desenvolvendo a teoria em série de poténcias relativas
é_constante de acoplamento renormalizada o, eliminamos os infini
toB, Begundo a preacriggo convencional, através da renormalizagﬁo
33 massa e 6® ~arga |36--33]. Obtemos assim, resultados Tinitos em
cuda ordem do desenvolvimento em o . Bstes resultados sao perfel-
tamente comprovados experimentalmente.

Entretanto, do ponto de vista conceitual, esta remo-
guc don infinitos das quantidades observéveis nao é satisfatéria.
Com efeito, a renormalizacdo apresenta-se sob forme de uma recei-
45 artificial aplicada & teoria (e, portanto, sem uma ligagao
=lurs com este) a fim de eliminar as conseqtiéncias de uma formula
~=c tebrice inadequada.

Juntamente com estas obmervagoes devemos ressaltar que
oz constantes de renormalizagao 84, 42 , 43 Bao em geral iguais
= zero en teoria de perturbacgo, Assim, as relacoes (I-8a)e(I-8b)
tornen~-se sem sentido e isto indica que os operadores campo renor
melizados sao mais singulares que os livres, Por outro lado, o
produto FW(X)¥(X) constante da densidade Lagrangeana (I-7)
po@sue o0 significado de 0Xo® |, Claramente, isto indica a necessi-

dade de definirmos um processo de limite para fornecer a estas
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exTressoes um sisnificado.

Tuercnos nesi .sint esey que trate Jdo decenvolvinmento do
Sletrodinimica fufintiea « pertir de 1960, ressalisr o8 aspoctos
relaciontdos con c.suposiqzo de nne o massa desnida do olétrom 4
nulo., Sstes oo ¢ inverifnein diletscionsl da fooria ¢ o nto di-
vergéreia do proposador de elétrons, no culibre de Landau. Bste
vl tino coreeto entd couprometido nelo futo Qo cilibre de Loanduun
ser wito singulor (4], Pntretanto, cono o vso 38ste cziibre e
LS SuLs cgnseqﬁ&ncias foran resultodos interessuntes no desenvol
vimento du Eletrodinimicu «$é& 1969, citarenos suas linhus gerais

lrnvece-nog ruzodvel que, sc censideorarnmce-a @lcirodinf-
mien Swintico como umz teori. complela, olso podawd aow By R T
Allatecionoivente invaeriante, o realidsde o detrodindmieca tuly
thea 3¢ ¢ Gefinids como sendo invaricnde frente & trensiorracoes
dilutieionuis, -ois nus couvacoes (I-1) m, pode ser consider.
do coue possvindo wnm valor inTinito, gque postericriente & renore
melirsdo nors o nassa obscrviivel do eldtron. Introtando, como foi
aqeertvsde nor Med.d.Muris (1963) (6], & muwis nutural »ara & in-
vurifrein Jilutucion.l 4z teoric u enedlha do vuilor mgyzo do  que
o ree de umn gwmtidnde infipite nao obserwiivel. Desta moneirs,

wese shoervivel do elétron teriz orijer yuramente eletromagqé

tic srovdn Ao interusto entre o cunno 3o ¢létron e o do f£éton.
0 vso dem,=0e o apurceinec nto de uvma russa fipita para
o clétron tenm como conseqldneia & identificuguo da Eletrodinfai-

=

¢a Cufintice cono une teoriu com cuebra espontinea de simetria.

- :

Neste eocno, a inverifinein dilotocionsl du teoria é ouvebradu atra
9 - [.*&3

fal
5
ks

vés Go uporeeimento du nwssa obuervivel do elé’tronc A igdéie

olicuﬁuo da gquebra esrontinea de simetrie ncra a Teorie Quinti
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de Campos estd ligada @o estude do modélo de Bardeen, Cooper &
Sckrieffer para a supercondutividade,onde é explicada a criagae
de uma lacune Ge energla para o estado fundamental de um supercon
dutor |7! ¢ a posterior aplicaggo desta idéia &s particulas de iz
teragac forde !5i, Naturalmente, junto com a quebra espontimea de
simetrria hf o probiema do teorema de Goldstone |9,10! gue, gob
serias con igSesg implica ne aparecinento de bosons de magsa nuls
&0 5nﬁeragges de Longo slecance. A diseussao da quebra esponténes

- sinetria en seral serd realizede no prémimo capitvlo. Queremos
apanng ressaliar que esta identificaggo resolve o @araaoio da obe-
servada diferenca enirs as massas dos sléirons e dos muons, ope-
sar de parecerem peissulr essencialmentic prozriedsdes idéntieas

de interacao |11-14].

Vamos analisar com mais detalhes o segundo aspecto rela
Sonndo eonl u BLDeEigHo A= 0, isto &, as solugoes da equagac

c ! o z
s selwingsr-~Dyson para o propagador 4T elétron. Esta equaguo ¢

grits comg
5 -4 (0)‘5‘ R (1-9}
= (pi= 5S¢ (p—~LL(}) s
S - )
F oz g (1-20}

_ 2.
OF (p)= F—m(p?) (1-11)
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Z(?) é 2 parte de auio-energia prépria 4> elétron dada por
&
Z'(\ﬂ‘-'-‘ezf(‘ji?r')g D, (FRT (RIS (K) ¥” (1-12)

0 propsgador Dg v(k), devido & invarifineia reclativistica da  teo-
) ”~

ria, possue & seguinte forma:

‘_. W Wv 2) _q Ka Ky =
De,, ()= (- 3 P Kol ) ) ma Kk a)

onde, em ordem zero na teorie de perturbagao

(W)= mote B ¢ LYY

A velacgo (I-13) para Dg, l,(E) depende explicitamente do
celibre eseollido, S8 =0 temos o calibre de Landau, A=4 ¢ ge
Terrl ¢ A=3 o0 Ge Yeunrie,

uso do ealibre de Landau na eowagao (I-8) +%rés como

(&4

vantagem a cnulsgéo da parte em ?L da integrel de sauio- energia
115,16,17{. Portanto, 2 equacao (1-9), em primeira ordem na cons-

tante de acoplamento renormalizada, (comibf_(s&):érm eT ™ =¥ ),

)

~
fornecerd a sgeguvinte expressao parz a auto-massat

-3 L (V-z) -
m(f")—- 4_:5 fd K= 5 (K7 (pRirie  (I-15)

Como foi frisado ne referéncia [18|, em primeira ordem & wvélido
aproximarmos m™ ( K*) do denominador para m® ; sendo m o valor 62
colhido rare caracterizar a massa observdvel do elétron. Com esia

eproximacso, a equacao (I-15) junto com a condicaom (p*)= m para



Fz:.-.-,m?« possue uma solw;é'o finlta para todos os valores de oK en-

W
tre 0{=<{ 3 dada por {18}3
L4V

3 4- . 2
e of ""Z")T‘ 13V)ZF'4_( L, cv’z) f,,z.)

rm(?a)-‘- i

sendo
iiz

(1)
Zm especial, quando P*Fe? , a solug@o terd a seguinie forma:
-3L

()= (5|

(£-16)

Para @ o‘b*senc;ao déste resuliado, supds-se My=0, 0 Cca-
-3
1ibre Ge Landav e Z5  Ffinito, ou seja, que o propagedor de fé-
. . 2
Tone poBsun o seguinite comporiamento nara K 0

:Dfuvm)-—)( g‘ B (i-a) Zﬂ Hv ) Kerle

(I-17)
Devemos ressgltayr a diferenca entre a aproximaqao rea-
lizeda para a obtengao de um resultado finito pare (I-15) e a a-
proximagao wsual dz menor ordem na teoria de perturbecao onde se
cbﬁém un velor logarltumicemente divergente.
We primeiro easc utiliza-se o propageder o slétron com
plcto.c, assim, a equagao (I-15) signifiea gréaficamente o edleule

fa seguinive expressads

S . e 5 .
- = N - pr \‘+‘¢ 277NN + e T em Y i o e figo(le) .



¥o segundo caso aproxime-se tanto m{ W) do  numerador
como o do denominador por um valor comsiante, o que signifiea que
o cdlevlo usual corresponde ao do primeiro grédfico dm expansEo da
7ig.(I-1). Entretanto, como os demeis térmos da figura (I-1) tamw.
bén s20 logeritmicamente divergentes, a consmderagao de 46da a se
Tie de in?iritos térmos divergentes é extremnamente importanue
pois cua soma é um resultado convergente. De fato, exﬁandindo =B8¢

a cxpressao (I-16) em série relativa & <X , obidm-se

-

i () o el . 6 38) ofie B LB ]

0 segundd t8rmo desta expansco eorrespoude @o velor usuval para &
guantidade Om |5) e represente o primeiro gréfico da £ig.{T-1).

esin, 2 equagac (I-15) permite uma solugao finite pars
o (p%). le vesdade, devido @ invarifincia dilatacional da teoria,g
ie nro 8d permite uma saluguo finita como também fornece ur nine~
ro indinito de BOlugOGS},/Wl(}? z) matematicamente posafiveis.
A queaﬁao referente & existéncia de um nimero infinito de valdres
oopsiveis para m ( P?) | também seréd estudada no préximo capftuv-
10, |

Devenos frisar gque a Fletrodinémica Quintica com M= O
forrece 08 mesmos resultedoa que a teoria de perturbagﬁo renorna~-
1izede usual |18|. A compreensao das subtragoes infinitas conti-
dus en (1-18) decorre da necessidade de considersrmos somas CoOn-
tendo infinitas ordens de gréficos. A,questgo relacionada com &
aome da série perturbativa & problema nao resolvido na teoria de
perturbagae convencional.

Recentemente, foi apresentada outra modificagao relacig
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‘pada com a densidade Lagrangeana renormalizada, equagao(I-"),|4].
i:sta é a sugestfo da edogao de Lz = © |19]. De fato, os sdleulos
verturbativos atuais de.ZE'i-conduzem a un resultado divergente,
tornando razodvel a sugestao slbre & nulidade de Z3 . A possibi-
lidade de convergénciaz da constante de renormalizagﬁo pars O pro-
pagador & féton Za'i estudade nas referéncias {20,21| n2o apre-
sente uma conclusao multo satisfatéria, Nestas referéncics obtevg
=s5e que & parie divergente de Eﬁfi era constituida do produto de
viua integral gue divergie logardtmicemente (na primeira potdneial
nOTr uls funggo da constante de aconlamento n§o'renormalizadamciem
4 admissso de }35'1 nao divergente surge com a possibilidade  ds
exiatir ulgum valor positivo para Xe que f£0sse um zero Jests fun
gto 9, aseim, anvlar o t&rmo divergente. Ests fungao foi conjelu-
vidn, otravés da tedria de perturbag@o, até ordem oy . Porém nio
o1 possivel obier-se uma informagao completa s8bre ela nem sfbre
cE pcus zZerot, ror outro lado, verificou~se posteriormentie i22]
ave a enilacgto da fungao Ge e 'multiplicativa da divergdéncic 1g
geritmice seria uma condiggo necessiria porém nao suficiente vara
o convergéncia de Eﬁfi . Além disso, recentemente  reconhoceu-se
cus a$é a ordem oo do Gesenvolvimento perturbativo, a forna
deste funcso n2o mostrava & existéneis de zmeros Flsicamente seoi.-
tivels [23,24]. |

| A méogao de 43 = O introduz uma importante possibilidp
de para a teoria que é a da Eletrodinfmica QuéAntica fornecer; por
i mesmag o velor 3a constante de acoplamento renormalizada |19,
4], De fato, se definirmos o seguinie operador para o campo ele-

trounagnéiico .
Ay (x)= e Ay (x) (1-29)



observaremos que & carge renormalizadas e conetard sébmente no tér-
mo %5 £o (A')  da equagao {I-7), Se, entretanto, I3 for toms-
dz como nula, entao a %eoria nao possuird nenhuma constante (Mg
¢ considerada nula). Deste maneéira, ¢ valor de € possivelmente
poderie ser obtido comoe um resultado da Heoria,

Por outro lado; a formulagao epresentada pela densidade
Lagrengeana (I-7) nac & menifestamente invarisnte frente s trans-
formacao de calibre |4]. O t8rmo que destroec este invarifuncia ex-
pifeite & precisaamenie o pwporcional 3 constanie By

Gomo & scugestdo Hg=O poderia ser ccnsiderade como um
tunto estrenhe, vamos indicer brevemente & sue equivalédneia com a
secrio uswal, Pars isto, mostrarswos comc ¢ propagador de f6tons

By, {K) ecalculzdo com a suposicso Z3 =0 & cquivalente 20 U=

gUad ,
/i ecuagao para o propagador de féitoms e, (X)) na wre-
n::t-:ntaggo de interag:?io pode ser obtida do desenvolvimento em sé

e de potineias em O da seguinbte expressso:

<OIT{A A ty) axp[ L5 BinfZ) d¥ 7] } 0> (1-20)

L0

ﬁm(;?k(za-i) £ol¥) +(Bs4) £o(A) -5, AV (B) Y (B ¥ Y (2) (121}

Estamos usando a forma da matriz unitdria S proposta

pa referéncia |25}, ou seja-

S= Texp ( iJ t:ﬂ-mt‘mdkz ) (1-22)



e cuja volidede é demonsirada sirovés das condigSes de covariin
cia, unitaricdade e caue&lidaée,‘que sno satisfeitas pela Eletiro
dinfmica Oulntieca.

Con o© weo das relucoes (I-20) o (I-21) obtemos & seguin

te equacao pars o propasaedor 1o féton, no espaco de momenteas

Z ( "".]§°) (K)~ (O)(K)'ITJ?;)D (&) {1-23)
3:05“’ e Euv DEaf Fcru

oM

AT 0=k g, T =
(1-24)
Y zlf-——-fi: To (% 8 (PITY (p-¥,p) o (p-K)
& lﬁ? (K) ®©cndo o propegedor livree pare o fdton.

teta equaguo, en quulquer calibre, zdmite a segvinte oo

l(u Kv
- - a g.«. Ky —
De, 0= k‘(Za“‘ o K?—)i ke (K2eiE) —

.‘-L‘,f‘ii')«

(1-25)
wy e Vu MV . (et L/u HV ‘
k’-\ﬁm. (K‘)j - KE(KE +48)
donde
DK 2 (1-26)

K*(4+ 7 (K3)

Purs o chtengao Sa forme final de (I-25) uszmous

TR = W)+ T, (K3) = 25 =4+ T, (K2) (3-27)
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com TE (X?) sendo = parte finita do tensor polarizag:ao do vd-
cuo (equagao (I-24) ).
Entretanto, se sdmitirmos a hipdtese 23 = Ogentao 8

Gensidnde Lagrangeana total (I-T7) terd a Formas

L= Z, £, (2)— e 2, AZ) P (2" ¥ (Z) (1-28)

De moneire andlogu, obtenos a segwinte equacao para &
propucador do f£éton

(9) (9} GrP
De,, (K)=Dg, (T K) D, (K) (1293

sije solugzo é
k’dt Kv )

| - ("2'«- + W N a Ku Ky =
D‘ipu‘)“ K:’\T (k2) KE(YZ+LE) B30

Sste relecie, utravés de (I-13), permite-nos cserever &

seguinte forma pura Di (Ka) s vuando 2320 2

L) oo 4 = 4 (1~31)
DK~ ar e~ TR )
Portonto, de aclrdo com o comortamento de Dy ) ()
AL
DPLTa Ké=0 , Gedo vela expressco (I-1T7), e que determina ¢ na

eguacao (I-19), obtemos & relagaos

TloY=4 _ (1-32)

A su;“;osig:?o Z;:":O seric invelidod® se witrovés dela  obe

#ivédssemos resvltodos nho comprovados experimentaluente, Entre-
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tanto, usando a relagao (1-27), verificamoe que as equagoes(I-30)
e {(I=32) reduzem-se a® propagador renormalizado econvencional (e-
qu&ggo (I-25)), De maneira mais simples verificamos que a expres-
sao (I-31), com ¥(O)= 4, reduz-se & usual (I-27). Portanto, nao
é introduzida nenhume modificacdao que esteja em contradicao oo
og resultados obtidos pela teoriz renormalizads usuwal, Paras 1isto
consitatamos que devemos supor que W(0) seja finito e possa, per-
tanto, por uma escdlha adequada de € ser normalizaed  z 1. Entre-
tento, como mencionamos acime, se definirmos um novo operador pa-
re o esnpe Ge fétone (AN{Z)S €Ay (Z) . .2 supormos Z3=0,a  teo-
#ig nao possuird nenhuma constante da natureza. O propagedor &
céton definido através do operador Ay (Z) ngo terd a normslizagso
~soucrida, ou zeja, de que quando HA40 , 8le se comporte como.
.o rropagador livre (equagao (I-17)). Isto nos indica que, renorma
1izondo ¢ vropagador 4. Téton, poderfamos obter o valor da cons-
rante de aconplsuwentec ol » Ou seja, ol poderia sor obtlida atra-
vés d= condicfo {I-32) se o temsor polarizagao do vécuo nao fézse’
iivergente, como o & no cdlculo usual.

Queremos chamar & atengdo de gue, supondo %=0 , =&
quantidnde # (X) que aparece na definigao (I-1) neo pode ser con
sidorada como a densidade de corvente eleiromagnética, Para Z3=0

ovitemos a geguinte equacao de movimentos

Sl - e (x) - (T=33}
A (%) ¢ty

com 4 (x) dado por:

0= E Y (%) ¥, Yx) (1-34)



A~

Quande Za =0 ,; a ;quagfio (1-33) mositrec-nos que a
quantidade 2*»“7 nae pode ser interpretada como & demsidade de
correhte cletromagnética pois conduziria a aueéneia de intera-
¢coo. Consideremos, por exenplo; os elementos de matriz, entre es-
tados Tisicos, parz o operador .j;(X) definido acimas

———
Yo ¥ @10 | (1-35)

{o ?inel ™~ representa & transformada de Fourier). Descnvolvendo

¢ nenbro cdireito deste cxpressao em série de poténcias relativas
6
. v ‘
Pig.(T-2)
“+ -
p) P p P!

cue correspende & segulnte oxyressao analitica:

4 o , obtewos graficcuente:

>’

l\ 44 T AL 9)
(oth%’(x)g (3)\{’(2)]!0} = -sp(p)E(ng)[g“‘iwl(x)DF “‘)]5?‘?‘) (1-36)

Aseim, pura EZz= O , a expressio (I-36) (e, portanto,
a figura (I-2)) & iguel a zerc por causu da relacao (I-29). Por-
'b;a.nto o elcmento de matriz de 4/9 (x} dado por (I-34). entre



| W

‘eatados fisicos, é nulo, o que correéponderia 4 auséneia de intg
racéo oe 4’9(’() f8sae interpretada como a corrente eletromasnd
tica,

Cozo definigio para a corrente eletromasnética foi a-

presentade na referéncia 4| a seguinte expressao:

(%)= AV (4 - L) 9 bl N
don)= COAT0(1 )5t %/;Axwx (1-37)

que é coerente cou as propriedades necaoscirias pera a corrente
cletromosnética. En especigl b,, é:m(x)-:O por causa de (I—-BO),;

Resumingo, as supcsigoes Z3=0 e m, =0 nao in-
troduzen incoerémcias nz teoria. A adogac de Ps=0 , a-

1én de permitir umn formulagde (formal devido & existéneia de

- produtos entre operadores campo num mesmno ponto) invoriante
de mancira explicite frente @  trancformugao de calibre,
indice-nos, am oprincipic, a pessibvilidade de obtermos °

valor duz constante dec acoplamento observivel o dentro
do contexto dGa teoria, A dificuldade exisiente na teoria
convencional para esta obiengao reside na divergéneia logaritmica
de TAP(K) . Intretanto, wuma conceituacZo nais coeren
te vars a teoria, que serd analisada na préxiuma secao, oS-
sibilite-nos esperar a eliminacdo destn divergéneia, Illostrerenos

isto, de maneira formal e qualitativa na quarta segao déste c:api-
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tulo,,

I3 Zletrodinimicu Jufntica come Teoriu Duintica de Camwvog

Com & Tinalidade 3¢ introduzir as iddias relaeionudas

i)

com uma formulricao adequada pura a teoris, fauremos um breve hise
torico dme slternativas apreseniadss para ume melhor  defin 1g?
o Dletrodindmice Lufnties,.

Ca primciros nasgos nesie sentido devem—se 2 Diroc

e
Heicenberg (1934) cue forneceran vm métode para o manipulacee

das sipgularidades nu Teoriu tufntice de Campos. Bste, essencial
mentey introduz o repvlaricaguo dirvetumente na densidoede de cor-

ronte eletronoznética, definindo-z comos

4 0= lin €0 f 2[F0e) 5, ¥R+ g (x,%) {1-38)

e X'-$X -

onde giX,XW é vma grorntidade gue compensa ©s singuleridcdes  dos
¥73

elementos Ze matris 32 corrente uwsval {L-2), Bste método foi ae-

rlicado por Valutin (1954) para o caso de um campo eletromugnéti

ce externo coml ¢ finelidade de uma melhor comprcenaao dase gue

s m

+toes relacionadus com as diverséneias ne Teoria Quintica de Cane

Posteriornente, Valutin vatendeu~o pera & Tletrodinfimi
co Quintice redefinindo as equagoes de Schwinger-Dyson para 08
propucadores de tal forme que as suas solucoes fssem Finitas e
id8nticas As da teoria de perturbacao renormalizads, O  cancela

-~
nento dus divergdneincse ocorre através de um processo de  limite



= B

¢ae é incorporade diretamente na definigao das equagoes de movi -
=ento.,2inmermann aplicou estas idéias para s teoria do campo LP‘}
Johnson sugeriu, posteriormente (1964);, a seguinte defi

cazo para a corrente eletromegnética |27]

%r&

§,00= é‘:;‘, = {[?(x— E), ¥4 V¥ (x+e )]«p(~£e l ) A,‘(eﬂd&'“)ﬂe-*‘&)} (1-39)

Wonta definicao € & um vetor tipo espago. A introdugho da fore
us (T-39) tinhs por finalidade definir uma densidade de corrente
gue 7Csse inveriante frente 2 transformaggo de calidbre;, ¢ assim
eliminar & divergéncia quadrdiica do tensor polarizaggo do vdeuvo
o AV 1 . 3 ‘ o

W {K) 127]. %o cflenlo usual, sabemos que a subtragao da parte
R JA NN 3 . o e G (N ‘“’v I 2 \
ruafriticanente divergente de T () torna-o invarisnte frente &
sveneformecao e calibre. Podemos facilmente comprovar gue 0  Va-
Lor esperzic do vdcuo para & Gensidade de corrente definida de

e

wreire u%c invariante frente & transformagao de calibre é quadra

o

nicauente divergente, ou selas

<olg, (o> =Te{y, [S(26)+ % (-2€)] | (1-40)

Ju00=bim. L ([Fixve), ¥ Vix-c) (626

Brandt (1967) apresentou uma formulagao para a Eletrodi
pAinica Quintica (utilizando uma i1déia proposta anteriormente por
Valatin) baseada em equaqges de campo locais e finitas. Nestas e-

ouagoes, que possuem formas andlogas ds usuais, o produto local
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de operadores é definido através de um processo de limite e por
un complicade conjunte de subtracoes, A forma para 8stes térmos
subtrativos é conmseqfiéncia do uso da hipdtese geral de Wilson
{28] para a conduta de produtos locais de operadores renormaliza-
dos, A= solugoes destus equagoes, sao mostradas, através de um a-
juste dos numerosos (15) pdrﬁmetros envolvidos, serem equivalen-
tes as obtldas pela teoria Ge perturbagao renormalizada usual.
Brandi derivou vma forma explfcita para a densidade de corrents .
eletremagznétics que contén uma série de subiragoes necessérias
parz o obtengfo de um valor finito pere a teoria. Esta corrente 8
moatrada possulr as propricdades de invariancilfren’ae & transfor
mecao de cnlibre e ser negativa frente & conjugagao de carge.

As definigoes (I-39) e a fornecida por Brandt pexa a
dernsidade ée corrente eletromagnética possuem a neceegdria depen-
déneiz explicita de a‘b(X) no operador campo eletromagnético Ay(X)
| 20-321, Podemos verificar a necesamidade para tul dependénciz a-
través de anflice do seguinte comutador:

[3"‘ (X)), E (x')]x

o= XY

Se 4 (X} independesse de Ay (X)  concluirfamos aque o comutado:
rare tenpos igusis enire a densidade de carga e da corrente seria

rvlc 0 que implicarie na susdncia da interagao.

s te nEo comtatividade pera tempos iguais enire & den~
sidede ée carga e de corrente é uma conseqHiéncia de princifpios
zerais da Teoria Quintica de Campos. Pode-se demonstri-la usandc
os principios de localidade e covarians’a|3l}.

Estas consideracoes sugerem ser mais natural exigir =«

priorl a3 necessérias condigoes de invariane’s do que deixar para
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provi~las posteriormente através de um ajuste de muitas constan-
tes. Im particular, uma definigao comsistente para a densidede de
corrente eletromagnética seria através de um processo de limite
nara wie gquantidade nso local que dependesse explicitamente do o-
perador campo eletromagntic As (Y} de maneira tal que i £4) 285
se invariante frente & transformagao de calibre,

Como 3_‘iﬁ3 deve depender explicitamente de

Fou

[‘.;J“ {\"\) 2 O

térme convencional para & densidade Lagrangeana de interacso (I-
ic) é incorreto poie formeee o seguinte valor para a densidade de
sorrenies

AL

o4 M= - FEAR T Gt A A iZl., (1-41)

que nno é concistente cm .&"Vﬂ\x "Tﬂ diferente de zero,

Toduas cstas tentg+i;;a ggo baseadas diretamente nas e-
cuscces de camno. Perece-nos maie natural, porém, utilizar  uma
Tormy agao Lagrengeanz, evitando assim problemas de consisténcin
das equagges,de movimento, Ume primeira etapa neste sentido e quo
incorpora de ﬁma maneira natural as questgea apresentadas acima
Pol o irtroduqao da seguinte densidade Lagrangeena {considerando

= O e Tm0 ) (331

¥ LER O d . M
G e O e™ (1-42)

con

?, N)E»q;)y;..l Vg‘«' ¥ (W} b_vgpuj&\a)‘;“ - B !\f}} ”!EV“‘ -93% (1-43)

lENST:TUTO DE FISICA

i LlOTECA




& e

e 0o indice ¢ simbolizando & operagio conjugacio de carga. Nesta
definicdo m™ & vm vetor wnitirio na directo do eixo V

A introdugtio dc forma (I-42) para a densidade Lagrangea
ne & umia conseqiddneia Ga o’bservagﬁo de que o8 nrocessos de limi-
te existentes rore os oreradores 40 canpo de elétroms cu sejam,e
difercnoiocac gue ocorre no tdrmo  WIX) FW(X)e o produto local
YX) K (X)PUpocen ser conbinados matemdticamente num 86 limite.
Zata voseibilidude deve-se uo futo de gque dstes dois limites, o-
través Qe tr&naformaqgc te calibre, ocorren juntcs ng combin&gao
CAQre A X)) .

Dezimizos  YIX E Y3 DoT

+ev
OLx,E%)=Te eXP(‘i—ifef‘,(X*f'm‘v” de’) (5:-44)

cnde T¢ € um operclor sve ordenz nc tenpo quando £ & positivo
2 vnti-ordens quendo £ 8 nesutivo, coo o propriedazde TE:'- “[8

» "
0 operador ‘-?(X,E ) sutisfaz a propriedade

P EM )= Pl3,-£7) - (x-45)

g

nolia TE = £ ©
A densidade Lagrangeuna apresentada zeima pode ser es-

erita no sesvinte Tormas

=5 KOG E ®)E (1.-46)
j)( X ; g’—:’o gev

%]

v e sl .
con h ()(,6") sendo definido pors



Wk, £V =-L ¥ (x+e"n™) LPenyx-ea”) (1-47)

C signifiesdo de hY(x &)% &3

hixe)t= 71‘[""’<>9£")+b""(x,£‘)+e»f*lx, )+ < (x, 5"’] (1-48)

O sinal positivo eswperior indieca simetrizecgzo freate 'a conjugagéo

de carga e o inferior cimetrizacao frente a conjugag@o hermitia-
A couival8necie ontre as déPinigoes (I-42) e (I-46) pode

e

par verificada atravée ds igualdede:

< V(W
L, &)= (x,e¥m*) ~ W (%, ~En" )
~uo é vme consegHéneia da seguinte propriedade para h' (X) £Y) s

Wk =R (% - €) (1-49)

0 ceminho de integrecao contido na expressao (I-44) é
lefinido de maneira natural: para cada componente devemcs tomaxr &
direcio do correspondente eixo.

Observamos gue o deslocamento dos operadores ocorre,
tembém, na direcéo da componente tempo w¥=O . Isto torna a %eo-
rie, consitrufda através da densidade Lagrangeana proposta, ngo'qg
néaice. Entretanto, dste déslocamenfo também ocorre na teoria u-
sual pois o defnigdo da diferenciagao temporal, que formece a

evoiugao do sistema, compreende un deslocamento temporai nos opes
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radores do campo dos eldirons. De qualgquer meneirs, nto eotamnos
supondo os regras de comutacho candnicas,

fuerenes ressaltar os scguintes ssgeetbs reclacionados
con a2 demsidade Lagrangesna définida aclimas

1) Hags definicoes (I-42) e (I-46) os operadores s3o o«
renorvallzados, Portanto, estanos implicitenente considerando o
calibre de Landauo Pntretanto, como éste calibre tem z pioprie@g
de de cer multo singuluer, deverfamos adotar wm outro e,portunto,
a definigﬁo agsguada pare o densidade Lggrangeana serias
f,()() = 2 £(X) 3

2) Congtatamos que h (X, E£”) e; portanto & densidade Lu
sran: cuna, somente § inveriente frente & trencformaioo de cali-

bre dcfinida pelas relagoes

A, %)= A, (x)+3, AlX) (1-502)
Y'x) = exp (-LeAt)Y (X) (1-500)

~ 14 v
se  A(Y) corutar com A, (X) . Deta invarifneia de (X, &")

a3 o i %
& conseqiifnoisz dz sczuinte transformugao de (.P (x,&")

LP(AU* %)A(; 4 x’ Ep}z ex?(“ieh(x* 8","“"))“, (AU X)E'g) e Xp(.ﬁe A(X*&vmm)) (I-51)

ane & vdlida para A{X) considerade como operador se

A (), A(x)}=0 .
y A

Entretanto; 8ste comutador sé serd nulo no
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calibre matemiticamente singular de Landau, Como foi frisado na
referéncia 4], @& -deﬁniga'o apropriade para a transformag&o de

calibre com A(X) sendo um eperador & dada pelas equagges

Vix)=enp(-Le(b-DAT0) Yidexp(-ie (b-a)A"(x)  (I-52a)

A\ (X)"AU(X)*(b 1) 2= A(X) (1-52b)

ox®

= t = e o 0
onde A(X) e A(X) 830, respectivanente, o freqiidncie negativa

2 posiitiva do operador A(X) cue & definide formmlmente como

-8iXal
A= 25 O A= Guam m(x—x‘)ﬁﬁ—m R (1-52¢}

/v l..)
ab‘ ‘s—;o d}(
A densidade Lagrangeena é invariente frente o este
wrensyorpacao 6c calibre sem & necessidade do comuitador entre

A{%) @ Ay(X) o>preecisar ser nulo.

3) O operador (I-44) nao estf€ definido precisamentie
pois possue olementos de metrig singulares. Isto podemos consita-
tar, para o caso de campos livres, considerando o seuv valor espe-~

raGo para o wieuwo, com €¥)0 @

{ OiTe'&p(-—i.e j;&;,(x+g',>}")és')10)zexp( !-5‘-*-‘3 5; f fé*’mpja-e‘) ‘”’])(I-.ss‘)
) Ao

Usando o valor do propagador do féton Vg, (%) .

- L v
De, 0= 1% | ¢
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verificamos que a integral contide na expressac acima serd logari

tmicemente divergente pols obtemos psra S0 ¢
P b

% 3 S ety y & i
,fa\pgv crig \3“"55"?%“%@ {,3%0 ,2)? T 3“” Qm( A’fu?:)‘jé

lsto sugere 2 seguinte-definigé’o correta para o operzdor (I-=44):

ry ey BIAE
PEN = ﬁ‘? (1-52)

e

Uefinindo e densidade Lagranseans com o operador ‘9” ¥, €Y em vesz
de \?‘f‘r £% estamos cxcluindo do desenvolvimento verturbative to-
cos os gréficos com contdruos fechedos num mesmo vértice pare 9
rrropagador do £éton, conforme constatanos pela obsemgﬁo da reln
¢20 (I=53).

o~

4) Ignorando 08 problenas relacionados com a definigo
co:-re‘éa do operador \.Qﬁ)ié”} e do ealibre de L.andaw, podemos uzer
& densidede Lagrangezna (1-46); menifesiamente invariante fronte
e i;ransformaQEo de calibre, pera estudar a divergéncia quadrética
do tensor polarizacao do véeuo em ordem &4 |34]. Ests andlise &
realizade atrevés ¢o desenvolvimento do térmo exponenciaol conti-

¢o no seguinte elsmento de matris:

<O T Awlis (9 axp (L B) 4% D) 0 (1-55)

en séries de poténcias de ﬁf (%) e considerando apenas os térmos
proporcionais 8 oL . No terceiro capftuvlo justificaremos o uso da

densidade Lagrangeana total., no lugar de ,f; (cz)para o estudo do ten
A



sor T« .

Realizendo o oflculc, observamos 2 cxisténcis de unm tér
mo ocdicional }34] quadriticumente divergente para EY# 0 s que
pessibilite o ecncelanento deste divergdneia do tensor WY (K)
cntes do limite €' O scr realizaco. Isso scrd mostrado ne pré-
Xims 8eg¢a0. |

A divergéneis guadrditiea do propugador de f4tons & uvmem
conseqldneia de nio invarifneia du teorisz frente A& transformacao

de culibre, Dmbore & definigao (I-46) contenha ue dificvldades re

lacioncdos com o enlibre de Lenduv ¢ & definicfo do operador
' v . . -~
(? (X,E ) ¢ & 8ua formu exvlicitamente inveriunte Tfrente &

transformacno (I-52) fornece uma teoria sea a divergéneia cvadrf
tica, Dovenos ressaltar gque 8ste concelunmento & similur o obti-

do nor Johmson 27! (que se baseava numz formulasceo nao Lagran;es

nz), vopén,muis consistento devido & equagio (I-44).
5) Supendo por vm romento Ly # 0 "y obltemos a se-

~ninte forma para ¢ densidode de corrente eletromeznética

.

R o
fi=% bm / d*x g, (%~ ;)[h"(x,a" I O RS B

e (1-56)
- h”(x) E%m™) = 1"( X, PR )]
onde usenos :
SA ) Pre)|=-ied,, 268, (x-¢) (1-57)
A=0

coi
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fa‘?xm' V.g) dE' = O (x=yre ") -0 (x-y -£<") = LE'S, (x-4)  (1-58)
-gv

Fortanto, observamos que a densidade de correnfte eletro
magnéticc possue o necessdriam depend8ncia explicita no operador
campo eletromegnético Ay {(X),
| 6) Esta formulagZo nio 4 manifestamente invariante fren
to & transforuacdo de Lorentz, pois a diregao de cada eixo ae
coordenadas possue um papel preferencial na definicao da densida-
de Dagrangeanc. Entretanto; éste mesmo problema encontramos na teo
~4a usval através da definigao da diferenciageo de um operador. i
teorin serd invariante fwente & transformagao de Lorentz se  £0r
possivel definirmos através de um limite a diferenciacao de um o-
perador. Esta guestao esti ligada a dindmice de teoris pois a ob~
tongg8o de solugces finitas fornecerd a validade do limite,

7) Finalmenic, como mencionamos anteriormente; a defini
g0 L£20=32 £(X) possue um significedo sdmente através de um
srocesso de limite pois ela se apresenta na forma o X2 ,

m 1969 s seguinte densidade Lagrangeana foi propos ta
vor Th.h.J.Maris, D.Dillenburg e G.Jacob |3,4]:

(M\+ |
BiX)=8im F Z(E%) —"‘-‘-’5*‘5-"*—-)—— (1-59)

E-0 ”

Ls suas conseqiiéneias, em especial para as equagses de Schwinger-
-Dyson e o propagador de fermions, foram analisadas nas referén-
clas |3,4,26|. Esta proposicao estd ligada tanto a uma melhor de-

finigao para o produto local de operadores como a um melhor enten



dimento do significzdo du diferenciagao. O prodvto de operadores
e a difercnciagé'o necessiton purs sune definicoes ie processos de
limites, Anbos 08 processos podenm ser combinados num sé linite
de muneire invarionie frente & tramsformacao de culibre definido
neles cquacgaea (I-52). Em ceral, nao npodemos afirmar, sem primei
reoente obtermos solucoee finites pura ¢ teoria, que o limite e-
xiste., I8%0 conduziu & introducao ds funcoo Z(€%) . A nova for-
nulueso vermide, cesim, uma com:reensio natural do processo de
renorr::;li\z.:cgo c’zentro da Teoria Cufntica de Canpos,

Ne defiricco (I-59) hlx,en“”) , com todos os Foled iguvals,

¢ dedu nor:

h(XEn™) ==L ¥ (X+E mWm P EAN Y (x-Em™)  (1-60)

con

+& :
P, En) =T, expl-ie[A,lx+£'") dE) (1-61)
-&

Tostes velacoce & un vetor unitério com comnonente anencs  na
dirveciio do eixo VY

A functo % (E2) & escolhida de meneira epropriada  tal
rue permita u obtencio de um valor finito para o limite. Quando
E—5 0 , Z(o) & igvzl a constente de renormalizagso usuval

g, = 2, , aue agora pode ser nula.
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I-4 Divergéncia guadrdtica do tensor polarizagao do vdcuo e o8
;8rmos de Schwinger

Vanos usar 2 definigao (I-52), com Zy= O e My=0, pa-
ra anglisar a divergéneia quadrdtica do temsor polarizagao do vi-
cuo. Veremos, em especial, que esta divergéncia estd relacionada
com uma forma de T,, (K) nao covariante frente a transformagao de
czlibre nem frente & trensformagdo de Lorentz.

Como estamos interessados na divergéneis quadrética de
ij‘f“i) nco vamos considerar o problema relacionado com a defini-
cao do operador (¥ EF) e adotar a sugestao mencionada anterior
mente de negiigenciar os grificos com linhas de fétons  fzohndas
mm sesns ponto. Para ¢ cdlcewlo do elemento de matriz (I-55), am
ordemn ©¢ § descnvolvemos o t@rmo exponencial em série de poten-

cias relatives o A, (X)e tomamos apenas a seguinte exprecsaos:

4 7 S b3 a
P 4.4 ' &
3 E;,Z,,_J(d yc) }’A‘L{HA,(?)J&U,) FA.0) exP(t,jﬁ(Z)d Z)l (1-62)
A=0
Com o usb da relagao (I-57), o tensor polarizagao do

wfeno TW*'(K) no espago dos momentan & dado pors

0= i | Lo (e (2 o). E] cos[(7e- K €]
Q

- E(K#)E)S:(Kv,&)-ﬁ[(“ 5F<F) ¥’ 5‘:(?- K,)]+ Z(Ea)é:u Zg -

5en 80, £8(K,,E)8 (K, )T [¥” Se(p)] ] (1-63)



i M

onde & ( Ky ,5) , transformade de Fourier de fgm(,)( X~4), vales

5( K,,,e):-"%'('-‘;'-g‘#&—- - (1-64)
Devemos observar que Se realizarmos o limite €0 a=
expressao (I1-63) de meneira formal, o primeiro térmo tenderd &
forma usuel da polarizacao do vécuo, gque & quadriticamente diver-
genteg e o segundo térmo a Zero. J}ntretani-og em realidade, 8ste
termo comporta-se como 5 , ou seja, diverge quadraéticamente.
Apde integrarmos parcialmente o segundo térmo d= expres

500 (I-63) ¢ colocarmos A=Y e K=O0 gbtemos:

: o | M 1 . :
?r“'*(o)z-e:é:g z(é&)j%;,z (Z(E‘)cos"zﬁ.,é Tz[x Se(p)¥ 51;(?)] ¥ (=65}

reos £ 630 T[4 Se(p)] }

0 uso ds relageo {que & a expressao ( I¥.Z } a ser mos-

trada no terceiro capitulo):

a? A5F (p) =T (? ?) (1-66)

At

permite-nos comprovar que

T (o) = O (1-67)

independentemente do limite €90 .
Assim a expressao (I-63) para w*¥(K) nao contém nenhu-

ma divergéneia quadrdtica e deverd, portanto;ser invariante fren-
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te & transformagao de calibre, ou seja, como foi demonstrado na

referéncia |34):

Z; K, W (K)= 0 (1-68)

Querenos ressaltar que, quando BZ3%0 , a expressao (I-

63) & proporcional & sesuinte relageo, no espago de momentas

S

EOIT (g m)lo> |+ri 5220 570 (1-69)

A=0 =0

Tacilmente comprovdvel com a utilizagzo de (I-56). Assin o primei
ro 45rmo deste relacfo, que corresponde ao primeiro da expressao
(T-63}, & proporcional ‘a definicao usuel do tensor polarizecao do
vicno. Pela consiruceo da forma (I-63) verificamos que sbmente t§
du cete expreseso & invariante frente & transformsgto de calibre
o, norianto, cade parcela de (I-6€9) nao o seréd.

Cade parcela 4t (1-63) tamvém n3o & covarien-
¢, Como complemento destt andlise vamos verificar @ste f&to para
¢ produto ordecnado no tempo de duas correntes através da defini-

sau da seguilnte cusntidade }30}s

Mﬂynf‘;\ixe“-m LolT (3# (x)gu(o))l o)

luitiplicendo-a por P*# @ realizando uma intesracao parcial, oL

vemost
o M= ar €70l T8 04, )+ 8 (%) [ 8, 00, 5, 1] | Jo

Se a“a (x)= 0 e usando
M



- JF =

(0I[ ¥, go(x')] |oy=i (213, &x-x') [d* x 2—&253—_-
= Yo

tenos

2
o M =178, fdtre™ T 3 5 (o Aty B

o q;ze demonstra explicitamente a nao covaridnciade ™,, . Destama
neira a nac covariinciade um rroduto ordenado no tempo de opera-
dores 3“"*) estd ligada a existdneia dos térmos de Schwinger
{32},

Portanto, através destas expressaes relacionamos g inva
ridnda frente & transformag&o de celibre (a inexisténeia da  ai-
rerzéncia guadrdtica), a covariarsa e os térmos de Schwinger I32lu

Vamos seguir uma i1déia desenvolvide na referénecia men-
cioneda acima a fim d2 obter a expressao para o comutador, pare
tempos iguvais; entre a ecarga ¢ & corrente, Da oondiggo de - inva-

riinea frente & transformagao de calibre infinitesimal, definida

pore

AL(x)— A, (\)+3, 0 A{X)

obteuos a relagaos

s |
g T (exvief L(t)dt) =0 (;Jq)

o 2l

- 42, e (1 0 = N ‘,,.
onde L(t)-fﬁ(x)d X e Tex?(te_[otut)dt)_u(-faﬁ =*) & o opera
dor unitério que descreve a evolugao do sistema.

Efetuando a derivada variacional contida em (I-70), ob-

tenos 3
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teg u(=£)g* (R e u(t-==)]= 0
que é equivalente as
i_e.U(e‘j-‘c){Le[éo(x)IL(t)] +akaﬂ(x)}_u(t)~c0)-o
< Yo =&

2 e o~
Portanto, a invaridncia frente a transformagao de ecali-

bre & anéloga as

= é“(X):-Le[y(%z L.(t')] k. (1-71)

que, através da aplicecao de vma derivada veriacional transforma-

-8e em:
. - 358 (9
-tefreod, gyl = aXE Tacy) (1-72)
Xn"ao
Usando e relagd: (I1-56) e a definigao de

7(Z exn'"™) obtemos:

[3°(x),3"(3)]-.§.££ Z(e*) g, 4425—3— 6;1&“,(2*)();5;(”(2-3)& .
Yo={go
(I-73)

[@(2, Em(l)) ”L(Zj "E—mw))]

Desta expressao concluimos que o8 térmos de  Schwinger
wara @ Eletrodindmica Quéintice =ao nimeros, Uma expressac andloga
a esta fol obtida na referéncia |33},

0 desenvolvimento analftico da relacao (I-55) pode ser

realizado, também, por diagramas. Entretanto, como a interagé'o
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nao é mais linear no operador A4 (X), existirao novos tipos  de
vértices com maisrde uma linha de f6ton. Um est?~ detalhade do
desenvolvimento perturbativo serd realizado no guarto capitulo,
Observando a relagao (I-63) ccncluimés a existénecia das
seguintes mo&ifieagses aos diagramas de Feynmnar usuvals, em ordenm
A 3
1) O vértice usual & multiplicado por uma fungao reguls

rizadoras

g R
---'/ =~Lex“2(ez)glkﬂ)é)cos’:(?-\-gzu&]&ﬂf-g-2) (1-74)

X N
?K\.
com ' _sen Yue
5‘( K":E)_ Vu &
2) Pxiste um novo vértice:s
K
v =it aenzeg F(1, , , E)5(Kz,, £) senf(pg) ] (1-T75)
"/, ' . ‘6"-( ~ +K1_K )
s AN P-g a

Se a linha de fermior dsste vértice contrair-se consige mesua,
isto representa uma contribulgas -iL Sg(p).

Para cada nova linha de féton corresponde um fator Z&€ ,
c:omo'verificamos em (1-75) e veremos posteriormente no céleulo
do tensor polarizagao do vécuo para um sisteme de quatro fétona.

Como & densidade Lagrangeana (I-59) & invariante fren-
te a conjugacio de carga, o0 teorema de Furry continua vilido.

Portanto, o cdleculo de W*Y(K) em ordem ot , & equiva-
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lente graficamente 2:

A3
) |
()= SRy T @_ | Figo (I-3)

0 novo grafico é guadraticamente divergente e cancela
o idéntica divergencia do primeiro.

Pinalmente, vamos verificar, através de uma andlise di-

. ~ 5 -~ ‘w“\) {K) oy .
mensional, gue nesia formulagao o tensor nao apresente &
divergénein logaritmica. Como constatamos, 6 tensor polarizagao (o
4 \Y 7 Q ] [ S

wicuo W*Y(X) (consideranso ¢ divergéneia gquadrdiica j& cancelada

gz forma mostrada neata seczo) em ordem ¢ ., & proporcionel as
B5(E%) [d'p T [¥ Se (@) ¥” Sl p k]
. cos[(Z9* K')QE] GO&[(ZP*K}»EJ 8:( \4,«,&) 8:( Ky, &)

cou 3 (€8) ¢ SF (p) dados por |26]:
B(£2) = (m®e3) ¥

SF(\’) r_(‘:f;r.“ie_"!f.)“f%‘ (;_m)-i

" Ilestas relagoes mn ¢é a massa Pisica do elétron e & a constan-
te que define o calibre usado, Portanto, definindo p'=p& , veri
ficamos etravés de uma andlise dimensional gque a integral compor-

g\~ SR/
ta-se como (E¥) vézes uma quantidade finita, Assim, a exis -
+3ncia do fator RB2( &%), com o comportamento dado secime  indice-

~ ~ y
-nos, qualitativamente, a nao divergdncia do tensor W % (\‘)e



1-5 | Esavezma da tese

No préximo caritulo snulisaremos a questao referente &
aplicabilidede da gquebra esrontlinea de sinetrias pﬁra a Teoria
Cu®ntics de Cempos. Apresentarercs une hierarquia de  simetrias
gve inclue ua tipo de quebrz esyontinea (chamado loczl) que é a-
dequodo pura a desericzo das purtfeulus elementares.

Yo terceiro capitulo construiremos um modélo, relaciong
do con & fletrodinfrica Quéntica, onde ocorre a quebra  espontd
nez Qo singtria loesl. fle é s teoris de dois neutrinos carresg
dos, cuda ve possvindo duas componentes. Posleriormente, esta i-
381 serd generclizuds de momeiran gue vossibilite o desericzo da
sletrodinfinica Quéntica de elétrons e muons e & inclvsdo da imte
roclo fraca entre om leptons.

o c~uarto capftulo analiszaremos a8 consecféneiszs vera o
decenvelwvinento perturbative deecorrentes da yronogizao (I-59).7m
egecicl, eprescntaremcs noves tipos de vériices ¢ identidades ge
nerulizudas de Jard. Como conclusao estvdarenos o hensor poleri-
zacto do vacuo para um sistenu de guatro fétons, |

Pinslmente, no gquinto capftulo mostrureros o necessida

de de um refinumento pera a densidnde Lugrangecna (I«59), Utilio

=]

zonds wne nova proposicuo para i?(X) apresentercnos as modifica
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CAPTTULO II

QUEBRA ESPONTAREA IE SIMETRIAS

II1-1 Introdugae

este capftulo analisaremos a possibilidade da Eletrodi
nimice Quintice ser identificada como umz teoria com guebra espon
ténea de gimeiria. Relacionada com esta identificag&o existe, on
nrineinio; @ guest§0 s8bre a aplicabilidade da idéie da quebra es
pontanea de simeirie pare a Teoria Quintica de Campos., Este assun
to serd estudnrdc ne.te oapftulo onde aprescrtaremos ums hierar-
ndn de zimetrias gue coupreende desde uma puramente metemdtica
até uma fisicamente exata 1351;

A existénciz de certss simetrias aproximadas que 800 V-
tels pore a comprecnsgo de lcptons e hadrons, faz surgir & ques=
20 da possibilidede de derivarmos  qualitativamente ou mecmo
guantitativanente os desvios observados das invarifincias exatas,
Tera vealizarucs ioto devemos, naturalmente, partir de ume  teo-
2 simétrica, ou seja, uwa na qual nao ocorra nenhum desvio da
gsinetriu em quesﬁgon A assinetria deverd, assim, ser gerada por
235 mesma pela dinfmica da teoria,

Nac aplicacoes |45,8,46| desta idéia pﬁra a Teoria Quin
‘i iz de Campos, ocorre, em principio, ums dificuidade. Devido e
porems de Noether, uma teoria sinédtrica deverd possuir uma cor-
rente de simetria conservada. Neste caso, & mostrado [9,10,39|, u
sendo-se condigoes gerais, que a simetria somente pode ser quebra

da espont@neamente se & componente zero desta corrente conservada
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aplicada ao vdcuo oriar um boson de messa nula. Entretanto, &e-
tes bosons de masse nula (ou as cquivalentes interagoes de longo
alcance) nao sao observac ‘s e, também, as correntes de simetria me
didas nao sa0 conservedes, Para reproduzir estas observagoes é u-
sual, por exemplo/ oconforme na referéncie |8], quebrar externamen
te u simetria original da teoria, Entretanto, &ste procedimento gz
bandens & principal.motivaqao de todo o empreendimenio, que é pre
clsamente a poésibilidade de derivar as assimetrias a partir da
teoria,

Entretento, existiem glguns exemplos que sugerem & exis-
téneia de vm ponto fraco no desenvolvimento gue conduz de uvma $ep
via de campos siméirica parn correntes conservadas ¢ bosons de
Coldstone (como sao chomados o3 bosons de massa mula)., &  Teoris
Juintieca de Cempos epresenta-nos um modélo em que 0COrre & gue-
bre espontfnea de simetria sem & necessdria ocorrénciz de bosons
de massa nvla. Pste moddlo é e Eletrodindmica Quéntica com masee
cecpida nula pare o clétron 18], Nesta teoria ocorre a  guebra
gz invarifneia dilatacionel |6,11). Como sabemos, o existéncia de
eolucoes para o propagador do clétron, caracterizades por uma mag
sa Tfinita ¢ diferonte de zero, quebra a simetria original da teo-
ria no estado fundamental., Entretanto, a corrente dilatacional neo
& conservadn. |

Fo cletrodinimica Quintica de elétrons e muons 111,14,
16| com massas despidas nulas também observamos a quebra esponti-

nea da invarifincia dilatacional. Neste modélo ainda ocorre a quee'

bra espontfinea da invarifincia frente a um grupo .= de simetria
U(2)® U(2) 112] com &8 sovrespondentes correntes nao conser-

vadas, HNa pr6xima'segao apresentaremos um outro modélo ncote sen



il %

tido, ocue é o teoriz de dois neutrinos carresados, Veremos que a
corrente corrcspondente & simetria quebrada, meswo Gefinida for-
meloente, nao é coneervada, |

Coro 08 cxemplos mencionados sao tratadeos de maneira -
proximudn, poder-se-iz objetur gue num cdlculo ecxato estas cor-
rentes de simetrins resultaricnm ser conservadis. Feste sentido g
presentaremos na terceire segio déete capftulo um modlo exatu-
mente soluvel da Teoria Quintice de Compos onde ocorre uma que-
bra espontfnea de simetria com ume corrente nao conservada;

Ve préxime sccho mosiraremos que a apliecastio da  quebre
cspontiinex de simetria pars a Teoria Cufntica de Campos nco re-
Ve conservaqﬁo'ﬁa corrente de ginmctriu, Lsta cireunsténein
if foi wencionuda nn literatvra |40-43|. On usnécto importante
ave deveros levar en conta é que u eorrente deve ser definida s-
través de um processo de limite e, assinm, pode haver u possibili

3e de oue a prova vsual de sua conservaguo saje invalidoada.Com

[%7)

cfeito, us prorriedades singulores do produto de orercdores num
rmestio nonto tornam gnase inpossivel a conservagﬁo dela na auebra
de sinairia {47, 40}, Into desquaiifica & wplicucto do  teorema
de Goldstonc, Devemos reesalter que os modéloas da Teoria Quinti-
2 de Campos que demonstram 2 necessidade da exisiéneie de bosans
de mossa nule para o ocorrénciz da auebra espontinea de siumetria
adritem u priori s comservacco da corrente, Conforme a referén-
cia 140} umc condigﬁ'o muito espeeial, me &€ o teorema e Goldstone
é neocessdria vpore o eorrente permonecer conservada auendo 2 sine

tria do vieuo fdr ouebrads,



- 45 -

Mu prexima secdo vamos definir o concoito de uma  sime-
tyic pessive. Com o auxilio desta definiqao ceneralisarenos & no-
ggo uvsucl da quebra espontinea de simetria. Supondo conﬁigaes Ch=
do vez mais fisicas,apresentaremos uma hierarquic de eimcirics que
ce estende deede uma invarifineia puramente matendtica até uma in.
varifnein fleicemente exata., Nesta hierarquia estf inecluido, clém
do usuul, vm certo tiro de guebra csyontfnea de simetria (ave cha

marenos de loeal) cve & adeauado para o descricao de propriedsdes

dus purticvlics elementares.

-~

Na terceire secno, coro mencionanios, Tornecerc oS v Lo-
2810 exuto dz Weoric Quintica de Cumpos |35] onde ocorre niu gue-
bra espontinea de siuetriu do Hino local.

fSuercnos rescaltar que o carater orineipal da nrdxine
&csgo & o de woresenter wlgune rontos Tisicos contidcsmno ecstudo
d-s guebrae es;ontgnecs de simetrias e nio fornecer uﬁ trotamento
rizoreso, Jevernoe chanur & atenrto oue neste canftulo estumos se-

spindo eomnletanienise & referéneis (351,
-~ .

I1-.2 Una hierarguia de giretrias

Nests ccoto vanos considerar algumae classes de solu.
~0co com simetria esponténecmente quebradz. Raturaluwente, o tifo
de solugho npara umo teoria fisieca definida ndo & peseivel de esed
1ha, mas é determincdo pela dindumicu,

Vamcs introdvzir, prinmeiranente, as seguintes defini-
coes, conforme a referdneis |35{s-

1) Ume %eoria gulntleca de camvos VYi poesve uma ipva-
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rifincia passiva se existir uma transformagao algébrica que atue

en todos 03 seus operadores camnpo

Ve =Y. (%) | (11-1)

de tal meneira que iremsforme qualquer solugao Yi das teorie
{dadz como uma representagaodrreduiivel da dlgebra de campo pum
espago Ge Hilbert) numa nova solugso V& .

Devemos observar que & definigao (II-1) nao requer & eg
vacifeacao de qualquer detalke da teoria {a Lagrangeana, & equs
ggo Ge cempo). Hl& necessi’a apenas do conhecimento de existdnciaz
de ume solugao éa teoria, Nemte sentido o eritério apreséntado ra
r2 a Gefinigho da invarifincia passive elimina &8 possibilidedes
G coulfusac cue possan surgivr devido ao necessirio processo de 1i

mite gue pode destruir 2 siumetria., O ponto decisivo parz a rresen

¥

¢e da imverifnecis passiva depende epenas da demonstra?5o da exis.
séueia de uma drencformacas que gera uma nova solugao.

Ym modélos gue envolvem renormelizacoes infirnitas ou Ii
nitaz, dovemos levar om conta que a renormalizacao depende, ela
mesmo, "¢ solugceo dn teoria. Assim, ele se transforme com O operg
40T eanso frenﬁe'é aplicaggo de (I1-1), Naturalmente, na teorie

{' - . - - . ~ LY
{insluindo o processo de renormaligecao) nao pode ocorrer guale

auer csniigac que selecionw®, @ priori, ums solugao especial do
son/mato de solunoes definidas pela transformagao (II-1). Se isto

OCOYrYEBas, destruiria a invarifinecia passiva. Assim, um aspecto
interessanté decorrente disto é que a presenga de uma invarifneia
puésmve coloca uma condiggo no processo de renormalizaggo.

Uma invarifinciz pessive é ume propriedade da formulegao

matondtica de tecoria. Neste sentido ela caracteriza uma teoria €0



taluente eimétrica sob o ponto de visia ruramente o= teméticoo A
inverifincls passive corresnonde & uma boa simetriz sob o ronto de
viate ffsico quando ela £8r representcda por vm orerador unitdrio
no egpeco de Hilberdt.

b) Dlzeowos gve una invaridneis ncesiva é esrontinecrente
nnebruds na sclucfio dn teoria quando a trunsfornceio (II-i) nfo
peder ser represcntedz por un operzdor unitério no espaco de Mil-
bert da solugdo,

Iremos coneidera renas trs ne;orwa\oes que uenenaam ae
5o

un pur@netre continuo e cue =ao loezis nos campos bisicos,

e Lenue os conii;SGS rencionudus nas aefini3aés & das
foraen eabviofeitas, « quebrs ecevontdinea de simoiria nZo 0Ssue ST an
de covteldo Tieico,

Congidercmes um plano Hipo espuco arbitririo e admitanos
cve =cjo voselvel suplementur os cveradores camps bisico Y (x)
con ur eenjunto de ororaldores canpo 'iT(X), constrvidos o purtir
gos Y (X) , %31 que cuda conjunto (¥(X), WX}, com X no rilemo
referido, & comnletd no sentido do Lems de Schur. Wume teoria ca-
ndnica o8 Opertéorea'Tr(X)pcaeriam ser o3 momentu cgndnicos, De~
vido & ouve conetrucgo, % transformacso (II-1) doe overcdores com-
5o bfsicos tembém indus ums tremsformaiio nos campos WAX) . is-
sig, temoss (\\’ (X))'\T(x)) """)(‘V'(x)l T('(X))

Vanus supor, ademals, ove temos um tipo especial de que
bra esiontinea Je sinetria, = o csunl existe vma corrente lo-~

cul é’&(x)que geru a tronsforvagao (II-1), no sontido da weferdn

eia {10}, se erlicads num conjunto completo(\yly), Tf(y)) con
todos o8 ;', nux pilanoe tipo espago em relagao ag ponto X . Pare

va plano con tempos igueis temos, por exemplog



V3o

. - . e
]un []v 4, (-i‘, xo)d’x, ¢(3, Xo )]: ~4 ﬁ%:?‘&)_ ’ (11-2)
o=z 0

Festa relugao ¢ (3,) sirmboliza guslguer cxpressio alzébrica cong
truida com o conjunto completo de operadores (‘i’(y/})n‘(& )) 3. ¢'(j}
é o gorrespondente cxrressco formada com o8 caupol ftransformados
e 2 guintidade X denctz o parimetro da transformaggo passivu
continwa. Fara um plano tipo espaco arbitrdrio deveunos tomsr o
comnonenie du corvente ortogonsl o pluno no lugar de é¥° (x) .

Dovemos notar que & relacdo (II~2) sdmente & vdlide 523
ra czdo pileno tipo espuco comon & carze e ao conjunto completo de
o seraGores, Chuananmos 8ste +ipo de québra espontines e simetric
de loecl |A42] poisz u transformacio passive constitui-se num auto
rorfisno uliébrico snenus para ® subalgebra quase locul represen
teda nelo conjunto de operadores (‘l’,‘ﬁ) ez cada plenc Hipo esiaw
CO,

Pare un sistema Pisice deserito por ume smlw:_a?z’o do %ipo
mepcionudo weina decorrem as segvintes conseqii@neciuss

2) 4 velugio (II-2) para um conjunte completo de opera-
sores define o corga Lum f j’(z Xo) d* X qpando ocorrer »Mn

V4o
conutsdor.

Aesit,; ce existirem outras simetrias espontineamente que
brodos do tipo definido na relagto (II=2), cujas transformacoes
ato cerades por corventes no sentido da referéneia {10}, zs cor-
cus obedecerzo a mesmo Slzebro de Iie gue s transformngaes Pa8~
sivae correspondentes, Portanto,ne ocorréncic de uma quebra lowl

egpera~se,para cada plano tipo espaco, a validade de uma élgebra
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de carga isomérfica e dlgebra de Lie das inverifincias passivas,

b) A 4rensformagac passiva, cuja simetria é espontfénes-
mente quebrade, muda uma representacaci+ - cdutivel da Slgebra de
campo para oubtra watematicsmente inequivalente., Para descravermos
a f{sice, devemos escolher uma destas solugses. Devido a inverifn
cia passiva, porém, a f{sica deve ser igualmente bem descrita em
cada uma das representagaes° Portanto, a teoria original sdmente
& sonsiderada como ¥til se qualquer quantidade, univocamentie men-
euwrdvel, é representada pelo wesmo operador em cade ume das repre
centacoes i -wedntiveis., Isto &, os observiveis devem ser invarian.
Ttz frente & $rang Formacao de quebra esponifnea de simetria. S5-
mente as gusnilidades n80 observéveis variam frente es 4ransforma—
~cun mencionadas, 1sto é mna propriedade geral de teorias com ume
invaridneia passiva, ﬁesta maneira, podemos explicar o  problcma
relocionado com a exisiéncia Ge um ndmero infinito de solugoOes pa
) nn(F?) {eguagao (I-15))através da guebra esponténea & sime-
ta Qilatacional.

Consideremos . quesnume teoriz com ghebra esponifnea dé
pinetria 10331{‘nonstruimos un operador campo fenonenolégico gue
irferpois Ler entre o8 campos "in®" e "out e gue corresponds a um
eetado ligzado ée algumas periticulas pertencentes 803 campos bési-
cow. Devido ac fato de que a transformagao relacionada ccm a gque-
wre espontinea de simetris nao é reelizada unitAriamente, os cam-
pos assintdticos e, portanto, os operadores campo fenomenoldgicos
correspondenies, construidos em representagges inequivalentes 4i-
farentes nao serac em geral relscionados linearmente. Entretantc,

o 4 P
suas transformagoes Geven obedecer as regras de composigao do gru

pg, pois 8ste & o caso para as transformagoes pacsivas de deseri-

INSTITUTO DE FISICA

{ Bi1otiCTECA
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coes inequivalentes entre si, Se, nuua aproxinaczo cldssica, ad-
ritirmos gque ¢ canpoes fenomenoldgicos transformados 880 sinplesg
naente fungaee locais dos ecanpos originais, entao ua SYuno de
transior ﬂgzo relacionado eom ¢ guebra espontfnes de sipetria &
reslizado nie linearmente pelas traneformacoes dos campos Fenong

101601206, 1odos os observiveis devem ser invarimtes frente a es

t2s trapsformacoes nido linearces. Se o8 observiveis sao consiruf-
dos de vma Lagrangeuna fenouenolfgicz, 6 natural, enito, exigir

cuve tel Legrongcana seja invariante frente & realiz&eﬁo, em geral

“nAao lineaxr, das transformaages de cuebra esrontines de simetris
'fdn& CEITOS Gl QUeSTR0,

Comnarendo ésteé rontecs com = sivuatﬂo 2tusl de Feles

3 lsrticvlus Elenertawes, verificamos cve o-%ine de wuchra lo-

¢zl nrossue propriedudes que concordanm con xu das sinotrius upro-

winndra. Bstes propriedudes serao tencionsdas ne flnul dests see

Vomes considerar;asora,0 caso en gne & corrente de que~
conontfinea de sinetria fOr concerveda, FHeste caso, mosira-se
{10! rue ¢ equagao (1i=-2) permanece vilida puru tempos diferen-

tes cnira 0B operadores de campo ¢ @ oarga, isto 63

V22

Len [Lj'(i', *o)d®X, ¢ ‘j}sfl’-‘i .&Qé(%la_l_.’ (311-3)
X =0

onde ¢ (y,) e ¢' (J) 8o expreesies  alpébricas cons-
tynidee com  ©8 oreradores compo, Asein, & einetrie passi..
ve rervesenta wz automorfismo para t6da & dligebra  dos o
peradores quase~locuis, A sinetria sbémente pode ser que-
brade devido 3 existéncia de operadores globales que  moo
se transformam adequadanente como wum resvltado do processo de
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limite contido em (XI-3). Esia definicao caracterize o que ehans~
nos de guebra sasintética de simetria. Bete § o caso onde & nooes
sirie & exist8neia de bosons de mussa nula ou de interacoes de
longo alcance, Istoy, juntemente com a presenca de uma corrente
conservada, desqualifica 8ste tipo de guebra esvontinea de sime
tria para & descricéio das simetries sproximadas na Ffsica das Pay
ticvluns Elementares.

¥ interessante cowparar & diferenca fieica entre a‘ que-
bra locel e & assintébicu. O wodile de ferromusneto de Neisenberg
[at] € up exemplo onde ocorre a guebra eopontdnea de simetrie aa.
sintdtlcs, Bste Terromcsneto, que é descrito por vma Heoria robu-
cionalmente invariante, é consilituido de infinitos divclos elemen
sorer dirigides scpvmdo uma certs diregso, Claramente, seu estado
Svndcaental noo serd rotaocionnlrmente inveriante devido & impcssi;
wllidude de constrnqgo de vm onerzidor vniidiria oue 1ag<qenia
ure. votacto infinita, Se todos os dipclos clementures contidos rum
volune Pinito foren girados wiravés de um oerto fingulo e apbs dei
rrdos livres, 8les tenderio s retornur o estado Tundamental ypor
omciluqses s syin. Satas osoilagSes inicicr-~se nus bordas do vo-
1nme 7inito. Se estu regiso & fomuds sufiecienterente srande, pode
r08 nenter o sew centre givado durarte um tempo  arbitridricuente
crende., Zota possibilidede de reslizagzo, pelo memos loce), da
tronsformacao é uma conseqfiéncic do fato de que o operedor unitd.-
rio veprodus v twunsformzcac 4z invaridncia passiva parc wa Volu-
ne tetradimensional arbitrériasmente grande.

Por outro lzdo, no moddlo da Eletrodinimicz jufntica de
¢clétrons e muons, orde ccorre a quebra local do crupo UR)DUR2)12],

nzo hi pogsibilidade de obtenqao,para um tempo finitoysde vm  es8-



tado, localmente astdvel, no quel o elétron ¢ parcisluente trang
formado num muon, Isto deve-se to foto de que as equagSGB de no-
vinento @estus partfculss contdrm derivadas temporais que nao va-
ricm frente 3 transformacdo uniitériac como mudam frente & trans-

formagac relacionade com a invurifincia passiva. Isto reflete o

Peto de qus @ tremsformacac unitéria sdmente & equivalente &
trensfornacso pesSsiva nera un dnico tempo (conforme a equagao

(11.-2)). Idéntico asrgumente & vilido para a quebra da imveridneie
dilatacional pois mho rodemos dilatar loczlmente o wmundo fisieo
durente um teuno finidto,

fetes exemplos mostrum o quan o as oimetrius nuebradas
sssintdtiocunente s=o proxinas dos exstsas, pols o estalfo stivamen
te tranaforuedo pode ser muntido indefinidsmente e como & nao £
gsica 2 interpretactio atlva &u quebra local. Isto pode explicur,
aeveinlnantey o atencno Pecebide pela quebra assiantética apesar
de aue, evidentemente; el nao & udecundn para & Sescricco das
simetﬁi&s arroxinadas na Pipics das Perticulus Tlementaras,

Cono mencionemos, o tiro de quebrs esrontfnea de  sime.
tric local poBsue nropriedades que eoncordan com 2 situacao atual
dz Tfeiea dms Partfewlas Flementores. Zstas saos
a) 4 corrente relacionads com a quebra eeponfﬁne& de sinetria
n“o & conservade. ieto torna o teorema de Goldstone inaplicdvel,
b) Tla permite o estabelecimento de uma clgebra de cargs isoméz-
fica & Glgebra de Iie des iransformacoes puseivas [48].

c) A traneformaggo da invorifnels psseiva pura o8 operadores . do
campo fenomenoldsico &, em geral, nao linear. Uma Lagrangeana fe

nomenolégicn deve ser invariente frente & estus transfor~



magoes .
4) Torna-se compreenasivel porque o8 eatados fisicos sao "rigidos"
frente & ume operas2o utiva relaclomnda com a inverifineia passiva,
Resumindo, arresentamos nesta secdo uma hierarguia de ai
netrias qus se eatende Gesde vna purznente mutendtica até unma £
sicunente exnto, -4 invaridncia passiva, como foi definida no equg
ceo {IXI-1), tem um cardter mercnente motendtico. 4 sua ocorréneia
eatd relzcionada com & exisitdneia de vma transformaceo algébrice
que traneforme es solugoes de teorie. Neste sentido, n2o sc torna
neceasdria a ospecificseso ds teoria, come 28 equagdes Ge movimen
{o, a lagrangeans ,nos apenas o conhecinento da exist@acia das sg
lucoes, Imponfo-se 3 cesuide & exipt@neis de uma corrente de
svebre esyontinea de sinmetrisa neo conservada, introdvzimos um Ca-
ritor fisico na hierarcvia, Como mencionanss o tipo de guebra lo-
cul § epropriado pura a descrigdo das simetrias aproximadas  dus
sartfevlus elementarves. Se & corrente de guebrn espontinez de si-
natria permaonceer conservade ocorrerd & quebra assinidiica. Nesio
czso hi a necessidade 30s bosons de Golastone ou de intecracoss de
longo wlcunte. Entretanto, 8ste tipo de quebrs nzo & aplicdvel as

nariiculee eleumentures,

II.-3 Um pod@lo eom quebrn espontinen e miretria local

Hesta seggo vauos apresentar um moddle onde ocorre  und
nuebra espontinec de simetria local. Consideremos wa operador cam
po d¢ fermions \ﬁx_(x) , de quatro componentes,; que obedece &

eqQUaAGas
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. { - 4oyt
fﬁ.’% j’a‘,(‘t’j-x x') ¥ (x*)d*x'=0 (11-4)

e as regras de comubacgo para tempos iguais:

Paw, %y l= &, 8°G-H (12-50)

{‘L (), Y 5)}: {VJ (%) ¥5 t)f=o (£1-50)

Fp (¥ X=X} & uma distribuicio que § definida como a  funcional
4o campo Y dade relo inverso de seu propagador, que € congidera

3o possulr ume densidade de Kéillén-Lehmann pesitiva:

i g (a1 OT[H0I Feloy it =@y Sx-x)  r1-6)

G liwits V—> O gignifica que o volume no qual a integragao &

- reeligade t¥ade 2 zero, incluindo sempre o ponto X . Beste pro-

cezso de limite de ecquacao (II-4) torna-: manifestamente local.
A %eoris definida peles equagoes (II-4), (iI-5) e(II-6}

é passivamecnte inveriante frente & transformagfo

Y'(x)=e % y(x) (11-7)

cbtemos: 0 A?
-85 -0
F(Y' X-x=e T F(¥x-xe o
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e, portanto, se F(Y)V=0iampén FI(Y'IW'=0 , como ¥' tam-
bém obedece as regras de comutagao (II-5), serd uma nove solugao
da teoria e a transformagao (II-7) &, por definigdo, uma simetria
passiva, ‘

A trensformagao (II-7) também § gerades no sentido da e
quagao (II-2) pela corrente local:

J’“ (x) = 4 ¥ (%) ¥*¥s Y(x) | (11-8)

3

Zn4o corrente nio & conservads. Portanto, o moddlo definido pelas
equacoes (IT=4), (I1i.5) e (II-6) saticfaz es condiqaes de . uma
quebra espontifines de simetris local,

Yamos verificar que o campo livre usual § uza golugao
capontfneamente quebrada partscular da teoria. Com efeito, reali
zondo duas vézes & trensformads de Fourier da reolagao (II-§), ob-

SOROB$

F{%; x-x*)r-(é}é"m) 5%~ x") (11-2)

Corianto, 2 eguagao (II-4) & satisfeita, pois é jusismente a e-
guagto 4e Dirac para o eampo livre.

A aplicagao da transformagao (II-7) da invarifncia pas-
mive fornece-nos um conjunto contfnuo de solques inequivelentes.
Em cada representagao (carascterizads pelo parfmetro nao observé -
vel 8 ) a equacso (II-4) & equivalente s uma equagao de Dirac ge
neralizada:s

(¢ F~m cos 86+ Lm ¥s sen RO)Y(6;X)=0 (11-20)
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As equagges com um valor fixo para o pardmetro nao ob-
servivel 6 sao vAlides sdmente nums das possiveils representagoes
inequivalentes e, portanto, nao sao invariantes |46|, Como mencip
namos todas as quantidades observédveis sao independentes de © ,

A solugEo normal (ou seja, parae a qual & simetria passi
va nao é quebreda) & dada pelo campo do neutrino. Para tornar ea-
ta teoria trivial fisicamente inica devemos estambeleccer expliclta
mente & ocorrancia da solugao normal v .om quebra esponténea
de simetria,

Devemos observar gque a iransformagao de um operador nao
construfdo com as ¥ A.n plano tipo espago, como por exemplo
.%_ 5 nao & gerada pela corrente‘ 3: . Isto estd relacionado
con 2 nao conservagao da corrente, _

A 1nvari§ﬁcia dilatacional também @ uma simetria espon-
tdnoamente quebreda para aa‘solugaeé Tornecidas acima, Aplicando-
~8e a transfbrmaggo dilatacional numa solugﬁo‘geramos um conjunto
de representagces matemiticamente inequivalentes caracterizadas ps
io valor ada maésa° Fisicamente, estes representacoes sao equiva-
lentes porgue a massa absoluta nao é mensurdvel |6].

Vamoe indicar, para éste modélo, em que ponto falha a
provae usual 4o teorema de Noether. Para isto vamos introdugir a

densidade Lagrangeana correspondente ao modélos

. Vlvs £ e A 3
f(X)-vé‘;:o-%-/{Y(X+,2—)F(6)Wx -g-)+c.§. V.Ev.}de (I1-11)

Seguindo a demonstragao do teorema de Noether, verificamos | que

uma transformagao passivamente invariante tem o mesmo efelto mna



Losrangeana que 2 variagao »ocal do campo. /& quantidede F nio mu
dar? se o campo £or localmente variado devido uo cardter de nime-
ro des variagoes. mnitrefznto, frente & ums trunsformagao passiva,
como estz se estende sdbre todo o espago, ¢ quuntidede F  waria
fste fato invalids & demonstrocto do teorema de Noether.

0 oxemplo ujresentado necta seqﬁo poderis ser concidero-
Go urtifieial. Entretanto, no quinto capftulo decta tese, veremos
cono & possivel estendd-lo de maneira que represente ume teoriu
revlista, cue no ceso é ¢ Fletrodinfmicc Nuintiea,

Concluindo cota eecco, vames verificar num moddlo cldssi
co o neconisno que cubteconsistentenonte cavsu 8 avebra loeal  de
siretriuz, Se no Nuniltoniuno do ferrormugnoto de Meisonberg {421 £
introdnzido o térmo de intercedo <o|6"(§?)\o> .7 (_X’) 1501, man-
cenos uindu a invarifineiu rotacioral pussiva da teoria nus guebry
nos de muneira sntoconsisterte : ecomscrvenio A correrte de s'in,.
Iato deveetc : eirvewrctineds 20 oue o vulor esncrude 4o noin & Ti
xado pele direcao do campo masnético causudo nelos divolos situn-
Gorz v finttenente afastedos. Pste exomplo nostrs como wna Pro=-
priedade globoel, no caso o campo nagnético howogénco causado pe=-
Loz divolos infinitanente afnstados, possue um efeito loczl, que-

hrundo a conservagao dn corrente de spin.



= B8

CAPYTULOQO IIX

TEORLIA DE DOIS NEUTRKINOS CARREGADOS

111-1  Introducao

Neste capftulo vamos apresentar um moddlo, relacionado
com & Eletrodindmica Quéntica, onde ocorfe uma quebra espontinea
de simetria do ¥ipo local. Trate-se da teoria de dois nevtrinos
corresados, cada um com duas componenties, Estes dois neuirinos PO
fan cer identificados como sendo um elétron de avatro componentes
¢, porianto, o moddlo lescreve a interacmso de cléirons e fSions.
Coo resultado da quebra esponténea de simetria da teoria consta-
tarenna o aparccimento de uma massa finita que é idéntica & massa
sbservivel do elétron.

Posteriormente, mencionaremos como esta andlise pode ser
ns%endida considerando Quatro neutrinos carregados, caﬁa_um cou
duas componentes. Bste modélo descreve a Fletrodinfimica Quintics
fe elétrons e muons, Geheralizando para uma teoria com seis neu-
teinos, indicaremos s8bre a possibilidade de descrevermos de ma-
selps unificeada as interagses entre ¢s leptons,

Historicamente, o rimeiro exemplo reconhecido de una
ovebra espontfinea de simedria ocorreu na supercondutividade onde
encontramos um fendmeno andlogo &o do aparecimento da massa fTini
ta vara o eldtron. fste fendmenc & o da criacao de uma lacuna de
energia num Supercondutor infinito (matemé&iicamente solivel) des-

crito pelomeidlo d@ Bardeen-Cocper-Schrieffer | 7,4¢| . Nesta teoriaex
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plicamos a criaggo do intervelc de energia da seguinte maneira: ¢
Hamll toniano propostoc por Bardeen, Cocper e Schrieffer para um VO
lume finito é ativamenie invariante frente a wransformacoes de cg
libre, O Hamiltoniano livre serd aproximadamente degenerado em e-
nergia com estados que possuem nenhum, um, dois, ete. elétrons ex
citados ligeiramente acima da gsuperficie do mar de Fermi ( o vé-
cuo é representado por vm mer de Fermi completo)., Para o supercon
dutor infinite nao perturbado, verificamos a nulidade 4o elemento
42 natriz {O}¥(X) V(Q}/) §0> , con as quantidades Y(X) sendo o=
operadores desiruigao de elétrons. Introduzindo uma interasgao, &g
te3 estadoz arroximadanente dsgenerados misturar-se-a0, lleste oo-
50, & expressio (OIV(X) V¥ (gNO) nao é meis nula, pois o esiado
fundemental serd constituido de uma superposicao dos estados com-
zero, ¢ois, etc., pares de elétrons ligeiramente excitados acime
4o nivel de Fermi, Como <O|Y(X) Y(gu)ﬁ 0) nio & mais nulo, temos
caracterizada uma quebra esponténea da invariféncia de calibre(deg
trufda peln sxisitncia déste tcrmo) e, assim, o nimero de elé-
trons nao eerd neis bem delineado no estado fundamendtel. 4 fim Ge
obtermos um cperador de destruigao para ¢ novo estado  fundamen-
tul, Jevewos combinar linearmente 08 originals operadores de des-
truico ¢ criscac através de uma transformagao de Bogoliubov,

Assim, spesar da teoria ser passivamente invariante
frente & substliuicaoc Y—Vexp(ied), "Vj*e)sp(-oioc) Y¥, o eztado funds
mental nao teréd um nimero de elétrons bem definido. Bste estado
possuird menor energia que ¢ vécuo descrito pelc mar de Fermi, o
que explice o aparecimento de uma lacunz de energia para um super
condutor infinito, '

Nambu |8| aplicou esta idéia para as particulas elemen-
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mentares desenvolvendo um modélo gque sugere, de maneira similar &
criagﬁo do intervalo de energlia, o aparecimento de uma massa para
o nucleon, Sua teoria contém uma consitante de acoplamento dimen-
sional e, portanto, nao & dilatacionalmente invariante. De fato,
2le obscrva que escolheu &ste caso a fim de evitar esta invarifin-
cia, lMas vm mecanismo similar pode funcionar numa teoria dilata-
cionalmente invariente, Considerando a teoria de dois newtripos
carregados, cada um com duas conponentes, podemos usar &ste msca-=
niasmo para interpretar a criaggo de uma massa para o elétron. Res
ta teoria, a2 invarifincia dilatacional e a frente a transformaggo
£*® i(_:. b’s)sao quebradas gimul tdneamente. Quando o8 neutrinos
sao considerados como livres, supomos que o vdcuo, representado
por un mar de Fermi coupleto, seja aproximadamnente degenerado em
energia com estados que possuem um, dois, ete., pares de neutri-
nos do mesma quiralidcde (vamos empregar éste térmo como tredu--
cho vara "chirality"). Com a introdugac de uma interacao obtemos
um estado dado por ume combinagao linear dos anteriores aproxima
damente degenerados. Isto resulta, em analogia & teoria da super-
condutividade, numa lacuna de energia que, devido a invarifncia
rclativistica da teoris, reflete-se na criagao de uma massa fini-
42 para o eléiron.
Vauos analisar com mais detalhes é€ste modélo consideran-
‘do na préxima segdo = teoria de dois neutrinos carregados., Querg
mos chamar a atencao de que nao podemos fornecer uma solucao exa—
#a da teoria, pois nosso resultado, b:m como os obtidos na Teo-
ria Quintica de Campos, é aproximado, Emtretanto, acreditamos gue

a simplicidade e a naturalidade do resultado indicam sua
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validade mals geral.

ItI-2 A veoria 8e dois neutrinos carregados

Neste desenvolvimento © nosso objetivo é o da constru-
ggo de um mod&lo onde ocorra a quebra espontiinea de simetria. Por
isto esta andlise possue um cardter puramente formal e nao iremos
examinar as dificuldades da Teoria Quintica de Campos mencionadas
no primeiro capftulo e que se refletem através da existéneia de
infinitos, Bsie aspecto serd considerado na prdéxime secso.,

i teoria de dois neutrinos carregados interagindo com
ain compo eletromagnético é descerita formalmente pele seguinte den

sidade Lagrangeana renormalizada.,
L 0=z, 0 08”3, € Av(x) Qtx) +Z, £ (A) (171-1)
Nesta equaggo 3¥ & um tetra-vetor com as componentess

3'=(£*@T" '@ C°) (111-2)

once os O™ 830 as matrizes de Paulis t° sdo matrizes idénticas
S o a » L o 410\ -
as de Paulil definidas, porem, no espacc do isospin et=0"= o;):i,.
3 .
0 tetra-vetor 3’ possue a propriedede (3”)7 =3 .
O operador campo P (X) que descreve o sistema dos dois

neutrinos carregados possue as componentess:

/

W= U’L (x) ) (111-3)
\Pz (x)



com os operadores {f, () e (G(x%) |

. Wya (%) _ P24 (%)
RIS (‘P:;(x)) ) f200= (‘Pzz(*))

compostos cada um de duwas componentes,

L aplicecao das equacoes de Buler-Lagrange, fornece-nos

88 equagoes de movimento:

i% 7 (Beie Av)Px)= 0 (I1I-4a)
2,0 N ()= 5 Z [Lp“(x)li" (f(x)l (TII-4b)

O operadorec ‘?(x) e Ay(X) satisfazem formalmente as

relagoes de  comulagio candnicass
» = il
{‘E,‘(X)) “Pp+(x’)} =¥ Es(x’x')é;p (I1T11-5a)
X5=Xo |
y ' — ; ‘i S -t N
[AA(X)) Ay (X ):)'(o “-;(' ,oZ3 3,:44! & (X=-x") (1II-5b)

A teoria consiruide a partir da densidade Lagrangeana
(171-1) seré peesivamente invariante frente s transformagoes ci
tadas abeixo, (Vamos apresentar somente as relacionadas com o ope
rador campo (p(x) Y. Devemos ressaltar que a teoria é ativamente
invariante frente &s transformagoes a-d.

a) Trensformegao homogénes prépria e ortoerona de Lo-

rentz definida comos



VNG U™ M= LA glax) (311-6)

onds U(A) é o operador unitério responsivel pela transformacac
de Lorentz X“ =x‘) X' condet A= +4 e AW =4
No easo de uma transformagé’o de Lorentz infinitesimal

»y )
Wa(E )X, a matriz L (A) possuiri a seguinte formas

L(A):exp(——i‘:—-c(ﬂvzﬂv) (I11-7)

;v A AL
onde =+[9" 9]
=1 i
e 3,“ é um tetra-vator com componentes 5“:(Ltz® GC*-t"® 1)
oK _ .
Neste casos L =it@G % e I¥=-0% {34“ em ordem

efieclica).
Portanto, para rotacoes de um &ngulo © 2o redor de um

certo eixo obtemos a seguinte forma para a matriz unitdria L (A

L(A)=exp(+ -é—— 10G:8) (111-8)

e para ume transforwacao de Lorentz ac longo de um certo eixos

L (A)= ex P(—%—-t’@éi W) (i11-9)

com tghw =v ( U €& a velocidade que caracteriza a transforma

¢cao de Lorentz),



- 64 -

A forma explfcita das mairizes L (A) mostra-nos que e-

las possuen 2 propriedade

(@) L) (@) ™ L =174 (111-10)

(]

Por outro lado, devido &s regras de anticomutaggo en
tre as matrizes t° . também obtemos a seguinte relagao vdlida ra

ra qualquer L(A)
L= t'@1 LM (v ttol (111-11)

0 uso dectaes relagses permite-nos demonstrar a invarifncia da teo
rie frente & transformacso de Lorentz; De fato, usando & defini-.
cie (III-6) e considerando que o operador Ap(X) transforma=se
soume om tetre-vetor frente & transformacao de Lorentz, obtemos =
segcuinte forma para a demsidade Lagrangéana (IIX-1) apds a aplica
cto de aperador unitdrio U(A) )

*
4L Z, tp*(z\ x) LA (A) 3° (ay+ié(A’i)y&A,¢(AX)) L'i(/\) P (AX)
que devido a relagao (ITY-11), equivale &
L2 YT (E® D L(A) (@ 1) z"[a, +ie(K') A, (Ax)]f’m Piax)

Portantos
4 Z, (P+(A x) 3% A,q_y [av +¢£9(A‘i)y‘ A}L(/\X)] (p(l\X) =

=4Z Y () T4 [3uie AL L0)] @ (%)
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o que demonstra nossa afirmacao.

b) Inversao no espago definida comos

Up (X, 810 = PP, ¢) (111-22)
eom
P = exp(-i ot ®1) t'®1 exp(iot’® 1) (111-13)
c) Invérsﬁo no tempo definida como:
o | ==l -3
Ur p(X,£)Us ™= T@(x,"t) (111-14)
asom T= i@(l-a
A matriz T possue as seguintes propriedadess
T4 7= 3%
T =7
’d) Conjugacao de carga defirida sos:
U o= cytix (I11-15)
4 matriz unitéria C & dada por:

C:z= ¢
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e poesue a segulnte propriedades

F %
cit s
¢) Trensformagao de calibre

P'(x)= exp (Lot(x)) P (x) (111-168)

AL(x)= A (x) + 3y et(®) (111-16b)

oy ;
£) Transformacdo frente a t @ 4

W)= exp (it @4) Y(x) (T11-17)

Jsando a eguagao de movimento livre no espago de momen-

tum,, TUFbﬁP(P)==O verificemos que o gerador desta iransformacao,

t’() 1 ; possue o significado de helicidade; Portante, a in-

varifincia de teoria Trente = trensformagao £ & eguivalente & con
servacao da helicidade.

g) Transformecao dilatacional definida pors

Yo=K @) (111-18n)

A;‘(x): A @“( A X) (ﬁielé‘b)

ande'x é uma constante arbitréria diferente de zero.-
Todas estas propriedades podem ser comprovadas pela

sug aplicagﬁo na Lagrangeana que define a teoria.
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A finalidade da apresentagao déste moddlo é o de veri-
ficarmos a quebra espontinea da invaridnecia frente a <+transforma-
¢io t°® 4 e da invarifneia ailatacional. Devemos, portanto, exami
nar o propagador para o operador @(X) relativamente 3 exist?mm
cia de um polo para algum valor finito diferente de zero-

0 propagador Sp (%~ ~x') & gefinido comos

s-,:e(p(x-x'>=-4;<o|~r(«p°{<x)tg:( x)lo) (111-19)

0 usc da definigao (IIT-19) permite-nos verificar que &
invaridneia do estado fundamental frente & qualquer transformagzo
refletir-se-& no prOpagado“ Isto é, supondo a existéncia de .um L
perador um.tario tal queU|o)=|0) , entaos Sp(x-}( )= Sg (x-x') .

Se} t6das as transformagoes cltadas acima fossem exatas,

enteo o propagador no espaco dos momenta deveria ter formas

SE (pr= 1Py

Entretanto; tal propagador introduziria uma polarizag&o do véacuo
infinita;. Assim, devemos sdmitir que algumas transformagges cita-
das ecima sejam espontineamente quebradas. Supondo que o estado
fundarcental é invariante frente 3 transformagao prépria de  Lo-
rentz, a forma mais gera.:. que podemos propor para 0 propagador . no

espago dos momenta, &

-4
Sr (p=FpN)3 P, ~ny () t@L-M (IO (111-20)



R

Com o auxilio da equagao (III-6) constatamos que a inva
rifnecla 4. Sp(x-x') frente & transformacac de Lorentz

é equivalente as

Sk (x=x)=-4L0I T(@ (A @*(Ax) | 0) = -4 L (W) ol T(yex g (x'))l SIND)

Eeta relacao & satisfeite pela proposicao (IXI-20). Com efeito,

para rotagaes infinl tesimais, obtemos

exp(+-z'£i 4 ®.G-'j Z;) [‘:(FE)?OP» -mi(f,z)t‘@j_ -mg (p2) t%q‘:w(-{'- i®(-i"wg)=-.
3 [F(?'a) P - oy (phtted- m, (p) tz®i]1l = Sp(p")

ende Bl = AVT B

An@logamente, usando a propriedade (III-10), demonstra-

ues @ invarifneia de ﬁ:(F) frente & transformagoes de Lorents

¢ icngo .de um eixo, ou sejas
(4 5300, w g )t 1) €0t angl DTSl
er.?l—é-t @Gpw)[{.(Pz)f g—,’n‘(P N®L-m (PPt ®1] exp(-é- o )‘SF?

5 forma (III-20) ndo serd invariante Trente & transforma
a0 t2@ 4 se my (p?) e m, (p?) forem diferentes de zero. Para
demonstrarmnos a quebra espontinea desta simetria devemos mostrar

o existem solucoes em que as guentidades m(p?l e m; (Pz) s80
diferentes de zero. '

Com &ste propbsito, vamos examinar as solugses da equa-
gﬁo de Schwinger-Dyson para o0 propagador renormalizadc relativa
mente a4 existéncia de um polo para algum valor finito, Apenas

poy simplicidade vamos admitir a possibilidade do uso do cali-
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bre de Landau .,

A equagao de Schwinger-Dyson para Se(p) é eserita, em

ordem < , como3} :

2 KA.
Seip = S¢ (p)-:;f, fd“n P Sp (03 D, (P-4 (111.22)

-4
onde SF (P)‘VP»: .Nesta equagao deverfamos usar para o vértice o

valor que seriu thtido através da identidade de Wax'de. Fntretanto,
coHO Veremos em segulda F(Pa)‘ 1 g O que ;Sustifieé a forma usada
TE-fe3Y .

Expilcitemente (IIImzl) possue a forma:

g(?a)f"yd -my (p7) t*@L-ma (PR ti@A= 7R~

. Y/ ° 2y44 2 -
4 d"‘f - E!E KL+ADT “K°+ ma(KIt @i+ nalK Zj:m

A admissio 2o calibre de Landau fornece-nos a possibi
S A -€ A p— N
lidnde de desprezarmos a parte "t5®U K+ A® U Ko de inte-
gral da auvto-massa. A demonatragé'o desta afirmative segue os mes-
mos caminhcs que os realizados na referéncia |17 para a integral
com g e assinm nao serd apresentada. A omissasc deste percela pos-
sibilita-nos facilmente concluir que f(p?)= 4 .

& 14 : D ( K)
Portanto, usando a forma explicita de Em, cbte-

C moss

2 + 4 lﬁ’.‘—@_
ms(p )ti®1 ‘nz(Pa)t%)i [d K‘{mf(K‘)*M‘(K‘)] W;‘[?HI“ZZ

(

1 4

F-%’;';
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Assim, o cdlculo de suas solugges equivale ao do seguinte sistema

de equagoes integraiss

3 % m ¢ (K?) i
m&(Pz)—- 4;;«;( d¥K K2- ’ﬂz(Ke)""na(Ke) ( “K)Z+4E (III=_233}
gh ¢ (K*)] P |

-3 i M (K7) 4 | |
e (P)= ‘i‘z"r%‘f"“‘ n Ko+ g (K)]  (p-kerce  (FTE-230)

Integrando parcialmente as relacoes (III-23), usando as
férmulas do apdndice da referéncia [.| adaptadas para a nossa mé-

trica, obteumos:
(]

= 4
Cy==3st mg (-s') ds'- A[ m; (-9') ds‘
" Sy ! -S'-[my(shemg (s« e ) ECE —[0f s')emE (-s')]+ie

onde 5= —pe .= —KP e i=1 ou 2.

Brta equacado equivale a (com S= -8 )3

d¥(mi(3)s) _ -3« mi (3) |
d3® T 4w  S-mi(B)ri€ (3

on sejas
I m(s) p dmi (%) 3 nNi(s) \
+ —— —— =0 (1I1I-.25)
= d 58 ds 4w S-mf(S)+4i g ( 2]

4 quantidade m? (S ) é definida pors

2 (S)=mf (3)+ m: (S) (11T-26)
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Pare a obtengao das solugoes de (III-25) vamos aproxi-
mar o valor m2(S) para uma constante' igual a m2 (sendo s 1 massa
observivel do elétron) Esta aproximacao nao introduz grandes mo-
dificagoes no resultado pois, para 5= + *° . m?(3) & des-
prezivel frente a3 e, para pequenos momenta, m2(S) & aproximadeg
mente igual ao valor de ordem zero de sua expansé'o por teoria de
perturbagao: " (5)= ma;

Portanto, realizando a aproximaggo mencionada e a se~=

- -z
guinte wudunga de varidvel 5'—’"‘_ S , obtemos:

a ' L
s'(1-s) < s 8) p(4-¢) dMmi(sh _ B m;(e)=0(111.27)

ds &

Zsta equacao diferenciasl possue somenie uma solugao re-

suler no origea. 5= 0 que pode ser aproximada para
{
“3/2 £4/2 A - Bo/T

S+wn?
mE

Portanto, as equagoes (III-23) possuen idénticas solu-
coep regulares nao nulas, ou se;jav m, (P’-)} e mz(P?) SRO Pro-
noreionaisy My (p*)=constante M3 (p?) . Assinm, levando em con
tr 2 relagao {II1-26) e my(p2)= t}“P’"L(F?‘)E o propngador 5;:(?)

¢ escrito comos

Silp)= ~tRC" Pt t°@ 4B+ v(p) cos i@ A+ mip?)sen Vi
FiP 2 _mB (p2)
pe-mt(p (11028

Escolhendo para a quantidade da definiggo {I11-13) o valor (R/z 3
corstatamos a invarifincie de Sp(p) frente & transformacac d¢ in-

versao espacial. Esta inversao é consequéncia da solugae my (p2)



proporcional a mp (p%) [13!%

A obtencao de solugoes finitas e diferentes de zero pa-
ra as fungoes my (P'-) e Mp(p?) mostra-nos a ocorrdnecia da
quebra espontfnea de simetria relativa & transformagao t2® {4 .
Devemos ainda ressaliar gue &ste reéultado evita o problema da
introdugao de uma polarizacao do vdcuo infinita.

Como conseqliéncia da quebra esponténea da simetrie
constatamos o aparecimento de um polo finito e diferente de zero
no propzgador Sp (p) para PP= fmane(Pz)‘mi( P+ mZ (p? ),)
Isto nos permite concluir gque a teoria dos dois neutrinos carre-
codos, formvlada de acdrdo com a proposicao (IIT-1), identifica
ume particulu carregada de massa -m , gerada através de una
cuebra espontinea de‘ simetric. DPsta massa é idéntica & nassa
*{siea de um elétron pois a multiplicacao de Mf (P") ou m§ '(fa)

- 2
d:s equacoes (IIT1-23) por (i—!-tf' Lp)u fornece-nos:

- m (KRE) 4
- m(pf)= ‘%%‘?‘”j‘”“ K2 () ie poerate (I11-29)

e

Leta & o equacto wsuml para a auto-massa de um elétron (I-15)Des
to nanclre, numa imagem simples, podemos considerar um elétron
cono sendo un neutrino carregado contendo gquiralidades opostas.
Na seggo enterior foi mencionado gque o aparecimento de
unu nessa finita para o elétron possue umz analogiz  matemdtica

eom 8 criaggo de uma lacuna de energia num supercondutor infini-

to. Efetivamente, podeiros 2o ever o propz&gador#(x-x%xplicia



tamente, em coordenadas & ¢ comos

olr(g oy ulo) ol Ty, x)lo)
4 5g(x-X)=

O o <oITIg ' (x)lo)
ou seja, de acdrdo com (III-28), como§

) ’O—KP,‘ ‘PG-OPO /m.(Pz)exP (*i.(P)G"’
SF(P)t(Pz"mz)
m(p®) expli)a® 0T P +G° R

Como 0 nosgso modélo permite solugses finitas e diferentes de gze-
ro para ’m(Pe) . 05 elementos de matriz (031'((&()() \P:(X‘))b) e
(O'T(sz()() ‘P;(X‘))‘O) serao  -Ag oy Batas quanti-
dndez evidentenmente n@o 830 inveriantss frente a opéra(;go guirali
dede que é justamente a transforinag:ﬁo (P;(X)=GXP(L«)(&(X) e
lPa'(x)":exP(—i«)%(x) . Estas consideragoes s2o andlogas & nao in
varifncia frente & transformacao de calibre de (OW(X)V(}')'(»
nn modflo do supercondutor infirite de Bardeen-Cooper-Schrieffer.
Adaptando o modélo do supercondutor infinito, citado an~
teriormente, parg o nosso caso, podemos considerar o estado funda
mentel fisico como uma sujoerposiggo de estados com nenhum, um,
dcis, eic, pares de neutrinos de quiralidades diferentes. Isto ex
plica 8 nao nulidade dos elementos de meatriz mencionados acime e
2 r_.r:\'q conservacao da quiralidade no estado fundamental fisico., 4
t’formulaggo da tecria, entretanto, é passivamente invariante fren-
t2 4s transformacoes \P'(X)r-exp(ictta@i) Plx)e lP;(x)::exP(iG( (x) 9, (x)
¥ (X)=expl-iac ) 4, (%) ~ » Isto nos faria pensar que o nime-
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ro de neutrinos de diferentes quiralidades deveria ser, separada-
mente, conservedo no estado fundanentul. Porém, devide 2 guebra
espontineu dc winetris tul fato n2o ocorre, Deveros ressaltar que
20 nog referirpos a um estudo fundenerntul estamos cavacterisando,
una dags voseiveis represeni;ngGee irredutiveis dos opcradores de

canpo.,
Portanto, a analogia com a supercondutividade fornece~

~ ) 3
nos um modelo que explica a quebra eapontfnea da simetria ©©® i
e 0 consequente aparecimento de uma magsa.

De acdrdo com o mod8lo citado acima para o elétron pode

mos definir seu operador czmpo VY (X) como possuindo as componen-—

A NNR
L LS (‘Pz(\()/

Assim, adotando uma representag'a'o para as matrizes ¥ tal que ¥s

e gy 3 0
@83

3 -~ v 1
seja diagonal, ou seja d, -4 ; constatamos que:s
4 5 =4 D) a

‘{{’_ (R)= (\plo(")) = __________J.%'alfs Y (x) (I11-30a}
= ,° Vo _4-¢ #5300
\Va(x)-(qz(x))- > 5 W¥W(x) (TL1~30b)

isto ¢ W(X)= Vi(X)+¥e(®)

Usando a representagao citada pare a matriz ¥s e reali-
zundo a substituicao (IIT-30) na densidade Lagrangeana (I=1), ve-
rificamos que esta reduz-se a (IIIal); Observamos nas equacoes
(IIT-30) que o operador campo ‘Pi(’() gsté relacionado com a quira
lidade (44 ¥3)e o ‘f’g(x) com (4~ ¥5) -



Vemos mostrar; para €ste mod&lo, que a corrente associa
da com a simetria £°®{ , mesmo definida formalmente, nao é con-
scrvada, Seguindo as mesmas etapas que as realizadas na Eletrodi-
niamica Quintica de elétrons e muons, com magsas despidas nulas

'42], obtemos a seguinte relagfo:
-4 -1 3 ' -
SEp /e “P¥a“f (ol T[&,i’(o) iy yrzlt o oy, 44 SF‘<F) -
(II1-31)
= —it®1 5{:‘( Pt st p @1

i corrente de simetris j/"(x) ¢ definida, formalmente, por:
§ 0= V) 7784 Pix)

e ~ :
Ueando para Sp (P) a cxpressao (111-20), obtemos o

sequinte valor para o membro esquerdo da relagao (III-31)3:
2 [om, (¥ @1 + me (pE@1 |

4L exist@ncia de solug:ges finitas e diferentes de Zero
para  my(p?) e My (p?) , indice-nos a nao conservagao da cor-
rente associada com & simetria quebrada t°®i - Isto mostra-=noe

que a guebra espontinea de simetria é do tipo local.

IIX-3 Anflise do mod8lo formulado mais consisientemente

'Ne.r:ta segEo vamoe reexaminar o sistema de dois mneutri-
nos - carregados usandc uma formulagao mais consistente, Embora o
estudo realizado ne segéo anterior f8sse dirigido no sentido da g

presentacac de um modédlo onde ocorrz uma quebra esponténea de si-
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metria, a equacao (III-1) possue as mesmas dificuldades concei~
tuais que a (I-1). AGotando as sugestses apresentadas anterior-
mente '3, 4] introduzimos a seguinte densidade Lagrangeana para

a descricao do sistema de dois neutrinos carregadoss

[ (x)= Lem zrwz 2 *““8“ Lz, L, () (I11-32)
£—=0
onde Z(E%) e € possuen os mesmos significados que na relacao

(1-59) e g*(x,€ n'")é definido pors
+

j*(Xé "’)"» [g,(x 5,.")*"7*(\{ Ex ')*5‘()(8 “’)+j (x, & “”)] (111-33)

sendo
g(y E (v))__ "MP*(X *En(») 3’¢‘¥,6~..(»)(.p(¥-£4(”) (111534) )

Nesta equag§0 lP(") é 0 operador campo definido por
(IIT-3) e3® & o tetra=vetor (11I-2). A fungao ¢(¥,6MM) é dada

HOT

+E
¢(Y)8n(w) = V& exp( ie|m. A(x+€ m‘w) d£)
‘e

4 N ”
Usando (3")=3", ficilmente comprovamos que j(x,fm ) pos

sue as geguintes propriedades

+

g (x,a"" y=-g/lx, ~En'™) (111-358)



e
)
g"'( X,Em )= =g (X-&n'™") (I11-35b)
Estas relagges perniten-nos escrever a seguinte forme para
(I11-33)s

jkxem"')' [g,(x en‘“’)—g(x-am ”’)+3c(xe. m) - g (xe “”)]

Entre os transformagoes enteriormente c¢itadas, verifieca
mos que a Lagranceana, para & *09 continua sendo invariante
frente as transfarmagSes de inversao especial , temporsl, conjuga-
¢Bo de carga, de calibre, frente & £’ ®4 o translagio. Natural-
mente rac é invariante frente & transformang homogénea de 1:0=
rentz.

Nossz intengso € utilizar esta formulacao do mod&lo  de
dois neutrinos carregadés para reexaminar as solugaes da equaggo
dée Schwinger-Dyson pare o propagaéor Sp(e) . Esta equagzo  pode
ser deduzida através do edlculo da transformada de Fourier das
sarcelas obtidas pela ezpansgo da exponencial pertencente ac se-

guinte elemento de wmatriz:s
4 SE(x 4) =¢olT [L{J(x)‘p (4 eX?(J.{f (Z)d*zjb) (11136

onde

(w
1? (2)=£<z)-ﬁ(2)— Dm 2UER L M—“—‘—— Z ‘ -L(N(ITI-37)
int E-30 -

E=0
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£(2 En'")= -l " (2+€.")3" P2 -Ex") (111383

0 sinal positivo da fungao E(z,6~3"3 significa que devemos consi
deré-la como sendo par frente & conjugacao de carge.,

Realizando o cdlculo mencionado, obtemos o seguinte de=
senvolvimente para Sp (p): |
Srle)=SE(pe ::5{5’(%)%9’2(63)‘};2;_ ] -(-%:—)-“;— Y Vu, EYDE, ()3“SE (pmi).

(II1-39)
Té‘ “(p-k, p)wz,fz?~u )“ﬂ} SEp)SE(R)Z(EY -"-%L?—g‘-‘é&gs; (p)+ SE(p)
Heste expressao Sp (p) 6o propagador livre. O {ndice nas fun
coes de Greer ®p, OS¢, T'’ indicz que as estamos considerando

nira EFO0,

4 relagzo (I1I1--39) pode ser modificada paras
Plempgeen2Put _ =2, i3, (111-40}
w & . € '

coul

< i = :
Lip)="z (e 2:_)({-2-,7;‘: Dggz)g(g“&)r“si (p=K)T™ (p-¥, p) -(I1TT-41)
‘- Cco [{2 P-—s&)“ E‘j

sen 2Pu &

Portantos

£
é]f(p)a'z(éz)pe ~LZ(P) (111-42)
Vo]
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Craficamente, o equacio (III-42) egvivale a3

. "‘L "L l".E}.“‘
2) > —lpesen P )riffpoenbPut) o Pig(1TT-1
Z(e?) ) 2 ﬁeaa.e SR )“ - ”A_B-;; &l )

&

-~ i ~ .
A resoluguo du eauvaguo (I1I-42) é iddntica & apresenta
dn pere o propustder de fermione ne referSneic !26] onde  encon
tranos una sndlisc detalhads e coupleta. Por 8zte motivo, zpenas

citaros oo concluscocs relotivas 28 colucoce, Usando pura:DE;v(KJ

v relacco (I-13) e uwax forme sprepricda para & funcao vértice
A
T(p-¥p o sutisfuzendo entre outros condigoes a da iden-

tidode de ard-Tulzohushi, obtemos o sezulnte forma para o propa~
v [ IS A

udor SE(p) g

Q < /4
S (P)'*" M ’ { -,m)'" (IIT-43)
F ma »
A o N 3 2 o I TR ey ] Z(..-- 3)
L aguoantidcde Amm™ & o volor finito odotado para MM P 3
n 3 o - v
g wie constunte que define o czlibre usade e }f = T TR
5 existbaciao de tul soluciio mantém vilidas as  conclu

soee da scrto unterior relativamente & ocorréneiz de uma quebra
. . +3 & . : .
easpnonténea da 31meﬁrla1l ® 1 para o nodélo dos dois nevtrinos

ccrresados,
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111-3 Notas sdbre a possibilidade de uma descrigao  unificada
gdos leptons

Nas segges anteriores verificamos que um elétron pode
ser descrito por um neutrino carregado contendo ambas as quirali-
dades (44+¥5) e {4~¥s) (conforme verificemos nas equagoes (III-30))
Assim, representamos um elétron pelo seguinte operador com gquatre

couponentess

(%)

Yi(x)= ~
1)»%(’()

(I11-44)

\

onde os operadores com duas componentes (P;G() e kz’ (x) represen-
tan respectivamente os neutrinos de quiralidades (J.f‘Xs)e(i‘ 3’5);

Liravés de um racioefnio andlogo também podemos afirme
ave um maon ¢ descrito por dcis neutrinos carregedos (P; (X) e
l&‘ (x)s cu seja, pelo operador

+
Y2 (x)= ¥ (x) | (ITX-45)

Yo (x)

Hesta squo vamos e stender, de uma maneira formal, o
modelo dos dole neutrinos carregados. Esta extensao sugere-nos u-
mo possivel meneira de formularmos unificadamente &s  interagoes
fraca e eletromagnética dos leptons. Para isto, devenos também in
troduzir vm operazdor Vs (X) , de quatro componentes, que represen

te © neutrino nao carregado. A introduggo déste operador na forma

B (x)
O (x)

{111-46)

¥ (x)=
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conduz-nos a um problema de coeréncia entre a dezsidade Lagranges
na a ser deflnida e a usual gque descreve a interaggo fraca dos
leptons, Podemos verifiéar que a forma usual desta densidade ILa-
grangeana requer a definiqgo de um operador cujas componentes es-
tejam relacicnadas apenas com a quiralidadeﬂi+8%)q Isto  parece
destruir a simetria de formulagﬁo pois; neste caso, possuiriamos
no total gquetro neutrinos associados com{i+¥s) e dois com{i- ¥s),
Pare evitar esta dificuldade,; iremos reinterpretar os neutrinos
do elétron e do muon como neutrinos de diferente:quiralidadeééisc
to pode ser conseguido descrevendo o muon fisico como um antifer-
mion, Assim, resolvemos esta dlficuldade usando ¢ operador conju-
gadc de csrga de (IIIm45); Como constataremos, éste = procedimenic
inpiicitancnie contém o térmofd+ ¥s) constante do moddlo uvsual i)
e a interacao fraca dos leptons. Além disso, possibilite-ncs es.
erever a Lagrangeana para a interagao eletromagndtica dos elé-
irons e Tuons nume forma invariante frente ao grupo SU(R)® SU(2)

A Lagrengeana que descreve a interaggo de dois neutri-
nos carregadcs (ﬂ;’(x) e W{'(x) , com o campo eletromegnético po-

de ser formalmente escritea comos

Lint ()= ;Z_z_g_ﬂ;x( ¥, (%) 3°A, (0) ¥, (x)+ Pc)  (111-47)

onde ™ refere-se & transformacao conjunta de conjugacao d¢ car-
¢z e inversao espacial.
Definindo o operador HQ (x)constituido pelas componen

tes
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e N\
Wi (%)

¥ (X)= ;’ ‘( ’3 | (111-48)
‘_ 5

% (0
generalizamos a relacao (III-47) com a introdugao formal da se-
guinte densidade Lagrangeana para a interag?a’o eletromagnética dos

elétrons e muonssy

) =-2 [ %10 k0 B +Pe]  (1r1ed)

0 einal (') dos operadores (Pz” (x) e \2”0() indica que estamos le-
rando em conta os operadores conjugadosde earga déstes, 0 tetra-
~vetor 8" é definido pelas seguintes componentes S’Eft@p"&)ﬁ'ti@f@(f")
com l{,-ilgs‘, As matrizes fy (&= 1 83) , com dimensoes 2 x 2,
nogenem formes andlogas as dss matrizes de Pauli, A introdugao da
nevriz f‘:’ - dev> ~ao fato de que o eléfron e ¢ muon possuvem dife=
rentes sinais para a eargsa.
A expresséo (111-49) & invariante frente ao grupo S(2)®
5U(8) , gerado por (J%gﬁlge(-%-ti)@ﬁ , com 4 = 4,83  oco-
zme podemnos facilmente observar pela sus forme matricial explicite
Vamos mostrer & equivalénecia da definigao (IIXI-48) com
a usual, Desenvolw‘rendog matricialmente a primeira parcela de

(111-49), obtemoss
~ Za[e Y0 378, () Y (x) -e Va’*(x) 7> Ay(x) Y, (x)]

Tsendo uma representacao para as matrizes & “ (4= 4/2,5,4) tal que
g = t5®0-“' e =@ 1 , esta relacgao HIrnk-ge
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{

~Zo[e F00 87 AL (0 Yy (¥) = @ B (0 ¥ Ay (0 Y ¢ x)]

w = i
Realizando as substituigoes Y, (N=C" ¥, (%) ¥ (x) =
‘—"“‘i—’;, (X)C e usando & propriedade CY*C™t= -y~7 , obtemos
pvara (ITI-49) a expressao usual pare a densidade Lagrangeana  de

elétrons e muons com massa despida nulas

LT ANYK * e G0 XY AL0Y; (9]

Podemos e tender a relagao (IIT-49) de tal maneira que

tapbém inclua o neutrinc., Para isto, definimos seguinte 0 opera-

dor Y (N s N (x)\
\p” (X

o+ (x)

Y= ¥ | ‘ (II11-50}

Y, ()

Y= (x)
97 (%)

e introdurinos formalmente a2 densidade Lagrangeana:

if-.,t‘ X)= '—'—Zg'-g- {‘i’*(x)Z"A,,(x)‘F(xh Dc} (111-51}

0 tetro-vetor 2 & def:.nido pelas couponentess J = (t’@l ®U
A® )3® (T°) ohde X = ( "o) 9 poia devemos levar em contz as
cargas +l; =1, O do elétron, anti-muon e do neutrino, respectiva-
meiite., | |

Varos epiesentar uma proposigé'o que inclua também a in-
teracto fracz dos lepitons. A intencao em realizar tal proposigec
tem a finelidade de indicar a possibi idede de uma descrigao uni
ficada dos leptons. Para é construgé'o desta Lagrangeana vamos ba-

sear-nos no nodélo que propoe que a descrigao dos fendmenos devi



do & intcruc;-?.'o fraca sejo reslizadu ctraovés de um caapo 1ntermg_'
aidrio W, (x) [+0}. Neeta provosiclo us reacoes para bui
Xus energico 880 descriios wor [rificos ‘anélogo_s aos  existentes
no esntlharento de iWBller,

Assin, coumo wnk ertensuo dos 10d3lce apresentados ceing,
e cuenus conm ¢ finalidiude de indicur o existéneia de una possib}_
lidnde pero vow desericio unificada dos leojtons, definimos for-

malnente o cepvinte Leograngeanc renornclizudas

1-' §Z)=;‘%‘-fd’x ¥ix) eA,(x)Zv*'g,(w,,(x)(}::‘*zg)\‘h'f: Y(XHPC} (111-52)

N . A Y
con ¢ orerufor de 1 conponcntes ‘{»’(x) o o totru-voior 2 cl-
vy M .
nadon cnteriornente er {(IIT-51). Os tetru-votores ZL e Zb' RLO

datlinidos, res getivormente,; nor:
V—TI 1% ¢3 ) v
Zi-_-[(i?t (R, i As)®0‘] (ITI-53a) .

L =[(55500 200 (500 +id@ 1] rrasm)

hg motrizeas l nossven dimensoes 3 x 3 e 820 02 seradores do gyu
o SU3) .
A purbe entre colehete de (II1-52) gpresenta-se mutri

ciclmente comos
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(111-54)

ed, (0" 0 z,w,, (6 0 0 0

0 ~eh, (0 0 0 o) O

2gWy 6”0 0 0 0 0

§ 0 0 0 eAs, O 9
0 0 0 0 -ehWE ByW, WG

l 0 0 0 0 -Zgwyw& O

Vamos mostrar oue & proposigao (I1I-52) exibe as  for-
o@ wenais pava as Lagrangeanes das interagoes fraca e eletromag--
nddica, Realizando o produto matriecial indlecado acima, estia 5 2

spessao vale
w&(t)" B[dsx{e‘if(x)?’%,(x)‘!’,‘(x)-e‘ﬂ’gﬁ(x)?"Ag(x) W) (x)+ {I11-55)

[‘f (ELE)RT Wy (W Y, (0 - s (x)(t’-—t")Q(O'“wK(x)-G"’W.(x);\s(xHh c}p&

L enie, usando uma representagao para as matrizes Y+ (i=41234s)

-y

veyk=tRe e % t3®@ 1 , podemos escrever esta  rela-

tnlgue

5450 cOmos

L,;,.é“"'"iz fd’x {e'ﬁ(x)xm, ) Y, (x)-e ) 87 Ay (x) W (%) —

-'ypg(x) Wy (x) (1+3%) ¥, ()= 9, (0 3% Wy (x) (4- ¥5) ¥, ()4 ;.,c,] + pc}



- v -4 _._"-
Realizendo & substituicao ¥e (MC %e W =-¥C
-4 T
e uc.ndo a seguinte propriedade C¥ "(1-:’)c 4==-[(1-g‘)x] , @ ex-
pressao (1I1-55) transforma-se ems

L. (&) —%—fd’x {—e?} (A Y (X)-e ¥ (0 §"Ar () ¥ (X) =

- 3[\11 () 3" Wy (x) (1355) ¥ (W + % (02 Wy, (1) (4+¥5) ¥ (x)+h. c] +pc}

que = & dei‘inic;ao uaual para as interagoes eletromagnética e
fraca dos leptons, Aesim, constatamos que & proposigao (IITI-52)
contén implicltamente o térmo (1+ ¥®) caracteristico das intera-

coes fracas [+7]. Isto sugere a validade da Lagrangeana (111-52)2

- Mralrente, queremos nencionar gue este mnodélo  Po-
deria ser cntendide etravée de ume guebrs esponifnea de ai-
metria, Con efeito, =svpondo 2 possibilidade de construcac de

una Lograngeana tal que fosse invuriante frente a wm crupo  nals
anplo de transformagoes, a definicae (ITY.52) na ocorrdncia d= v

ma quebra espontfnea de simetria, identificaria um certo sub-espa
¢2 irredutivel en relaqgo a um conjunto de operadores. Nestes caso
2 quebra de simetria se caracterizaria pelo fato de que a  conse-
tante de acoplamento para certos térmos da Lagrangeana se redu~
zisse a carga elétrica ou f8sse igual a 5/ # zZero para outros, Xa
outras palavras, usando esta Lagrangeana mais ampla para uma suto
determinagé'o das constantes de acoplamento, como no caso do opere
dor campo eletromagndtico Ay (X) (ver por exemplo & - equagao
{I-32)), observariisas gue as constantes relacionadas com os ze-

ros da expressac (II1-54) anular-se-iam, Por outro lado, existe
também a possibilidade da teoria auto determinar a equaggo para o

propagador (OlT(W“(X)W’(y))IO) de uma maneira andloga a realizada



25 Biletredindaion Quirtica para o propagador {olT( A. (x)A;(g)lt}zuando
2s5=0 14} e mencionade no primeiro capftulo. Devemos ressaltar
gue no atual estdgio estas i1déias sao apenas vagas e devemos Ccon-
sigerd-las somente com@indicacmo da existéneia de tais possibili-

dades.
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CAPYTULO 1V

ESTUDO DC DESERVOLVIMENTO PERTURBATIVO

I¥-1 Introducao

Ho presente capitulo vamos analisar as modificagses que
sac produzidas na descrigao perturbativa da teoris devido & intro
dugao de seguinte definigao {ver equacao (I-59)) para a densidade
Lagrangeanasg

g(") *',ébm Z Z(€2) M)+ {(IV-1)

E—0

Como foi meneionado no primeiro capitulo, um dos ponios
2agenclais levados en contz pare a consﬁruggo da proposiqgoiivél}
manstituiumse.na obtenggo de uma teorie manifestamente invariante
cyente & trensformacuzc de calibre definida pelas equacoes (I-52).
Como conseghidneia déste fato; constatamos o cancelamento da diver
~éncis quadrdtica do tensor polarizacao do vdcuo ™ (K) e
deve-se & ocorrénecia de um ndvo diagrama, caracterizado por pos-
suir um tipec de vértice com duas linhas de fétons, qgue estd rela-
cionado ao uswual através de uma identidade generalizada de Vard.,

A n3o linearidade do cperador cempo eletromagnético Ay(x)
ne definigio (IV-1) fornece-nosyno desenvolvimento perturbative
das fungaes de Green, gréficos relacionados & vértices diferentes

éo wsual. A intengao 38ste capftulo consisie em completar as re-



gras fornecidas anteriormente de maneira que possamos obter as
expressSes anal{ticas relacionadas com qualquer tipo de gréfico
do desenvolvimento perturbativo, Estas regras, claramente, estao
relacionadas a vértices com um nimero n (n inteiro) de linhas
de fotons. Ao meswo tempo fornecemos as identidades generaliza-
dns de Jard oue existem entre éstes vértices. Como conclusao e
ever plificarto 6a utilizucto das regras citadas, analisamos o
~iste=i de guatro £otons,

Subernos cve no desenvolvimento usual o tensoxr polariza-

Ay P
o d0 viewo do siutero de gustro Tétons W (Ui, W ia, ¥4 )é finito

-~

o ) .;.:‘ r\.:- ?vf-’p,

gue conporta-se como divergente, contida no térmo

vodee on ML (4 = 1y 2, 3, 4}, iguzis a zero, é nula, cu seja
,u.v)..P
Tr (K¢=0)=0, faie vosuliudo deve-se a uma propried:de de sime-

o

vl so fos indices aue resulia no cancelumento do térmo  loga-

rrilconente diversente. Verificarenos que & neva formulto"o

~

(IV.1l) tonnén nos permits obier fates resultszdos. Ioio é, con-
MVL.P

sluisenes gue W (O,o‘o.o):og para £%F0 , e, nertunto, que o

o colomizaeio do vieuwo & Tinmito, Neste caso nio se torna ne
constnio ustr g merneionzda proyriedude de simetris, O concelamern
o reculiado Aireto 4z invarifneia de ealidbre da teoria  de
wire completarente anfloss & apuls cio da qivprfénc1d guadrsa t1
an Ao Tr (RDQ'Quercwos resszlbir que anbos og renvltados s70 oL
Waoon narve € firito e Aiforente de zeroy, o gue jusvifica, purG

»

£stes eneoam, 0 descenvolvinento nno locsl dz teoria,



IV-2 Regrus pora srificos e identidades generalizadas de ard

ER AL A A4

Nesta seggo derivarenos, en primeiro lugar, as expres

soes corresnondentes zos vértices com um ntmero n de linhus de
» J 14 = .

tS5tons. Loso apbés, apresentaremos uma série de relacoes existen

tes cntre os vértices que se constitvem nes identidzdes generali

zcadas de ‘‘ard.

O desenvolvimento perturbativoe dos propagadores (veja &
auagoes (I-20) e (III-36)) & obtido através dos valdres e:pera-

dos do vdcuoc para os segulntes produtos ordenados no %empot

L.wa(x—x')é <o!T{AM(x)Av(x')ex?(4:[ ,{émd‘zgw (IV-2)

isp x)=ColT[ Yo 00 F(x) exp (i f fézwz)]m (1v-3) -

onde .Lp (Z) representa a densidade Lagrangeana de 1nteragaop
Como mencionamos a nzo linearidade do operador campo e-

1o tromagnético Ap(X)na relacdo (IV-1l) causa o aparecimento de vér

tices com nais de uma linha de fdtons., Isto pode ser explicita-

mente verificado pela expanszo da funcao ‘P(x Em acontida en

hiXEm'"): .

[Z,«m*e ")y (i°l~‘fA,(z+£‘ e il v, f“‘ faemas @een®). (xv-4)

-2 <g

Ay (Z+E )+ }‘I’(Z Eny i

Cude uma das parcelus da expansao da funcao xp(x,&m"’) contribuird

parae a forma analitica de um vértice com um ndmero de linhas de



fétons iguasl ao nimero de operadores campo eletromagnéticoA,(Z)-
Reste sentido, as expressoes anal{ticas dos vértices
pera EFO sao Cbtidas dos seguintes valfres esperados

ds vdeuo

’ 4 | ~7 ) n
j.jd z<ol‘r[‘nx) YA, (2). . guﬂ(z ){nb(Z)] lo)  (1v-s)

QGueremos mencionar gue as parves relacionadas com a den
sidade Lagrangeana livre (é: 8(2)-“? f(z)“ﬁ(Z))s?)mente ocorrem, noO
decenvolvimento perturbativo das fungaes de Green, como contri-
‘;‘r’.:.'}.gges aos propagadores do foton e elétron. Evidentemente, t6-
das estas contribuicoes sao levadas em contz se considerarmos os
propagadores coupletos. Neste caso, considerando os propagadores
conpletos podemos usar & densidade Legrangeana total £ (z)
ravn o efleculo de cude vértice de um diagrame.

Weste efleulo devemos usar em .g (Z) o térmo de

~ (V)
orleir n de expunsao da exponencial Lp(Z,Em. ) . sendo n igual
o ntnero de fétons pertencentes ao vértice em estudo,
¢ forma du Funcao ‘.f {52 En™) permite-nos desenvolver
dengi dnde f (Z) em série de poteéncias relativas so  overador
sempe sistromagnético AP(}) ;, Cu seja:

zp(Z)=f(:z)L - §Id‘?'Av(?)g——g—§, Lyl +
=0 A=0O (IV@G)

e P - - )
* 3 jd‘?fdwéE&UM%“’\SAM) OhL(3) ZP(Q)L:C;“
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Podemos também obter as_expressaes dos vértices, para

E#o0 o 8 partir déste desenvolvimento, Para isto devemos subs-

tituir em (IV-5) o t8rmo de ordem n do desenvolvimento (IVa-*;

Mostraremos pera o vértice com uma linha de féton que ambas alter
netivas, (IV-4) e (IV-x), sao equivalentes;

No ecdlecule que segue a guantidade 3( ‘Z,&@.M) ¢ definida

COmo 3

q( 2 En " )=-i ¥ (Z+Ea") 8" Y(2-En)  (IV-T)

v j' (Z) E pors

ﬂ: (Z’EM(PJ)= _%_[a( z,ém(v))f'ﬂ‘b( 2,6.‘:?))-_‘1‘(2,5“( w)"_‘r;Z, (NO}IV‘B)

) duplo sinal nega’ivo signifiea que 2 relacao (IV-8) & {mpayr
Crente & conjugecas de carga (sinal superior) e frente & conjugé~
¢ao nermitiana (sinal inferior)f; |

Substituindo a segunda parcela de (IV-4) na expressao
{I¥V..5) obtemos: /

1€
e J‘rd“Z z -Bz—f-ée-f-) f de'¢ olT[Y(x)\TJ (4)A (2" A, (2 +£‘~§")3j(.%’,&é?’}o'x:v~9)
‘e

For outro lado, substituindo a segunda parcela da expan-
sto (IV=6) em (IV=5) e levando em conta ques
)
SYZEL™)
S Ap ()

+£
. 4
= 40%,[&(2*5’@""?) de’ |
-&

A=O



gy =

obtemoss

+€
4 l_gi)[ YL = ' > v Ly 103
aj_d zg 2e ‘Ed?.[d ;(olT[‘V(x) V(y)e“(Z)A,li)a(Z*Em ~3)-  (IV-10)

()

| -9 (Z,En Y10y

Portanto, a transformada de Fourier de (IV-9) ou de
{IV-10) permite-noe obter a expressac analitice, para E#O0 , ng
ra 0 vértice com uma linha de féton resultante da formulagac
{(1¥=1).

L observecao do desenvolvimento (IV-4) mostra-nos que o
clemento de matriz dos vértices com um nimero impar de linhas de
fétons conters @ quantidade 3:(2,5,,"‘”) e o dos com .m numero nar,

oM

e fatorj:(z)ém 7o O duplo sinal pesitivo de j(Z,Em(w) significa

fle]

ve élo deve sex tomad~ como par frente & conjugagao de carga &

9

conjugaggq nerul vient.

Substituindo & terceira parcela de (IV-6) em (IV—?)g ob
Yemos @ expressao sara o vértice com duas linhas de fétone. Parn
0z demais vértices devemos seguir um caminho andlogo.

A forme da relagao (IV-6) mostra-nos que as  expressoes
nnaliticas dos virios vértices estao relacionadas por uma diferen
ciaczo. Como veremos nesta segao, igto nos permitird definir es i
dentidades generalizades de Ward,

intes de derivernos as rezras para os véritices em ordem -
matle beixa, vamos apresentar algumas consideragSes gerais decor-
rentes da andlise das afirmagSes mencionadas acimas
&) Ro desenvolvimento perturbativo da teoria, a cada vértice cor-
responde um fator 2,0 (23 .

b) O niimero de linhas de fétons pertencentes a um vértice estd re
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lacionado com a ordem da derivada da densidade Lagrangeana cm re-
lacao ao operador campo eletromagnético.
c) O fator 9: (Z, &n‘v%ontribuiré 20 elemento de matriz de um vér-
tice com um nimero fmpar de linhas de fétons e j:(z;fjfpv com um
nﬁhero pars ‘
d) A expressao de um vértice com n linhas de fétons deverd con-
% r o fator E™Y | Isto explica a nulidade destas expressoes,
com excegao da do vértice com uma linha de féton, guando reeliza-
108 o limite£<0de maneira formal; Isto justamente fornecerd o re
eul tado uwswal, Devemos recezaltar que os fatdres € podem ser con
1ensados s8e o vértice ocorrer num contdrno fechado suficientemen
se divergente. Isto resulta numa contriouigao extra exigida pels
ioyarifineia de calibre e que cancela a divergéneia qur-drdiica que,
de outra maneira, deveria ser subtraida artificialmente.

CAPTESTAO pere o vértice con umu ligha de f6tons pode
Ter obiias do transfovmudu de Towrier de {IV-9) cu (IV-10). Asgin

por excrplo, tomundo (IV.1l0)

Q .
rg Z(ee,),!aw]dlzgqug-?)(o!r[vmr-g WA, (A, (5) -

(i P z+En®) X“\P(Z—&mm)-t(&-*-é)-rcc)]|o>

¢ realigende as contragoes indicadas, obtemos

Tz f.z)zjdé-z[aa.zs 30 Sr(x-2~Ea8") P71 g (2-20"y).

»)

4D, (=-7)+ (2——»-&)]

Esta relagao, escrita no espagco dos momenta, fornece-

-nos8 i seguinte regra para um vértice com uma linha de féton:

K _ L -ie%(EDS( “vf—"“[‘?*jka]‘ﬁ(?*r“) (IV-11a)
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onde (K.»E)S——*g-‘é&é—- ¢ 2 trensformada de Fourler de &g M (2-3).
. vy

4 reclizcgo formel do limlte & —O  reduz o  forma
(IVv-1la) vo vértice usual: ~i@¥ 2y , com 24 = Z (o) |4},

o cdlculo do cleamento de matriz, pars un grdfico coum
un mamers 2oy de linhas de fétons, dovemos usar o quzntidade
q9* (z, En) . Dosta neneira, a sun expressao  anclf tice &
obtidu de relucoos ‘
it +& <€ = v
=2 reNg [ae[ dé"fd‘Z(O!T[Y(x)‘l‘(g)Al(2‘)A“(Z“)Av(2+£m‘ )

-& ~-& + & (V’)
N e [

que formnece £ resra

™ = if ¥ Z(ENRES,, 8 (K1y,E) & (Kayp E)-
N | (TV-11b}
e &

.-Ka/ : .53,,[(?., q)y &]8 (p-q+Ki-Ka)

Jotendendo  8stes renvlindos, ohoervarcnos que 8s
cxpressoes crialiticas correspondentec 2os vértlices com un im«-.
per de linhas de f£étons conteruco « fumgdo cosscno  (de-
vide & 92(Z En'™) ) ¢ o <fator (35)’“—19 por causa
das n {n = 1, 3, 5, e..) 1integragoes ontre os intervolos

(’5, +E£) que forncecen a aquantidade @5)“’ e do &

constunte no denorinsdor da defiricio  (IV - 1), Os vérti-
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ces com um ndmero par de linhas de fétons estarao relacionados com

-4
a funcao seno {devido a 3"(2 Em )‘3 e também ao fator ( L& )m

Por exenplo, para os vértices com trés e quatro linhas

de fétons temoss

w9
\' 2 e —~ ~
N FPR V1 a
% = GLelr’2(e2)2e) ¢, O, O(K,,,8) &Ky, £) (K, E) .
K3 p= _ " (IV=1lc) |
“ cos[( P+3)y é‘l S ( p+ Ky+ Ky-Kz- 3)
Xa q,{
~ 0
;,;5%< T7 e%z(ea)(za)&é;, Sur Gp S ey, €) (1v.13a)
=5y
7
-Ka D - B s — r ‘
&Ky, £)6 Ky 8) & (Kyv €) “"lff”’g’v&]g??*“fkfk )
As relagaee (IV-11) e as consideracces realizadas acime
sermiten-no8 obter a seguinte generalizag'é'o para an regras que
crmecen oz vértices com um nimero qualquer de linhas de fotons.
P E 0, e em ordem mais baixa dc Gesenvolvimento perturbati

2) aos vértices com un nimero Impar 2n+l (n= 0, 1, ... .)

de linhas de fStons correspondes

Emed Emtd
~elie) R(E2)(RE) Y“[S(Kp ]cc.j—(P*"t) %T S, 5‘“(,:-3{ k,.)(l’v'ww*
1:&1

b} ocos vértices com um nimero par 2n (= 1, 2, c..) de
linhas de fétons correspondes

&m

4‘(;;9)33:(5')(3&)2“.;"[5(K" isen[ Pi?) E]T{ 15'* 5 (P-3+Z KL) (Iv=13)
3+
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A andlise destas regras permite-nos escrever as seguin-
tes modificacoes para os diagramass

1) Se o vértice possuir um nfmero par de linhas de fé-
tons devemos usar a funqgo seno e se for fmpar, a funggo cossenao,

2) Cada nova linha de féton adiciona o fator +@2&5 (K E)
se o ndvo possuir (2n+l) linhae (com o sinal negativo)ou 2n 1i-
nhzs (com o sinel positivo), Pm ambos os casos n= 1, 2, ;,;;

Devenos, também, considerar o fator *-‘35{: (F) correg
pondente a cada linha de fermion contrafda consigo mesma. Adicip
nuido estas regres &s usuais, conforme 4 referéncia |{5), podemos
ootexr as expressaes analiticas corressondentes uos diugramas &o
ceecnvolvimento perturbativo da teoria.

Como fﬁsamos; com & realizagao formal do limite £20

L3

esiembe o cxnreséao {IV-11a) neo serd nule, reduzindo-se co vér-
tice wauel: -4e Zigq 5%?"3‘ ©) o
Ag cxprees§es aprescntadas para os vértices podem ser'
nucrlicndos entre si através de uma diferenciac;goo Isto torna-
etc wris ovidente pela observaesc. da forma explfcita dos  exem-
plos citrdos, Esia conexao nossibili ta-nos definir uma série  3e
olu-oon cnire €les que s¢ eonstituvem em diferentes formas da i-
dov bidade soneralizada de Vsrd, Com estua finelidade vamos repre

seguin

A
=

(IV.14)
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com
My A, ., Mm "
T"(K“Kz, K, p) —(4.) z(ez)(ae) x'[é"(k.,f]sen 2p, aé’ (%- zik,.) (19-15)
A_:
se n £or par e
AL;, li.z' . ,ﬂ— 4
T( t(i Kz) ) um P)— -(") Z(Ez)(aa) X’E(Vv ](’%ZP Eg (’L ‘éiul.) (-‘-?"‘.&-6

ge n 8y {mpar,
Facilmente, comprovamos a existéncia da seguinte cone-
xz0 entre os vértices com uma e duas linhas de fétons:

4] Mz

T = #4 B )
= '4 ‘(KL,Kz,P; T(Kg, “%‘) = (Ke, P "%") (Iv-17a)

Mg ﬂ-

inzlogamente, entre os vértices com duas e tr8s linhas

de fétone cziste = relacaos

4, Mz, M2 '“4 2

aqple, :
z K 1 Vu"z,l!a P) T—‘(ML;K?., """él)'r (k‘_')(‘,Pi-—-gé’—) (IV-170)

Aty

Ceneralizendo, obtemos s identidades

m, < Am ard, .. Mn-y oy Mm-t

Z K “‘L Kz,. K,.,?)z-r.“(‘,tle, -4, P~ 8) T'K“Kz, Moyes P*_.)(KV«»:BB‘)

Devemos ressaltsr gque nas relagSes apresentadas aclme,
a repeticao de indices idénticos nao possui o significado de so- .

|ma,
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Um caso especial pode ocorrer quando um dos ¥. f£38r nu-
10, Por exemplo, se derivarmos a relacao (IV-18) em relacao a Km
e coloocarmos ¥m=O _ obtemos a seguinte identidades

“L;ut' ‘u" ‘;“')ﬂ’ﬂ"“.

T'U(" Kz, -  Mm-1,Kn=9, P)—.-'a-?; T(KL, K2 ¥m-4 , P) (Iv-;l.g)

Em particular, entre os vértices com uma e duas linhas

de f6tons e o8 com Guas e %rés linhas, existem as conexoes:

My, Mz Aty
T(K‘.,k’g =0, P) - —.a_ T' (Hi,?) (IV-20a)
“
Ay, “z.ﬂt Ay, by .
(K, Kz)K3™0, P}”' T'uq Ve, P) (1V-20b}

o depenvolvimento apresentado as expressoes para 08 Vér
tices eram obtida~ .pela multiplicaggo do elemento de matriz
{IV-5) pelos fatores —i‘.bF - “4'-5}‘ e por um outro -4 ‘-5;;" ,

Assim, quando nao existir linhas de fétons,, o vértice
T' (p,p) seré dado simplesmente por 5;.— (p) o

Utilizando & relacao (IV=17a) e suprimindo a linhe do fo

ton relacionado ao momentum Ki, obtemoss

LK, T (ke,pr = = 5F (p-52)+ 5S¢ (p+ )



= 100~

Esta relaggo fornece=nos o seguinte caso especial para a -dentid_;_t_

de de Wards

T (op F3 o 5S¢ (p) (IV-21)

P

De qual segue & relagao usuals

“ - )
5':(?)]1 (pP) 5F(P)-—~5-—Pi—e— (1v=22)

A identidade (IV-19) peruite-nos substituis s expressao
de un vértice melacionado com n linhas de fétons, quando um ou
wiis noments forem nulog, pela derivada dé um vértice corresrpon-
dente a n-il linhacs. Como constatamos no primeiro capitulo d8ste
trebalho, a demonctracao Go cancelamento de divergéncia quadrdti-
sn de T*"(K) € uma consequéneia direta & uso destas relacoes. Ne

[ 4

vrexing nao nostraremos gue elas tanbénm nos possibilw tar & ob=
¥ 4
zencao do resultadov(ooo,o)"o para €3+ 0 e Pinito.

Queremos mencionar, sem fornecer a prova, de que a rela
e (IV—ig) permanece vélida para oe vértices completos defini.
dos zdeguadanmente (a perte prépria).

Concluindo esta secao, vamos apresentar alguns novos ti-
ros de diagramas gque aparecem no desenvolvimento perturbativo das
“ungoes de Green, Devido & existéneie do fator &™ (m24) jas
e::pressses correspondentes aos vértices, somente )os diagremas di-

=-{m+i

vergentes cujas integrais comportam-se como £ e os finitos con

tribulrao no limite local da teoria,
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- ¥
Parz o tensor polarizacao do vécuo i\l (R)Q em ordem o

podemos sdmente formaxr os seguintes dlagramass

3 _O_ ‘ { \ fig(Iv=l)

0 diagrama (a) é construfdo com o auxflio de dois vértices (IV-

~ila) e ¢ (b) com o {IV-1i1ldb), Como mencionamos, & expPressso analf{

tiea do grdfico (b)’comportamee como £ e cancels @ parte qua-
Ariticumente divergente de (éz.),,-

| Outros Aisgramas que poderao contribuir no limite £—0
“90 0B ' relacionados com o0 sicstema de quatro fétons am

crdon mals baixos
¥ iy

im g g
afela t- N

Os treés primeiros comportam-~se como I,,,E, e o8 quatro #ltimos sae

finitos, Por exemplo, o Hltimo grifico contém o fator &2 wad ..
piiccfo por ums integral cubicamente divergente.

Os gréficos associsdos com seis vértices, e diferentes
do usval, scrao sempre nulos no limite £—0 , Isto deva se &
rultiplicagao de um fator £"(m=2 4) por uma integrageo finita. Ag

simy, por exemplo, © seguip/te diagrama nzo contribuird no  limite
E—0 | ‘

7 -
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Pare a parte de auto erergia prépria do elétron Z(p)
podemos formar, em ordem <( , apenas o grifico usual.Entretanto,
em ordem °<z9 além das contribuicoes usuais para ZI(P)existirgo

as seguintess

...........
P Y P S RS - - POl gy 40

AN i< SR - *«Vfig(IVm,})

Uma andlise de suas formas ansliticas,; Pacilmente obti-
das com o0 usc das relacoes (IV-1ll), fornece-noe valdres finitos
para Gutes diagremas. Por exeuplo, &0 girdfico {a) correspende &

oXPTEeS320

I
AT p E0

| - . |
LefT T Y him 2‘(5‘)35{{’5#*6‘(%&) S(Hy,E)COsBZP-K)A‘E]XASF(P—R) y’:bap(){) .

f AR X ~ : ‘
;%—-ﬁa S \(‘,,,E.) X M‘)"’E) (.05[(2 P'M’)LE]‘sF (P-g‘}x’mm(z') sen[(ZP—K-—w), E.]

sus comnorta-se como o produto de € vpor uma integral linearmen
te divergente e por outro fator que pertence a suto energia pré-
brim do elétron Z () {que é finita). Bstes diagramas.serao ai=s
zutidos no prdxime capftulc onde apresentaremos um refinamento
naturail na definigao de densidade Lagrangeana.

Quereucs ressaltar que, devido & invarifncia frente &
runjugaggo de carge da formulaggo (Ile)go teorema de Furry perqg'
nece vélido. Istc segue do ponto ¢) da pdgina 94, Assim, nas cong
trques exemplificadae acima, omitimos os diagramas, ou parte dé&-
128, que possuem conexoes através de um némero {mpar de fétons.

Como ilustragﬁo do desenvolvimento perdturbativo.- PR
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mos indicar a maneira como podemos-obter as expcreasges analf{ti-
cas para o tensor polerizagao do vicuo de um sistema de quatro £o
tons, em ordem o<® , Para isto, devemos calcular a transformade
de Fourier do seguinte clemento de matriz, na rapresentagé'o de in

teraqsqs
(ol [A,‘(XJA plx0A L (x*) A 5 (x*) exp (< f.{;ém d‘z)} | o) (Tv-23)

Como menclonamos, podemos levar em conta as contribui-~
gges devidas & densidade Lagrengeana livre considerando os proféi-
gadores complsg. Weste sentido, o cdleulo pera a obtencao da

D g
forma do tensor W (¥;, ¥z Vs, ks)pode ser realizado com o uso da
densidade total f (2)
Substituindo mnesia ex;;;ress?io o térmo correspondente da

expensao da exponencial em série de potdncias relativas ao opera-

,-' campe cletromagnéiico A,(?) b

jddlgfd‘t d4 /d4 " Z A (}m) A, (J") A\‘J | A.P(#) CYAAS(J"’)
. S . "
ﬁf»(;y") SAx () “Oks (3) axpli £ (224 i‘o

obhenossy
j'd J‘Ju/dé' w :DF (X‘J“')DF (X' —J ") $F xu__é,»):p%f(x,.,wg}.
wvhP L %;'-3“:3"‘)
it Tr(g g 3" J"') dado pors
e § _§ 5§ _& ,,
1.((33 4" 3“‘) <O‘T[5AAJ"') EAYT FA ) TRP - (IV-245

evp(i [£(2) d‘z)l]lo)
A. =0



A diferenciagao contida nesta definigao, mostra-nos que
o tensor polarizacao do vdcuo vossuird quinze t&rmos, que serao

os valdres esperados do vdcuo dos seguintes produtos ordenados

no tenpos

5 (,Z(z)d‘fzd_ - [ftmd‘ 58 jf(z)d‘z S prz)dt.

A y™) Ay (4" Apty) ShAp ) J—
i S é' ( 4z (2)ddz _ & '8 pryosn!
2 _Q 5 (z)d4z Lz dte _*
TS AL [f ) A5 6”A4 f ) (Iv-25¢ )
-] (Z)a*z _ & (Lmdig A
) J Ay d‘Az d'As ff 5 A4 J {IV-254)

-y S _d§ (Lenatz .y
T As 4™ SA, ‘J“) cmcg') Shp () j . | (1V-25¢)

onde !».1,, ‘:'2” 313,. A 2 simbolizum as ponsivala combin'zgoes entre
A, (J"') . Ay (J") . Ay (g) e Af(}) . Tédas estas relacles ezo to
madas pare A (2)=0 . As expressoes analfticas dos diagrauas &
igura (IV«-Z) serzo obtidas pela transformada de Fourier da defi
picao (IV~24) com o aux{lio das relagoes (Iv..zs)., Bste cdlculo,
cono veremos na préxima secao, indica-nos, s¢plicitamente, & uma-
neira como poderEo ccorrer os diversos cancelamentos para a de=
monstragao de que W#V?QO,O.O)‘-,O o quando E# 0

2 relagzo (IV-25b) possuird seis t@rwos que sao =8 com-

binacoes de guatro elementos dois a dois, a (IV=-25¢c) terd trés

e a (17-254) terd quatro. Isto nos momtra que existirao seis dia
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gramas do tipo ( F ) de figura (IV-2), que corresponde & expres
sao {IV-25b); tr8s pare {d), correspondente a (Iv=25¢) e gquatro
do~(e); Alén disso, devemos levar em conta que cada tipo de dia-
grams poderé ocorrer duplamente devido aos dois sentidos para a
linha do elétron, Este fzto decorre da dupla possibilidade de
contragao dog vares de operadores oampo de elétrons. As expres-
soes analfticas déstes dlagramas serao idénticas,

Istas consideragoes pernitem-nos formular as seguintes
rezres para a obtencao do mimero relacionad, a cada #ipo de gré-
fico que ocorrerd no desenvolvimento perturbativo des fungSes Ge
Greens

a) Cada tipc de diegrama ocorrera um numero de vizes i~
Géntico ao necessdrio parc a simetrizacao dos indices pértcnceg
tes aos vértices.

b) Cada tipo de diagrama poderd também ocorrer duas vé.
,esvse.ambos os contdrnos fechaﬁos do elétron fornecerem gréfi-
cos aiferentes;

Concluindo esta ssggo, queremos comparar 08 poantos de
vista adotados em relagao ao limite € 20 na formulaggo apreseil
tade acima e o da proposigao (Ia46); No célevlo do tensor‘ﬁlyv(K)
e na anflise, a ser apresentada, do comportamento do tensor pola
rizacac Go vdcuo para um sistema de quatro f4tons W'u(g&f, Vz,lé,_ 'AS
desenvolvenos et primelro lugar & teoria nao localmente ey sbmeg
te apbs a obtencao dos resultados realizamos o limite £€—0
Verificamos que no caso do tensor Tr}nku)esta circunsténcia nao
introduziu nenhuma dificuldade para a teoria. O mesmo serd vdli-
do para "T}v(){‘,ll,, l{;,llh)'q/ Entretanto, uma maneira mais correta de

desenvolvermnos a teoria seria através de diferentes & .
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(i= 1, 2, 3, ... n),(conforme nc definigso (I-46)) con scus limi-

tes definidos sesundo corta grcamvlg?io, nencionada na  refer

0>

n-
cia |34]. Porém, entn muneirc de reulizagio dos 1limites uacarrveta
problemas com a unitaridade da teoria pois o= 2“' dependem da po
eigaoa Neste sentido, prefe:m‘.‘mos considerar, primeiramente, a
teoria como sendo neo local & somente realizar o limite nos re-

sultodos finals, Queremos ressaltar que o uso da definioao (-

-~~6) com 0OsS dl:cere"rbes 5 for:iece o8 meamos resultados tanto
SENE o tamBor Tr (K) come pura T (ll_c, ¥z, ¥s,¥4). Ou seja, nes
M\'lf

e Mltimo caso, taubém (s (0,6,6,0)*0 ., Entretanto, o cancelamento
nrocessu~ce Ge ums maneirs diferente da que sers naostrada na pré
e secao, Isto nos indica que 08 resuliados indepondem da ma-
natra cono o deslocamento é definido, mea eotip relucionados com
waa Toravdac 80 1nvuria.ua frente & trancformacao de celibre.
‘”—:esumndo, analisamos nes¥a segdc algune cepestos do dg
sanvolvimento nerturbvativo da teoria formulada atraveo da rels-
«To {IV-1), Bm cspecial, api‘esentamos as expressoes eanslf{ticas
dos noves ¥ipos de véritices e as conexoes (as identidades generg

sizadas de Werd) que podem ocorrer entre 8les.

RPN

TVe3 ) Yensor miarizag?io do vécuo T (24.X2,¥3,4 ).,

No efleculo usual, o tensor polarizacso 4o vécuo do sis-
eme de quatro £4tons W (KUZ, &}Aﬁ descrito, em ordem oc® pe
los scguintes grificoss
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Vi ; v Y 4P v pl £ v
f‘ .l \r. 'l .P‘ :l
WS il a : ; ; fig(Iv-4)
.= AR ) ¥ Mm o » .
by 3 2, ok N g 2
A 8stes graficos corresponde 2 expressaos
avAfP avph

W(KL VZ MB L’é) X(KJ_ Vz !!3)(4)1’1(11 We, Vs )(4)"’1 (Y{ l(z IZa ’(l) (1v-26)

) MV)-P )
com X (¥4l ¥y) dado pors

wr kP
X (K1 ¥z s Ka)=-Ee f(2“)4 Ty [b‘“-SF(P)b‘vSF(P')lsbF(\:“)r%‘;(?"')] (I1v-27)

(5]

onde o valor £ é devido & igual contridbuicao dos grificos com am
bog o8 sentidos da linha do elétron).

Como observamos na expressao (117-42'?')9 cada parcela de
(IV-26) contém um térmo logarltmicamente divergente corresponden
%c a todos os Ki=O (i=1, 2, 3, 4 ). Entretanto, através de u-
ma m»agragao gimétrica o coeﬁclente deste térmo logaritmicamen
te divergente é nulo e, portsnto T Wi “’al{a Lirinito |5.1.

Como mencionamos na segao anterior, existirao novoe ti-
pos de gréficos além dos apresentados acima que, como constatare
mos, fornecerao expressoes finitas. Os grdficos usuais (figura
(IV-4)) contribuem com partes logari tmicamente divergentés e fi-

ritas. Veremos que estas expressoes divergentes cancelam-se en-
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tre sl e a parte finita dos diagramas usuwals, para todos os ‘443"0{,.
anula a dada pela soma das contribuigSes dos novos grdéficos, Des-
ta maneira, obteremos, considerande £%0, o resultado convencio
nal TA’(OPOO.O)'&‘-O ~ Ieto estd de acdrdo com a invaridncia da
teoria frente & transformacéo de calibre |5 .l Devemos ressaltar
gue usualmente o t8rmo correspondente aos grificos da figura (IV-
4, com toGos os Ki=o | é nulo;. No nosso caso 81 xac &
Zero para & #o , € 0 seu valor & necessdrio para o cancela
pento das demais contribuicoes finitas. Bstes resultados serao ob
{idos diretamente através da aplicagao das identidades generalize

4ov de Vard definidas anteriormente., Fstas conclusoes para
£50 , & o ncuncelamento da divergéneia quedritica de ’""“v“‘)‘ .
tanbpéy reaiizado para £ = O , indicam-nos, para &stes cae
com, o velidaode do desenvolvimento neo local da teoria,

Tinalmente, mostraremos que, no limite & —O ; obte
nog }? mesmo valor finito que o convencional para o tensor
TT"‘E'Q Xz 3 ¥d)em ordem o2

Vamos analisar grificamente 8ste tensor, em ordem o¢° |
decorrente da proposicdo (IV-1l) para a densidade Legrangeana, Co-
no veriTicames, com o auxilio dos diversos vértices apresentadoa
enteriormente, podemos apenas con#irulr os disgramas apresentados
o figura (IV=2) para o sistema de quatro fotons., Como  zvast)tl-
nos, cada tipo de diagrama pode ocorrer mais de uma vez. Levando
em conta as duas regras wancionsdas ne seggo anterior, o tensor

MV P
T ¢ Ky Vz, Vs K4) é constituido graficamente pors
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() +3 ‘,Qj + 4 O +12‘O:+

fig(Iv-5)

N s

o

+ &

0 nimerc em frente 2 cada gréfico indice 2 sua freqfiéncia de ocor
riacia

Comparando as figuras (IV=5) e (IV-4) observamos que ©

Lensor polarizaggo do vicuo conter? novas contribuigseso 0 nosso
sropdsito reside na anfillise da vaolidade das propriedades iusugis
| para E=#O Vamos estudar primeiramente a condioao 'T?; OJ;O)=0
intes de investigarmos com mais detaihes &ste resultado

wos demonstré-lo grificamente com o uwso da ldentidade generali-

és (IV=19) cor todos oe Ki nulos ¢ para M4 =V = A= F R

cancelamento das coniribuicoes dos grficos da figura (IV-5) ocoxr

rerd através dus seguintes conexoess

Q O; £ig(1V-6a)
” o o s 5 &
g :: - g --a 8 fig(IVeﬁb)
e

‘5 ! e 2 .
e e
: A o

P2




Por exemplo, ¢ cancelamento indicado na figura (IV-6a) ocorre pe-
la substitulgdao do vértice 1 Tgtﬁbo p) do grdfico a esquerda
por"é‘%‘—"—"“&’p-oﬁ, ) (de acérdo com a identidade (IV=19))
e através de uma integragao parcial que, devido & relagao {IV-22)
introduz um nuvo vértice no contdrno fechedo do elétron., Analoga-
mente,; usando estas identidades generalizadas demonstiramos as co=
nexoee restantcs das figuras (IV-6b) e (IV-6¢) e, portanto, que
T 00001=0 .

Usando as regras para o8 vértices fornecidus na segﬁo an
terlor, verificamos que o0 primeiro diagrama da figura (Ivaﬁ) con--
tribvird anallticamente com a expressgos

@yl
A (K Ka s Ka)=€ ¥ Loy Z(e)N2e) &, O, ,«J (2¥)% cS"(k'L,u £)

e (1V-.28)

‘.S(Kc’“_)&') 6:(“3‘“2) S‘-(\Zh“é) sen 2 P.E T [xl‘sF(?)]

fovamente, chamemos & atencao de que a repeticeo de Indices neo
B : s~ Q = (=T
vemm 0 @ignificado de somatorio,

Fara os segrintes trés diagramas

wip R vzl

L *

O\.u: ) (r oy b ) fig{IV-7;
. N

P+ K‘_" K2

K ¢+ X

‘btenoss

vy P wvhp 2P
B (k) +B (V) §, & ,+ & w;)é;l&,, (IV-29a)



com
B (Ki'k:'ligﬁuq.) C,S;f‘S;L =-e ,luzz (€ )(ae)[{a—n%x 5“(1,“6)5( e, E) -
E

o~ . {(I1V-29b)
(3 (Ks,,€) & (W4, €) ““EaP*VL* Kz) .5]50 R priy~ kzL‘EJT![K el P»%F‘ pK Kag

Andlogamente, aos quatro gréficos

P

% ,
v P2 :

i‘;:Oﬁu , (a9 | (memp) | (pe=d)  pig(IV-8)

®3” ,

Peia
correspondes

av)p wvrp av)p avbpP
CRD G Sy, + €K& 8.+ CIG &+ C(Kng S , (IV=30s)

com
avip

E—0O

~" (IV-30b)
g g\ KQM‘E)C.O&EZ pt k4)v £]cos[(2p+ k‘?“& Tw[dﬁb F( ‘Q)JBF (?4 \&4)] .

Das doza contribuicoes a0 quas o gréfico da fig(Iv-5),

- 3 - ok .
seie szo relacionadas com a simetrizagao dos fndices, ou seja:

ka‘ ”» e ) ' ) ‘
- K5(§>’ i (s ») {gead ),--( v4P), (M €2 MU, ¥aP) 24 o(TV-9)
! o P— b ki A

Kl P‘b K&"K:

b2 = N |
C (Ky ke Ma UL y) gxf‘gx»"‘ ets... ZieDz e [_Ei(gm & (Lyy €) S (Uyy €)E(Kyy, €)
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e as restantes seis diferem destas apenas pels sentido da linhs
fechad: do elétron. Analogamente aos casos anteriores, obtemos as
seguintes expressoes para 8stes grificoss

avip PRIN avip wvkp
D (K)S,, ¥ D(K)S,+ D (RS +D(|A)5’ “D (u,b) L+ (IV-3ie)

v}
+ 70 S,y
comse
uvhrpe 3
D (X 25, 3 e} 5 )= 2 &' fum 2P(€%) 2E j Sk, €) & (Kep €)
£ 0
& (zqy,e)é"(;z“,e)cosﬁzp*u,)uz-_]‘”Ezp+zu,-yz)P e] - (IV-31b)

‘ 5€n[(29+ wrva),,e] Te| ¥ sp(p) ¥ op(pr¥s-K2) ¥ Se(pr t{,)]
) fa’cor dois corresponde &g idénticas contribuiga'es dos grﬁﬁcos

conm ambos 08 contdrmos. ‘
| Finalmente, os trés Gltimos diagramas da figura (IV-5

rossuem a scguinte expressao:y

,«.le
E (vy %2 U, m)-— 29*8{“, Z4(e2) 8(\(; e)é'(z., £) S(V,} 5)8(2”)5)»
—0
(I1v-32)
X
.{x.avLP* XMVy)+ XA Vf}

com

,uvl-f d"
X 2m* co"[(ep*l(a)p ]ws[(29+8|/2- Va)li] ‘3*[(2P*V2‘“3 -l{,_)j, 2.].

“coe[(z P“"t)u&] T{x“s,; ()3 Sp (p+¥2) ¥ Se{ps ik Ky) gfg';({,_é,.%ﬂ«.’»h)



o« ila =

vk (4
X" f'{'é‘#;’&- coa[zp+v,), ]cas[(zP"z-!a K4) &] ﬁkal’ﬂ(&“‘{4.M‘))‘E:]~

(I1V-33b)
.CO&EZP*\{‘) £]T'L[8 Se(pV ¥ .‘:F(P+ Ka) ¥ 5F( Pt Yo~ \IL)X .5‘: (p-w 4_)]

A "P 4p r i %
X'“' (2 )‘ coslfz F- V&)La}w5 (ZP" Z ‘23* PZ)V E’]‘os[(zP.k)"K;“‘),E]gIv 330 j

U fator 2 possue 0 mesmo significado que o da relagé'o (IV-31b;.

desta maneira, obtemoss

2P PP | wvdp kP uvhP V3P :
MKy ¥ ¥, i0)= A (L) +B lh)+c (K1) +> () + B (K (IVv=34)

“om ue expreesces para A, © | < ¢ D aados acims,
verifienmos que elms s@o Tinitas no limite £ 0 . Ag  integra-
coes nelne econtidas fornecem um valor finito mul%iplicadog respec
“ivanente, vor €7> , £7% | £°% | £ % (que & = wdxima divergénein
sovtencente & cada integracao) cue & cencelado pela existéncia
de un correspondente fator €™, As quantidades (IV<=33) possuen u
ne divergéncia logaritmica, vara &£—o0 | relecionada com o térmo
em gue todos oz Ki sao nulos, Se reallzarmos formalmente o limi-
te £—O , verificaremos que os t8rmos A , B , € e D
serao nulos e a relagao (I1V=32) recai na usual (I?nZG)o Vamos, pri

v
meirnmente, enalisar o tensor W (Vs\zzl’_a)h)':om todoz oz Ki nu.

lecs,

Escrevendo expllcitamente o trago indicado ns relacao

(IV-30b), verificamos através da simetrizacao da integral que ea-
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ta sdmente serd diferente de zero se M=V r> 0 mesmo é vdlido pa

ra as demais trés expressoes. /Andlogamente, constatamos que as

quantidades (IV-33) 86 nao secrao nulas se todos os fndices ou pa-

res déles forem iguais e a relagso (IV-31b) somente se todos os

{naices ou os relaéionados com os fatdres cossenos forem igueis.,
Usando as fg‘xf;mas anal{ticas das expressoes que consti-

v
tuem o tensor W M(o,o‘o.o) verificamos que 2 sua soma é nula.Ag

sim, por exemplo, a relacao (IV-28), com todos os K; nulos, pos- .

sue 8 formas

't
et 2 (£2)(28)2 [0 L sz e T [ (?)]

E—~O {(Zu)
Efetuando vma integraczo parcial e usando a identidade  (IV--22}
obtemoss
ek (2 2 d4e " ot
eeﬁgz (e2)(2E€) f(z'”‘, CobZ?“&cosEPuéTt[XMsp(F)x‘f)F(?)J

Teda relacto concele uma das (IV-30a).
inallticamente, o cancelamento indicado nas iguras

(IV=6) equivale a3

K0 5 o™ =0 (7300

cs + &6+ 06 =0 | (2¥--356)

T 3p %) =0 (1V-35¢)
As A Ab AL

Fortanto, podemos concluir gque W (0,000)=0 para & fi

(=

nito e diferente de zero. Entretanto, devemos ainda mostrar o can



celamento dos grdficos que 820 nulos apenas quando certos parce &
{ndices furem id8ntlcos, Como indicamos acima, €les correspondem
aos das Tigures (IV=4), (IV=-7) e (IV=9). Vamos supor que =P

e V= A ;.Fécilmente verificanos que sdmente contribuirao qua--

B

tro grificos dos doze nertencentes & figura (IV-9) quando 4 =P
, - av)r wv)Ip T

e »=p (que sao o5 relacionados com:D'O)é;e D) Yp )e ape-

PR Y 4 =

nas um dos trés da figura (IV-7) (relacionado com B to0) }}; d;; 5.

ovamenie 0 uso dm identidades generalizadas fornece-nos as  se=-

suintes conexces?

v A, Y ph ys .

ZO = -£ Oj Tig(IV-10a)
. b

e - v #I' ] 1Y At Zb‘ " 3§

Analiticaunente; estas relucoes sac equivalentes as

ar\p vip
B (0)d J + > to) & =0 (1v-362)
A PP 13
avip uplp
= :o) S §&§ + D (0§ =0 (IV-36b)
v MP ap

Ovservamos ne relacafo indicada pela figura (IV-6e) que

) . AL 44 44 AL -
us partes logarltmicamente divergentes contidas em E (o) cunagian
=8¢ entre si., Vamoe verificar exnlicitamente 8ste fato, Sabenocs
que a expressao (IV-33a) com todos os K. iguamis s zero somente

nac serd nula se todos os fndices ou pares d8les furem iguals.



Considerando u =v= A= (para o outro caso o cédleculo é idénti

co) ela & escrita comos

E“ ) =-2¢* Ham ‘(e‘vf ey C%‘Zﬁ‘ﬁ{TLEV“bF(P)(‘BF(P)K‘:"F(P)O'“SF( ?)]

e
\

+2 Tt[‘ “SR(pP)I SR (p) K “SE(p) ¥ o (,,;]} (1v-37)

Usando a identidade (IV-22) para a primeira parcelar da (IV=37),

e intesrando parcialmente, obtemos para ela:

Ae” g‘m~¢(£z))(~___l Cos 2P 6Tz[3 Selp)¥ .5F(p)8 6‘-_-(?)&’“5;( P]
£-50

(Iv-38)

e Ly ' AL AL s
«69;:; &5(53)245[(27)4 e P& sen2p,& Tm[x Se(p) sp(p e 6F(Pﬂ

A primeira percela desta relagé'o,, que é logari‘tﬁicamente
¢ivergente, cancela a segunda da (IV-37). Portanto, gquando £ 3+ O,
obiemos uma expressao finlta diferente de zero (que, como verifi-
camoe & necessdrim para o cancelamento das contribuicSes 08 NO=

vos graficos) para os diagrames da figura (IV-4), ou sejas

AL AL AL AL

(0)= 6eb.m 23(63) a&[% cos ZpE sen2pP &Tz[x 5,,(\?)8 5;(9)3 5F(\’J

a0 contririo do .“,slﬂ tado usval que é nulo.

Resta-nos verificar que o valor finito obtido para_ o
tensor T {!Z: Nz ¥aWs) é id8ntico ao usual no limite £~0O . Com
esta finalidedey; vamos expandir o tensor’n‘ hp Kz, Ks, Ks)en série

de poténecias relativas aos Vi |, isto é:
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av)p wlp 4 N‘“vl.’ +
T (K, ke, ¥, l(a.)"lTko" 00)’;52« Ke 5“ K}o ¥ KimO
(1v-39)
x A j ) .u\’)
*%:%Z:B\ﬁ Kﬁ S KX SK T (I(x. J/J, 0,9) u‘=o
Aff KA,-O

Observando as formae explicitas dus expressoes para
A(KD , B (K),c(¥i)e D(Ki) concluitios qua, no lintte&E0,
clas sdnente contribuirao ao térno Tr‘t\é}opo o) destu cxpansao,que
é nvlo. Isto podenos ficilmente explicar pelan andlise dos diver-
sos térmos contidoc na derivagao, issinm, o derivada de qualguer

—

orden dus funcoes SU(',,;,E) é scnpre nulz, no linite €20 ; as
de orden m das funcocs cosscno ou scno introduzen un fator &
e as dos propascdores tornunm as integruis A vézes nais conver-
sentes. Portento, nests expansco, no linmite £330 | gdriente o
CXPressso Ea(vl}: Ke K3, K4) , gue rso contén nenhun fator &) (m24)
no sva forne anuiitica, ird contribuir. Jesty neneirz, 8ste do-

¢ cxpresgao (IV-26G).

[w?]

senvolvinento é eguivalenie ao

Jevenos ressultur aue mire £ 0 , ob%enos para o ton-
aor -ﬂ'#v&(i Wz, l(s K4) un velor finito o naturnlmente diferente
do usuzl devido c0s novos grédficos, For onar)lo, & expresé&o
(IV-30b) poseue ¢ scouinte forna explicitss

Vit 4
C ki e, Yo Ka)=fum Z°(EN2EF 2L co»Ezwn),E}o{t?w m),a] '

£E£=0

8EP-45Fs 45w w45 K4 +4PK4-&2P

'g'()(lwf)g'(l(m‘e)éﬁz(l(spﬁ)g(K‘ro,E) [P’- ] [(pq— ke - ,,,,‘a]
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(Ko céloulo acima usamos S (p)= F-m ),

As duas primeiras parcelas sao canceladas relos térumos
independentes de ¥i dos demais gréficos. As quatro Ultimas inte
gragoes fornecem val8res finitos proporcionais & LnE ou

E-Y | Portanto, devido zo existente £2 , ectae purcelas
scréo finitas para € #0 ¢ nvlas no limite €70

Em resumo, €om & nove formvlagio de teoria existirdo no
desenvolvianento pertvrbeitivo pare € $0 novos Hlpos de gréﬁco&;
Bstes, no caso de '\TTIL,';:, Ky Ma)eontribuirco com expressoes Tinie
tas. Para <& #0 , obtemos pzra 8ste tensor c. resultado

Y
w LfO,O.O.O)‘-'—O , nue é consequéneia Jo uso das identidades
generalizadas f¢ Tard e o meswo valor finito gue o convencionnl,
no linite €=30 , Pordm, quendo € *O , o seu valor finito serd

-

"netpralvente diTerente do veucl devido & existéneisn daas novas

contribuvigoes,
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CAPYTULO ¥

CONSIDERAQ5ES SOBRE A LAGRATGEANA

V-1 Introdgggo

Neste cunftulo vamoe srrecontsr vms expressio mnodifica
da e mais consistente pore o densldade Lagrangeana da Zletrodi-
nérien Cufntics |35(. Como meneionnmos no capitulo anterior, es-
te nove forma constitvi-ce num refinamento da proposicgo (Iv-1)
e fornece una atenuaqgo u&iﬁ natarsl e cdecuuda para @ teoria

introduwcno desias alteracoes tem vor Tinzlidude reparar juna
diferentes dificuldades contidus na def'niqgc (Iv-1),

A vrimelra reloeionueso con o nac existéneic de wm fo--
tor 42 corte efetivo, mesmo congiderarnde € como finito e dife-
rente Je zero, Izio cisnifiecz oue alpumes integrais 4o desenv@k‘
vimento pertﬁrbativo dz teorii: permanecerﬁo como divergentes, lor

' A AL
exerilo, na expressno (I-65) pere 1 (0) verificamos exrlicita
mente a nio ocorrédncic Gec uma stenuacno efetiva, Isto deve-se &
existireia do fater co® ZPM& ;, contido na vrimeira puarcelsa,
ave nio possve & necessiria propriedsde de atenungio. Andlogamep
te, constatamos que outrus integraQSeé, onde as funcses trigono-~
nétricos avarecem numa poténciz par, tombém nao possven um signi
ficudo preeiso, couo @ da relugio (IV-3 a). Esta dificuldade é u
e consequéncia'do zparecimento, nos valdres esperados doc vicuo

do desenvclvimento perturbztivo, de produtos de expressaes do t1



o VX4 W(x-€) o VIg«&¥ Y(§-E) . Estas quap
tidades coincidem quando x fO0r igual a y. Assim, por exeuplo,
(OIT((V.(X‘*&)X“V(X-&)Vgﬁ)Z " Y- E))\ o) tornar-se-4 bastants
singular quando x=y. A existéneia de tais oxnressces dsrr o
a0 térmo \1: (x}&l‘”)) contido na densidade Lagrangeana {(IV-lj.

L segunda dificuvldade reside ns maneira como é definido
¢ "smearing” para os operadores do campo de fermions. A expres-

- )
sao original para Z@‘)k‘;(x,&n«t" )/38 pode ser escrits como

™)y ' I ,
zter) hiltiga % i’—{ Joezen g (&'{Y(xﬁe‘,..“”)x"(p(x,e’)y(x-g‘,,,‘”*(‘-’_la

&E -
+C.C.}
com _jg (') dade por

P (&Y= S(e-e)~ & (£'+€) {v-2)
frtas relacoes mostram-nos que os operadores do campn de fer-

HALon3 :;:prcsen*aam-usé ceparados puntualmente (que corresponde & :I.g
“endielo de uma dlstribulcdo singular para 2 fungBo  "smearing”)
sgunde o divecso de cada elxo, "ntretanto, parece ser neils naty
2l a in':::r;'odug?a'o de um "emearing™ relacicnado com um voiume te~
tradimencional finito V(&) definido em tdrno do ponio x.
Portanto, de acdrdo com estas consideragaes devemos
subatituir o térmo hi(x En'™)/2€ por un outro maie conveniente.
Na préxima seggo apresentaremos outra forma pars @ den-
= dnde Lagrangeana, Constataremos que ela introduziré uvum  fator

de corte efetivo e um "smeuring" para os operadores 4 campo de



fermions definido num volume finito e diferente de zero. Ao mes
mo tempo, mostraremos as novas expressoes para os vértices e as

formas das identidndes generalizadas de Ward.

V=2 4 Lagranceana

A expressgo pera a densidade Lagrang_eana pode ser conje
“ureda através da comparagé'o com a fornecida no segundo capitulo
para O campo de fermions livres. Conforme a relacao (I1-11), os
fermions livres szo descritos pela seguinte densidade ILagrangeg

ngé

4 w; €\ - £ -V.E be (V-
3{’\})’3 52‘;'.,.[ {v(w—a-)s’te) Y(x- $-) +c.c. Y.r..V.]d £ (v-3)
w(E)

-4, ‘ B
A gquantidade D (€){de 2e8rdo com (II-61) & definida como sende
una funclonal de operador campo W(X) caga pelo inverso de scu
propazedor, que é considerado possulr uma densidade de Kal11én-

~Lenmann positi;va,, ou sejas
-4 _ ' )
421, x—x")<o\7{v,,(x-'>wg&x‘)}lom"x" =& §%-x) ()
oLg =¥

4 integrageo contida em (V-3) é realizade sdbre um voiume V(&)
finito que inelvi o ponto 5;, 0 limite V(€)= 0 indioa a locelide
de da teoxla. | ‘ .

4 Torme {V-3) sugere a seguinte definicao para a densi-
dade Lagrangeena da Eletrodinfmica Quintieca |35|; supondo Z,"o g
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Z(X):—-é- \éa';'-w / [?(x-r ‘E)F(E)(P(X,%W(X’ 'a&)*t‘.&valor esperado do vidcuo|dts
V(E) (V=5)

Westa definicao F(g) é definido pors

F(e)= :-E’:gé z(e?)- —Z—ﬁ-_gﬁ | {V=6)

Torma desva gvantidade foi conjeturada pela andlice da trang

fermzda de Pourler do propagador do fermion para o caso de inte-

S Vel
e ket

y :’.c 3

fungao (p(x,-§-) £ dada, como em (I~63) por:

€ .
- |
P 5)=Te enp {-ée A»tx+e*m<°’>de'} (V-7)

%o

o

unceoe 2(5?‘) e 3(5") g2o autodeterminadss de uma maneira
asonsistente atravéa das equagSes de Schwinger-Dyson exigindo gue
s¥ne possuan solugoes finitas. 4 introdugaeo do t&rmo j(E‘) ten
finalidade de tornar meis consistente a equagEo (14) pare me(s)
weferéneia |26]. Se nesta equacao colocarmos S¥ e’ conatatars-
nos gue fm(£"’) deverd rcer igusl a zero, Entretanto, & 1n’crodug§o
do h8rmo 3(6‘) na densidede Lagrangeana fard com que apareca na
sgoueae (14) da refer@neia |26 mais uma parcela (proporcional 2
3(63) ) evitando, sasim, 2 Gificuldede mencionads. fste tér

no pcde ser auitodeterminado ealculando o valor de m (8) pars
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certo & 3 cm especial de mg (o)=oO . A determinagao da
constante £ (&%) pelas equagaes~de Schwinger-Dyson segue as mesg
mas etapas gue da referéncia ]26}.

Queremos chamar a atencao para o fato de Que no modélo
do campo livre, a funcao F (&) & dada como sendo a inversa do
propagador de fermions. Entretanto; no caso de campos em inters
coo, provavelmente, com um ajuste das constantes, F(€) torne-as
aproxinadamente 54(5) ;

. Obeervamos que & proposicac (V-5) repara as duas  aifi
culdades wuencionades na introdugao déste capitulo, 0 requerido
tamearing™ dos operadores do csupo de fermions em relagao'a vin
volume tetradimensional Tinite estd contido nela. A ’introduggo
de vma integracao relativa zo voiume finito V(€) desfsz a difi-
owidrde apresentada pelas expressoes 4o upoV(x+£)f W‘E)?(J*E)lv\’gﬂﬁ)
qu2ndo X=£y pois neste caso elas possuenm 2 forms
Q(X*&')X“V(X'E')q’(al *5”)3’9‘4’(3‘5") o As\sim, quando x f8r igual s
¥y o valor esperado destas quantidades n§o se tornara basiante
singular o que permite o sparecimento dos necessarios fatdres
de corte, Veremos éste fato expllcitamente, no espaco dos moman
& . guando mencion2rmos as novas expressses para os vértices;

Vamos fazer algumes observagaes em relacao a .densidade
Tazrongeana (V-5), A primeira refere-se a existéncia da inva-
rifincia passive frente ao grupo Ye 1351, A segunda estd liga-
da com o comportamehto £~% da funcao F(E) . Vamos mostrar,de
ume maneira gualifativa, que éste comportamento nao introduz ne
nhums dificuldade no desenvolvimento perturbativo da teoria,Des-

rrezandec as constantes, a densidade Lagrangeana possue a formasg



f—f.;—- ZEDT(x+ §)p(x, F) v (x-5)d*e T

Como a funcao &/ E€ & {mpar, sdmente as partes {mpares do fa
tor W (x+ -§~)L{’(x;§-) ¥(x-£)  contribuirdo para a integral.

Isto é: ,
£ iy & t, £
[?( x+ 5) (% 5) ¥(x- -gsHWm—,-)w» gi @ xF)+
. + _

+[Y(X+§-)\P(x-—-§-ﬂ ¢ x,E)
com o8 sinsis (+) e {~) representando as partes pares e {mvpares,
raopeetivamente, Por cutro ladec sabemos que o propagador de fex
nione posaue a mdximz dlvergéneia igual a £/EY o funcao
KP(' X, %) & dadc nelo descnvolvimento exponencial de (V-7). As-

o + i
sim, a parcela [Y(X*-g'-) Wix- %5‘! ¥ (x, %) fornecerd as  seguintes

contrituicces para 2 intecracao (V-8)

v y
)/ f:—e' '2(6‘)&-%.\5 a'e + [ f; Z(E2) e dte + partes convergentes
2 . v )
Y guan¥idade -g’,%'a ¢ devido a WV e o fator € ac primeire
+3rmo do desenvolvimento de LP( X) .
A primeira parcela desta expressao que é quadrdticamen

te divergente, cancelu-se com o térmo de segunda ordem de

[V(xq‘-w(x- -g-ﬁ’ e*x,5) iguel a

fucer & & etate
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que tanbém é quadriticamente divergente. A segunda parcela é fi-
nita devido & presenca do fator Z(&%) . '
0 t&rmo [‘7 ‘t’]- ‘f? fornecerd as seguintes contribui

coes: jZ(éa) E‘: —fj: d“€ que & cancelado pela subtragao do
valor esperado do vdcuo e f Z(e®) 6%2%7 d que comporita-se

cono  “zm » Entretanto, 8ste térmo é relaecionado com a densi--
dade Lagrangeana livre para os fermions. No‘ desenvolvimento per-
turbativo da teoria esta poesivel &ificuldade nao afetard os cdl
culos pois f(“)=£ﬁ()—£ (x) e esta parcela serd, assim, cance

ent vre
ladxa,

P Legras pora £Paricos & identidades generalizadas de Yard

~ -
Vameny e e "

Como j& mencionamos, devido & existéneia da funcao

E vl

UAX, EY)  ne dofinicao éz densidade Lagran:eena, continua-

roo 8 existir vértices com meis de uwma linha-de fétons, Vamos a-
— Db s B ] R -2 a & o
Grezenvar as novas exprescoes pasa estes vertices decorrentes de
propogicao (V-5), Ao mesmo teupc citaremos as novas formas para
ae identidades generalizadas de Vard,

Realirzando um cdlculo anflogo 2o da segunia segao do ca
vftele TV, isto &, enalisando as expressoes decorrentes do desen

voivinente do elemento de matriz:

VT[0T A, (2) . Ay (ZVexp(ifLimddz]io)

Gom £(Z) dado por (V=5), obtemos as secguintes expressoes ang
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1{ticas para os vérticess

e) Para o vartice com uwa linha de féton corresponde:

- . 4
—-iefdte S (K,‘E")co:EP*Q)*‘g']z_(ia) —5—5(?-;4 ) (v-9a)

v(E)

b) Para o vértice com dvas linhas de fétonss

LA g/
\\:&/ - ~L& /d"g&é&‘[g(i( ]sm[pg) ]Z(E‘)%&P-jd(*ﬂ(v-gb}
AN V(E)
%), N
e} Para o vértice com trés linhas de fdtonss
‘4-9.
-ka‘ / _idfdeS S Z(ee)ééc"Es{ ﬂwz{(pg) ‘l £ . (vooe)
- v(€)
Ka  BO S pr U lta-q)
Nentas relacoes O ( K,-§-) ¢ definido comos
A~ K &
&(k5)= “‘:

B t8dus as quandidades {V-3) colocamos para F(€) o valor -—g—Z(EZ)

vols o ~8rmo  —m(€?) | E4 torna antissiméiricesas integracoes

e, portanto, nulas. ’
Generalizando estas expressges, verificamos ques

a) aos vértices com um niémero fmpar 2n+l {(m= O, L..) de
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linhas de fétons correspondes

en+4
Y zeae”t “b"ﬂ ES'(V*‘ﬂ co@[P*f})'g] ‘E‘é? y
(V-10a}

f M En+d
-‘L(°i) & -
v(£)
Zﬂ*i 2n+d

S 4 - i
Jii 5 (p-g+Z ¥i)
¢L ,,

b) e aos com um numero par 2n (n= 1, 2, ,,,”)de linhas

de fitons:

) mH 2n & 2) o *#4 Men < & = E £
i(-1) e /dez(e JETH € [G’(K,-a—)] 53.,[-?@3)..2_ £

56
y(€)
{V-100)
8’ ( > i
;“; 8' sy P- 3+47;—4 )
i34

Como repra gersl, constatanios aque:

1) Se o vértice .rossvir um ndmero par de linhas de £6-
p g - o= SN -;“ o
tone devemos usnr a funcio seno, € se £Or f{encr, a Tuncdo cosso-

s
44 20

2% Cada novz linha de {dton adicions & um vértice o fa-
) o~ . E AL o
s 98(51’-5-)8 com o sinal mais ou menos eonforme a pag

stoem sejz oare vam vériice eom um ndmero par ou fwynar de  linhas

3) Cowoa densidede Lagrangesns é invariante frente &
transforneceo de calibre, permanece valido o teorema de Furry.

4) A uma contraq“o da linha ae féton consigo mesma de-
ve~sc acrescentar o futor —-iSp(p)

Vanos nostraer, suelitativamente; gue &z express:;o {V-9a}

reduz-se zo vértice usuzl. Devido a simetrizzgao de integrag o em



- 128 -

€ , eocrevemos esta rclaglo comos

&OKA]C‘ Zlﬁ )_6—5‘ S—(K;z-)(.os[(?*ﬁ) T]SA ( P-Q K)
Para pequ(’no.» valoree éc PE e KE esta exprossao reduz-se
as

~ie¥u d4€Z(&3)-—--3—-6'4'(P-g-K)

)
aol
Usande  B(€8)=(m®E?) ¥ |26] e lovandc em conta

o -d /4%
que %(Ea)q 6% é proporcionzl & -&jﬁpje rief) s s @

3*@:.Licn.o aelrma node ser escritoe conod

—e(mt) A pog- x)fd‘e e4fd*p y & “PE(p) =Y
hoseolhendo uvn volume pdrticular mos tra-se, qualitativancente,que
esta oxpreesso & nroporeioncl & ~Lie ¥4 ZEE)S 4( p-9-Kb 10 1imi-
te M4 -0 obtemos a formz do vértice usual, con Z4= Z(o) .

Pare nto pequenos vuldres de PE c KE , 0 fator
& (K%)cob [( P+l 3 - ] conporto-ec como uma fungio etenuadora,
Come no final o .Linite £-90 & tomado pera cade valor fixo do
oonertun, ¢ licito afirmor-oe que o resultado &2 interral serd
pronorcional ao velor vsual do vértice. .

De muneire analogs ao capitulo anterior, sinbolizundo
as expressocs (V-10) (omitindo o fator g) porT'i‘K‘; l::: Km, p)

conelatumes & existéneie da seswirnte identidade generalizada de

-

/gras
“‘.;a‘)""'u'" 44’.../114,-4 “
K,,AI(!@ K2,... Km,p) =F(M1'K.~,,...,M,"_1, P- —z‘ﬂ-)—
adg, -, Hm-d (V—ll).

"‘T‘(KL Rz ey Rng , P F “”)
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Como exempla, entre os vértices com uma e duas linhas de £6-
tons existe a relaqgos
ae, M2 l(z ‘
% T'“(‘ g‘ ,)sf‘(u‘ P-——-—) - T-'(lli P"' (vrlZ)

Em especial, se um dos Ki ge algum vértice £8r colo-

cado izual a zero, Obtemos a identidades

A“M" vevy A m a ,u",(lz’ ,zum—L
TRy, .., ?fM,VﬁO,P)r— ’.'é—FZT' (g ka2, U . P) (V°13?

Em rerticuleor:

4“1 A2 a
r'(\Z,_ 112..0?)—- ""_"’-P(Mi P)
o b,
As‘relagges apresentadas acima sio pora os vérticesmen

cicnados nas relaczoes (V-10), Possivelmente elas permanccem va-

Tidae nars o8 vértices completos, defiridos pelas suas partes

Usando a8 regras apresentadas, o tensor nolarizagao

de wiouo (V) possuird para W=0 e u=Y _ a forma

4
T o)=-e ‘/d)ha dbe (£ 2 (€2) S5 (:w; 05 Pe’ s PE- (V-14)
“y(e! v(i)

Fugm 4
v(€E)

Utilizando as identidades generalizadas de Viard do-

A AL
monstramos, de maneira andloga 4s anteriores, que Te)=0 .
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A permanéncia da validade das formas apresentadas pG~-
ra us ldentidades generalizudas de Ward, também nos permite
conclvir os mesmos reuul’cujo" que 0S do auzrto capftulo relati

vanente 20 tencor ‘W'( K; Va Ka, 4 ) .

V . 4  Obsorvucoes

@

Podenos gener_alizar de uma maneira naitural ¢ densidede

Dagrengeana (V-5) através da introdugio da funcfio “amearing®
/ “ . ‘
( (€) . isslm, (X) gpresento-se como:

J,
A
E~0 =20

wm Lom ﬂ:p (€)P(x+ %}F(E)Lp(x,é) Y(x-Z)+cc-v. Ev]d"a(
g
Cormo mazncioninos no copitulo n*e:ior, os gréficos da

fiourn (L¥-31), colewlndos o portir do densidade Lagrungecna(ies),

uiinn, As contribuicoes d@sczes mesmoa  end

v

e I

fice® shtidas da forma (¥-15) uenenderao da ezeflha én funcso

0

L (5) B P ECE mxestoem poden ser formulados:
1) Bscas contribuicoes Tinitus voderdo ser incluidas e
nousianive de zcoplenento? Neate eczsgo, os conseqiiéneiuns observi-

veis indeninderac dos ( (€) ¢ escolhidos Ffe uma classe de fun
n

2) Dxistir® wnu cert: Tungao (5) we vermite, no
= ]
limite & —0 | a snulacfo doo sréfices sdicionais de Z’(?)”

EBgtes problencs no desenvolvinento periturbativo permu.
neccn chertos. feredituumos, porém; gue ambas as guestoes  pos-

suer: respostas afirmetivas,
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Neste trebalho amnclisanos ¢ fletrodin inica Guiniica co-
20 ume teoria de canpos, em eontra losir 20 co ponto ds vistae auo
congiderc & cnas £S5 G ULQ0eS »Dara &s funcoes de Green. Zate mo-
neire de cacurar o teoria teu por objetive noesibiliter & obten-
cuo de ¢ nelusoes cercis auve rossam sor vilidas para outras Teo-
rige ‘ufnticus de Compo, Neate sentido constaturos o existdreic
de dois ug;ectos diferentes, norém relaeilonados entre si, 0 Lies

sa0 de inportireia sorals

Lo

1) Ac definicoes pore o yprodvio de operadores cummo run negio
vonto & pura & @iferenciaccoc de operudores exigen a ocorréncin
de oroeessos de limife. Bstes dois ‘wrocessos sio corbinsdos nu
56 de munelra inveriunte frerte & trunsformuguo de calibre. Yode
- s o~ g . A - ~ e
OS CHenTUr 4 Combinsalo a& +ie A(x)  du Fletroldininmics uin.
ties cowo simbolizuinde essu wnificaguo invariunte dos licdlies men
P . ) - o P - -
ciornidos, Como recuisito de una definicuo correde naru o liwvite
2 int s mn oo di o e P 7(e?)
o introduzido nu formuvloguo du teoria o funcgao o
Verificaunos cue cort estas proposicoes obtemos us  egua-
~oag o cre o6 runcoes e Green renorcalizeldis ber cono resolvesios

o robleras dus divergéneias svadrditica e logaritmicu., Bstes os

A
-

rectos du Tormulccoo indicon-nos oue 0 processo usual de renormd
=g ~

lizueno ¢ us eguocoes convencionais mura as funcoes de Green de~

ver ser considerzdos coro wng mencira cimbdéliez de escrever oo

linites mencionados., 4 existérelus apenas do fungi'o 2(53)
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rostra-noe ove we constantes 'Z;_ e Zp , definidus cono Z(f.azz 0),

s20 «.o nmesncs quantidudes, Seu anvlamento & perfeitancnte uceitv

2

vel, controricnente wo ronto de vista usualﬁ

”

4 invarifineia frente d transformacco de calibre fornecc

A

de neneire notvrel oo ideontidcedes generaligzadas de Vord,

2; o funcoes Z(E®) ¢ 3&6‘) s:o implleidcmente determinadas pe-
1us solugoes du teorio, Fecte sentido, 2 renormaliszeclo node que
brar espontineurente virios siretrius, Conctatonos an ne Eletro

¥

aininicu “ufintica de elétrons com ougsas despidas nvles né a o~

(]

nein do guchrs es?ontﬂze& loecnl dus inveriSrneiss  dilutacic
neiefrente & ftranclormact o ¥s . /o correntes corres andentes

oo renscryed s e, nordunte, o teoren: de Goldstone nio é uviie

e

>

- (e TR S SO 5 ": Dt [ - i
vel. Dumben voriflion.~se ¢ qguebru es-ontlnea da siretria frente

Sronafovioo oo de colibre de sesvndua clusse, lNa Eletrodinfvica Qubn

tiga 4¢ olétrons ¢ nuona tepos, e:f-iicﬁog G4oauebrs espontince
Losinotrin locul sere ve cyupe DUZ)Y® SU(2) .
Ceoneluindec, mencionurenocs os seowintes nroblenas que

permnorecen tbevrtos:
L) iz oropriedades exutas da fungao “smearing® F (E) no AYOCes
~m

o~

20 22 livite, cuve suo necessdrias pers a eliminacguo explicita do

corioz gréficos nlo desejados (mencionados na ulllﬂu secao 20

~udnte eeritulo) da auto-encrsin préuria do elétron.

-~

23 4 verifiecaczo explicita da B0 ocorréneiz da dive 2rgdncia logy
ritzies pure o bensor Tr (K) Este ponto & imyporitonte, pois po-

derd poseibilitar o uuiodetorn1nho :0 da econstante de acoplamenic

£

ol dentro do contexito da Fletrodininmicz 2uintiea.

LY

33 4 vossibilidude de existéneia de vm eritérioc de estabilidade



cue percito o deterninacto 4o razao crtre g nassas ds owon ¢ do
elétron na Eletrodininicc Quintieca.
4) % inclusao das intcrag%es fracas na teoria de seis neutrincs

(+rés "quarks leptdnicos"), conforme apresentada no terceiro cu-

nitulo-
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