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Resumo

Neste trabalho, expomos a fundamentacao tedrica necessaria panacaolle acoplamento da in-
teracao forte. O fato de esta ser dependente da escala de energ@éaesl pela liberdade assintotica e
permite o uso de métodos perturbativos para processos de interaeémofoo aqueles que ocorrem em
aceleradores de particulas atuais. Apresentamos uma breve histéradeceé¥cnica de renormalizagéo,
chegando a renormalizacdo em QED e mostrando sua importancia na oldersgéoplamento eletro-
magnético. Também tomamos parte do processo pelo qual a renormalizdeimda a regularizacao.

Finalmente, obtemos a descri¢cdo do acoplamento forte na QCD. Neste monpmramos a predi¢do
tedrica com os dados experimentais vindos de aceleradores.



1 Introducéao

Nesta monografia tratamos da obtencéo da constante de acoplamento@umodinamica Quan-
tica (QCD) e fazemos a comparagéo desta quantidade com os resultpdisiertais obtidos em acel-
eradores de particulas em altas energias. Em especial, o comportanstataadplamento no regime
de momentos grandes no processo de interacdo forte permite o uso dastéentieoria de perturbacao.
Assim, o comportamento de liberdade assintética da constante de acoplamant@alépara o poder
preditivo da QCD quando analisamos processos de colisdo de partiadt@sicas em altas energias,
como aquelas estudadas no Large Hadron Collider (LHC). Do ponto @eteérico, 0 comportamento
variavel (running) da constante de acoplamento com a escala de momgméxdsso advem em ultima
analise das equacdes de grupo de renormalizacdo, da qual tratanealgsm detalhe nesta monografia.
A renormalizacdo é um processo geral para o cancelamento de infind@pgtecem na obtencéo de
algumas quantidades fisicas como a carga e a massa quando calculadasiasmQuanticas de Cam-
pos. O exemplo histérico deste tipo de problema teérico ocorreu na Eletmada@uéantica (QED), o
gue deu origem aos métodos de subtracdo e sua evolucao posteriorépadas de regularizacdo. At-
ualmente, a renormalizabilidade foi elevada a critério de escolha de umadbieagigdntica de campos.
Nos capitulos que seguem, veremos 0s aspectos formais da obtencéstdateode acoplamento forte
gue perpassam pela metodologia de renormalizacao.

No primeiro capitulo, revisamos os principais aspectos historicos da origemétodos de regu-
larizagcdo no ambito da QED e como a renormalizabilidade evoluiu como um crigédorstrucdo de
uma teoria quéntica de campos. Esse capitulo contextualiza historicamerdgeasfippentos de regular-
izacao e como 0 seu status em teorias quanticas de campos evoluiu. Eledagtipadximos capitulos
onde tratamos da obtencéo das correcBes de auto-energia do elétlanizagdo do vacuo na QED.
O mesmo tipo de correcdo aparacera na QCD, com estruturas adicidodestpele ela ser uma teoria
ndo-Abeliana.

No segundo capitulo revisamos brevemente os aspectos gerais da obi@ndiagramas de Feyn-
man para a QED que serdo necessarios para a representacao plo®poacessos de corre¢do em QED
mencionados anteriormente.

No terceiro capitulo, efetuamos formalmente o processo de renormalizag@&D, a partir do

esquema na cascan-shel), sem necessariamente expor alguns métodos matematicos envolvidos, efet-



uando a redefinicdo de parametros fisicos como massa e carga pareendinitos. Ao fim, obtemos
0 acoplamento para a interacao eletromagnética (no caso, a carga leastay&m funcdo da energia
considerada, por exemplo, em um espalhamento elétron-pdsitron.

Expomos os métodos matematicos envolvidos no capitulo anterior no capituloEates métodos
serdo também necessarios para a determinacdo do acoplamento dadrftatacdExemplificamos e
ilustramos o método de corteytof) e também o método de regularizacdo dimensional para a manipu-

lacdo das integrais divergentes de forma a as tornarem finitas e integseta

No capitulo 6, obtemos a dependéncia do acoplamento forte da QCD corala és@nergia do
processo. Para o célculo do mesmo, utilizamos o grupo de renormalizag&oipgerpretacdo da escala
de massa, além de um esquema novo de renormalizacéo, esqhESnRorém, o acoplamento running
da QCD néo fica completamente determinado pois no processo de renoratabdgigns parametros
devem ser determinados a partir dos resultados experimentais.

Ao final, no capitulo 7 determinarmos a dependénciatedeste acoplamento completamente e
verificamos o fendbmeno da liberdade assintética utilizando os resultadedgnesptais de aceleradores
de particulas de altas energias. Em particular, investigamos como é obtidasaghoédl (incluindo
varios conjuntos experimentais) da constante de acoplamento forte. Comstunio fenomenoldgico,

a partir da derivagdo da nossa formula em um-loop para a constanteglenaento, fazemos um ajuste
a um conjunto de dados experimentais em colisdes elétron-pdsitron e olteromslamento na escala
energética de referéncig. Ao fim, comparamos o nosso estudo fenomenolégico com a média global.

Finalmente, na conclusao resumimos os estudos realizados nesta monografia



2 Aspectos historicos da renormalizacao
em Teorias Quanticas de Campos

Faremos aqui um paréntese histérico: apresentamos e ressaltamos e fate ds técnicas de
renormalizacdo desempenharam um papel fundamental ao longo depmmbesso de desenvolvimento
e consolidacdo das teorias quanticas de calibre. Esta parte vem como wdacifir a técnica de
renormalizacao, técnica central sobre a qual estdo apoiadas as gedmtisas de campos (TQC's) da
gual falaremos, com base matematica, no capitulo posterior.

2.1 Aspectos gerais

A teoria quantica de campos nasceu da descri¢cdo quantica da interdg@mag@ética, através da
QED. A partir do sucesso desta teoria para explicar uma forca da reatperrsou-se em expandir este
programa de TQC para as outras trés forcas da natureza: forcasfénde e gravitacional.

Estendida com sucesso a forga fraca - com a unificagdo da mesma tetnoma&gnética, gerando
a teoria eletrofraca - e com relativo sucesso a forca %r‘a&forga gravitacional ainda ndo pode ser
entendida como uma teoria quantica de campo. Apesfradasso gravitacionalo programa da TQC
obteve varios sucessos empiricos. No entanto, ele se deparou destgegsmento com um problema
sério, que é o problema dos infinitos: em muitas situagdes, célculos quederesultar em quantidades
finitas e observaveis como correcdes de carga e massa de particulaascdmelétron, resultavam em
guantidades divergentes.

Nesta contextualiza¢do histérica, apenas trataremos dos casos iniciagedies importantes na
eletrodindmica quéantica comoaaito-energia do elétrone apolarizagdo do vacuo Para contextu-

alizarmos esse problema, come¢amos com uma revisao cronolégica dauéotiaajde campos.

A TQC, como expresso anteriormente, surge de uma configuracao bégiés componentesi)
a teoria lagrangiana de camp@i$) mecéanica quénticﬁie a(ii) relatividade restrita, com o objetivo de

*Devido a constante de acoplamermtg se tornar maior que 1 para o regime de momenta baixos, a teoria
perturbativa ndo é mais valida a baixas energias. Calcekses limites sdo dificeis de tratar, e ndo hd um método
geral simples para resolvé-los.

TOu melhor, principios basicos advindos da mesma, como oipiinde primeira quantizagio



descrever campos, sistemas com um namero infinito de graus de libetdaflgorimeira tentativa de
estender principios quanticos aos campos nos leva aos anos de foouldaearia, mais precisamente
1926 [1], quando Born, Heisenberg e Jordan descreveram o camponetgnético na auséncia de
cargas e correntes como um sistema de osciladores, com cada oscileithordm com frequéncie,
concluindo assim que a energia do campo seria quantizada.

Em 1927 [2] Paul M. Dirac criou 0 método da segunda quantizacao, e entdo irié@mulacao da
primeira TQC, a eletrodindmica quéantica (QED), que permitiu tratar por exeragmissao e absorgédo
de radiacdo (criacdo e destruicdo de fétons), pois um dos saltos em carshecimento dados pela
TQC foi 0 de destruicdo e criacdo de particulas a partir de excitacoefcdo dadas pelos operadores
quantizados de campo, por exempd#|0) =C|y) +D| —y) =Cly) .

=

Em1928§ [3] Jordan e Wigner estenderam o método da segunda quantizacidniaite formulado
para bosons (relagdes de comutagéo), para entdo descrever gfraiagdes de anticomutagao); Jordan
e Pauli tornaram o método relativistico, aindax928 [4]. Apds essas contribuicdes, os anos 30 foram
de bastante progresso na formulacdo e no entendimento da teoria quéridcabs.

Historicamente, foi na QED que o problema dos infinitos apareceu pela @inesdr e também
foi no meio desta TQC que a renormalizagcdo tomou parte pela primei% wgma forma em que o
problema aparece é a chamaadaastrofe ultravioletajue surge ao calcularmos, por exemplo, os efeitos
da auto-energia do elétr@e da polarizagdo do vacuo. Ambos os efeitos estéo relacionados com a

criacdo de particulas virtuais.

A auto-energia do elétron resulta do fato de que ha uma continua emissitusergéio de fétons
virtuais por qualquer carga elétrica (consequéncia desta ser a gedadateracado eletromagnética, que
envolve fétons virtuais como agentes de troca desta interagdo). Assinttandiéa envolto por esta
nuvem de fotons virtuais produzidos por ele mesmo. Um observadondutwelétron do lado de fora
de sua nuvem, detectaria sua masgseomo a energia totalme, + Myuwem Esta auto-interacédo tem,
portanto, o efeito de esconder a energia do elétron inigiaéntdo obtemos o valor de massa efetiva
(elétron inicial4+ nuvem= elétron medido).

Ja na polarizacdo do vacuo, o campo eletrostatico de um elétron leva ataasmadlistribuicdo
de pares elétron-pésitron virtuais que séo criados a partir dos fétdnaisig e, — V. , processo
permitido pela QED) advindos da nuvem em volta do elégpnAssim como em um meio dielétrico,
em que um campo externo polariza 0 meio inicialmente ndo-polarizado, o cdétpcoedo elétron

Citac&do deve ser feita acerca de um tipo de divergéncia care@gu na teoria ao calcular-se a energia refer-
ente a energias de particulas e antiparticulas. Chegoeq@essae = 3 wp(Npart(I_(') +1/24 Nani(K) + 1/2)
e identificou-se a energia infinitg; «j; como a energia do vacuo pois ndo conta particulas ddpaR € Nanti
contam. No entanto, ndo precisamos invocar 0 processo demalizacdo a esse problema. Resolvemos esse
problema dizendo que s6 medimos diferencas de energia emiavenergia absoluta, portanto, excluindo este
termo. Na teoria, este corte € feito via ordenamento norwslbgeradores de criagdo e destruicdo na expressao
do hamiltoniano - ou seja, colocando operadores destrai¢@mnte de operadores criagao.

8A auto-energia do elétron é também divergente no infraviimne
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provoca o afastamento mutuo entre elétrons e poésitrons respectivossipasese e, : os elétrons
virtuais sdo repelidos pela carga negativa original, @ medida que os pésifko atraidos. Por causa
dessa assimetria, o elétron original fica envolto por uma nuvem de poésitrtu@syque blinda parte de
sua carga, resultando em uma carga efetiva que € menor do que argirg.

Ao invés de pensarmos em uma blindagem de carga, podemos consigemcgmpo elétrico do
elétron envolto gera uma assimetria no meio dielétrico que sdo os f&o#s de sua nuvem, que por
sua vez gerara um campo elétrico em sentido contrario ao do elétronntficec®ntrabalanca parte
do campo elétrico do elétras envolto; resultando no mesmo efeito que a descrigdo anterior, para um
observador externo.

Note, no entanto, que o que foi discutido acima sdo puramente comportanigictms donhecidos
gue podem explicar os termos perturbativos relacionados ao op&@gmrador que governa a interacao
entre as particulas de dado processo. Sua expressao € uma séasQ piermos perturbativos) e que
explicam a redefinicdo de parametros como massa e carga relacionasogiama de renormalizacéo.

O grande problema é que ambos os efeitos, quando calculados na tecampies, ddo origem
a resultados que divergem quando se leva em conta a contribuicda devgrticulas com momenta
arbitrariamente altc@(De acordo com a relacdo de de Broglie= h/p: p altos implicam em baixos
gue estao relacionadogatastrofe ultravioleta

O problema com a auto-energia do elétron foi detectado por Oppenhé&®3€r[S]) e analisado por
Weisskopf (eml934 e 1939[6] e [7]). O problema com a polarizag&o do vacuo também foi identilicad
por Oppenheimerl®3Q [8]) e analisado por Diracl©33-1934[9] e [10]), Furry e Oppenheimet 934
[11]), Heisenberg1934 [12]) e Weisskopf 1936 [13]). As divergéncias da QED levavam a previsdes
absurdas para resultados experimentais, como espacamento das l@tasisse as secdes de choque
de espalhamen@Esse tipo de divergéncia leva a resultados infinitos para as secoesqieech que
invalidava previsfes referentes ao problema de espalhamento..

Nos anos 30 e 40, diversas técnicas foram desenvolvidas para elouipaio menos contornar as
divergéncias da teoria. Todas as técnicas possuiam a caracterissiegentiemétodoad-hoce ainda
nao estavam inclusas numa abordagem sistematica. Além disso, elas emawvias operacdes com
guantidades infinitas que eram dificeis de justificar rigorosamente em tern@s@tiaos. Por isso, a
atitude que prevalecia nos anos 40 entre os fisicos era basicamentatimiegac@sando a teoria quantica

de campos, na falta de uma abordagem melhor, porém de maneira cautelosa.

A solucéo para o problema foi encontrada nas técnicas de renormalifag@nceito de renorma-
lizacdo baseia-se na idéia de que a massa efetiva de um elétron, potog)daae ser entendida como
formada por dois componentes: uma mdsepa/nua(sem contar fotons virtuais), que se pressupde ser

0 que quer se dizer com momenta arbitrariamente altos é qusédepamos integrais do tipo's’ f(z)dz
ITemos de observar que ao calcularmos segdes de choque thaesmao, aparece outro tipo de divergéncia
denominadaatastrofe infravermelhdigada a f6tons com momenta baixos (ou comprimento de dtala a
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infinita, e também umauto-massdgque resulta ao levarmos em conta os foétons virtuais), que pode ser
calculada na teoria e que nos da um valor infinito. A idéia é que uma quantidadia “cancela” a
outra, de forma que a massa observada experimentalmente seja umafaetgsfinita. A renorma-
lizacdo é portanto um processo de eliminacédo de divergéncias aldorasrem novas definicbes de
parametros fisicos, nesse caso, a massa. O processo da renormajimgise também na redefinicdo

de outros pardmetro: a carga.

Evidentemente, a subtragdo de uma quantidade infinita de outra quantidaite i&o parece ser
uma operac¢do matematicamente bem definida. Na verdade, a redefinigéar&@woetros é obtida por
um processo de corte nas integrais diverge@emcluséo das mesmas na redefinicdo do parametro a
considerar, e subsequente passagem ao limite. No entanto, restaldemnarde como executar esse

corte e a0 mesmo tempo preservar a invariancia de calibre da teoria.

A nocdo de renormalizacao ja havia sido sugerida por WeisskopfL@38 [13]) e por Kramers
(1938 [14]), porém néo atraiu grande interesse no inicio. Os fisicos penaehia, para um tratamento

sistemético da questéo, alguns conceitos eram necessarios:

1. Era preciso encontrar uma maneira de classificar os tipos de infinit@pgrexiam nos calculos,
umavez gue, para a técnica de renormalizacdo ser aplicada, os infieit@=apr aparecer de uma
maneira especifica, ou seja, na redefinicdo de parametros ja existentes.

2. Também era indispenséavel descobrir como executar o procedimergnatenalizacdo de modo

gue ndo se destruisse a invariancia de calibre.

3. E havia a escassez de dados experimentais, capazes de permitir uimargigéo fina entre as

varias técnicas de eliminagéo de infinitos.

Quando ressaltamos 0s sucessos empiricos da teoria quantica de caoposiemos deixar de
falar de dois resultados de extrema concordancia com o experimentesao

* Momento magnético anémalo do elétron

Pela teoria de Dirac, podemos calcular o fator giromagnético (fator dengiopalidade entre o
vetor spinSdo elétron e seu momento magnétjcalesconsiderando movimento orbital ;i =
ge(e/2m)§) relacionado ao elétron como sergle: 2. Correcdes a partir de teoria de perturbacéo
da eletrodindmica quantica nos dao para 0 momento magrat@oalodo elétron é. = (ge —
2)/2) como sendo igual az = (ge — 2)/2 = a/2m = 0,00116 (1948, Julian Schwinger) - em
concordancia com as primeiras medicdes feitas por Kusch e Foley (1948) que obtiveram

a8, = 0,00119+ 0,00005 - mas consideraram-se apenas diagramas uma poténcia magor em

**Este processo de corte pode ser efetuado, por exemplo, pélmslos de cortec(toff) ou regularizacao
dimensional. A caracteristica marcante dos dois métodgsa¢aametrizacdo das integrais divergentes, ou seja, o
infinito passa a ser controlavel por um pardmetro conea), respectivamente.
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do que os de nivel de &rvore. Para um resultado mais preciso na tegigetgue considerar
diagramas de ordem mais alta atéema, onde 72 diagramas aparecem, resultando eta.10
11596524+ 0,4 concordando com experimento de 1978 feito por Van Dyck que ob@Seg %
115965241+ 0, 20.

Os resultados expressos nesta secéo, tanto tedricos quanto expésirastéta no artiga [15].

* Lamb shift

Lamb e Retherford realizaram uma medida do deslocamento hiperfino dis dévenergia do
atomo de hidrogénio (1947, [16]). De acordo com a teoria de Dirac dime)é&le 1928, as en-
ergias dos dois primeiros estados excitados do hidrogé?@/QZe 22P1/2) deveriam ser iguais,
porém Lamb e Retherford mostraram que eles diferiam por cerca deMi@pum efeito que
ficaria conhecido como deslocamento LambLaumb shift Logo apds os resultados serem ex-
postos, ainda em 1947, Hans Bethe [17] formulou uma explicagédo paaenb khift em termos
da auto-interacdo do elétron, usou a renormalizacdo da massa para edismthaergéncias, e
encontrou um valor proximo ao observado (1040 MHz). Porém, assimo ©3 outros célculos
de renormalizacéo feitos na QED de até entdo, este calculo de Bethe nawautiizéormalismo
baseado na QED, mas sim teoria de perturbacdo da MQNR. Considemcdtzulos relativisti-
cos e levando em conta corregdes radiativas a mais que a segunueatédede suposicdes, por
exemplo, sobre tamanho e massa finitos do nucleo, obteve-se o vélar-dd.057,864+ 0,014
MHz (Mohr, 1975, [18]) e compara-se com medicdes cdxio= 1057862+ 0,020 MHz feitas
por Andrews e Newton (1976, [19]).

Julian Schwinger ([20]/121]/ [22]) e Richard Feynman (/[23]./[425], [26]) deram entrd947 e
19490s toques finais numa eletrodindmica quantica sob método sistematico, quareFarao tempo
renormalizavel e covariante relativisticamente. Sin-Itiro Tomonaga ja hagenglolvido no Japdo uma
teoria deste tipo em943 [27] e [28], publicada em inglés somente em 1946. Em seguida, Freeman
Dyson (1949 [29] e [30]) demonstrou que os formalismos de Feynman, Schwingemerfaga eram
equivalentes, e conseguiu classificar os tipos de divergéncias dapgp@ando que elas eram precisa-
mente do tipo que poderia ser removido através da renormalizacao.

Nos anos seguintes, a QED provocou um grande entusiasmo entre @s, fisws calculos foram
sendo efetuados com aproximacgdo cada vez mais alta. Atualmente, osscataigodetalhados uti-
lizando esta teoria conseguem atingir uma precisao de até dez casas dekssiaisa QED fez nascer
a esperanca de que as outras intera¢gdes da natureza pudessesurtassgor meio de TQC's renormal-
izveis como a QED.

No entanto, enquanto havia o progresso neste projeto, percebeae-ssq dificilmente seria con-
seguido em relacéo a forca fraca e forca forte. No caso da inteftag@) as divergéncias que surgiam
eram de um tipo que ndo se conseguia eliminar por meio das técnicas deakragio existentes até
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entdo. No caso da interacao forte, era impossivel aplicar a teoria debpeéta, modo pelo qual célculos
eram efetuados na QED, devido ao valor elevado da constante deraenfilas a baixas energias. Es-
sas entre outras dificuldades levaram o programa da teoria quanticapesca um impasse na década
de 50, acarretando em um grande abandono do projeto por gratelei@@omunidade cientifica. Esta
situagéo prevaleceria até a década de 60.

2.2 Renormalizacao as teorias de calibre p6s-QED

Em meio ao descrédito em que havia caido a teoria quantica de campomdaiaidéia que, anos
depois, permitiria 0 seu renascimento. Trata-séedaia de calibre ndo-abeliangroposta por C. N.
Yang e R. L. Mills em1954 [31], e independentemente, por Ronald Shawl®&®5 [32] e por Ryoyu
Utiyama em1956 [33]. Essa teoria viria a desempenhar um papel crucial em todo owidgenento
posterior do programa da teoria quantica de campos. E aqui tem inicio wdeegpisédio no qual a

renormalizacao viria a desempenhar um papel fundamental.

O termoteoria de calibrerefere-se a um tipo particular de invaridncia ou simetria que determinadas
teorias possueihl. A invariancia de calibre (ou de calibre), no caso classico de Maxwaelkiste em
poder somar ao potenciat o gradiente de uma funcéo arbitrafigc), e ainda assim manter inalteradas
as previsdes experimentais da teoria. No caso dos campos quéanticesigntia de calibre consiste em
se poder manter a invariancia das previsdes experimentais quandtuseafem da adi¢cdo do gradiente,
também uma rotacéo arbitraria na fase do cagipe €?y, a fim de que tenhamos a mesma forma de
Lagrangiano apos essas duas transformagoes.

A teoria de Yang-Mills se refere apin isotopico que € uma quantidade conservada na interacao
forte, e é atribuido a néutrons e prétons, ou mais profundamente, quarls A hipétese feita por
eles foi de que o spin isotépico obedeceria a winaetria de calibre local néo—abeliar%, expressa
pelo grupo SU(2). Uma simetria é digobal quando as equac@es sao transformadas da mesma maneira
em todos os pontos do espaco-temptmoal quando a transformacédo pode ser diferente em diferentes
pontos. O fato de que a simetria de spin isotopico utilizada por Yang e Mills é dimtiglesignifica, em

O conceito de invariancia de calibre ja havia sido sugerio/geyl em 1918, fora do contexto da TQC, em
seu livro "Gravitation and electricity"@

*Uma propriedade fundamental da invariancia de calibre éetpiexplica a existéncia dos campos de inter-
acao entre as particulas materiais. A relacdo que existe anivariancia de calibre e a existéncia de campos
mediando as interacBes pode ser descrita da seguinte angp@ia descrever particulas relativisticas livres - por
exemplo, elétrons de spiny2 - escreve-se um lagrangiano em termos de operadores gaspmrdem a campos
de matéria (no caso do elétron, é o lagrangiano que rege gamda Dirac, onde nele aparecem os, agora em
TQC, operadoreg e ¥ .). Para obter a invariancia do lagrangiano sob transfaiesmde fase locais dos cam-
pos de matéria (por exemplg, — €9®y ), é preciso introduzir as derivadas espago-temporaisrieoias no
lugar das derivadas de espago-tempo ordindrias. Ocorragjderivadas covariantes incluem campos que séo
interpretadas como potenciais de calibre, e portanto attoamente acoplam campos de calibre aos campos de
matéria. Portanto, pode-se dizer que o vinculo de o lagrangier invariante frente a transformacdes locais de
fase introduz os campos de interacdo. Assim, por exemplQEDBh a exigéncia de invariancia de calibre implica
na existéncia de um campo cujos quanta sao os fétons.
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termos fisicos, a possibilidade de transformar prétons em néutrons,-eevg® de maneira indepen-
dente para cada particula, isto é, tranformacdes ndo precisam sgadgscdo mesmo jeito em todos 0s
pontos do espaco-tempo; além disso, por Yang-Mills n&o ser abeliaesiitado de uma sequéncia de
transformacdes depende da ordem em que elas sdo efetuadas.

Uma vez imposta a invariancia de calibre, Yang e Mills determinaram qual seampo corre-
spondente, executaram o processo de quantizacdo e obtiverata gormspin unitario e spin isotdpico
unitario, e carga que poderia ser nula, positiva ou negativa. Entrethras questdes acerca da teoria
tiveram que ser deixadas em aberto pelos autores, devido a dificsilidadécas: o problema da massa
dos gquanta do campo e a questdo da renormalizabilldade . Por causaalddadifis encontradas, a
teoria de calibre ndo-abeliana nao parecia ser aplicavel a interatgio for

Havia a possibilidade de que a interacédo fraca fosse descrita por meisadeoria do tipo Yang-
Mills. Foram propostas duas teorias de calibre unificando o eletromagnetisniateracéo fraca, por
Sheldon Glashow1©61, [34]) e por Abdus Salam e John Warti964 [35]), utilizando o grupo de
simetria SU(2xU(1). Nessas teorias, o lagrangiano da interagdo previa a existérguatie bosons: o
féton e trés bésons vetoriais fracos (um com carga positiva, outatine®@ mais outro neutro). Porém
havia o problema da diferenca de massa, que € nula para o féton, maa devedo-nula para as outras
trés particulas. As massas das particulas precisavam ser insedadaalmentaa teoria. Além disso,
restava a questao de como se poderia ter bésons massivos sem déstawiaacia de calibre.

A idéia crucial que ainda faltava para solucionar esses problemas eeb@aspontanea de sime-
tria. Na quebra espontanea de simetria, a nogcdo fundamental envolvelardadsimetria que esta
presente no lagrangiano de forma exata mas que nao se manifesta expligfaueaeja, temos de exe-
cutar manobras com o lagrangiano para obtermos esta simetrid9&L{B6], Jeffrey Goldstone propbs
um mecanismo para obter a quebra espontanea de simetria na teoria quéoéingds. Porém, Steven
Weinberg, Salam e o préprio Goldstone mostraram]1@62[37], que em muitas teorias, a quebra espon-
ténea de simetria teria que ser acompanhada pelo surgimento de particpliasLoiétario e massa nula,
os chamadobdsons de Goldstondsso constituia um problema, uma vez que tais particulas de massa
nula ndo foram observadas, nem poderiam desempenhar um paipétegdes de curto alcance.

Peter Higgs completou o mecanismo er®é4 e 1966 [38], [39] e [40] - valendo-se da invariancia
de calibre para mostrar como as particulas podem ganhar massa viaegpntinea de simetria sem
0 aparecimento de particulas de massa nula. Por meio do mecanismo que leveomedMecanismo
de Higgs), desaparecem os bosons de Goldstone, os quanta de clijujpera massa, e aparece tam-
bém uma particula massiva que foi chamada entadmden de HiggsO mecanismo de Higgs também
funciona para teorias baseadas no grupo ndo-abeliano SU(2), o que abriu 0 caminho para uma

Colocava-se o seguinte dilema: para que a simetria basiteoda fosse preservada, os quanta do campo
deveriam ter massa nula; por outro lado, sabe-se que agatefarte é de curto alcance, o que implica quanta
com massa grande. O dilema se tornava cada vez mais acemntuadeez que Yang e Mills concluiram que a
renormalizabilidade da teoria dependia de maneira esdelafato de as particulas terem massa nula.
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teoria de calibre unificada das interacdes eletromagnética e fraca. &saatgia formulada indepen-

dentemente por Weinberg, et®67[41], e por Salam, em968[42]. Eles partiram, respectivamente,
das teorias de Glashow (1961) e de Salam e Ward (1964), e usarananisnec de Higgs para explicar

as massas das particulas, em vez de introduzi-las manualmente. A teorfeaekette Weinberg-Salam

ndo despertou interesse nos primeiros anos apds sua formulagéo,aique \&eteoria quantica de cam-
pos ainda atravessava uma fase de reclusdo na época. Além disse, tivdtta certeza quanto a sua
renormalizabilidade.

Em 1971, Gerard 'tHooft ([43] el[44]) conseguiu demonstrar que as teorasalibre massivas
com quebra espontanea de simetria sdo renormalizaveis. Esta era a@égidtaga no quebra-cabecas
tedrico. A partir de 1971, observa-se um grande crescimento no n@meabde citacdes dos trabalhos
de Weinberg e Salam. A partir dai, assumiu grande importancia a questactédgsetgerimentais da
teoria eletrofraca unificada. E seguiram-se corroboracdes expégisespetaculares, como a deteccéo
das correntes neutrgs [45] e a descoberta dos bosons Wacod/~ e Z° ( [46] e [47]). A peca que
ainda falta para completar o quadro, experimentalmente falando, é a detedgéson de Higgs.

Nos anos 70 e 80, a TQC reassumiu o primeiro plano na fisica teorica, weckrsi relacdo a
interacao forte, com o desenvolvimento da cromodindmica quantica (Q@B3abla entdo no grupo
SU(3). Houve também grande interesse em buscar uma teoria capaifichy twmdas as trés teorias -
eletromagnética, fraca e forte - por meio de um dnico grupo relacionadaéincia de calibre, como
0 SU(4) ou o0 SU(5). Essas teorias ndo foram bem-sucedidas. TamBi@ise conseguiu implementar a
gravitacdo dentro do &mbito das teorias de calibre renormalizaveis. A tedsidratiera dessa era na
fisica de particulas e TQC é o chamadodelo Padrag constituido pela teoria eletrofraca juntamente
com a QCD, dentro da estrutura de grupo WS(2)xSU(3).

2.3 Polémica sobre a renormalizacéao

A renormalizacéo claramente desempenhou um papel fundamental mvaleseento da teoria

guantica de campos. Dois momentos especiais nesse processo foram:

1. Final dos anos 40, na teoria de Feynman-Schwinger-Tomonagai[D3rm que a renormalizacéo
permitiu superar as dificuldades da QED e corroborou resultados emspirico

2. Inicio dos anos 70, com a demonstracao de 'tHooft, a renormalizas&ibjitou o renascimento
das teorias de calibre e unificacdo das teorias fraca e eletromagnéticaleafgossibilidade da
QCD.

No periodo entre estes dois acontecimentos, a renormaliza¢ao foi saddtvgamente promovida a
critério tanto de construcao da teoria como de escolha tedrica ao invémdateaum método ad-hoc. A
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partir da demonstragéo de 'tHooft, a renormalizacdo se tornou parteedsia metodologia da fisica de
particulas e de campos. Agora, quando um novo modelo é propostajigdmde renormalizabilidade
do mesmo condiciona fortemente a aceitacdo ou rejeicao dele.

A importancia da renormalizacdo é confirmada tanto por pessoas de glestdgue em TQC,
quanto por historiadores especializados no assunto da renormalizhgétos protagonistas em teoria
gquéntica de campos, Weinberg, relata) [48]:

“Coloquei grande énfase na condi¢édo de renormalizabilidade]...] Mu#bs f

cos discordariam desta énfase, e de fato, pode-se vir a descobriodps

as teorias quénticas de campos, renormalizaveis ou ndo, sédo igualmente satis
fatérias. No entanto, sempre me pareceu que 0 requisito da renormalizabili-
dade coloca exatamente o tipo de restricio de que precisamos em uma teoria
fisica fundamental. Existem muito poucas teorias quénticas de campos renor-
malizaveis[...] Precisamos muito de um principio-guia como a renormaliz-
abilidade para nos ajudar a selecionar, em meio a infinita variedade de teoria
quanticas de campos concebiveis, a teoria que se aplica ao mundo real.”

Enquanto isso, Silvan Schweber, um renomado historiador da fisicargomi@&nea, falal [49]:

“A renormalizabilidade pode]...] ser considerada como um principio regu-
lador, guiando a construcéo e a selecdo de teorias dentro do quaardaye
teoria quantica de campos|[...] E um fato histérico que os desenvolvimentos
subsequentes da teoria quantica de campos, para além do ambito da eletrod-
indmica quantica, foram efetuados empregando o principio da renornil&lizab
dade como guial...] Ndo seria um grande exagero afirmar que os avaags
substanciais conseguidos na teoria quantica de campos nas Ultimas quatro dé
cadas foram guiados e condicionados pelo principio de renormalizakilidad

Porém, a aceitacdo da renormalizacéo pela comunidade cientifica semyeecestada por davi-
das, e nunca esteve livre de polémicas. Isso se deve a percepgdarteade muitos fisicos, de que a
renormalizacdo constituiria um procedimento inconsistente do ponto de vistmatiatee I6gico. As
operacdes para renormalizacédo - como redefinicdo de parametros caswerzarga, subtragédo de in-
finitos gerando quantidade finita, métodos como a regularizacdo dimensjoa@cem duvidosas do
ponto de vista logico.

Pode-se argumentar que a inconsisténcia de que se acusa a renoaog@gssyli raizes fisicas. Um
dos pressupostos basicos da teoria quantica de campos é que o casypag@der local, ou seja, as
equacdes que governam a evolucdo de um campo num ponto do ¢sppEodependem somente do
comportamento do campo e de suas derivadas naquele ponto, pois acedeagovimento € obtida a
partir da equacéo de Euler-Lagrange para campos:
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o0 (o2 oz
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Esse pressuposto de localidade implica uma nogéo de interacdes e esqitagiiis dos campos.
Isso, por sua vez, implica que nos calculos, é preciso levar em contapggirtuais com momentos
arbitrariamente altcls . Porém, como j& falamos, a inclusé@o desses limites leeaemrapnto de quanti-
dades infinitas. Assim, as divergéncias ultravioletas estariam ligadagaéorma a localidade imposta
aos campos. Ora, de acordo com o raciocinio exposto, podemos déooeriadizer que o0 uso da téc-
nica de renormalizacao tem o efeito de impor um intervalo de alcance ao mockdldédocampo; sendo
assim, o intervalo de alcance nos deixa com integrais agora definidasbm@eomenta arbitrariamente

altos, mas momenta altos somente.

Existe, portanto uma tenséo conceitual entre uma concepc¢ao estritamente getnteracao e uma
outra concepcao, caracteristica das teorias renormalizadas, ondacgéiatedo é perfeitamente pontual.
Nesse caso, o aparecimento de infinitos poderia ser uma indicacdo ddmmitiEcdes intrinsecas ao
ponto de vista local de interagdo. Ou seja, 0 uso da renormalizacadgpedtr sendo feito, sem
restricbes sobre sua origem e conceitos sobre ele implicitamente impostosme assm obtendo-
se resultados totalmente compativeis com a experiéncia, como comenta [BOjsaRam os fisicos
realmente substituir esta teoria até entéo frutifera sob renormalizacéo, magicaldades conceituais
por outra teoria que remediasse esses problemas? A primeira vista, e#i@m®s nos preocupar com
reformulagbes da QED, pois como dissemos, ela gera frutos, e ndos&mspmas temos que pensar
num ambito mais geral: serd que essa reformulacdo nos elevard a um pgiamas possibilite alcar

vOos mais altos?

Temos que levar em conta relatos de fisicos que participaram ativamentediggn da teoria
guantica de campos. Feynman, que utilizava regularmente a renormalizagacoptornaerros na
teoria, dizia que a renormalizacdo ndo era inteiramente satisfatéria. Fastda@da nao incluséo dele
a respeito da aceitagdo da renormalizagcéo apesar de usa-la como instiderteaib@lho. Ao descrever,
em sua conferéncia Nobel de 1965, o desenvolvimento conceitualrig tde fala, [[51):

“Acredito que ndo haja uma eletrodinamica quantica realmente satisfatorial...]
Penso - embora nao tenha certeza disso - que a teoria da renormalizacéo é
simplesmente uma maneira de varrer as dificuldades com as divergémeias pa
debaixo do tapete.”

Também ha Dirac (protagonista no desenvolvimento da MQNR, MQR e da,Tq@€)era critico
profundo e constante da renormaliza¢cdo, argumenta que ela constitsii,spoum indicio de que algo
esta muito errado com a teoria. Dirac escreved, [52]:

Principio da incerteza: quanto mais estreito for o intened variacdo da posi¢do, mais largo o intervalo de
variagdo para o momentum.
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“Precisamos aceitar o fato de que existe algo fundamentalmente errado com a
nossa teoria da interacdo do campo eletromagnético com os elétrorfisnor
damentalmente erradguero dizer que a mecanica esta errada, ou a forca de
interacdo esté errada. O que esté errado com a teoria € tdo sério qualuto a
que estava errado com a teoria das orbitas de Bohr[...] Sado necesatguias

mas novas equacdes relativisticas, e novos tipos de interacdo devmwatesr

em jogo. Quando essas novas equacdes e novas interacdes forénadasg

os problemas que hoje nos confundem serdo automaticamente solucjonados
e nao mais teremos que lang¢ar mao de processos ilégicos como a renormali-
zacao de infinitos. Esta € um completo contra-senso e eu sempre me opus a
ela. Trata-se apenas de uma regra pratica que produz resultadospéitale

dos seus éxitos, é preciso estar preparado para abandona-la comeptetee
encarar todos os éxitos alcancados usando a eletrodindamica quanticanaa f
usual - com os infinitos removidos por processos artificiais - como sendsme
acidentes, nos casos em que fornecem as respostas certas, do mesmoeno

0s éxitos da teoria de Bohr foram considerados meramente acidentais mesmo

que corretos.”

Existia e ainda hoje existe, entre uma parte consideravel da comunidatiBceieama forte sen-
sacao de que a renormalizacdo é um indicio de que falta algum conceitorfenthl na base da teoria
guantica de campos. No entanto, devido ao sucesso extraordinarionizs tenormalizaveis, ao mesmo
tempo parece impossivel escapar ao dominio da renormalizagéo.

Nos capitulos que seguem, estudaremos questdes técnicas onde @apapethalizacdo esta pre-
sente. A saber, analisaremos a obtencdo da "constante"de estruauna fPED e a utilizacdo das

técnicas de regulariza¢do na sua obteng&o. Antes, introduzimos caniéesgie Feynman.
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3 Regras e diagramas de Feynman em
teorias quanticas de campos: QED

Para avancarmos aos préximos capitulos, que incluem como assuntosbi&sida de perturbacao,
precisamos discutir um pouco sobre como séo construidos os diagrafegntiean - especificamente
na QED - e como sao interpretados. Apés estes serem entendidos,deles g8y usados como alicerce
fundamental para o nosso trabalho, ao invés de utilizarmos toda a séuidatva, como veremos, para
a descricdo de um evento.

3.1 Operador S

Obtido a densidade Lagrangiana completa envolvendo as particulasesine problema, deve-
mos efetuar a equacgéo de Euler-Lagrange para obtermos equagbesithento, mas o problema esta
em que temos trés campos na QHED (U e A¥) e como consequéncia temos trés equacdes diferenciais
nado-lineares parciais acopladas que sdo geradas a partir da ededfder-Lagrange, e nao podem ser
resolvidas simultaneamente para obtermos solucfes de campo interageéte.pra modelarmos a
interacdo entre campos, um esquema de perturbacéo foi desenvol@gerador S .

Apenas mostraremos a expressao que o define e comentaremos stadguep, verificando depois
as consequéncias que levam aos diagramas de Feynman. O operatifin&lé como:

s= 5 SF [Lon oo [ daTiA0 AL A} @Y

Osx;’s sdo coordenadas espaco-temporais relacionadas ao respaotitohiano interagentg?{, por-
tanto as integrais sdo em 4 dimensfes e vae-@ea +o. O operador de ordem temporal esta
relacionado com a ordem cronolégica em que aplicamog/s - esta propriedade de ordenamento
temporal vem da solucao em série de Dyson para o operadét &o hamiltoniano interagente e é dado
por [—ePAY = —e@y*AuY]. @, = YTyP sdo espinores de Dirac - solugdes da equacéo de Dirac.
AH é a solucdo para o campo eletromagnético das equacbes de Maxwell ennddlmeOs trés sao
introduzidos a seguir:
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2
b=y = ;%,/V”‘Eﬁ(cs<a>us<rs>e-‘pX+d§<ﬁ>vs<mépX) ,
2 . .
b= = 3 Y g [GEREe P dpEme)
1P

AR = AR AR = iz ﬁi/i%(gﬁ(ﬁ)a,(ﬁ)eikaﬂ(R)aI(R)é’kX) ,
=

onde os trés estdo expandidos no conjunto completo de solu¢Bes panalgphvre da equacéo de Dirac
e das equacdes de Maxwell, respectivamestienota estado de spin de férmion/antiférmiagrdenota
direcdo de polarizacdo do féton. O operagor destréi particulay— cria anti-particula.gy™ destroi
anti-particulay— cria particulaA#** destréi particula®A*~ cria particula.

O operadorS tem a propriedade fundamental: Dado um autoestado de eniergieial, a prob-
abilidade de acharmos o autoestado de enéfgiao final da interagéo £5;i|%, ondeS; = (f|Sli) e
> 1 |Shl*=1.

3.2 Diagramas de Feynman

Até este ponto, temos as expressdes completas, e consideraremostagaeade perturbacédo e a
interpretacdo dos termos da série perturbativa em diagramas de Fefgxpandindo a soma aré= 2,

temos

(i)
2l

S=1+ (—i)/: x4 (xe) + /:0 /:: dad™eT {4 (x) A4 (%)} (3.2)

Ha um teorema deduzido por Wick que define: Ao invés de considerarma&em temporal, dos
hamiltonianos interagentes, dada pelo operddgrodemos decompor os termos ordenados temporal-
mente em termos ordenados normalmente, ou seja, em termos em que @gedagdtuicdo aparecem
antes dos operadores criacdo, destruindo a visao de que um hamiltageantes do outro, no sentido
de ordem temporal.

Neste contexto, aparecem as contracdes entre campos, termos giseseefpo associados aos
propagadores (intermediadores) da interacdo. Ao raciocinar attexiagramas de Feynman, os propa-
gadores sao as linhas internas ao diagrama, pois representa a jumich® ligmiltonianos interagentes
(vértices) através da contracéo de dois campos (veja &Fig. 3.1).

Observe também que o hamiltoniano interagente contém a carga elétricdidalgp@m primeira
poténcia, o que leva a interpretacao que um hamiltoniano interaggnepresenta somente um vértice
de interagdo: interagdo entre o campo eletromagnétice um campo de spin/2 destruindo particu-
las/antiparticulas no vértice e outro campo de spihctiando particulas/antiparticulas no mesmo. Como
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a carga elétricaé uma quantidade pequena, podemos interromper a teoria de perturigagéaardem
satisfatoria de aproximacao.

Com o que foi falado acima, podemos interpretar propagadores coms linteanas e particulas
como linhas externas a um certo diagrama de Feynman. Desta forma um tigmerd de primeira
ordem (A1) esta ilustrado na Fig._3.2(a), dois de segunda ordem em (b) e (c) édpgis um de quarta
de ordem em (d), a ordem que nos interessa no capitulo 2

Desta forma, podemos enunciar as regras de FeyHmmgras para construcdo da expresséo que
representa a amplitude no espaco de momehktuAgui estamos no espaco de configuracdo; indo para
0 espacgo de momentum, o valdrSi) se reflete em uma delta de Dirac que assegura conservagao de
momentum sobre o processo inteikaum termo que contém apenas caracteristicag,dg e deAH, ou
seja, termos coma(p) ouV(p) e &'. Estas regras s&o utilizadas na construgéo de amplitudes que por
sua vez sdo necessarias para, por exemplo, determinar secfegue etbempo de decaimento.

Vejamos um breve exemplo de interpretacdo do operador S como diagrarfragrdnan. Como
expandido na eq[(3.2), tomemos o segundo termo:

SO = ie/_ dXT(PAY)x

que em ordem normal fica:

s —je / d*XN( AW )y
A partir deste termo surgem 8 termos, pois cada operador contém dtess pando que cada uma destroi

ou cria particula. Calcularemos somente um e o analisaremos em termos @endsgie Feynman.
Tome por exemplo:

S e [ d%F (0¥ A (0" ()

Para calcularmos probabilidades temos que efetuar o sanduiche entestddiss de interesse.
Porém, somente teremos dois estados com os quais a probabilidade seutan@o ps) e (e~ §'s; yK'r|,
poisy* (x)le”p9 O[0)ed~[0) D353 ple P , e tambémiy (X) Sy ple B9 O3, SsTpSile PS vkr)

. Para néo carregarmos a notacado, nao levaremos as somas no meiowlos,ddas devemos sempre
lembra-los. Ao final, calcularemos o seguinte valor esperado:

*Para uma discussao mais detalhada sobre matriz S e diagiterRagnman, veja por exemplo [53]
TAs listo apenas a fim de introducéio & montagem de amplitudefiecimento necessario para o capitulo a
seguir.
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M8V = (e B Klie [ a9y A (O (e )

i O G ChIE

(&)UZu(mépX] (3.3)

Temos quef d*xexgix(p' +k — p)] = (2m)*6™ (p' +K — p), onde agora consideramos o volume

X

da caixaV, na qual a solucao € obtida, vai a infinito, mas ainda denotando\é. ggmtéo, temos

(f\gfllni) = [(2n)45(4>(p’+|(— P) (Vrgp>l/2 <VnEqry>l/2 (2\/1%)1/2] M

onde

A =ieu(p)¢(K = p—P)u(p)

O grafico que representa este processo esta ilustrado na Big.Z34 chamado de amplitude de
Feynman para o processo representado por esta Ultima figura. A delteadefsegura a conservacao
de momenergia para este processo.

Temos de notar, no entanto, que para este processo e para os outiesséps obtidos d8V), néo
temos a manifestacéo de processos reaisgoisp’? = n? ek’? = 0 (valem somente para particulas aos
extremos do diagrama, que estavam livres inicialmente) no nosso casdoissteim exemplo para a
ilustracéo da relac@o entre os diagramas de Feynman e 0 operad@ frqeassos de mais alta ordem,
olhe por exempld [53].

Figura 3.1:Vértice basico da QED.
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(a) @

®) © \’\1\

Figura 3.2:(a) vértice basico da QED (b) termo de segunda ordem (awwierde férmion) (c) um dos diagra-
mas para espalhamento Compton: segunda ordem (d) termarda qudem (espalhamento Bhabha)

Na tabela abaixo, resumimos as regras de Feynman basicas para a QEIX[Ertrabalharemos
em detalhe, posteriormente.

1) Para cada vértice, escreva um fagyf” .

2) Para cada linha interna de féton, indicado por seu momekitescreva um fatdDg (k) = | I:i“li .
3) Para cada linha interna de férmion, indicado por seu maumep, escreva um fatdSe (p) =i p—n]"-htis .

4) Para linhas externas, escreva:

(a) elétron inicial u, (P) ; (b) elétron final -u, (P)

(c) pésitron inicial v, (P) ; (d) positron final v (P)

(e) féton inicial -4 (K) ; (f) foton final - &%, (k)

5) Para cada loop de férmion fechado, tome o traco e multilgpr um fato —1).

6) Os quadrimomenta associados com as trés linhas encdotsarem cada vértice satisfazem a conservacao d
momenergia. Para cada quadrimomentugue ndo esté fixo pela conservacdo de momenergia, tome eaigéeg
(2m)~* [ d*q. Ocorre em loops.

7) Antissimetrizacdo: Coloque um fator gel) entre diagramas que se diferenciem pela intertroca de kbisres
(ou pésitrons) iniciais (ou finais), ou pela intertroca deelétron inicial com um pdésitron final (e vice-versa).

Tabela 3.1Regras de Feynman para a montagem de amplitudes no espagondgsiam.

O item 6) ira gerar as divergéncias que aparecem na QED.

Neste capitulo, procuramos introduzir o leitor que ndo tenha estudado qeénéica de campos
ao assunto, mesmo que muito basicamente. Os conceitos aqui referidoatdizagdos nos proximos
capitulos como base da teoria. No préximo capitulo, aplicamos uma técnicadaatinacdo na QED.
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4  Obtencao do acoplamentoinningda
QED

Neste capitulo, utilizaremos o esquema de renormalizagaasca"'on-shell scheme") para con-
tornarmos os infinitos e por consequéncia obter o acoplamento running@a Q

A partir da expansao da matriz S e do teorema de Wick para o hamiltoniano artezap QED,
oy = —ePy* YA, podemos calcular processos em todas as ordens de aproximaGafetusoneos
célculos de primeira ordem (“leading order”) a partir de diagramas derk&y da respectiva ordem,
tudo ocorre sem corre¢des na teoria: os calculos déo resultados. flaitt#o, a principio, esperamos
gue a partir de diagramas de ordem mais alta, obtenhamos correcéefalns edetuados a partir de
diagramas de ordem mais baixa. Entretanto, encontram-se integrai®edbesrg partir de certos calculos
de ordem superior.

Nas sec¢des a seguir, mostraremos como superar estas dificuldades materfisitamente. Isto

envolve trés passos:

1. Primeiramente, toma-seregularizacdoda teoria: modifica-se a teoria de modo que possamos
efetuar aseparacdma partefinita e bem definida em todas as ordens da teoria de perturbacao, e
na partedivergenteque depois devem ser combinados;

2. Segundo, temos de reconhecer que 0s léptons e faminteragentes a partir dos quais a
teoria de perturbacéo inicia, ndo sdo as mesmas entidades que as pdisicakgue interagem.
A interacao realiza emodificacdode certas propriedades que definem as particulas, como a massa
e a carga do elétron, e entdo as previsdes devem ser expressamemdas propriedades das
particulas fisicas, e ndo em fungéo das propriedades das particHaserdgentes. Este segundo
passo, chamadmenormalizacao consiste em relacionar as propriedades das particulas fisicas
aguelas das particulas ndo-interagentes/nuas.

3. Oterceiro passo consiste em voltar da teoria regularizada de vol@a@&fR. Os infinitos originais

agora aparecem nas relac@dre particulas nuas (sem redefinicdo de parametros) e particulas

fisicas (com redefinicdo de pardmetros). Estas relagbes, como aslpantigas, sdo totalmente
inobservaveisPor outro lado, as previsées observadsigeoria, expressas em termos das cargas




25

e massas mensuraveis das particulas, permanecem finitas a medida quet aglt@Drada. Ao
fim, em termos dos parédmetros fisicos como carga e massa, as correlid@sssao finitas

O programa de renormalizagéo que destacamos pode ser tomado attadEsdes ordens da teoria
de perturbacéo, tal que as correc¢fes radiativas podem ser cakaladna precisdo muito alta. A con-
cordancia extraordinaria entre estas previsdes com experimentos tamiiénprecisos - como o Lamb
shift e 0 momento magnético andmalo dos |éptons - constitui um dos grandssasida fisica.

Consideraremos exclusivamente calculos de correcdes radiativassibaixa ordem da teoria de
perturbacao, ou seja uma ordem de grandeza maiar dmque os diagramas de ordem dominante. Os
detalhes mais técnicos, de como localizar os infinitos nas integrais divevygeiedeixados para quando
falarmos daRegularizagéo

4.1 CorrecoOes radiativas de segunda ordem da QED

As correcdes radiativas para qualquer processo na QED séo olatsdém como os elementos de
matriz de ordem mais baixa (ordem dominante), da expansao da matriz Sgf2srdia de Feynman rep-
resentando as corre¢@es radiativas para um dado processo e@mnti&es adicionais, comparados com
os diagramas descrevendo o processo em mais baixa ordem da te@rtudeagdo. Se nos restringir-
mos a diagramas de Feynman que contém dois vértices extras, isto codespralcular as corre¢des
radiativas na mais baixa ordem da teoria de perturbacdo. Portantoc@stxges sdo de segunda or-
dem na carga elétrica, isto €, primeira ordem na constante de estrutuca=fid/41, em relacdo ao
elemento de matriz de ordem mais baixa.

Para a introdugdo das idéias basicas envolvidas nos calculos dagesrradiativas de segunda
ordem, iremos considerar o espalhamento elastico de elétrons por um cstétjimm externd (X). A
matriz S para este processo é dada por :

(ie

s:ni n)”/,,./d4x1...d4an{N[(ﬁ(A+Ae)w]xl...N[Lﬁ(A+Ae)w]xn} . 4.1)

Portanto, a teoria de perturbacdo em mais baixa ordem descreve ssurpedo diagrama de Feyn-
man da Fig[4]1 e é dado pela amplitude

4 = ieoU(P)Ae(F — P)U(P) (4.2)

Daqui por diante a carga do elétron nu sera denotada-p®).( Similarmente, iremos denotar a
massa do mesmo pox. As corregdes radiativas a amplitude seguem da expanséo da matrif&1gq

Iremos assumir que o campo externo € fraco, tal que somente precisderassreermos lineares em
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Figura 4.1:Contribuicdo de ordem dominante ao espalhamento elasticoncelétron por uma fonte de campo
externa.

AL (X) nesta expans&o. Podemos entdo escrever

s= 1+§1<Se_)nl> [ [ b dSaT (NG W NF R e NF R} - (43

A amplitude dominantez©) provém do termo referentere= 1 na equacad_(4.3).

O termo paran = 2 é linear no campo de radiacdo quantizalx). Entdo, ele necessariamente en-
volve emisséo ou absorcéo de um féton e descreve processos coaemsstrahlung. Termos provindos
den = 2, portanto, no sdo considerados como amplitudes de correcdo a amptitlid@ois esses ter-
mos nao levam em conta o espalhamento elastico de elétrons e sim inelastiemissdo ou absor¢do

de um féton real.

As correcdes radiativas de segunda ordem seguem do tegrh As quatro contribuicbes a essa
correcdo de segunda ordem sdo mostradas nalFig. (4.2). Cada was jplede ser considerada como
uma modificacdo do diagrama de mais baixa ordem (4.1), correspondeada ama das substituic6es
mostradas na Fig.[ (4.2). Veja agora, como temos na segunda poténcia @ A4frp podemos ter
contracdes - conforme o teorema de Wick - entre os campogerando propagadores de fétons virtuais,
conforme podemos ver na Fif. (4.2). Para 2, temos somente propagadores de férmions.

Os diagramas cooopl4.3(a) e (b) representam partes de auto-energia de um elétron e deoam f
respectivamente, devidas a interacdo do campo elétron-pdsitron canpo da féton. O loop de auto-
energia do elétron no diagrahal4.3(a) representa o processo de maiimkr que transforma um
elétron nu em um elétron real fisico. De modo parecido, o diagrama eri I8¢ #epresenta a auto-
energia do féton em segunda ordem somente. A interacdo férmion-fgsemanifesta na criacao
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Figura 4.2:As quatro contribuigdes de segunda ordem as corre¢desivadipara o espalhamento eletronico.

(@
r’\’k\/)
p p pk p
(b)
- ptq
AVa VAN
q q > q
© b

Figura 4.3:(a) correcéo: auto-energia de férmie§Z(p); (b) correcéo: auto-energia do fét@gn“(q); (c)
corregdo: vértice modificadggAH (p', p)
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e aniquilagdo de um par elétron-pésitron virtual, e o diagrama 4.3(b) édefeomo um diagrama
de polarizagdo do vacuo. Finalmente, a substituicdo mostrada na Hig. réf@@3enta a mais baixa
modificagdo do vértice basico, isto é, da interacdo férmion-fétgriy], devido a emissao e reabsorgéo
de um féton virtual durante o processo de interacao.

As amplitudes de Feynman para os diagramds 4.2(a) - 4.2(d) segueng@dasde Feynman e séo

dadas por
M7 = ieoll( B ) Ae( B — B)iSr (p)iedZ(p)u(p) (4.4)
4 = ieol()iedz(p)ise (P el B — PIU(P) (4.5)
M = ieol( B )Y u(P)IDe A (DiGTH (@)Aew (B~ B) (4.6)
A = ieol BB (0 PU(D)Aw(F — B) @.7)
onde
52(p) = (520, [ dHiDras (K iSr (b)Y (4.8)
@) = (2 e ([ a*pis (5 avise(d)) @9)
e
(5. p) = 220 [ @i (5~ (b P iDrag ) (@.10)

Vemos que para calcularmos as correcoes radiativas de segunaeaaréspalhamento de elétrons,
devemos resolver as trés integrais de Idop (4.8)[(4.10). Infelizmenseiestituirmos as expressdes ex-
plicitas para os propagadors do féton e do elétron, as trés integraisetmmealivergentes para valores
altos de momenta integra@psﬁ\ partir de argumentos dimensionais, vé-se que paraco, as integrais
[4.8 e[4.1ID parecem ser de ordé&me Ink respectivamente enquanto que a intedrall (4.9) parece ser da
ordemp? conformep — . Nas préximas subsecdes, iremos mostrar como 0s conceitos de renorma-
lizacdo de massa e de carga possibilitam extrair as correcdes radiatiteess de ordenw, expressas
em termos da carga observade) € da massa observadado elétron real fisico, e ndo em termos dos

*As integrai$ 4.B E4.10 também levam a divergéncias infrm&thas k — 0).
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parametros ndo-observaveiss) e my do elétron nu. A grande importancia desta analise vem do fato de
gue, ao calcularmos as corre¢fes radiativas de mais baixa ordem aaqyalocesso, estas mesmas trés
integrais divergentes ocorrem, e mais henhuma outra. Consequentenmeateez que conseguirmos
lidar com estas trés integrais, os céalculos de corre¢fes radiativagutelaeordem a qualquer processo

ndo apresentardo nenhuma surpresa.

4.2 Auto-energia do foton

Iremos considerar primeiramente a contribuicdo da auto-energia dofégod. 3(b), no propagador
do foéton. Por exemplo, no espalhamentglieér (e-e~ — e e™), o diagrama de mais baixa ordéml4.4(a)
€ acompanhado pelo diagrama de Feynman 4.4(b) como uma das contrilpaigdasorrecao radiativa
de segunda ordem. Nas amplitudes de Feynman, ir do diagrama 4.4(a¥p#(ia siginifica realizarmos

a substituicdo

iDrap(K) — iDrau(K)igdMH*Y (K)iDgyp(K) (4.11)

ondeie3MHY (k) é agora, substituindo explicitamente os propagadores na expregds&o 4.9,

ie3MHY (k) (4.12)

/ yH(p+K+mo)y (p-+my)]
p+k —mg+ig][p? —mg+ie]

Esta integral é divergente papagrande.

@ (b)

Figura 4.4:Espalhamento Miler: (b) é a corre¢do por auto-energia do foton ao diagraenardem dominante

(a).

Para lidarmos com esta integral, devemos regulariza-la, ou seja, devemiifisaa de forma que
se torne uma integral finita bem definida. Por exemplo, isto poderia semcatamultiplicando o
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integrand@ 4,712 pelo fator de convergéncia

—N2 2
f(p%, A% = <p2—/\2> . (4.13)
OndeA é um parametro de corte (parametraof). Para altos valores, mas finitos, Mea integral
agora se comporta comad*p/p® parap grande, e é bem definida e convergente. Para oo, o fator
f(p?,A?) tende a 1, e a teoria original é restaurada. Pode-se pensar sobatatas tle convergéncia
como artificios matematicos, introduzidos para superar uma caracteristianisaila QED, ou entdo
como uma modificacdo genuina da QED a energias muito altas, isto é, a distaritigsaquenas, que
devem aparecer em experimentos a energias suficientemente altas. Mgsmdsesse segundo ponto
de vista, a imposi¢do desses fatores de convergéncia incomoda por agampies de formad-hog e

ndo surgem de forma natural no escopo da teoria.

O fator de convergéncia da ed._(4.13) foi introduzido para ilustraria ik regularizacdo de um
modo simples. Entretanto, este fator ndo nos fornece um procedimentatédtisie regularizacdo para
a QED porqgue ele ndo garante massa de repouso nula para o fétonrfésite, invariancia de calibre
da teoria. E mais natural e recomendavel que empreguemos um procediuarigularizacio que
garanta massa de repouso nula para o féton e invariancia de calibteq@sas valores do parametro
N de cutoff e para todas as ordens da teoria de perturbacdo. Difefemtedismos de regularizacdo
gue satisfazem estes dois requisitos existem. No limite em que a teoria origestherada, a forma
detalhada do procedimento de regularizacéo ndo devera afetar nesgultado fisico.

Depois dessas se¢des introdutdrias ao formalismo de renormalizaginpgeromo estas restricdes
podem ser alcancadas. Neste capitulo iremos assumir que a teoria laiizegia de modo a garanti-las,
de forma que todas as expressdes estdo bem definidas, finitas e tegas@mcalibre.

Para adentrarmos aos efeitos da correcdo radiativa da Flg. 4.4th)simnsidera-la juntamente
com o diagrama de mais baixa ordem, Hig.] 4.4(a), do qual ela se origina.r &stea dois diagramas
juntos corresponde a substituicdo mostrada nd Figy. 4.5, ou melhor, a nydifiaba propagador

iDrap(K) — iDrqp(K) + Dy (K)idMH*Y (K)iDgyg(K) (4.14)

ou mais explicitamente,

_igaB _igaﬁ *igau- 2 UV _ing
@ric  ietie Tierie 0 Wiglie (4.15)

Podemos simplificar esta expressédo. Segue que o tensor de seguerdar@is geral que pode ser
formado usando somente o quadri-vetbresta explicitado abaixo, ou sejat'V (k) pode ser desmem-
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brado sem perda de generalidade na forma

MMV (k) = —g"A(K?) + kHKVB(K?) . (4.16)

+

’\M‘\J\Q\/

Figura 4.5:Propagador do féton modificado.

Se substituirmos 4.16 em 4115, segue que termos proporcionais ao monkesdioncontribuicoes
nuIa@ Entdo, podemos omitir o termd/k”B(k?) da eq. [4.16).

Agora, se substituirmds 4116 sem o segundo termo naeq] (4.15), resulta em

_igaﬁ |gaB 1— e(z)

k2+i£ k2 +ie (4.17)

k2+|e

A expressao do lado direito nos da o propagador do féton modificadaridolos efeitos da auto-
energia do féton em segunda ordem. Reescrevemos a equagao acima como

_igaﬁ _igaﬁ 4
. O . 4.18
rie  Rtiet AR O (4.18)
Da eq.[4.1l7 para a efl._4]18, ha uma aproximacg&o. Supomos oeg(d) < 1 e efetuamos a
expansao

1 X§1

(1+x) "~ 1-x

TPara vermos isso, tome por exemplo o primeiro vértice daZEdb), a contribuicéo dele dada & amplitude
€ proporcional ai(p1)y?u(pz) - ondep; e ps sdo os momenta do primeiro elétron, primeiramente entramdo
depois saindo do vértice, de forma die= (p; — p3)* - e vendo que a contracdo em sequéncia dos indiaes
u a partir dey?gq, k* = K nos deixa comu(p1)(p, — py)u(ps) =0, pois, da equagdo de Dirgp—mju(p) =0e
u(p)(p—m) =0
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O lado esquerdo de 4]18 representa o propagador do féton em maihdexa da teoria de per-
turbacéo, isto é, o propagador do féton ndo-interagente. Este pigragossui um polo erk? = 0,
correspondendo ao féton nu ter massa de repousoHi](Haado direito d€ 4.18 representa o propagador
do foton incluindo a corregéo de auto-energia de segunda ordemjagé sepropagador de um féton
real fisico (considerando-€&(€3)). Se, como discutido antes, a massa de repouso do f6ton real também
desaparecer, entdo o propagador do féton real deve também télseul? = 0. Para fazer esta massa

de repouso desaparecer, algumas restricbes devem ser impoEia8eromd

A0)=AK?>=0)=0 . (4.19)

Se expandirmos(k?) em série de Taylor, ele pode ser escrito como

AK?) = AN (0)k% + M (KP)k? (4.20)

onde

A/(O) - |:ddp(\i<|;2)):| k2=0 7

eM¢(k?) se anula linearmente cokd emk? = 0 (verificaremos isso emlétodos de Regularizagéo na
QED), ou seja, a expansio de Taylor s6 vai até a ordem em queldigixd linear emk? - o restante da
expansao é nulo. Substituindo 4.20[em#.17 e multiplicandefabtemos

_igaﬁ _igaB . / igaB 4 2

Ao formular as regras de Feynman, associamos a @rgam cada vértice. Ao escrever a eq.
@.21), nés incorporamos nela os dois fat@ggue ocorrem nos vértices aos extremos de um propagador
fotbnico, pois o lado esquerdo leva dois destes fatores. O lado direitwastformado, simplesmente.

Devemos agora interpretar 4121. O primeiro termo no lado direito é justamente® derlado
esquerdo multiplicado pela constafite- A'(0)]. E como se a magnitude das duas cargas interagentes
através do propagador do foton ndo foggenase, dada por

e =el[1-egA(0)] . (4.22)

Nesta equacdo, introduzimos o conceitarel@ormalizacdo de cargaA eq. [4.22) define a carga
eletrbnica renormalizada-€), ou seja, a carga do elétron fisico e interagente, em contraste cogaa car

*O propagador de uma particula de massa de repmysossui um poélo para o quadri-momentyntal que
p? = mP. Por exemplo, para bosons de spin 0 com masgaférmions de spin /2 com massan, temos 0s
propagadorel/ (k* — p?+ig) ei(p+m)/(p? — n? + ig), respectivamente.
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eletrbnica {-ep) correspondente ao elétron nu e ndo-interagente. Consideramosenatg@ do foton
em segunda ordem somente. H4, é claro, correcdes de ordem mais al@s @screvdr 422 mais
completamente como

e=71e egA’ . (4.23)

A constanteZs relacionando a carga ng e a carga fisice é chamada de constante de renorma-
lizacdo. O lado direito de4.P3 nos da a expressédo explicita para estanterééasegunda ordem em
€0.

E claro que a carga-(€) do elétron fisico que é observavel, e ndo a carga) que foi introduzida
como a constante de acoplamento entre os campos livres. Portanto, topesmtdades observaveis,
como sec¢Bes de choque, devem ser expressas em termos da deggadeam termos da carga nea

Da eq. [4.2B), temosy = e[1+ O(€?)]

de forma que a eq_(4.R1) pode ser escrita como

—igap 'gaB i9ag 4 ) 6
k2+|eeS KZtie +|<2+i£e'_'c(k)JrO(e) : (4.24)

A eq. (4.2%) é nosso resultado final. Isto da ao propagador do fétet) €xpresso em termos
da carga reag e preciso a termos de ordegh. O primeiro termo no lado direito é o propagador de
féton original, mas multiplicado pelo quadrado da carga renormaligadm vez da carga nug. O
segundo termo, da ordea(= €?/4m) relativamente ao primeiro termo, levara a uma correc&o radiativa
observavel desta ordem em qualquer processo envolvendo cgpdmeiotﬁnicdD’é"(k) na ordem mais
baixa da teoria de perturbacéo.

Vale lembrar que mesmo para teoria finitas bem comportadas, a renormaézegdssaria para que
possamos expressar previsdes tedricas para secdes de chagem &ianos da quantidades observaveis
como a carga das particulas reajsem vez de expressar essas previsfes em termos de quantidades

inobservaveis como a carga

Devemos agora considerar o que acontece conforme tomamos este limités Gmysideraremos
0 procedimento de regularizagdo em detalhe. Agora, somente exporsmesuttados. Antes de
prosseguirmos ao limite que retoma a teoria original, todas as quantidadebesté@efinidas e fini-
tas. Conforme o limite € tomado, a integral regularizBidék?) tende a um limite bem definido finito
gue é independente da forma detalhada do procedimento de regulargatg@tanto, conforme o limite
€ tomado, divergéncias reaparecem, agora na relacaocearggma eq. mﬁéﬁas essa é uma relagao
entre a carga observawetle uma particula fisica real e a carga Byide uma particula ndo-interagente,

gue é uma construcdo tedrica e completamente inobservavel. [Enféo 4.23%evdfcével por exper-

8A/(0) e a constante de renormalizagpse tornam infinitos.
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imentacdo, e é somente nestas equacdes ndo testaveis em que asaigetgdram parte. Olhando
retrospectivamente para o nosso resultado final para o propagadificeo do féton, eq.[{4.24), ve-
mos que no limite de QED, ele s6 envolve a carga elemergar limite bem definido finito da integral
em loopl.(k?). Entdo, o propagador modificado, e as amplitudes de Feynman e as gseeiéficas

as guais ele da forma, sdo bem definidas e finitas, mesmo no limite de QED dadgoldizada. Uma
expressdo explicita para a integral de Iddgik?) serd deduzida posteriormente, apés explicitadas as
correcdes devidas ao vértice de interacdo, ao propagador de f@ramhnhas externas. Esta integral
sera deduzida ao expormaos 0s métodos para separarmos partes fitfiitetse de integrais inicialmente
divergentes. Vale ressaltar aqui que ndo precisamos ir tdo longegzarenbs essa separacao; pela
manipulac&o apropriada da eg. (3l odemos escrevex(k?) como

A(kz):kzlg;{/ ——6/ z(1— zIn( ml;z(l_2>>d2} ,

identificamos claramente a parte logariticamente divergente no primeiro termosemia?’(0). E o
segundo termo € a nossa integral fifitg(k?) e ja estaria resolvido o problema quanto a correcéo de
auto-energia do féton em segunda ordem da teoria de perturbacao.

Mas nem sempre podemos manipular a equacao da mesma forma com olpaahosacom esta Ul-
tima. Um método sistematico de regularizag@&glarizacdo dimensionpbera efetuado quando tratar-
mos da regularizacéo da teoria, e la este termo divergente reconhegidgecte deA'(0) sera dado,
digamos assim, por uma aproximacao deste logaritmo, que também diverge, é@® o termo di-
vergente aproximado ou na&,(0) diverge, e por outro lado temos o termo finito fornecendo o mesmo
resultado via regularizagdo dimensional ou por remanejamento adegaadiegral divergente. Isto
nos da uma confirmacdo do método da regularizacdo dimensional qumasaresteriormente a essas

secdes iniciais.

4.3 Auto-energia do elétron

Agora, consideraremos a corre¢ao de auto-energia de férmion emopagpdor fermidnico, mostrada
na Fig.[4.3(a) e dada pela e.{4.8). Depois de simplificacdes por meiordielzdies de contrag@o
esta equacado pode ser escrita como

€25 (p) = -0 /d“k 1 2p-2K-d4m (4.25)

(2m)4 k2+ie (p—k2Z—mi+ie

Esta integral de loop é divergente no regime ultraviol&ta:(»). Seu tratamento € muito pare-

Este célculo esté iniciado mgpéndice Elo livro [54]
wy' =4 WY YPYY = —2yYyPya
WYY =27 nyaYRYYOY = 200V VR 4 YRy YP)
Wy Yy = 4goP
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cido aquele da auto-energia do féton na ultima secéo, de forma que apesiagremos os resultados

principais sobre a auto-energia do elétron.

Figura 4.6:Propagador do férmion modificado

Para identificar o polo do propagador modificado pra m, reescrevemoX(p) em poténcias de

(p—m), na forma

Z(p) =A+(p—mB+(p—mZc(p) . (4.26)

ondeA e B sdo constantes¥(p) se anula linearmente cofp—m) emp = m. Tem-seA = Z(p)|p=m, €

também temos que introduzir

m=my+om , (4.27)

para o propagador modificado ter um pdlo prs m, onde

om= _e%A . (4.28)

Definimos uma carga renormalizaépela relacdo

& =266 =€5(1-eB)+0(€) (4.29)
E o propagador de ordem dominante juntamente com a correcéo de s@gdenh fica, portanto,

02 ia2
ie§ ie

— — .
p—mo+ie p—m+ie

[1-€#2(p)] +O(%) . (4.30)

Acha-se que as constant&sB e Z, sédo logaritmicamente divergentes no limite— «, enquanto
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que o termo de corre¢at;(p) permanece bem definido e finito neste limite. Como anteB e Z,
ocorrem somente em relagdes invisiveis a deteccao, conectando pafigiotes e nuas.

4.4 Renormalizac&o de linhas externas

Nas ultimas duas sec¢fes, consideramos as contribuicbes de auto-rasigiapagadores do féton
e do férmion. Quando consideramos correcdes radiativas, estaibuigdtes devem também ser feitas
nas linhas externas. O seu Unico efeito agora € uma renormalizacaogde roas elas ndo levam a
guaisquer corre¢des radiativas finitas. Tem-se

u(p) - z%u(p) | ap) - zy/%aip) | (4.31)
v(p) — Z/%v(p) wp) -/ 2p) (4.32)
eh(K) — Z2 %M (k) | (4.33)

onde as constantes de renormalizagge Z3 estdo definidas nas equacgdes (4.29) e14.23), respectiva-
mente. A Ultima equacao se mantém valida para todas as ordens.

Quando consideramos os propagadores de féton e de férmion modifitasialtimas duas secoes,
interpretamos os parametrgse Z, como constantes de renormalizacdo das cargas atuando nos vértices
aos extremos dos propagadores de féton e de férmion, respectivamente = Z?l,/zeo e —e=
Zg/zeo. Podemos igualmente interpretar as renormalizacdes de funcédo de_ofideE &3 como renor-
malizacdes de carga. Para este fim, associamos os fzgé?esz%/ % nas equacoes (4131Y-(4133) com as
cargas atuando nos vértices aos quais as linhas externas estadoaxofpfacklacbes para renormaliza-
¢do de carga através dge Z3 sdo agora validas geralmente para cada linha interna e externa relacionad

ao vértice.

4.5 Modificacao de vértice

Finalmente, consideramos a modificacdo de vértice em segunda ordenorisgponde a trabal-

harmos com a adicdo do termo

—i d*k 1 1
(2m)* k2+isyap’—k—m+isyp p—K—m+ie

NP, p) = Ya (4.34)

ao diagrama de ordem dominante. A quantidadép’, p) é tanto divergente no ultravioleta quanto
no infravermelho. Analogamente as auto-energias do foton e do eléudesse separakH (p’, p) em
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duas partes,

AP, p) =LY +AE(P,p) . (4.35)

Figura 4.7:Modificacéo de vértice.

Define-se uma constante de renormalizacdo de @rpgar

&
Z;

ondeO(eg) aparece para indicar que ha contribuicdes de ordem mais alta a renogdaliteacarga, que

e=— =ey(l1+€L)+0(e]) (4.36)

resultam de todas as modificacbes de vértice, enquanto somente cansglareorrecdo mais baixa, a
de segunda ordem. Temos que a correcao de segunda ordem mais og@mtend dominante resultam
em:

ieoy — iTH(p', p) =ie [y +&AL(P, p)] +O(°) | (4.37)
onde,O(¢®) indica a existéncia de corregdes em mais alta ordem ao vértice, seguag@aaagora.

A equacad(4.37) é o nosso resultado final para a modificacéo do \&sio® de interagédo. No lim-
ite A — o, no qual a QED é restauradae Z; divergem, mas isso s6 afeta a relacédo ndo dete¢tavel 4.36.
De outro ladoAL (p, p) tende a um limite finito e bem definido que é independente do procedimento de
regularizacdo e que contribui para a correcédo radiativa de seguiheia de um processo.

4.6 Renormalizacéo de carga revisitada

Agora combinaremos a renormalizagéo de carga resultando da modifiteagédice com as renor-
malizagfes de carga provindas da auto-energia do féton e do elétrooe &&da vértice possui uma
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linha de foton e duas linhas de férmion acopladas, segue destas exjgaede efeito resultante é a
substituicdo da carga negem cada vértice, ou seja, em todo lugar na teoria pela carga renormalizada

1242

e=eps; Z

(4.38)

Este resultado foi derivado em teoria de perturbacdo de segundm @wimente, mas pode-se
mostrar que ele se mantém em todas as ordens da teoria de parturbacao.

O ultimo resultado permite uma simplicagdo muito importante. Isto é devido ao fato que a c
tribuicdo da auto-energia do férmi&tp) e a contribuicdo de vértic&H(p', p) estdo conectados pela
identidade de Wal@ que é dada por

9z (p)
opy

=AH(p,p) . (4.39)

A equacao[(4.39) é um resultado de segunda ordem. Entretanto, a idendieldVard pode ser
generalizada e se mantém em todas as ordens da teoria de perturbagitngo a obtencado de modifi-
cacdes de vértice de ordem mais alta pela diferenciacéo de contribuécemeenergia fermidnica. Isto
simplifica bastante o calculo de corre¢des radiativas de ordem mais altantiladke de Ward também
implica uma relagéo entre as constantes de renormalizacdo de&Zgarga. Nao mostraremos aqui este
célculo, mas pode-se consultar|[53]. Esta relacéo pode ser expressa

Z=21 . (4.40)

Embora a equacab (4140) seja deduzida em teoria de perturbacdaiddasegdem, é uma relacédo
exata valendo em todas as ordens da teoria de perturbacdo. Comquémtsa da igualdade 4)40, a
equacao(4.38) se reduz a:

e=ezt/? . (4.41)
Entdo a renormalizacdo de carga ndo depende dos efeitos de augfie-eweférmion ou modi-
ficacBes de vértice, mas se origina somente dos efeitos de auto-enefgtarde ou polarizacédo do

Vvacuo.

**A identidade de Ward é facilmente verificavel pela derivad@@auto-energia do elétron em relagao a alguma
componente do quadrimomentum, resultando no vértice emepieuma transferéncia de momentum ocorre.
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4.6.1 Constante de acoplamento eletromagnético

Terminada toda a base conceitual da qual precisdvamos para entesidsrprocessos de correcéo
da QED, ou pelo menos até segunda ordem na teoria de perturbag@oanglisamos a "constante"de
acoplamentax eletromagnética de um modo mais definitivo, ou seja, ja associando o valordnito
M¢(k?) ao propagador do féton. Apenas com a correi@a(k?) ao propagador do féton, j& podemos
definir agm(k?).

Da modificacdo ao propagador do féton, desprezando termos da etdénnamos

_igaB _igaﬁ3

e ieyie el (4.42)

Simplesmente multiplicando p@f nos dois lados da equac&o acima que corresponderiam a dois
vértices de interagdo na mais baixa ordegay = iey#, vértice renormalizado) de por exemplo dois
elétrons, Figl-4l4, e ja substituindo o resultado anteridil g{&?), obtemos

ezlzzl?:i — ezk_zl?:i {l— <—262n2/01dzz(1—z)ln [1— kzz(nl]z—z)])} . (4.43)

Esta expressao pode ser interpretada do seguinte dodado esquerdo, ha o propagador renor-

malizado, mas considerando-se apenas diagramas a nivel de §tlemding-order”), e do lado direito

h& a expressao que nos diz a forma do propagador renormalizadsidemando-se, além dos diagramas
leading-order, diagramas de segunda ordem na teoria de pertudbaég@arece dentro do lado direito
uma funcdo dependente kfe(M.(k?)) , de maneira que podemos definir uma nova constante de acopla-
mento, agora(k?) dependente do momentum transferidua interagéo entre os dois elétrons iniciais.

Logo, podemos definir:

E(Kk?) = é4(0) <1+ f;;’g f <:“2k2>> , (4.44)

pela absorgéo da fungacj—kz/mz) ;

X/5 x<1
f(x) = /
Inx, x>1
e(0) é dado pelo valor usual de carga elétrica, ou seja, sem correcdedstdtas, ja que a variagcao de
e(k?) é muito pequena em velocidades do cotidiano.

TOnde, agordl¢(k?) é definida como

) =& o () 1K) =o [ dzz1-gin[1- A2
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Convertendo pare, temos

a(0), [ —k?

k%) = 1+ —f| —= 4.4
a (k) or<0><+3,T (mz , (4.45)
onde novamentey (0) segue o valor usado geralmente, ou sgj®) ~ %7

Entdo, agora determinamos a dependéncia @@) e dee(k?) no momenturk transferido na in-
teracdo entre duas particulas de spin semi-inteiro carregadas pore@@rgpando estéo totalmente
afastadas. Momentum mais alto significa maior proximidade, entao outro jeitoateédipie a carga
efetivae(k?) de cada particula depende de quéo longe elas estfo entre si. Isto é seguéncia da
polarizacéo do vacuo, que blinda a carga.

Surge entdo uma questao interessante: como Millikan, Rutherford, ou atdon@silomb nunca
notaram este efeito? Se a carga elétrica ndo € uma constante, por quennigod? A resposta € que
a variagao é extremamente sutil, em situagfes ndo-relativisticas, como coweatgeriormente. Até
mesmo em uma coliséo frontal entre dois elétrons a velocidggestermo de correcéo € de cerca de
6 x 10°® em relagéo &(0). Para maioria dos fins, portantm,= a(0) = 1%,7 é suficientemente bom.

Note a grande utilidade de introduzirmmék?) oue(k?) na teoria. Para cada interagéo, por exemplo
de dois elétrons, agora basta adicionarmos um fatigde?) y* = i\/my“ = ie(k?)y# para cada
dois vértices com propagador internamente aos dois, em vez de calcaldiferentes diagramas de
todas as ordens para cada processo.

Falaremos um pouco mais solaré?) quando deduzirmos a sua dependénci erpartir de outros
métodos usados para a obtencaagg?), no contexto da teoria da interag&o forte: QCD, portanto.

4.7 Aspectos finais

Completamos agora nossa analise das modificacdes de segunda ordiminagade férmion e de
féton e de vértices, e podemos resumir nossos resultados como se@iBbiBEnos as massas fisicas
(me, my, ... ) aos léptons e substituirmos a carga eypela carga fisice = eozé/z, entao as Unicas
modificagdes devidas as correcdes de vértice e de auto-energia endaegdem, em QED, sdo as
modificacdes de propagador

_igaﬁ R _igaB
k2+ig k2 +ie

[1—&Ne(k))] +0(e*) (4.46)

p—m+ie  p—m+ie [1-e2(p)] +O(e") (4.47)
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e a modificacéo de vértice

ieoy — ie[y* + AL (P, p)] +O(e%) . (4.48)

Como dito antes, no limit& — « no qual a QED é restaurada, as fun¢des regularizagas et
tendem a limites finitos bem definidos tal que as modifica¢des| (4.46)-(4.48) correcdes radiativas
de orden. Ao invés de interpretarmos a regularizacdo como um dispositivo matematictdaas com
as divergéncias da teoria, podemos manter o parametro dé\domto e interpretar a teoria regularizada
como uma modifica¢do genuina da QED.

Devemos entdo questionar quais sao os limites impostos ao valorede validade da QED, por
experimento. Os limites mais restringentes séo obtidos dos processossidepkiigtong e — |71,
Esses processos sondam o comportamento do propagador do f@#h pa2E )2, ondeE é a energia
do elétron no sistema do centro de massa. Se o propagador modificadorda@&mA mantido finito,
€ usado, entdo a concordancia com dados experimentais para eeeetfrah da ordem de 15 GeV é
s6 obtida sé\ > 150 GeV, correspondendo a distancias da orderh< 2 x 10~3fm. Concluimos que,
nas energias atualmente acessiveis, as previsdes observaveis dadQEszssiveis as modificacbes da
teoria para distancias muito menores que3tif.

Em contraste as funcdes regularizaflas 2 e AY, acha-se quém diverge como I\ conforme
N\ — oo, e de fato todas quantidades divergentes da QED divergem logaritmisani&n nosso trata-
mento perturbativo, os termos divergentes de ordem dominante séo eta erdal que diferencas
apreciaveis entre quantidades fisicas e nuas ocorrem somente paes dale que sdo enormemente
grandes. Por exemplo, vemos que para uma correcdo significativa sia doeslétrodm ocorrer (como
veremos enMétodos de Regularizacap ou sejadm= O(m), exigimos

5m:3maolnﬁwm = cln:%Inﬁwl ,
2T m m 2T m

Come= gy, em mais baixa ordem, invertendo a equacao patamos

A =O(me™3%) ~ 101GeV

Por outro lado, parA < 10'?'GeV, obtem-s@m < m, tal que parece razoavel tratar a corre¢éo de
massadm em teoria de perturbacéo.

Neste capitulo, expusemos os calculos que levam a redefinicdo dos pasataega € massa das
particulas, ainda que ndo evidenciamos a regularizacéo propriamentaditdedjrais divergentes. No

capitulo seguinte, iremos expor como séo feitos estes ultimos célculos deiregala.
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5 Meétodos de Regularizacéo

Vimos que calculos de correcdes radiativas para a QED levam a integraispddivergentes. Estas
divergéncias sdo removidas pela regularizacdo, ou seja, as integpéstivas sdo modificadas ade-
guadamente. Depois da regularizacdo, aquelas integrais que dagbesrfisicas permanecem finitas
guando a teoria original € restaurada. Ha varios métodos diferentegudarizacéo, e as integrais regu-
larizadas dependem do método empregado. Entretanto, no limite ao quahatepnal € retomada, as
previsdes fisicas se tornam independentes do método de regularizfizddal

Historicamente, o procedimento mais antigo é o método de aarteo{f metholl que usamos para
efetuar certas correcdes iniciais as integrais divergentes. Ele tentageande relacionar as divergén-
cias ao comportamento a pequenas distancias e consequentemente gtas dadeoria. llustraremos
brevemente este método para calcularmos o deslocamento de massa dodatét@rmmeétodo cutoff
¢ dificil de aplicar a todos o0s casos, exceto nos mais simples. Em particdareste método torna
dificil garantir invariancia de calibre e a validade da indentidade de Wardia s ordens da teoria de
perturbacdo. Para garantir a validade delas, devemos adotar urdiprent de cutoff robusto e mais
complexo: o método de Pauli-Villgs

Subsequentemente, um método alternativo, conhecido como regulariiangiwsional, foi desen-
volvido. Embora menos facil de interpretar que o método cutoff, € mais fadlpticar, e ele tem a
grande vantagem de que garante automaticamente a invariancia de calibb®mta validade da iden-
tidade de Ward, a todas as ordens da teoria de perturbacdo. Regadladbraensional € essencial para a
QED e, até mais para teorias de calibre ndo-abelianas, como a cromodinééritaa)(QCD) e a teoria
unificada de Weinberg-Salam das interacdes fraca e eletromagnétiegularizacdo dimensional auto-
maticamente respeita a invariancia de calibre a todas as ordens da teori@dEmpéo, e para teorias de

calibre ndo-abelianas, este procedimento foi quase que exclusivamibraelo.

Neste capitulo, o método da regularizagdo dimensional sera usado lgatarcacorrecdo devida

*Subtraimos da integral divergerig, (q) = [ d*k fy (g, k,m?) uma fungdo que tem 0 mesmo comportamento
assintodtico, para que a integral resultante caia rapideTesuficiente conk crescente. Ou seja, um conjunto
deN massas (grandes) auxiliafels e constante€; é introduzido e a integral divergente é reposta@m(q) =
JAd*K (fuv(a.k,mP) + 3N fuv(9,k,M?)). As constante€ e M; sdo entdo determinadas de forma qye (q)
seja uma integral convergente, mas ainda dependente geséesetros. Ao fim dos calculos, o limitg — oo
deve ser tomado para que eliminemos as funépes, k, M?) inicialmente impostas. Este método € relativamente
trabalhoso e ndo trabalharemos com o0 mesmo. Para maisaedgtedial[55].
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a polarizagdo do vacuo. Nosso desenvolvimento estara hovamente @seitoa de perturbacdo de
ordem mais baixa, ou seja, as integrais de loop Unico, mas 0os mesmos métbelmsgen estendidos
a ordens maiores. A seguir, introduziremos alguns métodos e técnicasfgtarmos a regularizacao
dimensional assim como alguns resultados ja conhecidos de antemaog qsarg&grais padrao.

5.1 Pré-requisitos matematicos

5.1.1 Integrais padréo

Primeiro, listamos as integrais padrdo que frequentemente encontramesécndss de integrais de
loop. Elas estdo listadas a seqguir:

[w s = ™V g 2 CEY
/d4k<k2—§“+ie)n =0 nz3, (5.2)
oG s = ot e 24 (5.9

/(p2+2|c?:it+ie)” = inzr(;l(;)Z)(t_(;]_z)n_z n>3 | (5.4)
/d4p p2+2pzit+i£)” B _inzr(p(;)Z) (t_?;;)n—z n>3 , (5.5)
e e e T

Nas expressdes do lado direito das equacdes acima, coloeamOgjue é geralmente permitido,
pois a integracéo ja foi feita. O termo efrvem de considerarmos a integracéo khmo eixo real
somente. A equacab (5.2) é obvia por argumentos de simetria. As edse (53) seguem das egs.
(G.1) e [5.2) respectivamente trocando as variavelsaeparap = k—qg et = g +s, respectivamente.
Diferenciandd 55 em relacdocpleva a equacad (3.6), e tomande= 0 em eq. [(56) nos da a eq.
(5.3). Outras integrais envolvendo tensores mais complicados no numdoathtegrando séo obtidas
das férmulas acima por diferenciacéo e troca de variaveis.

5.1.2 Parametrizacédo de Feynman

As integrais das eqs[_(5.1)[=(5.6) contém um fator quadratico, elevadtéacian, nos denomi-
nadores, enquanto que geralmente lida-se com integrais contendodutopiie varios fatores quadrati-
cos diferentes no denominador. Estas integrais mais gerais sdo reduftidasa desejada por meio de
uma técnica devida a Feynman que iremos detalhar a seguir.
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Para um produto de dois fatora® b, comeca-se pela identidade

11
ab b—al/a t?

Definindo oparametro de Feynmanpor [t = b+ (a—b)z], a equac¢add (5l 7) pode ser escrita como

(5.7)

1 1 dz
%:/o b+ (a—b)Z2 - (58)

Vemos que introduzindo o parametro de Feynman z, conseguimos exgdr&gdsam termos de um
Unico fator elevado na segunda poténcia. Embora a integral da_ 8gp¢5s3) parecer uma complicacéo
ao problema inicial, a parametrizacdo de Feynman nos permite calcular tadtegesis de um modo

sistematico.

O método acima pode ser estendido. Para trés fatores, temos

1 1 X 1

m3:2/0 dx/o dy[a+(b—a)x+(cfb)y]3 ’ (5.9)
1 1-x 1

:2/0 dx/o 92 A (5.10)

A equagao[(5]9) pode ser generalizada para um nimero arbitraritodesfasendo o resultado

1 ld zld znfld
L ey [len e . [T dn
dpd1ad...aAdn ( ) 0 1 0 z 0 &
(5.11)

1
a9+ (a1 —ag)zy + ... + (an — an_1)z"?

X )
[
obtido por inducéo.

Os resultados Uteis séo obtidos por diferenciacdo em relagdo a um olandaefros. Por exemplo,

diferenciando a equacdo (b.8) com respeitonas deixa com

1 1 y4
a2b _2/0 9 ez

este termo 71a’b é analogo ao integrando que consiste em um propagador de féton ermigrficos,

(5.12)

como no vértice modificado. Finalmente, notamos que o propagador do fothficado 1/ (k> — A2 +ig) —
1/(k?> — \? 4 ig) pode ser escrito de outra forma

1 1 n? dt
k2—A2+is*k2_/\2+ig—*/Az (—trieZ (5.13)
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onde usamos a identidade da €q.](5.7).

5.2 Regularizacao com métodoutoff deslocamento de massa
do elétrondm

Como um exemplo do método cutoff de regularizacdo, iremos calcular o desato de massa do
elétrondm, devido a sua auto-energia, em teoria de perturbacéo de seguad@.ord

Das equacoed = Z(p)|p-m, (4.28) e[(4.B)pm é dado por

om = iu { /d4 - ktr;nlyfs[ /\12+ie_k2—/i2+ie”u(ﬁ) ’ (5.14)

onde substituimos o propagador do f6ton pela modificdg@tk® — A2 +ie) — 1/(k? — A% +ig)] para

evitar quaisquer dificuldades que possam surgir de divergénciaseninelhas e ultravioletas. Note
que o sanduiche entre spinot€$) e u(p) serve para tomarmos o valpr= m na integralz(p) como
achamos ao tratarmos da auto-energia do el&tidreq. [5.14) é simplificada usando-se as identidades
de contracdo expostas anteriormente e colocangokgh = mu(p) e p? = n?. Se também substituirmos

a equacgad(5.13), obtemos

|e2 X 4 2AK+m) N dt
om= 3u(P [/d 2pk+|s/Az (k2—t—+ig)?

e aplicando a equagélﬂBllZ), obtemos

e’ _ 4(K+m)z
5= 37zl [/ dt/ dz/d"’k o3 T

A integral com respeito & na Ultima equacéo é obtida das equacgGes (5[4) e (5.5), levando a

up) (5.15)

up) . (5.16)

_ mé 1 N2 22_22 ma /\22+ m2(l_z)2
5'“—@/0"%2 e mei-22 2n/d2<2 N i - O

Esta expressdo permanece finita no regime infravermelho no limite0, e podemos portanto
tomarA = 0 na ultima equacéo. Conformle— o, a integral diverge logaritmicamente com o termo de

1“Leadingorder (termos de ordem dominante) leva em conta duas vezes o awpla €; NexlO (termos
seguintes a ordem dominante) leva trés vezes o acoplameht@2ordem (NixNextLO) conta quatro vezes o
acoplamentoe?, duas ordens ema mais que LO.

*5m=ieZA, ondeA = Z(p)|p=m- O sanduiche serve para satisfazer esta exigéncia vinda de
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maior ordem dado por

2
sm="21n ’n\]z dz2—2)+0(1) = 3ﬂl A+0()

E este é o resultado, apenas indicado anteriormente, e sobre o quaihtisauprocesso de cutoff.
O termoO(1) pode parecer, a principio ndo condizente com o termo de logaritmo daded@aty) pois
temos o limite da integral para= 1 ndo bem definido, mas uma simples analise confirma a subsequente

equacao(5.18).

5.3 Regularizacao dimensional

5.3.1 Introducéo

As integrais de loop divergentes da teoria quantica de campos séo fuadsinais no espaco de
energia-momentum. A regularizacdo dimensional consiste em modificar a dmeditade destas inte-
grais tal que elas se desmembrem em partes finita e parte divergentant&mnglugar, generalizaremos
de um espaco 4-dimensional para Dadimensional, ond® é um inteiro positivo. O tensor métrico
g°P = Jap deste espaco é definido por

g%=-¢g' =1 i=12..,D-1

(5.18)

g?f =0 a#p

De forma similar, um 4-vetck é reposto por um vetor coB componentes.

k%= (K k... . kPY) (5.19)

D-1
= kaek® = (K%)2 - Z(k‘)z : (5.20)

i=

Integrais de loop agora se tornam integrais Brdimensdes com o elemento de volunfék =
dkdk!...dkP~1. Por exemplo, a eq{3.1) € generalizada para

dPk _ rNn—-p/2) 1
e e T 5.2

para valores inteiros de> D/2. Paran=D/2, o lado esquerdo da equacéo acima é logaritmicamente
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divergente, e o lado direito é também singular devido ao polb(deemz = 0. Entretanto, para val-
ores nao inteiros dB, o lado direito é bem definido e finito. Podemos portanto usé-la para definir a
generalizacdo da integral no lado esquerdo pathmensfes para valores ndo-inteiroske Iremos
tomarD = 4 —n onden é um parédmetro pequeno positivo. Restaurar o espaco 4-dimensioaél us

corresponde a tomar o limitg — 0.

Antes de entrarmos na QED, ilustraremos estas idéias por um exemplo sim@egealistico.

Suponha que estejamos lidando com a integral de loop divergente

1 d?k
) = e | Gt svier (5:22)

Na regularizacé@o dimensional, a regularizac¢adl¢{® é alcancada usando-se a equatao]5.21) para
estender a definicdo d&(s) aD = 4— n dimensbes

N(s)=p""My(s) , (5.23)

onde introduzimos fatorgs™" associados. Veja que:

n 4-n ; rei -n/2
My (S) = g / Tk ] 1 TG (s . (5.24)
(2m4-n ) (K+s+ig)?2  16m2 (4m)—n/2 T(2) \u
Paran — 0, tem-se
—n/2 1
s :1—§nlns+... , (5.25)
ny_2_
r(3)= SoVEe (5.26)
ondey = 0,5772.. é a constante de Euler. Portanto, obtém-se
n (s)—# 2. +Indm —Lln S (5.27)
S =16 |n Y 16 \p2) '
com
, [
i {M1n() ~ My (80)} = — 7575 1N(5/5%) (5.28)

Isto € um aspecto caracteristico da regularizagédo dimensional. Ao ligarenas integrais de loop
paraD = 4—n, devemos sempre introduzir fatores associgdbpara consisténcia. Eles sdo compensa-
dos pelos fatoreg ", como na eq.[(5.23), que séo geralmente absorvidos na redefinicéondtantes
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de acoplamento associaBanr exemplo, na QED, cada integral de loop esta associada com e%fator
que é substituido pelo acoplamerfo="p €5 .

5.3.2 Extrapolacao do caso de D inteiro para o caso de D n&o-inteiro

Para aplicarmos a regulariza¢é@o dimensional a QED, deveitesputras integrais D-dimensionais,
além da equacad (5]21)iig generalizar expressfes envolvendo as matiyzés Dirac, que também
aparecem nos calculos. As integrais relevantes sdo deduzidas @Zh).da mesma maneira que as
integrais[(5.R) -[(516) seguem da €g. (5.1). As Unicas integrais quisamrenos, além da ed. (5]121), sdo

/dek“ -0 (5.29)
(k2 +s+ig)n ’
kiKY Fn-D/2—1) g
Dy _ /2
/ Piersrion = ™ o @0zl (5.30)
K2 rn-p/2-1) D
D _ /2
/d K k2 +s+ig)n i 2r(n) sg-b/2-1 7 (5:31)

onde a eq.[(5.31) vem da ef. (3.30), ja gueg" =D

Novamente, como referido anteriormente, estas equacdes generadidagagneiramente deduzi-
das para valores inteiros @e Para valores ndo-inteiros, as integrais sdo definidas pelas exqueks0
lado direito destas equacdes. Iremos escrBver4 — n e tomaremos o limitgg — 0, ou sejaD — 4.
Poderiamos pensar: mas qual é o significadgtdequandoD néo € inteiro nas expressdes acima? A
resposta é que a singularidade destas expressées esta nosfaterdy/2 — 1) no limite n — 0, en-
quantogh” nao é singular no mesmo limite. Portanto, somente o val@*dgaraD = 4 importa nos
resultados finais, e somente este valor sera requisitado.

Devemos ver agora como lidar com expressdes envolvendo matriges primeiro lugar, consid-
eramos valores inteiros d2 e introduzimos um conjunto de matrizgs y?, ..., y°~1 que satisfazem as
relagbes de anticomutacéo

.y’ =29"" . (5.32)

A partir destas, derivam-se relagBes de contracao e de tragco anahldgamequacdes de trago e de
contracdo usuais. Se as matrizesfio matrized (D) x f(D)[l, el é a matriz identidadé(D) x f(D),
obtemos as identidades de contracéo e de traco

SN&o é o caso da QED redefinir a sua constante de acoplanegrabgorvendo estes fatoresyé. Entretanto,
€ o caso da QCD, que precisa fazer usgdgo de renormalizacd@m queu toma parte, para a redefinicdo de
parametros como a constante de acoplamento darte

Temos, portantof (D = 4) = 4
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wy'W = DI
ny'yt = —(D-2)y (5.33)
WYYy = (D-4y P +4gF
Tr(y"y?) = f(D)g"?
TPV = 1(D)[g"Pg" - g + g™ (5.34)
Tr(y"yP . yfy) = 0,

onde na ultima relagaoyq y#...y*y") contém um ndmero impar de matrizes

Agora, tomaremos estas relacdes ao cas® de4 — n dimensdes, mesmo que o significado e
existéncia de matrizgsem um ndmero de dimensdes ndo-inteiro ndo seja muito claro. No Dmitet,

as relacfes usuais sdo retomadas.

5.4 Polarizacéo do vacuo: auto-energia do foton

Iremos agora usar regularizacdo dimensional para deduzir a eékpréaspolarizacao do vacuo.
Tomaremos como ponto de partida a eg._(4.12) para o loop de auto-enerffitod que, depois da
regularizacao dimensional, é dado por:

2,4-D HY (K
in2 uv:_e%u /D N (p,)
= 2w | O P i PP i (535)
ondepu é a escala de massa introduzida anteriormente.
N =Trly* (p+K+m)y’(p+m)] . (5.36)
Resolvendo o célculo do trago, seguindo as equatdes (5.34), obtemos
NHY(p,k) = F(D){(P +*)p" + (P’ +K)p* + M’ — p(p+K)]g""} . (5.37)

Apoés a parametrizacdo de Feynman, uso dalegl (5.8) e troca de vatidegi! + kHz, podemos
escrever a eq[_(5.B5) como
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p*P NHY(q—kz k
22UV D q Z )
lepr ™™ = / /d q2+k221 7)—-m2tig]2 (5.38)
N*(g—kzk) = f(D)[20"q" —q’gH"]
(5.39)
+[m? —K2z(1—2)|g* + [-22(1— 2)(K*KY — K2gHV)] +

onde os préximos termos séo lineares @mue foram omitidos, ja que estes anulam-se sob in-
tegracao, por resultarem em integrandos impares para intervalos gameinando as Ultimas duas
equacdes, obtemos

ie2rHY (k) = — &ut > D / dzzll“" (k,2) (5.40)

(2m)P

onde usando as eq6. (5.21) e (5.29) - (5.31), temos

"(2)= [ 20'q" —Pg"  _ —ig"'nP/°r(1-D/2)
q2+k22 1-2)—mP+ig]2  [mP—K2z(1—z)]t-D/2

(1-D/2) ,  (5.41)

1
[@? +k?z(1—z) — P +ig)?

W (kz) = [mz—kzz(l—z)}g‘“’/qu

(5.42)
inP/2r(2—D/2)
(M2 —K2z(1—2))2 072~

(kD) = [-221- (KK ~1g™)] [ d°g

= [P K21 2)]g" 1MV (k2)

1
[0 +K2z(1—2) — 2 +ig]?

(5.43)
im/2r(2—-D/2)

= 21Kk ke e o

Substituindo as Ultimas trés expressées naleq.](5.40), temos agora:

&N+ (k) = (kMK’ — k2gh" &M (k?) | (5.44)

2utPf(D)r(2—D/2) (! 1—
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Segue da eq.[[5.44) que a condicdo de caMdKQI'I“"(k) = 0 se mantém valida para qualquer
guadrivetok. Usando regularizacéo dimensional, invariancia de calibre é automaticasatfeita.

Finalmente, colocamd3 = 4— ) e tomamos o limiteg) — 0. Escrevendd (4—n)=4—nf'(4)+
..., e usando as eq$. (5125 e (5.26), obtemos da eqUacab (5.45) najlimi@

1 /2 f/(4 1 1 M — Kz(1—
n(k2>:12712<,,‘y_ é)+|n4n>—2n2/o dz41-2z)In [;2(2)}

Comparando a eq._(544) e as e@s. (4.16) €14.20), obtemos

M(k%) = A(0)+ Mk (5.46)

e tinhamos quél¢(0) = 0, obtendo portanto
2a 1 k?z(1—z)
2y _ 2y _ __“4 _ _
€M.(K2) = & [M(k2) — M(0)] n/o dz41—2)In [1 = ] ,
no limite n — 0. Notamos que este resultado, e todas as outras quantidades menséadejgendente
de f’(4) cujo valor é arbitrario. Podemos definir, portantd4) =0 .

No presente capitulo, procuramos detalhar e exemplificar como séo feitddcafos para a ex-
tracdo da parte fisica (ndo divergente) a partir das integrais ditesgedo proximo capitulo, faremos
praticamente a mesma analise, que fizemos para QED, para obtermos o actipten@CD a partir de
corregdes de segunda ordem no acoplamento. No entanto, sersanedesroduzirmos alguns métodos
novos para o total entendimento do acoplamento forte.

IDa regularizagéo dimensional, vemos portanto que, autcanaénte a condicdo de calibdgA*(x) =0 é
satisfeita para qualquer quadrivekorA condigéok, MY (k) = 0 pode ser deduzida a partir de um analise simples
da condicéo de calibré, A¥ (x) = 0 sobre os calculos de amplitudes.



52

6 Obtencao do acoplamentoinningda
QCD

6.1 Esquema de Renormalizacéo

Na discussao de renormalizacdo quando tratamos de processosgadiathegunda ordem na QED,
adotamos um método, chamadoeasguema sobre a casca (on-shell schemeé usa as propriedades
estaticas de um elétron livre como os parametros basicos da teoria, crasgfe, e massan; isto ndo
€ muito conveniente para a QCD, j& que quarks sdo confinados e ae@aoles dos“quarks livres” ndo
podem ser medidas.

Ha, entretanto, outros esquemas de renormalizacdo que levam a resfikaos idénticos. O
mais popular de tais esquemas ésmuema de subtracdo minima modificadenotado poMS. Este
introduz uma escala de massa arbitraria a teoria, e a liberdade de vaiasesis de massa sem mudar
as previsdes fisicas leva a equagédo do grupo de renormalizacdo. qEatd@i@ pode ser manipulada
de modo a deduzir o comportamento da teoria a altos momenta, correspondetetagdes de curto
alcance, levando a liberdade assintética na QCD.

Introduziremos o esquema de renormalizalg®e as equacdes do grupo de renormaliza¢&o no con-
texto da QED. Depois iremos aplicar os mesmos métodos para a QCD, paideemias 0 surgimento
da liberdade assintética, artificio importante ao efetuarmos calculos realistic@CD, como secdes
de choque e taxas de decaimento.

6.1.1 Propagador do foton

Trabalharemos com o esqueM&, ao considerar o propagador do féton no espago de momentum
em teoria de perturbacdo de segunda ordgn Como vimos anteriormente, ele é dado por

(€27 (k) — (ieo)? /d4 [(Tr[y“(p+ K+ mo)y” (p+mo)] 6.0)

p+K)2—mg+ie][p? —mg+ie]
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gue, por invariancia de Lorentz, fica

MY (k) = —g"VA(K?) + kHKYB(K?) . (6.2)
Quando isto é levado em conta, como ilustrado na FEigl (4.5), o propagadaton se torna

ap _ _igaB 4
G0 = et @A 1O (6-3)

onde o termo erB(k?) desaparece por razdes ligadas aos vértices, como foi discutido amtarie.

Agora, nos foquemos no esquema da regularizacdo dimensional. Ageguacima séo indepen-
dentes dos esquemas de renormalizacéo e regularizacdo. O edqdEedndefinido no contexto da
regularizacdo dimensional, onde a €q.](6.1) é generalizaddpard — n) dimensdes. A auto-energia
do féton, eq.[(6l1), foi resolvida quando tratamos de regularizacamdioral, e o resultado pasgk?)
€ obtido combinando-se as eds. (4.16) e (5.44). Explicitamente, temos

2
EA(K?) = e%% [5 —y+1In 4n} LM (KR) (6.4)

onde

mz—kzz(l—z)] 6.5)

-1 1
2\ _
I‘Ir(k)_2n2/o dzA1 z)ln[ 2
mais termos, que se anulam quamde» 0, foram desprezados.

Dentro do contexto da regularizacédo dimensional, diferentes esquemeasatmalizacdo corre-
spondem a diferentes maneiras de separarmos a eqliadao (6.4) enfipiéate divergente, antes de
absorver a parte divergente dentro dos parametros fisicos redsfinidoenormalizados. No esquema
MS, estas constantes divergentes sdo sempre escolhidas a seremipnajao fator{% —y+In 471} :
ou seja, elas incluem o termo de polo juntamente com os fatores associédesyfia In 4rt.

Como ilustrado para o caso do propagador do elétron, o esqMEsn@ caracterizado por ab-
sorver uma constante divergente, proporcional ao f%l%O-P y+In 4n} dentro dos parametros fisicos
redefinidos. Neste caso, definimos a carga parcialmente renormalizada

e = Zg/zéo , (6.6)

onde a constante de renormalizacao é

& [2
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em segunda ordem, ou mais convenientemente

Z3 = —1(;’; [s—y+ln4n] +0(eh (6.8)

ja queer = & + O(€’). A equacid(Gl4) se torna
SAKY) = K [1-Z3+ &M (K)]

e substituindo isto na equac@qg (6.3), resulta em
_izsgaﬁ

T K tig+ ek, (k)
para o propagador nu. Finalmente, o fafgno propagador acima é absorvido na renormalizacao parcial

G (k%) +O(e) (6.9)

de carga, eql[(6.6), das cargas nuas nos dois vértices extrenuitamés em

aB L2y _ —ig?P 4

como nosso resultado final para o propagador do féton renormalizado.

GlF (k) =Z31G P (k%) . (6.11)

Como o propagador do elétron, o propagador do féton renormalizadibcédidependente de no
limite n — 0, onde a teoria original é restaurada.

6.1.2 O propagador do elétron

Para obtermos 0s outros resultados parciais para a carga elétridaaipies considerar as con-
tribuicdes a renormalizacdo de carga vindas das correcdes radistigas propagador do elétron e para
o0 vértice. Nao faremos os céalculos explicitos como na subsecéo antpengasaexporemos os resulta-
dos, o leitor com interesse, veja [53]. Em segunda ordem, a corragiiva ao propagador do elétron
surge do termo de auto-energia do elétron

i
B p—mo+e3%(p) +ie

ondemy e ey S80 Massa e carga nuas, respectivamente. O termo de auto-energ'mlh'aim%i(p) surge

G(p) , (6.12)

da correcédo em loop da Fid. (%.6) e é dado por

. 1 2p — 2Kk — 4my
Ie%z(p):(2e7§)4/d4kk2+ie(ppk)2m%+i£ ' (6.13)
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Definem-se as constantes:

» 1 [2 oo [ 2
Zzzl—e%l&_rz{n—y—l-lnMT} m:ZZ<rrb+e(2)4n2[n—y+ln4nD , (6.14)

e =827 . (6.15)

A constante de renormalizac@s no propagador ndo-interagente é entdo absorvida dentro da re-
normalizacdo parcial, ed._(6]15), das cargas nos dois vértices extarpospagador, resultando para o
propagador renormalizaddefinido por:

G (p)=Z'G(p) . (6.16)

O sinal de identidade das egk._(6.15) e (6.16) é usado para indicastgaselefinicbes valem para
todas as ordens da teoria da perturbacado, enquanto o valbréleodificado quando termos de mais
alta ordem sé&o adicionados.

6.1.3 Renormalizacéo de carga

A terceira contribuic@o a renormalizag¢édo de carga vem em segunda ded@odificacdo de vértice
da Fig. [4.7), resultando no fator de vértice

irH(p, p) =ieo [ +GAH (P, p)] . (6.17)

ondeAH(p’, p) é dado pela integral divergente:

—i d*k 1 1
My ) —
NP =G | evie” p—f—mtie” p—F—m+ie” - (6.18)
Definimos as constantes:

. & |2
Zl_l—@ ﬁ—y+ln4n , (6.19)

_%
erzzl (6.20)
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Obtemos, ao final

irH(p, p) = ie u"2[y* + AP, p)] +O(&) . (6.21)

Finalmente, combinamos a renormalizacao de carga,[eq.] (6.20) com anakpacdes das eqs.

(6.18) e [6.b) surgindo das auto-energias do elétron e do foton,ctesmeente. Ao fazermos isso,

devemos lembrar que na nossa discussdo dos propagadoreseatusofatores déé/z eZ\ol,/2 dentro de

cada vértice a partir de cada linha de férmion e de foton externos. Jadles linhas fermibnicas e
uma linha de f6ton em cada vértigésto da origem ao vértice renormalizado

FH(p,p) = 222 rH(p,p) (6.22)

e substituindo a eqd. (6J21)[e (6.20), resulta

irH(p, p) = ie 1 2[y* + €AH (P, p)] +O(e?) | (6.23)

ondee; € agora a carga totalmente renormalizada, definida por

~ 1/2 1/2
825 °Z A a4
e = % — eyl '7/23272 : (6.24)
1 1
e usando a identidade de Watd= Z, , temos
o =eu 1?225% (6.25)

ondeZs é dado pela eq[{6.8).

A carga renormalizadea definida acima é, como a massa renormalizagafinita e dependente
de u. Por causa desta dependéncig,= m: () e & = e (u) sdo referidos comearga runninge
massa runningPara uma certa escolha de escala de masetes sdo os parametros basicos da teoria.
Entretanto, todas as quantidades fisicas mensuraveis sao indepemnldgntesesta invariancia sob a
escolha da escala de massa leva as equacdes do grupo de renormalasgéiais pode-se mostrar que,
conforme a escala de magsdica maior,e (1) mede o poder da interacdo a distancias menores. Isto

*Nao fizemos renormalizacao sobre linhas externas de féymias pelo calculo efetuado quando falamos do

esquema na casca da QED, vimos que essas linhas externagspoamalizadas com o fator dé/z enquanto o
propagador respectivo era renormalizado ¢mPodemos raciocinar que o propagador de férmion possui dois
camposy (contraidos) enquanto que a linha externa tem somente umoaanentdo podemos inferir que linhas
externas sdo renormalizadas com metade da efetividadees@iguenormalizados os propagadores. Entdo temos

Z;/Z para linha externa de férmion renormalizada.
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sera visto depois. Note aqui, entretanto, que as egs$. (6.8) & (6.25) implicam

der € 5
HW_W+O(Q) ; (6.26)

onde tomamos o limitg — 0. A partir disto, vé-se que (1) aumenta em consequéncia do aumento de
U, embora este efeito seja bem pequeno na QED. Na QCD, o efeito € maior, entanmténsidade de
acoplamento decresce conform@umenta, levando a liberdade assintoética.

Agora, nos voltaremos as equacdes do grupo de renormalizacaorigaindos a conexao entre a
intensidade da interacéo a baixas distancias e o comportamento da corstacdeldmento running a
valores altos da escala de magsa

6.2 O grupo de renormalizacéo

Nesta secdo, primeiro iremos deduzir as equacgdes do grupo de renagdalie entdo usa-las nas
secdes seguintes para deduzir o comportamento da teoria para gramdésréncias de momentum
(distancias pequenas).

6.2.1 As equacbes do grupo de renormalizacéo

As equacdes do grupo de renormalizacao sao formuladas em termoscidast de vértice proprio
F®(py, p2, ..., Posf), ONde f e b sdo o nimero de férmions e de fétons externos, respectivamente, e
pi(i=1,2,...,b+ f) sdo os quadrimomenta associados, sujeitos a conservagdo de quadtimomen

Pr+P2+...+Ppoys =0

A funcao de vértice préprio é a soma de todosliagramas irredutiveigjue contribuem para uma
dada funcdo de vértice, ondleedutivel significa que ndo podemos dividir o dado diagrama em dois
somente cortando uma linha. Vértices proprios sdo convenientes parssihiss gerais, pois ndo levam
em conta contribuicdes repetidas, por exemplo, duas auto-energib&trdo em sequéncia; podem ser
divididas formando dois diagramas: ndo nos trazem nada de novo.

Os vértices de dois pontos

r(p)=62(p) (k) =en+ (k) (6.27)

s&o definidos em termos das auto-energias do elétron e do &kip) e &MY (k). Como na eq.
(&.21), frequentemente omitimos os indices de Lorentz quando nos referifongdes de vértice, tal
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gue o vértice de trés pontos da equa€ao {6.17), por exemplo, é defimido p

ir2(p',p) =irH(p, p) = ieo[y* + GAH(P,p)] . (6.28)

As funcdes de vértice ndo-interagentes, como nd eq.] (6.28) e ng6.4§3 e[(6.11), sdo dependentes
dos parametros ndo-interagentas e ey, € ndo sdo bem definidas no limige— 0. Entretanto, ao

1/2

. 2 ~ . , . ,
renormalizarmos, fatores dbzl/ e sdo absorvidos dos propagadores de férmion e de féton, e as

fungBes de vértice renormalizado sdo expressas em termos da maggarermarmalizadas dependentes
deu, m ee. Temos, entdo

(o, my, e, 1) = 23/220%r °(p,mo,€0) (6.29)

onde a fungdo de vértice renormaliza'cfé’ permanece finita e dependenterdao limite n — 0. Uma
equacéo diferencial determinando esta dependéncija éwbtida substituindo

(i, mo, e0) = Z, /225”1 P (p,my v, 1)

na equacao que garante a invarianciaiedesta quantidade:

drfb
uw(phrm,eo)—O ,

resultando em:

) ) )
Hon TP — e bratmima r°(pi,m, e, ) =0 , (6.30)
onde
o0&
B = IJ@ ) (6.31)
)
v o= gd“(lnzz) , (6.32)
d
v = %ﬁ(lnzg : (6.33)
)
Mym = u(;D : (6.34)

A equacdo[(6.30) é chamada de equacéo de 'tHooft-Weinberg e é géeqimgrupo de renorma-
lizacdo apropriada para o esquema de minima subtracdo usado aqui. Ambgdata-la, entretanto,

precisamos combina-la com uma equacao diferencial deduzida de peafsede escalamento dos vér-
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tices, como veremos na proxima subsecao. As propriedades de esc¢alaptedirdo o que é afinal essa
escalau arbitraria.

6.2.2 TransformacgoOes de escala

Para deduzirmos o comportamento da teoria a altos momenta, consideraremodcade vértice
Frfb(t pi, M, e, 1), onde introduzimos o parametro de escala adimenstoridina equacéo diferencial
para esta quantidade é obtida combinando-se a equagdo do grupmmealeacao, eq.[(6.80), com
outra equacéo obtida ao considerarmos uma transformacao de escala

piat_1M7t_lu —=>tpi, M, U . (635)

Sob tal transformagéo, os vértices proprios devem se transformar como

FPtp,m e, p) =t P(p,t ' my et ) (6.36)

onded é a dimenséo natural do vérEL;q’aé gue todos os argumentos dimensionados séo escalados pelo
mesmo fatot. Diferenciando ambos os lados em relac@ipeausando a identidade

0 fby -1 . [ @0\ b 1 -1
ek (pi,t " my, et u) = mam+“au Feo(ptme et )

juntamente com a ed._(6J36), acha-se ﬁﬂ%{t pi, M, €, 1) satisfaz
7} 0 0
t—+m———+u——d|Pp =0 . 6.37
Ao comparar-se as eg§. (6137 e (6.30), o terma@€pyd u pode ser eliminado, resultando em
tﬁ_ﬁi_ ( _1)i+f +by—d rfb(t - )=0 (6.38)
at aar m ym dm W yé r p'?”\'7&7“ - . "

A ultima equacéo é a equacdo diferencial desejada que governa aéegierdos vértices sob uma

transformacao de escala nos momenta.

Agora resolveremos a equagdo acima para uma particular escolha ldedeseamormalizacdn =

TA dimens&o natural do vértice é a dimens&o em unidades isalaracoplamento entre os trés campod e
AH e é dada pod =4— (3/2)f —b (f conta nimero de férmions externok @ nimero de b6sons externos). Para
ilustrar, a energia tem dimenséo natutat 1, pois[E] = [M]. N&o seréa explicado mais que isso, pois envolve um
outro tratamento chamado funcéo de Green.
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Uo, OU seja

0
P*—B—f—ﬂﬁm—bgﬁ+4w+b%—dFPGHMMaMMZO : (6.39)

Esta equacéo implica que, para uma escala de renormalizacgéo fixa, ureagpegudanca etrpode
ser compensada por pequenas mudancasyesre;. Portanto, procuramos por uma solugéo da forma

rrfb(tpi,mraeraﬂo) :A(t)r:b(piam(t)aé(t)vlJO) ) (640)

onde/\(t), m(t) e &t) sdo fungbes a determinar, sujeitas as condi¢cdes de contorno

AD=1 ML) =mw), &1L =e(uo) - (6.41)

Diferenciando a equacao (6140) com relacdprasulta

0 dA om d 0€ d e &
tFe (P My, o) = <tdt+t/\0tdm+mmé> Fe(pr, M(t), (1), o)

da qual, usando ed._(6]40), obtemos

d td\ odma 080
tar:b(tpi,mraa,IJO) = </\dt+t(9tdm+t(9tdé> rotp,m, e, o) (6.42)

ondem e e tém seus valores ep, ou seja

M =m (o) =M(1) & =e(Ho)=8&1)

Ao compararmos a ed. (6)42) com a €q. (6.39), vemos que elas sdo guasosnente se

Jm

U5 = M (Ym—1) (6.43)
oé

t5 = B (6.44)
t IN

Aot d—fy—by . (6.45)

Quando comparamos as edqs. (6.43) e (6.44) com ad eqd. (6.31) e\6rBd¥ que as primeiras sdo
satisfeitas, sujeitas as condicdes de contorno, (6.41), se

M(t) =t m (L =tho)  &t) =e(p=tpo) - (6.46)
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Entéo a eq.[(6.45) pode ser finalmente integrada, dando

A(t) =td exp<—/lt<fy2+tb%)m> . (6.47)

Substituindo as duas ultimas linhas de expressées na ed. (6.40), dando

U (fyo+bys)dt

M2 (tp, m, e, Lo) —tdexp<—/l n >rrfb(pi,t1”‘((tu0)7er(tuo)7H0) - (6.48)

como solugcdo da dependéncia da escala de momentum dos vértices em gemmessd running

m(t) =t~m (tuo) e a constante de acoplamento runrén@o).

Com esse desenvolvimento, obtembs: t . Esta expressao nos diz qual o escalamento da escala
de massa conforme varia-se 0 parAmetro adimensidradgntro da teoria. Este parametro estava incial-
mente colocado dentro do momentum de cada particula pertencente ao gatdoggodemos interpretar
U como sendo uma escala de momentum, ou equivalentemente energia. Ver&mois acsno isto €
desenvolvido.

6.2.3 Carga running

Nas ultimas duas subsec¢des, evitamos usar expressdes explicitasqarstaste? de renorma-
lizacdo, e os resultados foram expressos numa forma que vale pasatodalens da teoria de pertur-
bacdo. Agora nos focamos a corre¢cdes de mais baixa ordem parégewass 0 comportamento da
carga running para grandes escalas de massalp, que por consequéncia controla o comportamento
da funcéo de vértice a altos mometya Para efetuarmos o sugerido, resolvemos aeg.1(6.31), e usando
a equacdo ja deduzida anteriormente, [eq. [6.26), para obter

_ 0% o
B=iy, =B +OE) . (6.49)

no limiten — 0, ondefy = Tlnz- A equacdo[(6.49) pode ser resolvida, resultando em

B (o) B €2 (o)
(M) = 1280 (o) (/) ~ 1= Fo (o) N2/ D) (6:50)

em segunda ordem. Na QED, o acoplamento rungiflg) aumenta conformg aumenta porqugp > 0,
embora = /o tenha que ser muito grande para o efeito ser apreciavel.

Este resultado ja foi derivado anteriormente sem aproximacgdes quanegime de escalas - no caso
acima, a escalg nos dita grandes transferéncias de momentum, ja que a eqliacdo (6.2®idaga
para grandegt = to pois sO leva em conta termos da ord&e’) - e sem os conceitos do grupo de
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renormalizacao:

2
(k) = &(0) <1+i22(7(2f <mk2>> , (6.51)
ondef(—k2/mP) :
(x) = x/5 x<1
B Inx, x>1

Mas podemos ver o quédo robusto e eficaz é esse caminho de obtencést@date de acoplamento
na QED, pois vemos que se aproximarmos a €g. }(6.51) para grandes mémest@iremos na eq.
(6.50). Podemos, a partir desta confirmag&o péed = e(u), confiar que esta abordagem nos levara a

uma constante de acoplamento fodeg,

Este resultado pode ser qualitativamente entendido por analogia com olggeréado quando uma
carga elétricd é imersa em um meio dielétrico, como ja foi dito anteriormente. Temos que ohserva
entretanto, que a distancias entre cargas que sao da ordem do tamamhol&taulas, esta blindagem
se torna menos efetiva, tal que a carga efe@ya; aumenta conforme as cargas se aproximam cada
vez mais. Na QED, ha um efeito parecido, mesmo no vacuo, associadoates giétron-pdsitron
produzidos por flutuagdes quénticas.

QL
PN

Figura 6.1:llustrag&o da blindagem de carga da carga nua/nio-inteeage

Por exemplo, no espalhamentoghiér (e"e”), as cargas elétricas podem ser consideradas como
parcialmente blindadas por pares elétron-p6sitron virtuais, Figl (4.4bpste efeito que é descrito
guantitativamente pela Ultima equacdo. O mesmo efeito de polarizacdo do walusgr encarado de
modo diferente ao considerarmos um termo a mais no potencial de Coulomb rdgdotentre duas
cargas. Este resultado também parametriza 0 aumento no poder da inteedtgotransferéncias de
momentum, ou disténcias pequenas, e € essencial, por exemplo, ao tentdendsreo Lamb shift.
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Flutuacdes quanticas também existem na QCD, e como na QED, elas tambéra lavawariagdo
na intensidade da interacdo com a distancia. Especificamente, se camsadeo espalhamento quark-
quark, ha trés diagramas de mais baixa ordem relacionados as cenegdias a polarizacao do vacuo,

com troca de um glton, conforme Fig. (6.2).

p+k a

(@

©
kipu k L v

Figura 6.2:As trés corregdes, em segunda ordem, ao propagador de ¢ldops fantasma (a), de quark (b) e
de gluon (c).

O primeiro e segundo deles é um analogo a Hig.l (4.4(b)) e consequetddmena correcao por
blindagem. Se esta fosse a Unica contribuicdo, a interacdo ficaria maia foeeores distancias, como
na QED. Entretanto, ha também o terceiro diagrama, envolvendo um pargjlien produzido na auto-
interac&o do gluon. Este segundo diagrama ndo tem similar na QED, e aaateisia contribuigdo néo
€ Obvia a principio. De fato, ele leva a um efeito de antiblindagem, ou sejaraciibefica mais fraca
a menores distancias. E este efeito acaba por ser maior que o efeito devisiinaeiros diagramas, e
o resultado combinado dos trés diagramas acaba por nos ditar que aimtiizagnais fraca conforme
a distancia fica menor, ou a transferéncia de momentum fica maior. Este énoefem ddiberdade
assintotica e possibilita 0 uso de teoria de perturbacdo a essas ordens de distnorsequentes

momenta.

6.3 A constante de acoplamento forte

Nesta secdo obteremos a equacéao

(6.52)
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onde usaremogy € g para denotar os acoplamentos ndo-interagente e renormalizado. Aislades
Z3, Z» e Z1 séo constantes de renormalizagdo associadas com os propagadgueskde do glion e o
vértice quark-glion, respectivamenteé a escala de renormalizacéo.

Obteremos valores explicitos para as constantes de renormalizacdsaesasas para determinar a
dependéncia de escala da constante de acoplamerdiscutiremos inicialmente os fatores de cor que
aparecem em todos calculos perturbativos da QCD.

6.3.1 Fatores de cor

Os fatores de vértice da Fig._(A.2) envolvem a constante de estriiiuesas matrizes de cor3d3

CA
T=5
27

e sera necessario resolver combinacoes destas quantidades, chdefatiaes de corao calcularmos

i=1,2..8 |, (6.53)

diagramas de Feynman. As constantes de estriifurséio séo totalmente antissimétricas

fijk = fii = fuij = —Fjik = —fuji = —fi; (6.54)

e pode-se verificar quﬁéijk fijk = 35|] . As matrizesT' satisfazem a propriedade

[TLT] =ifipTe (6.55)
Ha outras propriedades como
TrT = %Tr)\i =0 (6.56)
Tr(T'Th) = %Tr()\i)\j) = %5” , (6.57)
TT = %/\i)\i = g , (6.58)

onde os indicesestdo somados. Outras identidades podem ser deduzidas destas ledespdes.
Por exempilo,

T = T DT - ST (6.59)
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6.3.2 Diagramas nulos

Para calcularmos as constantes de renormalizga@Z; na eq. [[6.52), precisamos calcular os
diagramas de auto-energia de gluon e de quark, respectivamente.diagiesnas incluem as figuras
contendo loops como os mostrados na Flg.1(6.3), que se anulam como usegwémcia direta das

regras de Feynman do apéndice A.

(@ ®
c d
4 ko
’ 1@“‘
a b 1', u ], T
() (D
Figura 6.3:Diagramas que n&o contribuem a inserg&o de corre¢desivadide segunda ordem aos diagramas
de ordem dominante.

Para as Figs.[(6.3(a,b)), esta anulacdo segue dos fatores deamadas com os loops, que em
ambos casos sao
[fijw B = fijj = 0]

, ondefix vem dos fatores de vértice da Fig._(A.2pg dos propagadores da Fig. (A.1).

O fator de cor correspondente ao loop de quark (Eig] (6.3(c)) édosaresultado da ed. (6]56),
[(THgebea = Tr(T') =0

Os fatores de cor e de Lorentz associados com o loop dd Fig. (6.8¢d)) s
[Riki Vavorg"’ djk = 0]

como é confirmado usando a €g. (A.11).

6.3.3 Renormalizacao da constante de acoplamento

Nesta secdo, deduziremos a ef._(6.52) e a forma explicita das conseméez®nalizacady,
Z3 e Z; considerando a renormaliza¢@o dos propagadores de quark e desgieértice quark-glaon.

Trabalharemos somente com corregdes de segunda ordem.
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A auto-energia do quark

A renormalizagdo do propagador do quark a segunda ordem é awmxida do propagador do
elétron, onde o Unico diagrama de auto-energia do quark que naolaeanastrado na Figl (6.4).

Figura 6.4:Corregéo a linha de quark dada pelo loop de glton, em seguddmala teoria de perturbagao.

Usando as regras de Feynman do apéndice A, a auto-energia resti izl por

4
G82ac(P) = (90) e | a0 iSe(p—Y (6.60)

onde o fator de cor € dado por

4
Cac = TapTpc = §5ac ; (6.61)

usando a eq[(6.58). Ao colocarmes: ¢, que é a conservacao de cor, a auto-energia do quark é idéntica
a auto-energia do elétron, efl. (4.8), exceto pela substitt@%éGH 493/3] . Consequentemente, a dis-
cussao do propagador do elétron pode ser adaptada ao caso agaumpdo quark para qualquer sabor
(se mantivermos = ¢) usando esta ultima substituicdo. O propagador ndo-interagente e répadma

sao relacionados pela ef. (6.16):

G (p)=Z,'G(p) , (6.62)

onde a constante de renormalizacéo e a constante de acoplamento pateisgmeamalizada sédo dadas,

por (egs.[(6.14) € (6.15))

Zo=1-- % [2_ ) nan (6.63)
2= "o |n Y ! '
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o =Goza/? | (6.64)

respectivamente. Por conveniéncia posterior, escrevemos:

%[22 4
Z,=1 1o [FI y+|n4n]+0(gr) . (6.65)

Também temos que:

Go=gou "2, (6.66)

similarmente a QED.

A auto-energia do glaon

A renormalizacdo do propagador do glion segue de maneira similar aagpgy do féton, e
resulta da substituicdo da Fig_(6.2(a)). Difere da QED no sentido em @jagdra trés diagramas
de auto-energia ndo-nulos ao nivel de um loop, como mostrado na[Fidb){6.2 solucdo destes
diagramas, usando as regras de Feynman para a QCD, € facil de wisuadiz complexa de obter. Para
detalhes destes célculos, veja [53]. Aqui, somente colocamos os resutiad®sao as contribuicdes dos

diagramas do loop do quark, do loop fantasma e do loop de glion, e sé@opmad

...2 -2 b
g3} () = & (KK — Kogh) 5.5 o ynan) . (6.67)
iggn’" (b) = &; k“k"+lk29“" 1% 2 yiinan] 4. (6.68)
0 3212 | n |
19 —i§2[2 |
ig3ME (0) = & <1Jk“k" > k29u\/> 73279;3 ﬁ_y+|n4n +... (6.69)

respectivamente, onde os (...) representam termos néo singularegiogs@&onrequeridos no que
segue.

Ao juntarmos as contribui¢cdes acima, devemos nos lembrar que héa seiatdfesabores de quark
(u,d,s,c,t,b) gue podem contribuir ao loop de quark (Fig. {6.2(a))). Assumimdsabores, onde; = 6

no Modelo Padrao, obtemos

0811 (k) = ny x 198Nt ()] + [igdnfY (b)] + [igdnff¥ (o) =& B k) . (6.70)
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como nosso resultado final para a auto-energia do @ljummde

A2
2 MY (1) — (kMY _ k2qHV % 2nf_ 2_
goM*¥ (k) = (kHk” —k-g )167'[2 < 3 5) |:I’] y+Indm| +... . (6.71)

Comparemos com o resultado correspondente

enH’(k) = (k“|<v—|<Zg“V)1§§T2 [s—y+ln4n} .o, (6.72)

obtido para a auto-energia do féton na QED.

Entdo, usaremos este resultado para renormalizarmos o propagadisonioEntao, temos

GH'(K) = IDEY(K)& +IDE” (K)&iG3M g m(K)IDE (K) O
(6.73)
—  [iIDEY(K)+iDE% (K)igdM4p(K)IDEY| &)

para o propagador do glion em segunda ordem. iParp- campos de gluon iguais aos extremos
dos loops - este é idéntico ao propagador do féton [eq.](4.14)), exgeta auto-energia do gldon (eq.
(6.712)) difere da auto-energia do féton (dq. (6.72)) pela substituicdo

&5 & (an—5> . (6.74)

122 16m2 \ 3

Consequentemente, a andlise € idéntica aquela dada para o propagiidon de os resultados das
egs. [6.6),[(619)[(6.10) €(6]11) podem ser tomados diretamente, ¢tampezgiena mudanca. Entéo,
obtém-se

o =0z (6.75)

para a constante de acoplamento parcialmente renormalizada, onde ateatestanormalizacdo é dada
por

A2

_1_ % 5|2_
Z3=1 167_[2(2nf 5)['7 y+|n4n] (6.76)

*Devemos ressaltar neste momento de introducdo do parametcpiens s6 serd igual a seis (6) quando
estivermos lidando com energias da ordem da massa do qparlgieark mais massivo. Entaa; ndo representa
necessariamente uma constante para a QCD, mas temos ddmansdda experimento que fagamos, pois ele
representa o nimero de sabores de quark que podem vir aroddualmente dentro do propagador do glion e
essa ocorréncia é correlacionada com a ordem de energigeoregnto.
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7

Zz3=1—
3 1672

(2nf —5) [’27 —y+In 471] +0(gh

em segunda ordem. O propagador renormalizado
Grij (k) = Z3'Gf" (k)
é dado por [veja a ed.(6.9)]
_|gUV§J

Hv _ 4
Gr,u(k) k2+|£+gr2r|r(k2) +O(gl’) ’

onderll, (k%) permanece finito no limitg — 0.
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(6.77)

(6.78)

(6.79)

Ao compararmos a eq[_(6]77) com a expressédo corresponfente 463D, vemos que a con-

tribuicdo em loop do quark pa# tem o mesmo sinal que a contribuicdo em loop do elétron na QED.

Na QCD, as contribui¢cdes fantasma e glubnicas revertem este sinal.

A correcao de vértice quark-glion

Quando correc¢des radiativas de segunda ordem sao incluidasice géiark-glion é dado por

iIrH(p,p) =igo [T + G (P,p)]

correspondendo a Fid. (6.5(a)).

pp,Lu

(@

(b

Figura 6.5:Correcées de segunda ordem ao vértice basico da QCD.

(6.80)
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Aqui, suprimimos indices de cor para quarkssdo as matrizes de cos33, relacionadas a algebra
do grupo SU(3) relacionado a QCD, elas seriam as responsaveisquelaér estado de cor, e a correcao
de vérticeg%/\““(p’, p) € dada pelos dois diagramas da Hig.](6.5(b)). O resultado destes diagren@a
feito posteriormente, e nos da

2
2 ik oy i J0 (2
gN\"H(p', p) YT 962 {'7 y+|n4n] +... , (6.81)
- Lo [2
2A0L U A _ i 0o | =
gN\H(p',p) = VT o2 [U y+|n4n} +... , (6.82)

para as contribuices das Figs (6.5(a,b)) respectivamente, onde (icanindovamente termos finitos

cuja forma n&o sera necessaria para o que discutiremos. Entdo

138

2 LU / = ! JR—
gN\"H(p',p) = VT 182 ['7 y+|n4n} +... , (6.83)

para a correcao total de vértice em segunda ordem. Ao substituirmos a @tiegiie em eq[(6.80),

e definindo

B 13 [2
Zi=1- 0 [n —y+ In4rr] , (6.84)
em segunda ordem, obtemos
irH (), p) = ige V2 [Ty + @A (P, p)] (6.85)

onde o acoplamento parcialmente renormalizado é

o= , (6.86)

e AvH (P, p) é a parte finita da correcdo de vértice cuja forma n&o é necessaria.r Bdngeniéncia,
explicitamos agora que

. 132 4
Z1=1- 1872 [FI —y+|n4n] +0(g’) . (6.87)

Finalmente, devemos combinar a €q. (6.86) com as renormaliza¢6es masiags [(6.64) E(6175).
Como na QED, isto é feito absorvendo-se os fatdes Zé/z dentro de cada vértice de cada linha de
férmion e de béson, respectivamente, para compensar aqueles resrayidiefinirmos os propagadores



71

renormalizados das eqB. (6.62) € (6.78). Isto leva ao surgimento dewéricrmalizado

FiH(p,p) = 222 rH(p,p) (6.88)

e substituindo as eq$. (6185 e (6.86), temos entédo

irtH(p, p) = igr 2 [TIVH + PN (P, p)] +O(gF) (6.89)

ondeg; é o acoplamento totalmente renormalizado, definido por

7%z, 02l 22

o = Qo= — = GoH o (6.90)

usando eq[{6.66). Notamos que neste caség; Z,, e a Ultima equacao néo se reduz a uma forma mais
simples como na QED, ed. (6125).

6.3.4 O acoplamentaunningna QCD

Usaremos a eq[(6.P0) para determinarmos a dependéncia de escatstdateode acoplamento.
O primeiro passo € substituir os valores explicitos para as constanteodeatpracao dadas pelas egs.

(6.68), (6.77) €l(6.87) na ed._(6190)

2 2 \[2
g = gopt /2 [1+ 32%2 <11— 3nf> [n —y+ In4n} +O(gﬁ‘)] : (6.91)

A dependéncia em do acoplamento renormalizado é determinada resolvendo a equacao
09 —Pod?

que segue da eql(6191) no limite— 0, onde[fy = 11— (2/3)n¢] , e desprezamos termos da ordem

g?. Sens < 17, By é positivo, tal queg, decresce com o aumento gle A forma deste decréscimo é
geralmente expressa em termos do acoplamprq) = g2/4m| em analogia @gyv = €7/4T.

A dependéncia e deas(u) pode ser expressa de dois jeitos diferentes. Dd eql] (6 @1e =
g? /4, obtemos

gue tem solucdo dada por:
2 4

as(u) (6.94)

~ Boln(u/A) ~ foln(uZ/A2)
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ondeA é umparametro de escalgue tem de ser determinado via experimento, e que caracteriza a

escalau = A na qualas se torna grande conformedecresce. A eq[(6.93) também implica que

_ as(Ho) _ as(Ho)
1+ (Bo/2m)as(to) (/o) 1+ (Bo/Am0)ars(Ho) IN(H2/ 1)

ondeas(Lp) - 0 valor em uma escala arbitrariamente escolhida - € agora um parametro a determinar-

as(H) (6.95)

mos experimentalmente. Na Ultima forma, a escala de refergnéi@onvencionalmente escolhida a ser
amassa do bosat?: Ly = my = 91,29GeV. Para mais precisio, teriamos que incluir corre¢des surgindo
de termos de maior ordem egnna eq. [(6.911).

Obtivemos depois de um certo esforgo a forma funcional do acoplanmteabdm a escala de ener-
gia do experimento. Falta ainda determinarmgqo) para a determina¢@o da dependéncia completa de
s comp. Isso sera feito no préximo capitulo onde exploraremos os experimergamguornecerao a
estatistica necesséria para a determinacasge)).
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/ Comparacao do acoplamentanning
da QCD com o experimento

Terminada a parte tedrica acerca da constante de acoplamento da intentegég temos de verifi-
car a validade da relacdo que a define (eql (7.1 ot (7.2)) via expeoiniéeste capitulo, abordaremos
0s processos pelos quais a mais recente (2009) média glole)(de = m;) foi realizada. Apoés a
obtencdo dé\, ou equivalentementes( o), a partir dos métodos mais modernos com correcdes de até
4-loops, teremos nossa expressao completa para 0 comportamento kdonactpas(u) com a escala
de energiau e podemos entao verificar os fenébmenos da liberdade assintética e gmfina

Também iremos obter um parametro de esfadepartir de nosso acoplamento da €q.1(7.1) usando
a correcao, de 1-loop, aos diagramas de ordem dominante. Paradstaisiizados conjuntos de dados

experimentais vindos de:

e Predicdes de forma de evento hadronico a partir de aniquikiggio,
e Estudos sobre estados de quarkonia ligados, usando QCD na rede ,

e Decaimentos dos mésohrs(bB), usando QCD perturbativa.

7.1 Motivacao

A QCD nao prevé por si s6 a normalizagdo absoluta que define a dep@éndéas com u. Entre-
tanto, para transferéncias de momentum gltasu correspondentemente energias gltasla consegue
prever a forma funcional da dependénciaodecom . Podemos ver a partir desta forma funcional que,
um acoplamento grande a escalas baixas de energia - distancias alteso-demfinamentode quarks
e gluons dentro dos hadrons; ao mesmo tempo, um acoplamento pequeadaa akas de energia -
disténcias pequenas - levdilerdade assintéticade quarks e glions, regime no qual eles séao ditos

estarem praticamente livres, pois Jim. [as(u)] — 0.

Para determinarmos a relacdo erdege u, temos de especificar a escala de referépgjajue a
principio é arbitraria. A determinacao de nesta escalgyg € feita via experimento.
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7.2 Introducéo teorica

Para entendermos porque a nossa dire¢do(fo) — a(u) — confirmagéo experimental pre-
cisamos ter as relacfes entre estas quantidades em maos. Mais espettdicame

4
as(u) = BoIn(12/A2) (7.1)
ou
as(i1) as( o) (7.2)

14 (Bo/4m)as(po) In(p?/ k)
, que foi o que vimos nas secdes passadas.

Temos de lembrar que estas equagdes valem somente no limite de altas epargigs, para
grandequ’s, e que sdo expressdes aproximadas pano sentido de que s6 levam em conta corre¢cdes
da ordem dey? (ou diagramas de 1-loop) aos diagramas de ordem dominante. Se fosseTsioerar
correcdes além dessas, nosso paranfitteria de ser substituido p@r, ou seja:

das  Po - das  PB(as)
Hon = ~2n"s - o 2m (7:3)
onde
Blas()) = Poad+Prad+Bad+ Bsad+0(al)

33—2nf

Bo = 3
153— 19n;

B = 67 (7.4)
77139 15099 + 32512

Pe = 86412

5 29243 6946 3n; + 405 08N? + 1,499313

3 =~

64713

Se incluirmos termos dg; e de ordem maior, relacdes parecidas mas mais complexas apareceriam
paraas(), como uma fungéo de(uo) e de I(u?/u3) ou uma funcéo de lju2/A?) , assim como
aparecem nas eg§. (I7.2) e {7.1), respectivamente.

Na aproximacéao até quarta ordefiz)e usando o esquema de renormalizag&) o acoplamento
forte é dado por
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4t (4m)? 43 ( B2
as(u) = BJIT_—(BSHL)ZBﬂnL+(BO3nL)3 {%(InZL—InL—1)+gz}
(7.5)

(4m)* (B3 3 5, 1 BB Bs
+ e {l%’(ln L+§In L+2InL2>3BgInL2BO} :

ondeL = In(u?/A?).

A primeira linha traz no primeiro termo a aproximacao de 1-1g8y),(e no segundo termo a de
2-loops (1 e Bp). No terceiro termo, temos a aproximacao de 3-loghsf e Bp). Na segunda linha,
temos as correcdes devidas as insercdes de diagramas de 489¢hsB1 e Bo).

A partir da Ultima equacao, pode-se chegar ao resultado que a expeas8a(primeiro termo) tem
uma discrepancia ndo desprezivel em relacdo a formula completa des4{l®p J& para expressdes
levando em conta 2- ou 3-loops, essa discrepancia ndo é obseraadamente, nos dizendo entdo que
a partir da correcdo em 2-loops, temos uma expressaagaéabastante confiavel para compararmos

com experimento.

Devemos lembrar que as expressdes pa(f ), em qualquer ordem de grandeza, foram calculadas
a partir de certos diagramas corretivos de respectiva ordem. Assimfammms para achar a e (7.1)
e a eq.[[ZR) a partir de correcdes de segunda ogdem By, a expressad (4.5) foi encontrada a partir de
correcdes até ordefls. Tendo em maogs(), precisamos somente considerar linhas externas de quarks
ao calcularmos diagramas de Feynman a partir da série perturbativgaoiwde a informacao sobre a
série perturbativa esté contida na expresséms(g), pois inclui a escal@ - energia ou transferéncia de
momentum - proveniente da parte finita da regularizacdo das integrais déiveogentes, assim como

expomos ao calcularmos explicitamestk?) na QED.

Pode-se ver que as express@ed (7.1) ol (7[2)e (7.5), no regimederadtgias, nos levam a achar
uma constante de acoplamenigi 1) < 1. Isto possibilita o calculo de expressdes que tentem reproduzir
resultados reais a partir de uma sériees{u)]" onden=1, 2, 3, ... . Exemplos desses resultados reais
sdo: secdes de choque e distribui¢cdes de processos fisicos camdaee quarks e gldons nos estados
inicial, intermediario e final.

No regime oposto, de baixas energias, ongdgu) > 1, ndo podemos aplicar métodos perturba-
tivos para reproduzirmos resultados experimentais, pois a ordemg daplica no problema de nao
convergéncia das séries arg(1) que expressam observaveis. Portanto, incertezas teéricas susgem d
regime nao-perturbativo pois ha termos de mais alta ordem, que os de cod@nadte, na expansado
perturbativa quandas(u) > 1. Estas incertezas, na maioria dos casos, podem ser somente lidadas a
partir de certos caminhos, por vezes lidando somente com teorias efgtieascom poucas excecoes -
dominam os erros de determinacfes experimentaig;de
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7.2.1 Métodos nao-perturbativos

Métodos nao-perturbativos foram desenvolvidos para quantifioaepsos sob interagcédo forte em
baixas escalas de energiada ordem tipica d@i?> < 1 Ge\? (onde a teoria de perturbacéo ndo é mais
valida), por exemplo, fragmentagéo de quarks e glions em hadrongesip das massas de mésons.
Discutiremos alguns exemplos destas técnicas a seguir:

Modelos de hadronizacéo

Sédo baseados em abordagens de Monte Carlo para descrevelig@dralesquarks e glions para
hadrons. Eles sdo baseados nos mecanismos inspirados na QChragmentacdo de cordas[57]e
[58]), e sdo geralmente usados em modelos descrevendo estadosdinpletamente hadronicos em
colisBes da particulas de alta energia. Os modelos de hadronizacderpasawnimero de parametros
livres que devem ser ajustados de modo a reproduzir os dados expaisn&stes modelos séo ferra-
mentas essenciais, ndo somente para estudos detalhados na QCD elearacolisdes de alta energia,

mas sdo também importantes para estimarmos a resolugéo de sistemas detptntéasities.
CorrecOes de poténcia

S&do um método analitico para aproximar os efeitos de hadronizacao mdidai@/os por meio de
métodos perturbativos, introduzindo um parametro universal e néarpativo

to( ) = ;}l [ akast

para parametrizar o comportamento desconhecido de observaveis dbainm escala infravermelha -
momenta baixos g, (veja, por exemplo/[ [59]). Correcdes de poténcia sdo vistas como wrdagiem
alternativa para a descricdo de efeitos de hadronizacdo em distribdiederma de evento hadrdnico,
ao invés da utilizacdo de modelos de hadronizacédo fenomenoldgicos carnoritalacima.

Teoria de calibre na rede ("Lattice QCD")

E um dos métodos nado-perturbativos mais desenvolvidos e é usadoapariarc por exemplo,
massas de hadrons e elementos de matriz da QCD, [60]. Em QCD na redejaps de campo sao
aplicados em um espago-tempo quadridimensional euclidiéné { t> = cte) discreto de hipercubos
com aresta de comprimen#o Rede de tamanho finito e efeitos de espacamento sdo estudados usando-
se tamanhos crescentes de tamanho da rede e decrescentes espaimneele®) com esperancas de
eventualmente aproximar-se do limite do continuo. Com o crescente podemgetacido e métodos
de Monte Carlo aprimorados, estes calculos melhoraram significativanteloiegn do tempo e recen-
temente previram as massas de hadrons como o préton a precisdes matopfsé [Ai], e também
determinacdes des a partir de esplitamentos de massa (diferenca de massa entre um quarkecium
tado e um outro do mesmo tipo, sé que num nivel de energia mais baixo) #emjaartom uma precisédo
melhor do que 1% [62].
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7.3 Processos para obtengao dms( L)

De 30 anos pra ca, determinagdesadecontinuam na linha de frente de estudos experimentais
e testes da QCD. A precisdo crescente das previsdes e métodos da @t&lhoo entendimento e
parametrizacdo de efeitos ndo-perturbativos, as maiores qualidaddistiea de dados e a disponibil-
idade de dados sobre um intervalo grande de energias e a partir deamda gariedade de processos
levaram a uma precisdo maior e a um conhecimento aprofundado destles estu

Exporemos aqui os mais recentes resultados que estdo por sua \@xokas@ melhoradas pre-
vis@es tedricas e/ou precisdo experim entes.

7.3.1 Acoplamentoas a partir de decaimento leptonico der

A determinacdo ders a partir do decaimento do léptané um dos campos mais estudados para
medi-la. Usa-se a fracdo dada abaixo para deterraiaks pequenas contribuicdes ndo-perturbativas a
medi¢des experimentais de um observavéliamching fractiorhadrénico normalizado de decaimentos
T

R. — (1~ —hadronstvy)
T T(1-—e +VetVr)

fazem com que esta medicao seja bastante precisa.

Desde 2006, varios autores (0 mais recente sendo [63]) revisitaratarathacdo des a partir de
decaimentos. Estes estudos sdo baseados em dados vindos do LEP (Large Brexditoon Collider) -
[64] e [65] - e em parte do detector da colaboracdo BABAR, no SLA&I(Mal Accelerator Laboratory)
- [66]. Eles diferem no tratamento detalhado da expanséo da QCD dnartdeR;. Em virtude desta
diferenca e para a inclusédo disperséo aparente entre diferentes@spaerturbativas no erro total, o
valor central € tomado com sendo a média entre os valores médios dosavdioies, e o erro é tomado
como a diferenga entre este valor central e o valor mais distante destearial.cFazendo isso, chega-
sea

as(My) = 0,330+ 0,014

onde o erro é dominado pela incerteza teérica sobre a expansao g@réurliextrapolando este
valor para o valor calculado na massa de repousf’d®1, 2 GeV, usando a solugéo de 4-loop para a

funcéop (eq. [Z5)), temos
as(Myo) = 0,1197+0,0016

Este valor seré incluido a média globalagMo), que sera calculada posteriormente.

*Lembrando que estes dados sdo de 2009, e estas medidas slagém a dados de 2006, quando foi feita a
ultima média global ders(u = Mz) antes de 2009.
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7.3.2 Acoplamentoas a partir de quarkonia pesados

Estados de quarkoniad) pesados consistindo de um quark e seu respectivo antiquark (cliarm
bottom) sdo uma base para testes experimentais importante para a QCD,, Esg#amento de mas-
sas entre varios estados, e taxas de decaimento sdo observaveigemespo medidos de forma bem
precisa, e que podem ser previstos tanto pela QCD perturbativa quaQ@D na rede.

(A1) as a partir de decaimentos radiativos deY (bb)

Estados ligados de quark e antiquark, ambos bottom, sdo muito sensiveisrate g porque o
decaimento hadrdnico se da via trés gluofisy ggg— hadrons. O termo de mais baixa ordem
da QCD para a largura de decaimento hadronicy decontémas a terceira poténcia. A situacao
€ complicada devido a corre¢des relativisticas e a funcéo de ondaHesitta der" na origem.

A funcdo de onda na origem e as correcdes relativisticas se cancalgnaede parte se definir-
mos uma proporc¢ao do tipo

R, — C(Y=vg9)
Y T(Y—099

gue é um observavel tipico para determinac¢des precisas. de

Dados recentes do CLEQ, [67] sdo usados para a determinagig alpartir de decaimentos
radiativos der(1S). As previsdes tedricas incluem termos até ordef®@@es). O valor obtido do
estudol[68] &

ars(Mzo) = 0,119 602

Este resultado sera incluido no célculo da nova média globagdé,o).

(A2) as a partir de QCD na rede

Determinacfes des baseadas em calculos de QCD na rede se tornaram crescentemengs prec
no passado, incluindo quarks levesd e s) na polarizacdo do vacuo e incorporando espacamento
de rede mais estreito.

Em um estudo recente realizado pela colaboracdo HPQCD [62], angiaod da QCD - a con-
stante de acoplamento ngae as massas de quark nmqj); - sdo consideradas para reproduzir a
diferenca de massa dos quarko¥fia- Y'(bottonium excitado - bottonium fundamental). Também,

as massas dos quanksd e s sdo ajustadas a darem os valores corretos das massas de varios mé-
sons leves. Com estes parametros ajustados, nao ha outros paréisietesires, e a simulagéo

€ usada para nos dar previsdes precisas da QCD. Valores nadsgkdras de varias quantidades
pertencentes ao regime de curtas distancias sdo computadas e compasatfdsulos perturba-

tivos respectivos que sdo dados em teoria de perturbacdo em NNp@rtiAde um ajuste a 22
guantidades de curta distancia, o valor de

as(Myo) = 0,118340,0008
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€ encontrado. O erro total inclui o espagcamento finito da rede, o volunezlddinita, incertezas
devidas a extrapolacao e perturbacdo. Este resultado fara parteedaédia global da constante
de acoplamento na escala de referéncia da massa do Bason

7.3.3 asa partir de espalhamento profundamente inelastico

Atualmente, um grande nimero de resultados esta disponivel, vindoscesemb alvo usando
feixes de elétrons, mldons ou néutrons, no intervalo de enquéida ordem de- 100 Ge\?. Com o
surgimento do colisor elétron-préton HERA, o intervaffoi estendido por duas ordens de magnitude.
as pode ser determinado a partir de momentos de fungbes de estruturaratedegoma da QCD e
de producéao e formas de evento de jatos hadrénicos. Previsdes rdabhdeaQCD, assim como novos
estudos experimentais recentes, nos possibilitaram a obtencéo de estedos vindos de um estudo
combinado dos dados globais sobre fungdes de estrutura, e vindaxidedo de jatos no HERA.

(B1) as a partir de dados globais sobre funcdes de estrutura de ndo-singte

Previsdes perturbativas de processos fisicos em colisdes |épti@opmechadron-hadron depen-
dem das densidades de quark e gliions dentro do nlcleo. Assumindmfzio entre processos de
espalhamento duro e de curta distancia, que podem ser calculados-ssam@CD perturbativa,

e processos de longo alcance (baixas energias) que ndo saoeisquaimétodos perturbativos,

as secoes de choque referentes a estes processos sdo paragsqinzaan conjunto de fungdes

de estruturds (i = 1,2,3) que sdo também interpretadas como somas de densidades de parton
(quark ou antiquark ou glion) no nicleo. Enquanto a QCD perturbadisgaconsegue prever a
forma funcional das densidades de pérton e portanto das fun¢éesuter, suas evolu¢bes em
energia sdo descritas pelas chamadas equactes DGLAP.

Um estudol[6P] dos dados globais disponiveis no espalhamento profentiainelastico Iépton-
préton e lépton-deuteron resultou numa determinagéo das densidadgsadks de valéncia e
de as em intervalos grandes ge*. No caso de n&o-singleto (singleto de aurgg; bt_)), onde
efeitos de quarks pesados sdo despreziveis, a analise é estenaia®@@dDd em orderﬁ)(ag) na
expansao perturbativa. A determinacdamde este nivel nos deixa com

as(Myo) = 0,114240,0023

Este resultado sera incluido na nova média globai{#o).

(B2) as a partir da producéo de jatos em processos de espalhamento profdamente inelastico

Medicbes dans de produgdo de jatos em espalhamento Iépton-nucleon profundamergédoela
no colisor HERA sdo um campo de pesquisa ativo. Taxas de produgamsdeao estudadas na
faixa de energia? ~ 10 até 15000 Ge¥/ Numa combinac&o recente [70] de medicdes precisas no
HERA, valores de&xsforam determinados a partir de fitagem de previsdes da QCD em ordem NLO



80

aos dados de se¢bes de choque para jatos em espalhamento profuadaetdéstico de corrente
neutra (espalhamento intermediado pelo b&&)ra altas escalas de energi, [71], [72], [73].
O resultado final da combinacédo é

as(Myo) = 0,119840,0032

Este resultado sera levado em conta na obtencéo da nova media gloké\ge).

7.3.4 asa partir de formas de evento hadronico e de producao de jatos na
aniquilacdoete”

Observaveis parametrizando formas de evento hadrbnico e taxas diegwode jatos sdo ob-
servaveis tipicos para estudos de salpgeem aniquilacdcete . O avancgo nas técnicas tedricas foi
utilizado para determinars a partir de dados de experimentos anteriores de aniquitieiq dos col-
isores PETRA e LEP que operaram de 1979 a 1986 e de 1989 a 28p€¢tieamente. A reanalise dos
dados ALEPH a partir do LEP ([74], [V5]), no sistema de referénciaeddro de massa (CM) de 91
GeV a 206 GeV, baseados em seis observaveis de forma de eventiuggurale jatos, nos da

as(Myo) = 0,1224-+0,0039

Este resultado é obtido usando-se predigfes da QCD em NNLO+NLLAr&Axpanséo de Taylor
do acoplamentars(u), estamos considerando apenas um delimitado nimero de termos logaritmicos
gue surgem na mesma. Entdo, esta aproximacao, em logaritmos, se reftdisegwiiveis como, por
exemplo, secbes de choque. LA, portanto, significa a ordem de apgaénda modo similar a LO, com
a diferenca que neste Ultimo a aproximacao era feita a partir do operador S.)

Resultados paralelos estédo disponiveis de uma reandlise de dadosridoexjoe]ADE em PETRA
[76], a partir de seis observaveis de forma de evento e producdesodanjaeis energias de CM no
intervalo de energias 1446 GeV,

as(Mzo) = 0,1172+0,0051
Este resultado € também obtido usando-se previsdes da QCD em NNL@+NLL

Devido aos dois resultados serem baseados em dados a diferenteddatde energia de CM e de
dois experimentos independentes, eles contribuem com informagéo noeepe e valiosa. Ambos os
resultados NNLO+NLLA dos dados de ALEPH e de JADE véo ser utilizpdoa a determinacéo da
nova média global das(Myo).

7.3.5 aga partir de dados de precisao eletrofracos

A determinacao des a partir de observaveis, como a largura hadrénica do lépton a largura de
decaimento hadrénico do bosaf, é de grande importancia porque eles estéo livres de muitas fontes de
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erros sistematicos, experimentais e tedricos, erros dos quais distribdifgFesciais como formas de
evento ou taxas de producao de jatos sofrem. A proporcéo entre askadp decaimento hadrénico e
leptbnico,

0 , . .
Rz = %%ﬂ?”ﬁ , se torna um observavel de extremo valor, e ajustegsdeoutras quanti-

dades a partir de medicGes eletrofracas de preciséo vindas de aniegia€d e outros processos nos
livram de incertezas sistematicas, como a hadronizacao.

Uma revisao recente do ajuste global a dados de preciséo eletroffdtosls correcdes atualizadas
da QCD em ordem N3LO, na inclusdo de limites atuais vindos de buscas diogtéson de Higgs no
LEP e no Tevatron, nos deixa com o valor:

as(Mzo) =0, 119@8:883?1 0,0005 , onde o primeiro erro € experimental e o segundo € teorico.
Este resultado fara parte da nova média globat£{&1,o0).

7.4 Meédia global deas( o)

Os resultados discutidos nas se¢des anteriores estdo resumidos nd.fhbBlao discutiremos o
método numérico por tras do célculo da média globabig@vo), simplesmente exporemos a média
final sobre todos os resultados anteriores.

7.4.1 Determinacéo da média global

Experimento p[GeVv] as(M) as(Mgo) {as(Mz0) }exciusiva

Decaimentog 1,78 0,330+ 0,014 011974+0,0016 (Q11818+0,00070
EP{F} 2-170 - 0,1142+0,0023 0118764+0,00123
EPK{e p™ — jatos} 6—-100 - 0,1198+0,0032 Q11836+ 0,00069
Estadosyg 7,5 0,1923+0,0024 (Q1183+0,0008 (Q11862+0,00114
Decaimentod 9,46 01840915 0,119 00 0,11841:+0,00070
ete {jatos & formas} 14—-44  — ' 0,11724+0,0051 Q11844+0,00076
et e {jatos & formas} 91-206 - 0,12244+0,0039 011831+ 0,00091
ete {dados eletrofracos} 92 0,1193+0,0028 (Q1193+0,0028 (Q11837+0,00076

Tabela 7.1Resumo de todas asedidagle as(M,o), juntamente cormédias exclusivasdesvios padréentre
a média exclusiva e a medida feita com o respectivo expetansomente.

A média global dexs(Mxo) é entéo definida, depois de calculada apropriadaHleaUm o valor de

TDeve-se levar em conta, por exemplo, correlacdes entrerpsntos de dados, tanto teéricas quanto experi-
mentais.
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[ as(Myo) = 0,1184+0,0007 |

O valor médio dens(Mzo) € dominado pelo resultado dg com a menor incerteza, que no NOSSO
caso, é o resultado vindo da QCD na rede. Para verificarmos esteegdaundnio sobre a média e seu
erro respectivo, e para testar a correlagéo de cada uma das medidas oatras, calculam-seédias
exclusivasdeixando uma das oito medidas de fora a cada vez. Estas médias ess@atapias na tabela

1.

7.5 ParametroA a partir da aproximacao de 1-loop

Nesta secdo, faremos um ajuste a alguns conjuntos de medidas refareatsplamento forte.
Este ajuste sera feito a partir da forma funcional da €q.] (7.1) deste aenyta N&o usaremos a
féormula até a aproximacao de 4-loops da Eq. (7.5), pois queremos vesiinassa relagcdo é satisfatoria
quando comparamos os resultadesio)! e as(o)*, a partir da eq.[{7]1) e a partir de toda a Gltima
secdo descrita anteriormente, respectivamente. Para néo lidarmos apctoadomatching sca
captaremos dados apenas dentro da escala de energia que atingemdwissdroren; = 5, pois esse
numero compreende um intervalo de energia bastante grande - desdmaadmgsark bottom.Z GeV
até a do quark top 175 GeV.

Para isso, consideramos os dados nas trés tabelas a seguir pargamtiteparametro de escéla
a partir de um ajuste a estes dados experimentais. Na [abela 7.2 estdosedpde®referentes(a [76].
Estes dados foram retirados a partir de observaveis formas de eaeinémico e de producao de jatos,
na aniquilacd@'e .

Q[GeVv] | 140 220 346 350 383 438
as(Q) 0,1690 Q1527 Q1420 Q1463 Q1428 Q1345
Errototal | 0,0166 Q0119 Q0081 Q0087 Q0097 Q0073

Tabela 7.2Dados obtidos no intervalo de energia-144 GeV a partir de aniquilagis e™.

Na tabeld 713, temos dados tirados[de [75]. Assim como na tabela cima, ekisgatam retirados
a partir de observaveis formas de evento hadrénico e de produc&osien@aniquilacde’e .

Na tabeld 75, temos apenas dois dados referentes a dois experimentrgakfeo primeiro ref-
erente a[[62] e o segundola [68]. Os dois experimentos ja foram explicaderiormente: o primeiro
a partir de estudos sobre estados ligado¥ d¢ilizando QCD na rede e o segundo a partir de estudos
sobre decaimentog utilizando QCD perturbativa (pQCD).

*Determinadas escalas onde cresce ou decresce por umaeainidéchero de sabores de quark que formaréo
loop dentro do propagador de gldon. Por causa deste efeiondp é detectavel em observaveis, nosso acopla-
mento deveria respeitar vinculos nestas escalas de energia
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Q[Gev] [912 1330 1610 1720
as(Q) 0,1221 Q1179 Q1201 Q1086
Errototal | 0,0045 Q0049 Q0056 Q0062

Tabela 7.3:Dados obtidos no intervalo de energia-9206 GeV a partir de aniquilag@e~. Os dados acima
de 172 GeV ndo sdo considerados pois, desse jeito, ndo tamosogsideramatching scale Desta forma,
consideramos em nosso ajuste um acoplamento considenandb.

Experimento] QCD naredg | pQCD
Q[GeV] 7,5 9,46
as(Q) 0,1923 0,1840
Erro total 0,0024 *o01s

Tabela 7.4:Dado obtido a partir de calculos com estados ligados quarko(ygd), utilizando QCD na rede.
Esta exposto também o dado obtido a partir de calculos dendexstd do quarkoniunY = bb, utilizando QCD
perturbativa (pQCD). Como trata-se de decaimento, a edeataergia € somentex’GeV, massa da particula.

Com estes dados, portanto, fomos capazes de determinarqu® ajustasse a ef._(I7.1) aos pontos
experimentais. Esse ajuste foi efetuado a partir do programa "gnupbtjpaix a partir da plataforma
Ubuntu 11.04 ; ele considera um ajuste seguindo o0 método dos minimos qusaerams revela um valor
médio de/ juntamente com o desvio referente a diversidade de pontos consisleadaafico de ajuste
esta mostrado abaixo. Ele é dado por

A=0,1117+0,0066 |, (7.6)

e por consequéncia, pela €q. {7.1), obtemos

4 1
Ol =) = B (g /A

que, parays = 5, resulta em

as(Myo) = 0,122240,0011 . (7.7)

Esta Ultima incerteza é obtida a partir da relacéo de propagacéao do étro de

das

das = ON an

A=0,1117

Nota-se que é um resultado distante do valor obtido a partir da aproxim@éombsag")(mzo) =
0,1142+0,0023. No entanto, considerando-se que temos apenas uma aproxiradcimog, o valor
do acoplamento parece ser razoavel. Note, porém, que segundo dE8figgmmente a partir da aprox-
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Figura 7.1: Gréfico dos dados experimentais juntamente com as bandasefhteza denotadas por QCD+ e
QCD-.

imacao de 2-loops temos um acoplamento que nao tem uma discrepancia mui® grarelacdo as
ordens maiores de aproximacao (no caso de 2-loops, seriam as ded@sops e 4-loops).

Neste capitulo, exploramos os experimentos que nos fornecem até agoedidas mais precisas
para a obtencdo do acoplamentona escala de referéngig. Ao comeco, introduzimos como foi feita
a média global ders(Lp) a partir de equagdes de ordem 4-loops pajEu) (até termo dgss) e a partir
de varios experimentos. Ao final, mostramos o ajuste que é feito ao comsidereorrecdes de 1-loop
(termo defp) aas(u) e apenas quatro experimentos no intervalode 5 sabores.
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8 Conclusao

O objetivo desta monografia € analisar a origem da dependéncia dedsseslargia ha constante
de acoplamento da interacéo forte, dada teoricamente pela QCD. Iniciamoglgam detalhamento
na QED, analisando a determinagcdo de seu acoplamento, passando qetas tde renormalizacao
necessarias para a interpretacao fisica dos processos envolvadasT @ pioneira. O carater nédo-
Abeliano da QCD introduz termos adicionais no acoplamento, que foranadsisidm certo detalhe nos
capitulos finais.

Optamos por introduzir o tema da renormaliza¢cdo no primeiro capitulo, antesldeente efet-
uarmos o processo de renormalizacdo, propriamente dito, no capitubgeebse. A linha do tempo
histérica desde a construcao das TQC's até a lapidacéo da renornatizstéo do escopo das mesmas
esta exposta. Assim, a familiarizacdo com o assunto se tornaria peca irntgpdaqumocesso de entendi-
mento deste polémico tema que fez e ainda faz parte de discussdes sdiolade ¢as teorias quanticas
de campos.

Também vimos, dentro da exposicao sobre a QEDDdEtencao do acoplamento running na QED
gue ndo haveria maneira de renormalizarmos a teoria via redefinicdoaagbars, como a massa e
a carga de particulas, se ndo existissem métodos de regularizacacsgildifzon a interpretacdo das
integrais que geram infinitos. Dentre os métodos de regularizacao citames,0 método de corte e a
regularizacao de Pauli-Villars, 0 mais sistematico e, por isso, mais utilizadotodadas TQC's foi a
técnica da regularizagdo dimensional.

E a parte mais importante do trabalho vem no ultimo capitulo, que é a confirmagievikfio
tedrica do acoplamento da QCD a partir de dados experimentais vindoseladoees. Além disso, 0s
fenbmenos observacionais de confinamento e liberdade assintéticads&iw@dos por causa da forma
funcional do acoplamento em funcéo da escala de energia do experireritm, citamos a discrepéan-
cia ndo negligenciavel entre a média atual (2009) mais precisa do acopiaimee a uma escala de
referénciaug e o ajuste a partir da previsao teérica com correcfes de primeira ordespalbhamento
de quarks, tema do capitul@btengdo do acoplamento running da QCD
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APENDICE A - Regras de Feynman para a QCD

Na série perturbativa da QCD, comeca-se a perceber certas datazterdas expressdées nos ter-
mos da expanséo, e podemos vincular tais expressodes formadas pepekidraas (campos fantasma,
de quark e de gluon), propagadores (também sendo dos trés tiposaadmbém vértices correspon-
dentes a interacao entre estes campos. Ou seja, assim como na QED,pasenc@r diagramas que
ilustram estes termos na expansao perturbativa e formular regras adime gessamos de uma maneira
pratica calcula-los, portanto ndo teremos mais ﬁje apelar para a sénibgteritoda vez que quisermos

calcular amplitudes relacionadas a processos igais.

O lagrangiano total da QCD é dado por:

L= St K (A.1)
onde
Lo =~ (GuAul0) (A (X)
+Pa(x) [lﬂ —m[Ja(X) (A.2)

+oumi(x)oH (%)

4 o= - gsllla( )Y (A})abWb (AT (X)
+QSfIJkA|u< X)Ajy (X)9H A (X) (A.3)
*gsfuk fimAf' OOAL (A () Amy (X)
+0sfijk (Auni(x)) 75 ()AL (X) ;
ondeAi“ denota a componenfg do campo de gldom, n; € o campo fantasma introduzido a fim de

eliminar a polarizacéo longitudinal dos glions, que ndo tem masgadEnota o campo relacionado ao
quark de comr, ondea pode ser, goub.

*Este apéndice e seus resultados foram retiradads de [53]
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A.0.1 Propagadores e vertices

Os propagadores dos trés campos sdo montados a partir do lagrangiadeylicomo na QED,
resultando em:

Gluon
_gMv
DY (k) =18, D" () = 18— (A4)

Quark

. . . 1

iSran(P) = i%anSe (X) = |5abm (A.5)
Fantasma

. . . 1

IARij (K) =184 (K) =18 KCrie . (A.6)

onde os indicea, b denotam cores de quark (mais especificamerggeb), ei, j denotam os oito campos
de glionA! (x) juntamente com os seus oito campos fantagrog Eles estdo ilustrados na Fig A.1.

i J

T Oos00° iD}" (k)8 Glion

— — - — —e iA;(q)d; Fantasma

Figura A.1: Propagadores: gluon, ghost e quark

Agora consideremos os termos de vértice devidos a interacdo entre oartmgss. Podemos ver
a partir do lagrangiano interagente que pode haver interacdo quank-dhintasma-gldon, tri-glion e
também tetra-glion. Os termos de vértice relacionados aos mesmos sdo:
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Quark-gluon

. Ai .
—Igs <2|) Yu=—i9s(Ti)cdVy - (A7)
cd

ondeT; = ’\—2' =1,2,...8 sédo as matrizes de cor - linearmente independentes entre si - da QQindas
a algebra de Li€T;, T;] = if;j T do grupo SU(3).fjjx séo as chamadas constantes de estrutura.

Fantasma-glton

s fimnkay (A.8)

ondek, € o momentum associado ao campo fantasma apontando na dire¢do deantr@diae.

Tri-glton
gsfimnVorv = 9sfimn[Gvr (ks —K2) o + Gro (k2 — K1)y + v (K1 — Ka)1] (A.9)
Tetra-glton
_igéFImnOVA uvo ) (A.10)
onde
FmnoVagve = fim fino(9av9uo — 9uvOio)
+ finm fitlo (9vA Ouo — Gpa Gvo) (A.11)

+fiin fimo(92 u9ve — Qv o)

Os vértices correspondentes estéo ilustrados naFig. A.2.

Agora que ja expomos os propagadores e termos de vértice, precisaumose as regras de Feyn-
man para a QCD.

A.0.2 Regras de Feynman: QCD

1. Para cada vértice, escreva um fator correspondente - espizifiek Fig. [(A.R).

2. Para cada linha de propagador, escreva um propagadorpmrdesite - especificado pela Fig.

(A.D).
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@ gd) @ gl

k,
/7
kZ // \\ k3
7 AN
d) ) < \
a(@ 7 {(m) n(n)
_lgS(Ti)cd Y,u gS flmn kz‘u
® gD (©
g, 1) g(o, o)

g(v,n) gt m)gp m) g, n
gS flmnvrrrv _lgiFlmn UV/Luva

Figura A.2: Vértices: quark-gluon, fantasma-glton, tdiem e tetra-glton.

3. Para cada linha externa, escreva um dos fatores:

(a) para cada quark inicialty (P)

(b) para cada quark finaliy ()

(c) para cada antiquark iniciaky, ()

(d) para cada antiquark finaly ()

(e) para cada gltion iniciaky ¢ (k)

() para cada glton finak; , (k)
Aqui p ek denotam os trimomenta das particulas extern@asl,2) denota os estados de spin do
qguark ou antiquark, e também os estados de polarizacédo do glion. Salieme transversos
sdo permitidos porque, na auséncia de interacdes, o campo de glumbldece exatamente as

mesmas equacdes que o campo eletromagnético &yrer,g,b) ei(= 1,2,...8) especificam os
estados de cor dos quarks e gliom® o indice de Lorentz.

. Para cada loop de quark fechado, devemos tomar o trago e multipliaamngdator(—1).

. Os quadrimomenta associados com as linhas encontrando-se enéctadasatisfazem conser-
vacao de energia-momentum. Para cada quadrimomesptgore ndo € fixo por conservagéo de
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energia-momentum, devemos tomar a integrd@a—* [ d*q. Tal integrag&o com respeito a uma
variavel de momentum interrgpocorre para cada loop fechado.

. Para cada loop fantasma fechado, multiplique por um fatiay.

. Para cada loop de gltuon fechado, multiplique pelo apropffado de simetria S. Este fator de
simetria esta relacionado com as possibilidades de acoplamento dos camm@é externos
com os campos de glion do lagrangiano interagente; como pode-sepranedra vista, isto
parece ser razoavel pois ha os termos de tri-glion e tetra-glion gaedgoder contraidos de
varias maneiras com os campos chegando ao vértice. Para a aute;gargxemplo, do glion
devida a um loop de glton, devemos multiplica-la éor
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