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RESUMO

Revemos nesta tese virios metodos de implementacan

da expansao 1/N, lsto ¢ fecito tanto na Mecanica auantica co

MO na teoria de campos., Na mecanica guantica a expansao ¢

usada para estudar potenciairs centrais. No contexto da teo

ria de campos estudamos modelos vetoriais (ig", s1gma nao
N-1

linear e Cp ) e também modelos matriciais (que exibem um

numero infinito de diagramas planares). Além dessa revisao

discutimos o caso de um modelo com simetria OC(N)xO(N), on-

fr mostramos que,para temperaturas moderadamente altas, nao

ha guebra de simetria, Mostramos também que existe uma tem

peratura a partir da qual a expansao perde o sentido. No

Caso particular que os dois O(N) sdo idénticos provamos a

nao existéncia da guebra de simetria para nenhum valor da

temperatura.
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ABSTRACT

In this thesis several methods to implement the

1/N expansion for Quantum Mcechanics and Fields Theoryv arc

revicwed. 1n the Quantum Mechanical case central

poten-
tials are studied. In Quantum Field Theory we analise
both vetorial models (A¢", non linear sigma model anad
cpN

*1) and matricial models, where in the dominant order

there exists an infinite number of planar diagrams.

Besides these issues, we intestigate.a model with
O(N)xO(N) symmetry. We show that at moderated temperatu-

res there is no symmetry breakdown,, We also show that

there exists a critical temperature beyond which the ex-
pansion is meaningless. In the special case of two iden-
tical O(N) models we prove the absence of spontaneous

symmetry breakdown at any value of the temperature.
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El Na maioria dos problemas fisicos deparamos com e-
@l quacoes nas guais nao conseguimos encontrar solucoes exatas.
iﬂ Assin, uma idéia é procurarmos algum tipo de aproximagao pa
15 ra estas equacgoes. A expansao 1/N & um tipo dessas possi-
éﬁ Vele aproximagoes.

3

5 Esta aproximacao ¢ feita quando a teoria inicial
“ tem algum tipo de simetria gque pode ser generalizada facil
:ﬂ mente (tal como O(3) indo para O(N)).Esta generalizacgao faz
1' com gue o numero de graus de liberdade do modelo aumente ao
;' tomarmos N cada vez maior. De maneira gue, no limite de W«
3“ tendendo ac infinito obteremos uma simplificacado do proble
. ma. '

y :

) B
?' Comparada com a teoria de perturbagao na constante
:' de acoplamento, a expansao 1/N pode dar resultades gue aan
ll terior nao exibe até uma ordem finita. Por exemplo, em teo-
:l ria de campos temos a geracao dinamica de massa nos mede-
{ﬂ los sigma nado linear e Gross-Neveu gue sdo resultados nao
' analiticos na constante de acoplamento. Podemos dizer ain-
:' da gue, na mecanica quantica, de uma maneira geral, a ex-
il pansdao 1/N estima melhor os dados relacionados com os esta
:l dos menos excitados, em particular o fundamental.

'I

!I Uma aplicagdo interessante da expansao 1/N em teo-
;I ! ria de campos foi proposta por 't Hooft("tH 1974) para a
?' Cromodinamica qdéntica, QCD. Esta consiste em suostituir o
gl Q;UPP SU(3) de cor pelo SU(N). .Isto propiciou a obtencao de
R ' St
n

———
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varios resultados gualitativos, cue concordam com os dados

experimentais.

No Capitulo I destz tese apresentamos uma €Xposi-
3o da expansao 1/N para o caso da mecanica aquantica ordi-
naria, onde damos exemplos de aplicacao. Um exemplo origi-
nal ali tratado é a queda dc uma particula no centro de¢ ur
campoc central atrativo. Realgamos gue a expansao 1/N pode
ser vista comoc um "limite classico" (veja © apendice do ca
pitulo IV) e gue proporciona melhores resultados para os es
tados de menor energia, sendc assim, de certa forma comple
mentar a aproximagao WKB. Chamamos tambem a atencao para as

diversas maneiras de implementar a expansao 1/N, como por

exemplo a 1/N deslocada.

Comecamos o estudo de modelos em teoria de campos
no Capitulo II. O primeiro modeio gue tratamos ¢ o A¢" com
simetria O(N). Apos um esclarecimento detalhado de como de
ve ser colocado o fator de N na constante de acoplamento,a
presentamos a construcao do potencial efetivo e a procura
de seu minimo. Damos ainda a condigao para a estabilidade
do vacuo. A segquir desenvolvemos a expansdo 1/N para O mo-
delo sigma nao linear, através do metodo da intggrac&o fun
cional. Mostramos que essa teoria tem liberdade assintoti-

ca, transmutacgao dimensional e geracao dinamica de massa.

A parte onde apresentamos a contribuigdo mais ori-
ginal é justamente O Capitulo III, no gqual tratamos de dois
modelos A¢“ acoplados através de um termo quartico.  Esta
Leoria tem simetria O(N) x O(N). Utilizamos como recur-

co a introdugdo de dois campos auxiliares a fim de

1 f

construirmos O ponen01al sfe¥ivo. Conforme ~ mostramos,

‘
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este modelo apresenta dificuldades bem maiores para serema
nalisadas, guando comparado com o A¢“. O interesse em estu
dar este modelo advem de um artigo de Weinberg (We 1974)
no qual & argumentado que esta teoria apresenta guebra ex-
ponténea'de simetria para temperaturas suficientemente al-

tas. Esta conclusao de Weinberg foi posteriormente contes-

tada por Fujimoto e Sakakibara (Fu 1985), e Manesis e Saka

kibara (Ma 1985). Entretanto a forma pela gual fizeram a

expansao 1/N nao & a convencional, tendo assim tratado o

problema de forma incompleta. A conclusao que tiraran foi
a seguinte: A partir de uma dada temperatura o modelo deve
apresentar-se numa fase sem guebra expontanea ae simetria.
Como veremospopotencial efetivo & uma funcao plurivoca apre
sentando uma estrutura de ramos-variavel ‘emfuncao dos cam-
pos basicos, tdao logo a constante de acoplaﬁento, g, entre
os dois O{N) seja diferente de zero. Para valores elevados
dessa constante, dependendo do valor de g, deixa o modelq
ou pelo menos a expansao 1/N , de ter sentido. Para+ o ca-
so particular em gue os dois O(N) sdo idénticos (i.e. mes
ma massa e constantes de acoplamento) mostramos ainda noCa
pitulo III que ndo existe gquebra de simetria. O resultado

é valido a qualquer temperatura.

No Gltimo Capitulo, o IV, apresentamos uma - breve
exposicdo do uso da expansdo 1/N para os modelos matri-
ciais. Ressaltamos que a dificuldade em promovermos a exX-
pansao 1/N para a QCD nio cstda no fato dela ser uma teoria
de “"Gauge", mas sim uma teoria matricial. Mostraﬁos a difi
culdade encontrada ao tentarmos somar os araficos de éeyn-
man que contribuem em uma mesma ordem de 1/N. Tambem, apre

sentamos uma classe de modelos bidimensionais, os chamados




Grassmanianos, que mostram o mesmo tipo de dificuldades pa

ra construir sua expansao 1/N, que a QCD.

Nas conclusoes damos um apanhado de varios resulta-

dos encontrados na tese.

bevo dizer que, as referéncias foram separadas por

cavitulo e estdo em orden aliabetica.

Para finalizar esta introducao cito alguns artigos

de revisao, onde o.leitor podera encontrar uma ampla gama

de referéncias e mais discussoes sobre a expansao 1/N.

S. Coleman, "1/N" in "Pointlike Structures Inside and Out-

side Hadrons", Zichichi ed., Plenﬁm, New York, 1981,

A.A.Slanov, "Recent Developments in 1/N éxpansion for QCD
and jatrix liodels", Acta Phys Austriaca, Suppl. XXVv,357

’

1983

Sumit R. Das,

"Some Aspects of Large M Theories", Rev. Mod.

Bhys., 59, 235, 1987

E.Witten, "The 1/N expansion in Atomic and Particle Physics"

in "Recent Developments in Gauge Theories", 't Hooft edi.;

Plenum, New York, 1979.

E. Witten, "Barions in 1/N Expansion, Nucl, Phys

vs B160; 57,

1979
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MEOCEL Gomes,

"1/N Expansion in Quantum Mechanics ang

Field Theory, IV Escola de Verao de Particulas e Cam.

POs Jorge André Swieca

(1987), a ser :publicada.
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CAPITULO I - EXPANSAO 1/N EM MECANICA QUANTICA

01, INTRODUCAO

Comumente deparamos com sistemas de uma particula

eém um campo central. O gue faremos a seguir ¢ tratar ecstes

i . . - /s
tipos de sistemas em N dimensdes. A partir dar cheaaremors

acs resultados gue nos intceressam sob a forma d¢ séraies no

parametro "1/N". Vejamos a scquir como conscauir esta ex-
pansac.
h equagdo de Schr8dincer para tais sistcmas @
Ey = Hy
onde
- -
H=—=mpip + ¥ix) (1)
2
P = (P-I: sz . Jpn)
-+ -+
r-i= (x1, Xor o ; xn) il i lrl
2
pk:_l e h:m:'}
axk

A seguir usemos coordenadas esféricas em N dimen-

socs. Como de costume facamos uso da seguinte decomposicéo

para a fungao de onda

1a,

e e L (2)

onde R e S correspondem‘as partes radial e angular da fun-

¢ao de onda, respectivamente.
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A parte angular "S" tem solucao exata em gualguer

dimensao. Em geral o dificil & achar a solucdo para a par-

te radial. Desta forma, ecm um problema onde ha sametria cern

tral, & apenas para a solucio da parte radial 'R guetaie

mos a aproximagao. (M1 1984)

A eguacao radial em N dimensoes tem a forma abaixo

(ver apendice a)

ER = 4{L%

(d’ N-1 & £ {L4N=-2)
Syl st AT L

! A
— + V(r)} R (3)
2 ar? r dr 2r?

Redefinamos a funcao radial, da seguinte forma
N-1
2

¢ = r R (4)

.1sto nos possibilita escrever a éequacao (3) como

1T Aa%e ] T o : -
2K? dr? 8r? K?
onde usamos
K= N & 22 e V = KV
Ao escolhermos
V=K V - (6)

redefinimos a constante de acoplamento, sendo que no final
dos calculos deveremos expressar O resultado em termos da
constante de acoplamento inicial. A fim de ilustrar'estarg
definicdo da constante de acoplamento,consideremos © poten-

cial coulombiano




= oo (7))

Comparanqo com (6} temos eritde gue a nova constan-

te de acoplamento & dada por

ge = MR RS (8)

Voltando a egquacao (5) vemos Que K’  comporta como

se fosse uma massa. Assim podemos usar o sequintc arqumen-

to: o termo

(9)

sera tanto menor guanto maior K?, pbrtanto,'desprezivel no

limite K? tendendo a infinito. (é claro que estamos admitin

do gque ¢ seja uma funcio suave do parametro K)l.Desta forma,

encontramos em primeira aproximacao para a energia

E = K* vef (ro) ‘ (10)

onde Vef (rO)

vo, definido por

significa o valor minimo do potencial efeti-

of + V(r) i (11)

25 oo
que € o termo entre chaves na expressao (5), a menos dos

termos proporcionais a 1/K e V/K: .

Portanto, neste limite, temos que a funcao de onda
difere de zero apenas numa pequena vizinhancga de r,. Con-
cluimos, entdo, que a particula descrevers uma trajetoria

circular com momento angular
: - g - <
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19 EXEMPLO - Queda num campo central

Uma aplicacdo interessante da equagao (10) & a ané

lise da queda de uma particula em um campo central atrati-

vo.
Para tal usaremos o seguinte potencial
a
M= = = (13)
8r’
com g 2 0 e 520

1 a :
\ = = o— (14)
- 8r?  8r°
Analisemos ©s casos s - 2 e 5 < 2.
I) Para s>2 temos a gueda da particula no centro atrati-
vo, pois

lam My = i (15)
r++0 el

II) Quando s<2 encontramos o minimo do potencial efetivo

em

r = 2sa (16)
o]

Portanto, concluimos que neste caso nao existe que

da no centro do potencial.

Vemos que, nesta analise temos a coincidencia comos

résultados esperados. (La 1985)
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02, ESTADO FUNDAMENTAL

£ 1im ae encontrarmos resultados mais apurados pa-

ra o estado fundamental, é conveniente redefinir a funcao

de onda para

¢ = exp A (17)

Assim a equacao (5) toma a nova forme

g =B (18)

: o f
~ - o
onde
drn : du
B o= = € u' = ==
ar ar

Para obtermos uma solucao recursiva dessa

equacao
escrevamos a energia e a funcao "u" como (M1 1984)
B E A (19)
n=-2
b e g (m) g-n
n=-1

Se substituirmos (19) em (18), e logo a seguir a-

gruparmos os termos de mesma ordem em K, teremos




xy
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o
™
1
o
.

& 3 a8

§ ﬁ £ EA :.n.z' A‘“x 0 m s g ﬁ =

8 2
en
LA
o 1)u(n+1) - pln) el (U(n) . u( Join m)) (23)
2 m=0
para n>oyo
De (19) vemos gue a primeira aproximacao para a e-
nergia ¢
B, - g gle2) (24)
Ao compararmos com (10) chegaremos a
(=@ p
E = T (ro) (25)

Quando substituirmos (25) em

para u(“1), teremos

(20), e resolvermos

g et - 2(Vef—E(“2)) para r o (26)

O sinal da raiz guadrada foi escolhido de maneira

que a funcao de onda seja normalizivel. Notemos que , em

Fiiy feVeNes ter o ominan negativo, e positivo para r<r o Va

le ressaltarmos queé somente a partir desta escolha de si-

nais conseguiremos obter uma funcao de onda "¢" diferente

de zero apenas numa vizinhanga de Iy, Qquando K tende para

infinito.

A fim de determinarmos as corregoes de ordem mais

alta para a energia e funcao de onda, sigamos as etapas a-

baixo

aj como u'"! (e
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e supondo

(n) (28)

vemos do calculo de (21) em r = Tyr Qque
el el = | (29)
2 2
b) substituamos (29) em (21), e resolvamos para U(O)
Cc) Similarmente a etapa "a" cncontramos
(0. 3 =2 i3 S05 (0) (0)
E < 5 o~ - [ @ (ro)+u (ro)u (ro)] (30)

d) A partir de (30), (22) e u(o) chegamos a a1

e) Se continuarmos desta forma acharemos gquantos termos das

series (19) que desejarmos. Assim, por exemplo
(n) 1 (n)' - (m) (n-m)
E e [ (r }J+ ¢t u ol o () I
o) o o)
2 m=0
n >0 (31)
Analogamente, usando as expressdes (17), (18 e

[}
(19), obteremos a fungdo radial ¢ em termos dos u(“)s, aque

€ (a menos da constante de normalizacio)

¢ = exp i pr o am g g (32)

n=-1

Quando formos aplicar estes resultados é convenien

te usarmos uma nova variavel "x" proporcional a "r-ro"

NG

—

-

to e,




i

-3
>
o
-
-
.
o
4
o

-
T

{

5
g |
£
e
3
|
Qﬂ
o
L
5
=
-
|
LL#
L]
my
L]
=
fﬂl
-

23

X o (r = ro) (33)

a qual nos facilitara os calculos, como teremos a oportuni

dade de ver.

29 EXEMPLO - Oscilador Harmonico

Um oscilador harménico num espag¢o N-dimensional tem

© potencial

{34)

Como mencionamos anteriormente, & conveniente introduzir

(35)

Logo encontramos

8rz * T (36)
para o potencial efetivo do problema, a partir do gual es-

timamos a primeira aproximacabp para a energia do estado fun

damental (veja (24) e (25))

e o) = ke (37)

onde

1 - v
= —. da o minimo de vef (r)

2w

2
o
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De acordo com a discussdo que fizemos apbs a equa -

cao (6), o gque devemos fazer a seguir & voltar a constante

de acoplamento inicial. Assim (37) toma a forma conhecids

tr
n
#

(38)

onde usamos K = N, pois =0 para o estado fundamental-

Atraves gas relagdes (26) e (36) temos tambem que

/

o / -

v Al — . ey (39)
8r? 2 2

Conforme (33), a variavel que nos facilitara os cal

culos €
]
i = nie aow . (40)
V2w
De (37}, (39) e (40) encontramos uma forma bastan-
te simples para u(—1), que €

i G

o T )

(41)
W X+

Se usarmos os passos a, b, ¢, 4 e e vemos facilmen
te (obviamente usando (41) e nao (39) para os calculos)que

; : = : ) e
as primelras corregoes seguintes a E( ) sao nulas.

39 EXEMPLO -~ Potencial Coulombiano

Agora apliquemos para o caso Coulombiano atrativo,

isto ¢




A‘H" :L:fﬂl? 32 m % -. =

- E:
V:—-—-— 9_2>0 (42)
- ¢
A sequir vamos achar a energia e a autofuncao dc

estadn fundamental, aproximadamente. Para isto sigamos a me

todologia usada no exemplo anterior.

O potencial efetivo & (veja eguacoes €, 8 e 11)

: ¥ = HE.pd (43)

Para acharmos g ‘=2 usemos as equagoes (25) e (43),

logo
(-2) Y
E = vef (ro) = =24 : (44)
1
onde rO = —
4p?

A partir de agora usemos a variavel

- 2
X = (r = ro) (45)
dai encontramos
u(-1) g X (46)
X+

De maneira semelhantc ao do exemplo anterior deter

minamos

E = 4 L (47)
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(0) 2
u =_2£l. X+ £ [48)
X+1
Portanto, a eénergia pode ser escrita comc
B = D RUae o Bl gl (49)

Dessa expressdo e de (43) voltamos a constante de

aconlamento inicial,

E

1}
I
%]
»
|
=
+
3]
|

e (50)

a gual corresponde aos primeiros termos da expansao em 1/K

do resultado exato
(51)

Vejamos agora que as expressdes (46) e (48) nos le

vam a fungao de onda radial exata, até a ordem 1/X aqui tra

tada. Se usarmos as relacoes (32) e (45) com os resultados

(46) e (48), obtemos apds a integragao em r, a menos de u-

ma constante multiplicativa
K-1

¢ = r exp { - 2 ¢* K (1 + iy
K

el (52)

Em termos da constante de acoplamento original 1?2,

a funcao de onda é escrita como

Ko

G i sd exp { - 2 22

s ands cainei (53)

K K




o
g
{
s
4
il
0
el
=
:
J
i
i
]

Que ate a ordem 1/k aqui considerada, coincide cop

a solucao exata

K-1
2
g = 7 B%p oL aeniiy ) (54)
K-1
03. ESTADOS EXCITADOS
Vejamos agora como podemos implementar a expansao

14N para os gstados exeitados. © gue devenss fazer & modi-

ficar o ansatz (17) para (M1 1984)

o
I
N

(r - r.) ) exp Al : (55)

1]
—

O termo entre chaves nos diz gue a funcao "“¢" tem

n" zeros, sendo assim o numero "n" nomeia o n-ésimo esta-

do excitado.

Também devemos supor gue

(1) ., (21" b -
‘ s . (56)
i i (@] 1 1l

Da qual vemos que no limite de K tendendo a infinito, te-

mos r, igual a r,. Isto esta em concordancia com as obser-

vagoes por nds vistas apés a férmula (8) .,

Analisemos concretamente 0 caso onde a funcéo<k305

da tem apenas um zero. Portanto, (55) toma a forma




ﬁ“wi“

¢ = (r - X,) exp A, (57)

Substituamos a e€xXpressao acima na equacao (5 ey

obteremos em termos de d4,, como sendo

= R e Jiaesr e
2 1 i ! ! (58)
S Ve + (- o K + g) r“z (r - rT) = Ar = v )E
4 2 8 t
d A1 d u1
onde u,I = e u; =
dr dr
Assim, como fizemos para o estado fundamental, to-
memos
=  in)
-n
E,1 = z E_] K i
N=-=2 (59)
u =. Py u(n) K—n
1 1
n=-1

¢ -1
Se colecionarmos os termos de mesma ordem em K 5

gue advém da substituicio de (59) em (58), obteremos

0 i -2

i i u{ 1)u; 1) {r = ro} + {r - rO] Vef = E( ){r—ro}(BO)
L) ‘ = b ()

. u: 1) {r-ro} + 1 u: 1)uf )a: )-u1 )u1 {r-ro}

2 2
(61)
= 1) (-2)_(1) (-1)
at u:—1) fis % r 2 {r_ro) = Vef a: = =E a1 +E {r—ro}
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Ao examinarmos o limite de r tendendo a r na ex-
: (o}

pressao (60), concluiremos gue

ot (ro) (62)

. - —1 .
Ja que o termo com u( ) tende a zero mais rapidamente que

OS outros.

(=11

Para encontrarmos u, ‘

substituamos (62) em (60)

e encontraremos

: :
CELE O e (63)

Tomemos o limite de r indo para r, em (61) e use-

mos (62) e (63) para encontrarmos

gl 19 e

1 (-1)
1 ; b (r_) (64)

i
o 1

2 O
Das cinco ultimas expressoes tiramos imediatamente

20

No decorrer deste processo recursivo  depararemos

com os coeficientes a , 0S8 quais deveremos saber como

(m)
1

calcular. Para tal devemos fazer uma peguena mudanca na me

todologia descrita para o estado fundamental (descrita em

a, b, c, dee):
f) Nos termos gue contém um a:m) a ser determinado,tomemos

o limite r indo para r_, e assim chegaremos ao a:m).

e ] - G
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(m :
g) Para obtermos E1 ) nestes casos, usemos a derivada em

relacao a "r", da expressio recursiva em guestao, no 1li

mite de r tendendo a rO.

Com 0 uso de relacdes do tipo {5) (55) (59) pode-

mos chegar facilmente nas expressoes abaixo

E_ = ¥ (ro) (65)

| (=2)
n o \/2 (Vef T )

para todo "n", ou seja, a primeira aproximacao para as e-

{(=1)
nergias e as funcgoes un's sao sempre as mesmas,

independen
temente de n. Também temos gue
{(=1) 1 -2 1 (=1}
E T = — -
n > r, (n+;) u, (x,) (66)

Logo, vemos que o espectro até esta aproximacao & harmoni-

Co, com a frequencia proporcional

a . LI | 67
wom LA i g (67)
Esta proporcionalidade é clara a partir da definicao de
ul™", pela férmula (65).

49 EXEMPLO - Autovalores para os Estados Excitados do

Oscilador Harmonico

Usemos (35), (37), (40), (41), (65) e (66)paraca£
cularmos os,K autovalores dos niveis de energia excitados do

oscilador harmonico. Logo, encontramos

E—— S e
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sl (68)

gue e O resultado exato.

De uma maneira geral, num estado excitado aualoves

teremos "n+1" parametros a determinar (em Cada etapa da me
a da me

todologia recursiva): sao eles a:m), aém), s a(m'e giml
v n ”
alem da funcgao g (m) A fim 4 .
oo m de encontrarmos os parametros

acima, devemos calcular "n41" limites de r indo para r_ .To
o=~

mamos estes limites da m-ésima expressao, jutamente com

suas n

primeiras derivadas.
O4., OUTRAS FORMAS DE PROMOVER A EXPANSAO 1/N

Vimos gue a correcao seguinte a dominante na ener-
gia nos da um espectro harménico (veja formula (66)) Isto
nos indica que ate esta aproximacdo, podemos tratar a equa
¢ao radial como sendo a de um oscilador harmonico. Conse-
quentemente, €& plausivel pensarmos nas corregoes seguintes
como sendo uma perturbacao a parte harmdnica. De fato, ha
os gue preferem usar a teoria de perturbacaoc convencional
(Rayleigh - Schr&dinger) e nao a qual usamos na parte ini
cial (teoria de perturbacado logaritmica) deste capitulo. A
rcalizacao desta idéia & simples, basta tomarmos a expan-
sdo em série de Taylor do potencial efetivo, V_., em torno
de Iryr © considerarmos os termos seguintes ao de segunda
ordem como uma perturbacaoc (Ku 1983, Su 1983, Im 1984). A
medida que aumenta a ordem de perturbacéo, o trabalho com-

putacional para obtermos as correcoes cresce enormcmente.




Comparando com o primeiroc método, temos gue o cadlculo algé

brico cresce bastante.

Outra forma de promovermos a expansao % , € atra-
ves do usc de calculos diretos com operadores. A ideia e
expressarmos a hamiltoniana do sistema em funcao de opera-
dores de criacao e destruicdo. Dai identificamos a parte

narmonica, tratando o restante Como uma perturbacao (M1

1980, M1 1982). Vejamos agora como podemos consequir isto.

Definamcs os operadores

. L (L e v
e o m Xy o § o Yyl oW Eds
(Zw) 2
e a; , ou seja, o conjugado hermitiano de ai, Tomamos w CO

mo sendo um parametro a fixar posteriormente, de modo a fa

cilitar os calculos especificos em cada caso.

s + :
Partiremos de a; € a; para construirmos oS operado

res

il R +
Rl e & Ry (Al a . sraw amn)
o] i 121 1 1 i 3,
(70)
1 N
+
R = — L a: a. e R
2 89 -

gue sao invariantes por rotacido no espago N-dimensional e

satisfazem as relacoes de comutacgao

[R, R']

+
ZRO - [RO, Rl = —Roe sk S Re] = R (71)

gue & a algebra de SO (2, 19
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Vemos que qualquer operador invariante por rotacao,

num espago de N dimensoes, serda uma funcao de R , R ¢ R'i
O -

I1stc e assim porque qualquer operador invariante pode ser

S :
escrito em termos de xiki' PiPj« xipi + pixi e cada umdes-

ses pode colocado em funcao de R, R* e R

Agora cologuemos R®, R e R* como funcao de dois o-

peradores, um de criagao e outro de destruicdo. Essa trans

formacao & (Be 1982)

K +
RO = Z + nor
1/2
R= (=4 n"n) g (72)
r* - o (E . n+n)'l/2
2
+ ¥ AR -
onde n e n satisfazem a relacao de comutacao
[t 000 % 4 (73)

=~ & - +
Essa representacaoc dos tres operadores, RO, ReR ,
2 -+ o %
por dois operadores, n e n', s6 é possivel porgque estamos

restringindo a um subespaco onde o operador de Casimir

2
(gt . B'R) oL

l +
2 4

C:RZO—- -'1) (74)

o2
oz

N
1
L = — T L il L. = % p.-X.p. |
( 2 i S et By % 19 ]pj jpi
»J=1

tem um valor determinado, dado por (de acordo com o apendi

ce A, L = 2(& + N-2))

i FoEt
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I

(75)

Portanto K rotula em gual subespacc estamos trabalhando.

O passo seguinte é eXpressarmos a hamiltoniana co-

mo funcao de

n r T € =

em seguida fazemos sua expansio em série de potencias de

1/K. Finalmente, separamos a parte harmonica (em n e n+)da

nao harménica, tratando a #ltima como uma perturbacao da

primeira.

A transformagao (72) é do tipo da usada para siste
ma de spins (Ho 1940), e tem o nome de transformacao de
Holstein-Primakoff, Na realidade essa técnica de

operado-

res que acabamos de usar, foi baseada na expansio analoga
para sistema de spins, chamada teoria semiclassica de sis-

temas de spin. Nesta teoria 1/s, s sendo o spin, € o para-

metro analogo ao 1/N.

Tivemos a oportunidade de ver gue a expansao em 1/K
(veja os resultados encontrados para os potenciais coulom-
biano e harmonico) dava quase o resultado exato ja na or-
dem dominante, O sentido desta ultima afirmacdo é: se no lu

gar de "K" tivessemos usado um "K" deslocado, ou seja,
: ; K+ K-a (76)

(onde.a é uma constante), teriamos o resultado exato consi




derando apenas a ordem dominante.

Assim, com a finalidade de incrementar a convergén
cia da expansao 1/N, foi criada (Su 1983, Im 1984) uma mo-
dificacao para a formalde escrever a eguacao radial, obten
do assim uma expansao 1/N hodificada. 0 que devembs fazer

e simplesmente um deslocamento no parametro K, ou seja, de

finimos

x|
n
=
[
Y

(77)

Portanto, usaremos o parametro 1/K, o qual aparecerd nas

nossas expansoes, daqui para frente. Logo, nio mais trata-
remos com a eguacao (5), e sim com

o 1 @z +?2([1-—(1—‘3)/?(]i1—(3-a)/R]

=

2 .dr? Brt

+ Vir))e (78)

Para incrementar a expansac em 1/K usamos a manei-

ra mostrada na parte inicial deste capitulo. Porémainda fi

ca nos restando fixar o valor de "a" (formula (19)). E bom

lembrarmos que ‘a’ deve ser tratado como sendo de ordem zero
73 -0
em K, ou seja, K

n "

Podemos fixar o valor de "a", imponto gque a corre-
cao seguinte a dominante, para a energia, seja nula.Entao,

teremos uma equac¢do algébrica para "a". Isto faz com que
ja na ordem dominante, os autovalores para a energia do os
cilador harmonico e o hidrogenoide (potencial da forma
- a/r”, o > 0) déem exatos. Para os potenciais estudados na

literatura, c¢ssa aproximagao, para uma mesma ordem em 1/K

e 1/X, da melhores resultados (aproxima melhor os resulta-




dos obtidos por solucdo numérica) que a em 1/K.

A fim de escolher o valor de "

a", podemos também im

POT gue seja zero a correcao para a energia, numa dada or-

dem arbitrdria (Ma 1986). A medida gue aumenta a ordem es-

colhida para a escolha da fixacao de "a", temos em geral

uma melhora para os resultados obtidos. Convém ressaltar

que este 0ltimo resultado & somente para uma peauena clas-

S& de potencial estudados,




mmam W W W B W W W W W W -

APENDICET A

Obtemos a equacao radial, da sequinte maneira:

4 definicao do Laplaciano em N dimensdes &

(A.1)

¢ em coordenadas esféricas podemos representa-lo como

1
L o= ar + ;: aA (h.2)

onde Ar e AA representam a parte radial e angqular, respec-

tivamente. Para determinarmos a parte radial, apliguemos o

Laplaciano numa funcdo, f(r), cue depcnda apenas do modulo

do raio vetor, isto nos fornece

N i :
Bl m % 2 gy o By B8y (3.3)
i=1 23X, 9x, ar? T idr
s
A0 compararmos com (A.2), temos que
2 -
poa sl s . (A.4)
P T

Seja 2, um polinomio harmonico de grau 2 isto &,

-~ & - A (1 el e . .
O harmonico esférico, 5 ,de grau "t" & definido por (Mu

1966)




tl.ll e o e e e ha e b B B B B B A e

Temos, portanto, gue S, satisfaz
8, S; = - 2(24N-2)5 (A.7)
Observemos gue o operador de momento angular L°, €

ho=m=1 (h.8)

Finalmente, se fizermos a suposicao de gue a fungao de on-

da, v, Aecompoe-se como o produto
v = R(xr)§; . : (A.9)

teremos que R(r) satisfaz a equatao (I1.3).
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£ CAPITULO 11 - MODELOS VETORIAIS

Neste capitulo, usando a expansdo 1/N, estudaremos

©s modelos vetoriais onde os campos basicos estdo na repre

sentacao fundamental do grupo de simetria subjacente. Em

particular estudaremos os modélos ’¢' e sigma nao linear.

(Co 1981)
L MODELO A¢*"
B1.1 INTRODUCAQ

Comecaremos nosso estudo com o modelo (4" com simg

tria O(N), o qual é definido pela densidade ée Lagrangiana.

L L $ =g f2)* ; (1)
5 5 © o
. a a 2 8 a a
(3ud)? = & ape®aVy¢ e e T
a=1 a=1
\\\)
MME Na linguagem de graficos de Feynman, a obtencdo de
¢k um resultado aproximado significa gue, nos calculos envol-

(x vidos levaremos em consideragido apenas um subconjunto dos
graficos possiveis. De outra forma podemos dizer que, ao fa
zermos um dado tipo de aproximacdo, estamos na realidade se
parando os graficos em classes, cada uma relacionada com al
guma ordem da referida aproximagdo. Portanto nessa lingua
gem, a expansido 1/N nao & nada mais que uma maneira conve-

niente de agruparmos os graficos de Feynman.

Passemos a analisar a-dependéncia em N, que temos




T,

rJ

para os graficos de quatro pernas (poderia ser guaisqguer

outros, o resultado obtido Seria o mesmo). Consideremos os

qraficos abaixeo,

a /b a .
a b

. \H .
4 d

A i 11 8} I11

‘I!'l (2)
Vv
IV
a b a b i

ondce

m

a b

a S
representam o propagador para um campo ¢ e o vertice do

medelo, respectivamente.

Podemos ver gue existem NO, N, B, Nb, N® e N gra-
ficos dos tipos I, 1I, II1, IV, V e VI, respectivamente,ija

gue "c" e "g" podem tomar valores indo de 1 até N, para

aS pernas externas "a" e "b", fixadas a priori. 1Isto quer

dizer que, em cada anel (loop) onde pudermos tomar as 1li-

nhas externas fixas, temos um fator de N.

Suponhamos ﬁm grafico que tenha A’ anéis, do tipo
descrito no paragrafo acima, e A de outro tipo (por exem-
pPlo veja 2-V), Como ilustracdo: A' é igual a, na seguéncia
de T.ate V1, 0 1.2 9. 0 & 1: A, tem valor 1 para V e VI
e zero para os demais. A potencia de N que advéem por parte
dos aneis para estes graficos é, em geral,

oo VR (3)




Agui usamos gue o nUmero de anéis, A, estd relacionado con

@ guantidade de vértices, V, pela expressao

(4)

e tambem

Daqui em diante, facamos a suposicdao de guc a cons
tante de acoplamento, 9qr dependa de N. Sem perda de gene-

ralidade podemos escrever essa daependencia na forma sequin

Te

4 ' .
Oy = (5)

onde ké independe de N e "o" €& uma funcdo de N. Com isto,

a2 potencia de N proveniente dos V vértices, para um dado

grafico e

N = (6)
A poténcia de N para um determinado grafico tem
duas contribuic¢des: A que vem dos anéis e dos vértices. Te

mos que, a poténcia de N para um grafico de quatro pernasé

NA‘+uV i N—(Ao+1)+(a+1)V (7)

vamos exigir que a aproximacao 1/N em cada uma de
suas ordens de resultados novos, comparados coma teoria de

perturb3050 na constante de acoplamento, ou seja, envolva

nio apenas graficos que tenham potencia finita na constan-
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te de acoplamento, Da exigéncia acima, vemos gue em cada or

dem da expansao 1/N poderemos obter um resultado nio analj

ti1co na constante de acoplamento; por este motivo, muitac

vezes a chamamos de uma aproximacao nio perturbativa. A

O
x»1sténcia de infinitcs ¢raficcs em uwma orderm gqualguer da
eXpansao 1/N, combinado com = expressao (7), e para Ngran-
de, impoe gque
lim a = =1 (8)
N + o

Tomemos
a = - ] (9)

para o modelo aqui tratado. Desta forma, obteremos uma ex-

apsnao 1/N usando a densidade de Lagrangiana.

gt e (10)

L (one)? - 1
2 4!N

o
"

onde A € uma constante independente de N.

A expansao 1/N é facilitada se utilisarmos um cam-
po auxiliar x. Com este intuito, redifinamos a densidade -
de Langragiana como

L+ L % B (x~ a¢?

- ym?)? : (11)
a, B e y sao constantesque fixaremos a seguir, Cabe ressal
tar gque a presenca do termo adicional nao deve modificar em

nada a dinamica do modelo, caso contrario teriamos um ou-

tro modelo e ndo o A¢‘. De fato, classicamente vemos gue a
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equacao Euler-Lagrange para o campo y nos fornece

Y = aé¢? 4+ ym ¢ i (12)

d]
Dagui ja vemos que O campo auxiliar é& invariante pelas
transformacoes do grupo 0(N), conseqguentemente traz consi-
go um comportamento coletivo dos campos ¢2's. Quanticamen-
te, observamos gque a contribuicao para o funcional gerador
das funcoes de Green advindas 3a introducgao de y é zero,pois

a integracao funcional no campo auxiliar se reduz a uma

constante.

Escolhamos a, 6 e vy de forma a cancelar os termos

; .
Lome g g0 B e ' (13)
2 41N

BB e ; g e ¥y = 1 (14)

Portantc a densidade de Lagrangiana toma a forma

L e e Ve : (15)
2
onde

3Nm?

s b o % g o (16)
Vv b X
CL 23 2 \
o) (o]

; Apesar da presenca do campo auxiliar nao modificar

a dinamica, as regras de Feynman mudam. Por exemplo, os gra
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ficos apresentados em (2) tomam respectivamente a nova for

SO OO,
>@< )‘:_:(

[oJ}

0,

onde

————— )y @8 —— & e -__<: (18)

representam, em ordem, os propagadores dos campos y e ¢

I

e o vertice referente a interacao 1/2 x¢b b. Cabe ressal-

tarmos gue o propagador do x € proporcional a 1/N, ja que,

nac existe termo cinético e 3N/>.O se comporta como uma mas

sa ao quadrado,

Por comparagao vemos gque o0s anéis dos novos

graficos trazem consigoc um fator de N. Podemos chegar a es

ta mesma conclusao observandoc gque 0SS novos anéis podem ter

C = .
gualguer indice "c" dos campos ¢ 's, independente das li-
nhas externas. Os anéis que tinham seus indices fixados pe
las externas deixaram de ter apenas propagadores dos cam-

pPOs ¢a

A ordem em N dos novos diagramas deve ser a mesma
que a dos antigos. Para vermos isto, chamemos o niumero de

propagadores do campo x de V, A' a gquantidade de anéis em

a,

¢2's. Pelas discussdes dos dois ultimos paragrafos vemos

que r




B0,

~1

€ a potencia em N para qualquer um dos novos graficos. Aca
bamos de verificar a igualdade das ordens em N na antiga e
nova formas de representarmos os graficos, visto que' o re-

sultado (19) estd em plena concordidncia com as expressdes

(7) e (9).

Classicamente tomamos gualguer um dos campos Nl

independente de N, isto ¢, de ordem de NO. Vemos imediata-

mente gue ¢° € proporcional a N, pois, o mesmo ¢ a somato-
00 a -
ria de N ¢ 's ao quadrado. Pela definicao de x temos que,
X . .0 I "
ele e proporcional a N {(veja as expressoes (12) e (14))

Concluimos, portanto, que a Lagrangiana €& da ordem de N.

01.2 O POTENCIAL EFETIVO

Para analisarmos o modelo Aé¢“usaremos a tecnica do

potencial efetivo (Co 1974), definido por

Vef;= VCl + C.R. (20)

onde VCl e C.R. correspondem ao potencial classico, defini
do através da expressao (16) e as corregdes radiativas, is

to €, as corregbOes quanticas para o potencial.

Os graficos correspondentes as corregoes radiati-
vas sao tomados com as pernas externas amputadas e substi-

tuidas pelo campo a qual corresponde, tomado constante.Por

exemplo, os graficos
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.

o

: :
IV Vv e - (21)
VI

- - |

L. - =

VII

sao da ordem N, Os seis Primeiros, e N® os dois Ultimos.Es

clarecamos sua forma analitica e a dependencia em N.

a) Nos graficos I e III tomamos para seus vertices os valo

res ~3N/2AO e 3ng/ko, respectivamente, que corres-

pondem as expressoes alaébricas

2
3N 3Nmo

X {(22)
2> )
(o] O

b) No II consideramos todos os "a’s" possiveis, represen-

tando-0s como

0=

c) Para IV, V e VI temos apenas o fator N do anel, Analiti

camente sao proporcionais a

N e i (24)
X v
(2n) p?

onde "n" & o numero de vértices do grafico.

d) Cada linha interna correspondente ao campo x traz consi

.go o fator N_1, os indices externos podem tomar N valo-

Sy ‘-

res distintos. Por comodidade vejamos apenas a parte a-
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nalitica do grafico VIII, independente de fatores cong-

tantes, assim ela é

u

NTTg2 g2 g P (1,

= (25)
(2n) p’

€ analogamente para o VII.

A soma dos graficos 1, I1 e 1I1, acima, correspon-

dem ao potencial classico. Us demais graficos sao os gue

estao ligados as correcgoes radiativas, Se restringirmos a

ordem dominante, apenas a soma

’I ’
L4 I’ \\ l’ \\ ”
~ , N ’
.’ 1 ’ M
4 1 Y / - \

! /
para as correcoes radiativas. Vemos que nas

contribuira

correcoes radiativas temos a ausancia de termos que sao fun
L 1 | a e i
¢aoc aos campos ¢ 's, E Qtil lembrarmos que somente os gra-

ficos 1PI (aqueles gue nao se dividem em dois guando corta

mos ac meio uma de suas linhas internas) entram no calculo

do potencial efetivo.

Antes de efetuarmos a soma acima, escrevamos a ex-
pressao analitica para o n-ésimo grafico, na regido Eucli-

diana. Esta expressao e

1§ u
Lpemaelgd e (g Lan o 5(-1)“”;‘3—?—;(3——)“
n! (2m)¥  p? 2 2 (2m)Y p?

Esclarecamos os fatores nunméricos:

-
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a) O fator 1/n! & proveniente da formula da €Xpansao per-
turbativa em orden "n";

b) A permutacdo ciclica nos "n" campos y nos da o (n-=1)!.
) Er;-—'l

vem a ser o numero de contracoes, ciclicas possi-

veis das linhas internas:

d) O N advém dos anéis nos ¢%'s.

!

¢) I as potencias n-ésimas aparccem devido a existéncia de

" "

n" propagadores e "n" vértices,
A expressao analitica para a soma (26) é portanto
' L2 n+l u i v
-y LU de o agn s RS ER g (1.2 (28
2 n=1 n (RUEE e £ 8. o oyt P’
onde usamos o conhecido resultado
o n+1
iy fiegd = f Al B (29)
n=1 n

A correcao radiativa para o potencial efetivo na

ordem dominante em N & a soma (26) com sinal trocado, ou se

ja,
':
v
' B Pl d DG 0By (30)
: 2 (2n)" p?

Agora ja temos em maos a expressao formal para o po

tencial efetivo, isto &,




i

i

G 91

\ = = 3N BNI'[!2 b) 4 :
Sl = L o0 ey
O

v 2
Ao 2 (21) p

(31)
Para iniciarmos o estudo do vacuo do modelo, deve-

remo w - 4
S encontrar o minimo do potencial efetivo. As condigoes

necessarias para a existéncia de minimo sio

2 v

' = 0 (32)
oq dx

ho substituirmos a expressao do potencial efetivo nas ex-

pressoes acima, temos gue os campos solugoes, x_ e ¢°'s,sa
tisfazem

a
e B = 0
e
). 2 A %)
- X5+1'n:3 3 S ((b_S + . T d p L = 0 (33)
E ' & 6 (A} B ey

Esta Gltima equagdo é geralmente chamada de equa-
a uga
cao do "tad-pole". Nela vemos gue, O Xg aparece no lugar
de uma massa ao gquadrado, Posteriormente, chegaremos a con
a e 3 correspon-
{ ustamente a massa ao quadrado
clusao que xg € ]

dente aos campos ¢2's (veja 82).

Temos que os possiveis valores esperados dos cam-

pos' no vacuo devem obedecer uma das trés possibilidades a-

baixo
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I) Yo 0 e ¢a i 0
II) Y £ 0 & 48 0
111) Yoo 0 e ¢.a 4 0 (34)

S5 a plty ibilj
ma possibilidade acontecer, teremos uma guebra ex

pontanea de simetria. A condicao

a 7
\ef

ax

(35)

Naoc e apenas uma condigao necessaria de minimo, mas sim a

eguacao de movimento mara o campo x, ja gue nao existe ter

mos cinetico para este campo. Se impormos

Xz ' (36)

o potencial efetivo nunca tera valor imaginario. Temos
¢ = @ (37)

, - an ~ 5 s .
Ja gue, Os ¢~ 'S sao campos reais. Assim por (33) vem que

Ay 1
o o ol i SR . ) (38)
i k., 6 (21m) pP? +x
Visto que o campo auxiliar x é uma fungao de ¢?, podemos

tirar o seguinte resultado

av aVv £ oV £ aV f
efsfaveniairetia Tt 1o (39)

GLEE s L O

onde .usamos (35)-.e (31).
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Estes resultados anteriores valem em geral, sem fi

Xarmos a dimensao v do espaco-tempo.

No cue segue restringiremos a analise ao caso da di
mensao quatro, v = 4.

Para calcularmos a integral

d'n :
A = J —— 0 Ip (p‘-;x) (40)
(2n1*
que e essencial no calculo do potencial efetivo, devemos

restringir a regiao de integracao, ja que A & divergente.-

Toda integral onde o integrando seja uma funcao de p? pode

mos tomar

d'p + 1 p* aip?) (41)

Com essas observagoes em mente, calculamos a integracao,co

locando um limite superior, A°, assim obtemos

2

NE:

2.2
A = I H_R'_d.Mln (pz.,.x) =

g. (20"

g B § sy il e
1 {(A =X )ln(A2+x) o (A £ % =8 )+2x%1ny}
16 ? 2 :

(41)

Ao tomarmos A2 + = na integral anterior, a diver-
gencia reaparece. A fim de eliminarmos as divergénciasquag
do A? + = redefinamos as constantes do modelo; este proces
so é o gue chamaremos de renormalizag¢do do modelo. Uma es-

colha conveniente das novas constantes, chamadas de cons-




tantes renormalizadas,

é
m?2 mé) B
; B iz me=s g o
A )
% X 6
(43)
I 1 i C
Ll
? bt
/C 6
onde
e e e g
0 (Zny) > p? 1607
(3
e e 2
I d(p? d . 1 M2
C et P uD ) 1 s 1 gl
0 (21) p? (p? +M?) 161? M?
(44)

Este parametro novo, M?, colocamos para evitarmos a diver-
gencia da integral guando p? + 0; este tipo de divergéncia
é chamada de infravermelha. Ao escolhermos um dado valor
para M?, dizemos que fixamos o ponto de renormalizacao. Em
geral, quando fazeﬁos uma renormalizaééo introduzimos um

é ponto de renormalizacao arbitrario.

Ao expressarmos O potencial efetivo, (31), em ter-
mos das constantes renormalizadas, obtemos

2 2
ln M?)x? + lx¢’ , e N

ef 250 96n? 2 A 1281?

(21lny-1)

(45)




onde us ; :
2005 as integrails calcnladas deima e tomamos o limj

te de A? o I

As grandezas fisicas devem independer do ponto dc

renor i a 3 e ey
malizacdo usado para definir grandezas fisicas da tec

ria.

Yoy gt 1wy oy 4 ; i i - - s
Para deixarmos ovidente o independencia de M? domo

delo agui tratado, & suficiente mostrarmos gue o potencial

efetivo nao depende do ponto de renormalizacao. A indepen-

dencia & mostrada se o fator

ln M? (46)

(a rigor devemos tomar o argumento do logaritimo adimensio

nal)

permanecer constante ao variarmos M?, ja que m?/) naoc de-
pende do ponto de renormalizacao (veja as expressoes (43)
e (44)). A partir da definicac de 1/X, vemos que este depen

de de M?; assim facamos a seguinte mudanca de notacao:

- — (47)
A A (M?)

Com o uso das expressoes (43) e (44), para dois pontos de

renormalizacao quaisquer, M{ e M}, vemos que

1 <l

Tn My = i S SR (48)

A (M3) 9612 AﬁM%) 961 2




Esta igualdade demonstra que o -termo (46) independe M?,cor

5egquentemente o mesmo acontece com o potencial efetivo.

Definamos uma nova constante (Ab 1976),

£ inva-

riante por mudancas no ponto de renormalizacao, dada por
961 ¢ )

);O = M? exXn {——-—6 ) (45

'

gue esta relacionado com o exponencial do termo (46). Pe-

las expressoes (40) e (44) vemos gque a constante tem a mes

ma dimensao do campo x, sendo assim uma candidata a unida-
de de medida do x, A fim de ressaltar este fato, definamos

© campo admensional p através da expressao

=R (50)

Podemos agora escrever o potencial efetivo de uma
forma manifestamente independente do ponto de renormaliza-

¢ao, ou seja.

. X
T T

2 1
\Y = 3Nxoo { — + — -
A 6 K 384n° (51)

ef

onde usamos as definigoes (49) e (50).
OLs ANALISE DO VACUO

A seguir partamos para a analise do minimo do po-

tencial efetivo. O que devemos fazer e acharmos as solu-

cbes das condicdes necessarias de minimo, (32), sao elas




I e

9
e Vet ; :
; Ay P e
Xo 342
e (52
aV 5
*’ . e bl i e
‘ 3Nx . 4p X 6 wn S Ee
I1 '\ r\' 96}
O passo

& o das solug¢oes cor-

responde ao menor valor do potencial efetivo.

Como ja ressaltamos na discussao subsequente a re-

lacao (35) vimos que, a Ultima condicdo acima & tambem a

equacao de movimento para o campo p. Este Gltimo argumento

nos possibilita expressarmos o potencial efetivo (51)

como
uma funcao de ¢, isto e,
Nx
v L prf Flpy w 1) {53}
= 128p°
A desigualdade (37) aplicada a Gltima das equa -
- coes (52) nos fornece
E 2 X
i e Sl e e e (54)
3 6 N s 96712

a qual deve sempre ser satisfeita, caso contrario os cam-

pos ¢2's ndo serao reais.

No minimo do potencial efetivo os campos p e ¢d'g,

- devem satisfazer uma das tres possibilidades (conforme -

(34):
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a) 0

¢ ol (55)
2 el e e g
o G e @ 4
Devemos observar que havera a gquebra expontdnea de sime-

tria - ey
Somente se acontecer a Gltima dessas possibilidades.

Como e sabido da mecidnica quantica com finitos

daraus de liberdade, a existéncia de uma parte imagindria
do potencial esta ligada com a nio conservacao da probabi-

lidade, visto que aparece um termo de fonte na eguacio de

continuidade para a densidade de probabilidade (médulo ao

guadrado da funcido de onda). Em teoria de campos, a exis-
tencia de uma parte imaginaria significa que temos uma fon
te ou sumidouro de particulas, ou seja, instabilidade do

vacuo. Para evitarmos esta instabilidade, devemos impor que

a parte imaginaria do potencial efetivo seja nula, isto &,

Im Vef

fl
(o]

(56)

A condicgdao acima e a existencia de um logaritimo

de p no potencial efetivo nos obriga a tomarmos
g e U e Imy =4 (57)

Ao tomarmos este resultado em conjunto com a desi-

gualdade (54), nés temos que
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Se usarmos = e :
que x e nao negativo, (36), em conjunto com (57)

na inicio g
definicaoc de p, (50), chegamos a conclusdo de gue

Ky o= (59)

Voltemos a procura do minimo do potencial efetivo,

utilizando para tal a expressao (53). Suponhamos a solucgao

Seja "IC = Ur iStO é,

s

Vef (ps = 0 = (60)

e de (54) vemos que este caso somente & possivel se

3

g n G _ (61)

caso contrario o potencial nao estara definido em p igual

a Zero.

Para a solucgao Pe £ i0ee ¢a = 0, concluimos por
intermédio de (54) que p satisfaz
2 2
SRR e (62)
s g
X A
(@)

para facilitarmos a procura das solugbes da equagao acima,

tracemos o grafico abaixo

e |

3




Dol

Se t a ult i
ivermos vilida a ultima desigualdade, em conjugagac

com a relacao (62), teremos sempre um

-—
L2
-~

i (64,

Isto € . = -
€& Visto por mera inspecao-do grafico acima.Substituin

do este resultado no potencial efetivo, (53), chegamos a

Vef(psa-'ﬂ < 0 (65)

Com ajuda de (60) podemos escrever a desigualdade anterior

como

Var P 21} = Vag lp=0) : (66)

Esta relacao conjugada com a observaciao qgue segue a desi-

B 'Z'- Y - fai ' . G ﬁ- "- Sl B - | f‘f. s .’- :‘ A""

gualdade (61) demonstra que o minimo serd sempre guando
p g . D e, portanto, $ ‘= 0 (67)

Como ja ressaltamos, este tipo de solucgdo nao apresenta que

bra espontianea de simetria.

Agora esbocemos o grafico do potencial efetivo em

funcao de p. Com o auxilio da expressao (53) obtemos

\/'I/F —————————— i

k0% & .
1281 : ; 2

e LI e ’
T A s Lo

o

1**@‘“%1'

i

3
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A i _
Seguir tracemos gde ¢‘ em funcao de »p, usando

(54) encontramos

¢ |

g
2
i i :’ = \\\u (69)
! =
' i
5;—1 \ 9 I\

Deste Ultimo grdfico vemos claramente gque  existe
um valor maximo de ¢* tal gue p seja real positivo, Este

valor & dado pela condicao de

de¢?
do

= 0 ' ; (70)

- E =1
0 ¢° maximo, ¢; , corresponde a p igual a & , e vale

e
1 0 : (71)

ARl = - +

6N i b 96n 2

onde usamos outra vez a expressao (54). E claro gque para o

= 2 2
potencial ser real o miximo de ¢°, ¢, deve ser positivo,
isto €,

¢ g0 (72)

2
m

ou seja, se as constantes do modelo satisfizerem a seguin-

te desigualdade

£

il g (73)
XO

~ |8

96n %
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Ao Compararmos o grafico (63) com a equacdo que rege a e-

Xistencia de minimo, (62), para o potencial efetivo, chega

MOE a conclusdo que sg existe minimo se a desigualdade aci
ma for satisfeity,

Os campos basicos ge nosso modelo sao os ¢9's; de-

VEMGS portanto eXprimir o potencial efetivo em

tes.,

termos des-

FAra conseguirmor isto dAevemss achar o campo p em fun
¢&o dos ¢“'s, com o auxiliv da eguacdo de movimento de B,
(54) .

Analiticamente nao conseguimos fazer isto, porem po-

demos fazé-lo graficamente. Dos dois ultimos grdficos obte

mos:
//-*-‘ S
- S
I’ \
7
al ¢ y e (74)
Vay : et
//l .
] N
@ ! N
! \
L] - \
: \
] \ 5
1 5 =
' 5 N
s . dxg
(:) m? \
Neste caso temos — > 0. \\
. g
///'_—‘\\
b) i -
// \
\ , 5
%f ] \\
| N
\
]
N
© : .
! N
| S
]
|
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B

i
]
i

c) @/

/4

g D
==l % 0 " para este.
g

Ressaltemos que o trac¢o continuo significa a inversdo para
p maior ou igual a zero (potencial efetivo real) e o tracgo
pontilhado e apenas a para a parte real de vef, gue cor-

responde a ¢* maior que ¢? (potencial efetivo complexo).

2

m
- - : s Vv

Olhando os trés uUltimos, graficos vemos que ef tem

dois ramos. Isto ja era evidente do fato de que p nao & u-

ma funcdo univoca de ¢°. Dagqui em diante charemos a ramifi

cagdao superior de (I) e a inferior de (II), conforme mos-

tra as figuras (74)

Graficamente vemos gue o minimo do potencial efeti
vo, quando existir, esta no ramo II. No entanto a seguir va
mos obter este resultado analiticamente. Para tal usemos a

relacido (39) em sua forma diferencial, isto €&,

>

o 9y ‘ (75)
avef ; p(¢°)de

Integrando esta equagao para cada ramo em separado obtemos
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7)
v o M :
err(8?) = Ve lo )t o 2oy pniin ot oy
P
- (76)
F (a%) = ‘ Xg %o ' :
efIT olerlt ) - 1T 5 ls%iay
2 ¢ I1
onde og

e
“iooof

figura (69)

ilustra que os p's da direita do p correspon-

: 2 2 - 1
dente ao maior g ¢qns Sa0 sempre maiores gue os da escuer

da. A parte direita esta associada ao ramo II e o outro

10 1. Usando estas observacoes nas equagoes (76), conclui-

mos gue

2 4 2
Verr (#7) & Vo erp(8%) T

Tendo em vista que p sempre € nao negativo, (57), encontra
mos atraves de (76) e (77) que o minimo do potencial efeti

VO se encontra no ramo II em ¢° igual a zero.

Podemos concluir agora que o minimo: de Veg OcCOrre

para, quando existir,

o e (78)

conforme a figura (69)., De (62) vemos Q“QQSt? Bara?N6R0 2

sua maior raiz,

0 método dlgébrico (veio logo a seguir da expres-




No caso m? /% maior gue zero, este me

todo co :
mplica bastante quando tentamos utilizi-lo para

a

rocura
B de ramo no qual se encontra o minimo do

potencial
efetivo.

S .
Omos levados a conclusio de gue esta maneira pa-

ra a busca do ; -
minimo dc V. € penosa, sendo assim demos pre

| erone : it i
encia g mancira mostrade no paragrafo anterior.

Como passo Seguinte averiguaremos se o minimo do po-

tencial efetivo (vacuo) & estavel. Para tal devemos estu-

dar as flutuagdes em torno do vacuo, ou seja, a dindmica

nas vizinhancas do minimo de vef. A dinamica do modelo é
dada por sua agao, gue no <caso guantico vem a ser a agao
efetiva, Sef‘ Devemos, portanto, analisar a acdo efetiva no
entorno de vefII(¢2=0). Sendo assim, olhemos para sua par-
te quadratica nos campos. Como sabemos, sioc os termos qua-
dréticos que dao origem aos propagadores ndo perturbados .
Logo, a estabilidade do vacuc de uma teoria, com respeito
a maximos e minimos, &€ ditada pela forma de seus propagado
res. A existencia de polos para p? maior que zero (na . re-

gido Euclidiana), diz que a teoria & instdvel. Se houveres

ses polos dizemos que a teoria tem taquions,

Na regido Euclidiana a acao efetiva, na ordem domi
nante em 1/N, para o nosso modelo &€ (omitindo uma constan

te aditiva)

1 3Nm; e
. A
ef 2 2 A 200 2 -

(79)

5 o e simp a acao classica mais
& simplesmente a soma d ;
Vemos que S ¢

5
|
i
{
1
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) a serie =
(26) com o campo y nao constante, (31). O fato de

que o termo cinpa : , i '
Metico seja igual ag respectivo classico, se
) deve a na : :
. (0] -
hNecessidade de renormalizar os campos ¢“'s, na

ordem dominante em 1/N.

Antes de partirmos para a analise dos

propagado-

' res, discutamos u GlA : ;

M pouco sobre a dinamica ditada por SeF.A |

i =~ i 7 i

fquacao de movimento para os campos ¢°'s tem a mesma forma :

l - = i |

due a classica. Ja a do campc y é radicalmente diferente ;

J - . g |

quando comparada a classica, (12) e (14). Notamos, portan E

to, que a dindmica do modelo é modificada drasticamente ao i

levarmos em conta as correcoes radiativas, ja na ordem do- b

' - |
minante de 1/N. 1

) |

i ; : Q

‘ No que segue, fixemos a dimensao do espaco - tempo i

» ‘

_ Euclidiano em v igual a gquatro. |

B ;

Conforme ja discutimos, devemos calcular os propa-
gadores em relacao ao minimo do potencial efetivo. Para tal

¢ conveniente redefinirmos o campo x, como

Desta forma, o valor esperado no vacuoc do novo campo x e

zero. Agora, a acao efetiva toma a forma

m? X N
a Mt 2N 0 O }d“x—trln(a?+ )
f{i¢a32¢ gt e - . 2 s

2 2 lo Ao AO

Sefa

(81)

Usando a parte quadratica da acao anterior temos
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©OS8 pPropagadores para os Campos ¢%sc 48P L=
’ F ’
ab ab o
AF L & {B82)
2
Drleiiy

Como frizamos, (36), g '€ positive. Nasim, 'a massd de cada
"méson" @ 730

Para acharmos o inverso do propagador do campo b

bx basta calcularmos.a segunda derivada de (81). Obtemos

Bl e dn il LT e T (83)

A
O

onde

/ d"p 1

- 1
B ‘X! kzl Az) Ll il 5
6 200" (pPs x ) TiKep)in x )

(84)

1 2

O fator -3N/Xx_ em A; veio do termo -3/2 N/Ag X
da acao efetiva. Por butro lado, © 3NB (x, K?*, A?) tem sua
origem na parte quadratica em x do logaritimo, representa-

do na série (26), isto &,
3 NE (Xl K21 Az) (85)

O calculo de B (x, K*, A*), nos da

; .
B Ki, A?) = —— In (=) + [E(-K*, x)-£(0,x )]
2 et by 9612 M

(86)




oo i o e LD Ll - o

T 2s
onde,
172 it
FER ) 1 R /2 (K2edy ) 4 /K°
('___"—-) ln S
4817 K? ] (87)
2 e

Hhi > e (1+lnp 1) + [£(-K?, e (88)

- ] - ; A
Sé observamos que f({-K?, x_) é monotonicamente crescente |

o

2 . . R erct !
para K¢ positivo, concluimos gue AX1 nao tem zeros em K? |

maior ou igual a zero. Para obtermos isto, usamos tambem

gque py; € maior ou igual a »~1, veja (63). Portanto, no va
cuo do ramo II nio tem tagquions, om seja, este vacuo e es- )
tavel. Por outro lado, o calculo do espectro associado ac ?
"vacuo" da regido I, mostra a existéencia de taguions. (Ko ‘
1975). Veja as referéncias anteriores deste Capitulo. O mes
mo tipo de andlise, para a equacdo (88), mostra gue depen-
dendo das c?nstantes do modélo pode haver um polo, no eixo

real, associados 'com um estado ligado ou uma ressonancia.
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MODELO S16ma njg LINEAR

Outro q
odelo v i =
a2 | 2 Vetorial bosgnice interessante & o mo
€10 sigma njo linear, :

. que e descrito Pela densidade de La
grangiana (Co 1982, No 1983) i

]
S e
> (89)
com o vinculo
2.
¢ ¢ B e (90)
2%
Esta teoria, incluindo férmions, foi primeiramente

usada para descricaoc das interagoes fortes a baixa energia.
Ela também tem sido usada, princiéalmente em duas dimen-
soes, como um laboratério para investigar propriedades da
teoria de campos; como veremos, algumas propriedades sao ti

picamente ndo perturbativas e sio exibidas através da ex-

pansao 1/N.

Para implementarmos a expansdo 1/N, usaremos o mé-
todo da integracao funcional. Assim, o funcional gerador

das fungoes de Green € dado por

i
2 = £ 1 De® 66242 - X exp (- a*x(L+324?)) 0 ()
a=1 2f

usando qﬁe
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6(6%¢2 _ N_
(¢ $ 2f) = fDog exp{ 18 P_ ¢a¢a = _N_) dix ) (92)
N 2f

chegamos a

N i
— a -
2 = JDo D D¢ exp{_;[la TR . r_rl’_¢a¢a =
a=1 2 N

e
pl ey R _ (93)

‘-
'

onde adicionamos o ‘termo

-—

l
|
— 4 (94) . i#
|
|
|

que-é‘irreievante neste ponto, devido a vinculo (90). A in

tegracdo nos ¢'s & Gaussiana. Temos portanto que - ?* 1
B o ' e G R
v L AR R e T 1 sk 2% T 8P @ bitash o
| i e : 2f 2 ; iedpiie o
Pt ) o] s e g A STy ,il T |
U e bbbl 1

Aqui éabemlas seguintes definicoes, que também serdao uteis N

nas etapas posteriores, :

. s
| e 20 ’ | |
ey ] 2 2 i — s di R
| K=D = i—'=s = 3°+ m° + i , $4 |
| f Ao 1 /'N-\ i | :le .:i‘m:‘:
7 Lo ‘ i { o |
\ [ ! Ll ' i !
; gt s dndisert iy e | i
e' ,I‘,li . 13 ? b ) J :
[ s {‘“rhﬂgi.”-; BRI Lok el
H? ‘lg l :1 a i i Ja( ) dly Syl
et by Kdx)m [iQ(x=-y) Y8 Y alwaudyy
Ll ,' e ' i i BT
Wi i ol
r 1
|

:Q(X—Y) =/

P expl i plx-y¥)} &1 (p?) (98]
(2myd o o

.
’

o e ——
.




I1.3,

Pondente ao determinante numa for

J

ik K}-N/2 - LE. In K .} (99
‘ ; )

= exp{

% e ; A
/Do exp {- Sep -; a2 ol gy (100)
onde
N \]
Mok ® ke In w48 1§“I o(x) a%x (101)
2 2t

€ a acdo efetiva do modelo. Esta agdo tem um termo logari-

timico, assim como no caso do modelo A¢"“. Assim, esta acio

é a série, usando (96),

S =i iﬁ‘fo(x)dzx o 1 WHN Er (D"1c) -1

ci~ B

(0~ Li2iey 1Y (102)

Devemos observar gue a maneira pela qual colocamos
os fatores de N, (90) e (92), é a que nos possibilita fa-

sor a cxpansac 1/N conforme veremos a seguir.

Examinemos os teimos de ordem dominante em 1/N, ou

ia, os proporcionais a /N. Neste caso, somente os  dois
seja,

imeiros termos da ultima expressdo contribuem, dando
prime ;




A 2Iyae e ges ;;:77)}f0 (x) d%x

- Pa

a expressic

el rgiﬁ__‘ 1 ]
TS W = I
27 (2 y% - R g K’+A’) W (104)

1 1 N |
2E(N) oy W e = 0 i |
Esta formula mostra Que a teoria apresenta liberdade assin |

totica, ou seja, ao fazermos A -+ o £(A)

y + 0. E convenien

te introduzirmos uma constante de acoplamento renormaliza-

da, f_(u), dada por

1 1 n? ‘
s - 70 in & (106) |
Zfr(u) 2f () 4T ue |

Assim como no modelo A¢‘, o parametro u? desempenha o

pa- .

b

pel de ponto de renormalizagdo. Substituindo as duas Glti- ﬂ;
i

mas eguacoes, uma na outra, obtemos B
: B

i

m? = u? exp (- 2L (107) o

fr ;\\

0 fato de m? poder ser expresso em termos de fr e chamado
de transmutag¢ao dimensional. Visto que esta massa geradadi
namicamente depende nao analiticamente da constante de aco

plamento, trata-se, entdo, de um fendmeno tipicamente nao
Y 14

perturbativo-
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LASE3 S

Consiq
eremos g
J9ora o termo seguinte na expansao 1/

O u o

tr (D_TUD“jo)

- :
. ”(X)l(x—y)o(y) g dfar (108,

onde a tra a
nsformada g 2 r
ae Pourier, r(p, de T'(x-y) e dada por

i-(p) £ _fda!i 1
{20 )

————

LP+K)}? 4r2 1 (¥ o7

1 ——————
= 1y L PTAT s
20 lp2 (p? +4m‘.' ) ]] /. 5 ‘,“'-T--TI—T. p.ﬁ.
F*+4nm*’ o« V/p (109)

O propaga
pagador, 4, para o campo ¢ no espaco dos momentos € en

tac

= (110)

Podemos agora resumir as regras de Feynman adegua-

das a expansao 1/N (regras de Feynman efetivas).

1) - Propagadores

(111)

corresponde ao propagador de um campo ¢% qualquer, sua ex-

pressao analitica é

S
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repre
Presenta o Propagadoy do c

ampo do gL

pelas exPreSséeS analiticamente dado

2) Veértice
I
i
{
[
|

/\
\ (114)

Devemos ressaltar gue, os diagramac

(115)

— g ——
- e o = .

estao proibidos de aparecer, uma vez gue ja foram conside-
rados (o primeirc, usamos na ecuacac a partir da gual ve-
mos a geracao dinamica de massa, (103), e o segundo na cons

trucao do propagador do o, (108) e (109).




I1.35%

com simetria O(N) a ten
peratura finjtg :
'

Uma andlise dctalhada é feita por 51
va (51 1987) . ]

Pode-se ;
MOStrar que o potencial efetivo a tempera-

tura f£initg
: VefT' Corresponde ao ¥

£ (51), (independern-
temente de T) mais

um termo, - , gue depende da temperatu-
Ea, istc g,

gfT 7 e (B.1)

onde ' , a menos de uma constante de proporcionalidade po

sitiva, €& igual a

e
Rl o ) - 1} {B.2)
T'J
com
E(x) = 23 Il dy v’ In {1 - exp (—~ Yiew )1 AB.3)
'HZ 0
A condicao
etr (B.4)
ap
e temperatura zero, € justamente

d
como ja vimos no caso

, em termos ‘de ¢2, (54). Esta condi-

- ine
a eguagao gque gefd

SRR o
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14 > :
R Sl (e + d~) i)
6 N ] T e 10 ) o) B (B.5)
A do 96mn°

0 termo d1

Q. Para um gago valor de p se comporta co-
MG um termo de

massa na egquacao acima. Ainda, de (B.2)

(B.3) vemos as - ¢
que Z: € Zero no limite de T tendendo a Zero i

teénae a infinito Positivo guando T

e

o

tende ac infinito.A- & |
= ; . di = |
lem qo et L
mais, : € monotonamente crescente com T. N
o

Nos nossos estudos do 2¢" vimos aue, guanto maior i

€ a constante m?/), menor é a regiao de valores que ¢-° po ¥
de tomar (veja o grafico (69)).

EESEHEAE S S

Agora somos levados a conclusdo: Este modelo conti i |

nua sem guebra de simetria ao aumentarmos a temperatura’. -

(4
Também, existe uma temperatura critica, To, onde Vot se B

2
torna complexo para gualguer valor de ¢°.

to de m? /A nao faz aparecer qucbra b
men i

" *Haja visto gque, 02

i
Também, existe uma temperatura - i

a tria.
espontaned de sime
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MODELO O(N) ¥ gy
INTRODUCAQ

Segundo e j
ei
o nberg (ywe 1974) , o modelo O (N)xO (N) :
L atura gz ;
. €ro pode ExXiStir em uma fase don Sl oo
guebrada. Cop
> o a
umento da temperatura o modelo apresenta-
ria quebra e e .
Xpontanea e Simetria, indo para uma fase O (N)
RO (N=17 .

Isto é ;
O Oposto do comumente encontrado, ou seja,

restauracao da

Slmetria com o aumento da temperatura. A

maioria g ; 0
0% sistemas fisicos conhecidos apresentam restau-

racao da sj o
Slimetria com o aumento da temperatura. For outro

ladO; Fujimoto e Sakakibara (Fu 1985} afirmam e i

delo nac apresentara quebra de simetria a partir de uma tem

peratura suficientemente alta.

Ressaltamos que, as equacées de massa (gav) cue e-
les (Fu 1985) usaram estao incompletas guando comparadas
com as agui obtidas. Usando a técnica de grupo de renorma-
lizacdo a temperatura finita Manesis e Sakakibara (Ma 1985),
dizem que a partir de uma dada temperatura existira uma
restauracao de simetria, sendo assim o modelo passa a fi-

car numa fase sem guebra de simetria, Nesta tese, mostrare

.

ini i efetivo sempre se encontra
mos gue O I1nimo do potencial p

fase sem guebra de simetria para temperaturas modera-
numa fase E 4

damence altas, enguanto este potencial for real.
‘ -

im A¢" quando o
O(N) tem como limite o
0 modelo O(N)X
5 ¥ cer. Portanto, a andlise
i o mutua desapare
termo de interaga

: Gl do A¢"'. Assim, como v
d O(N)xO(N) leva consigo a analise ¢ ’ :
o

resultados sio obtidos de maneira analoga aos
oS
remos, muit
& L
encontrados no A¢ -

B




0 model o O(N)xO(N)

€ definigdo pela Lagrangiana
Ll (5 25
:: U(ﬁ) — m:‘ ¢2 L )‘q
S gt e
4N
+ L (3 ) © ]
i Wy Gl i 3
2. P e
4N 2N (1)
onde
: N 3
(d:_‘t')? = D d,aanhf,o ¢ 2 !:‘ da da
aey ¥ : ;=1
e definicoes analogas para 2.

Notemos queé a permutacao dos campos ¢° e wa. con-

juntamente com os indices inferiores dos parametros, res-

pectivos, deixa invariante a teoria. Isto nos diz gue to-
a™~,

dos resultados encontrados devem manifestar esta simetria.

Para este modelo ¢ potencial classico é

A Ao )
1 : . _i)(? +_iy2 __'__xy (2)
A e — Im +
e B 4N 2N
sendo
2
x = ¢° e iy

devem ser maiores que zero,
imetros A, € A
Os paramet ¢ v

; i ente.
:a limitado inferiorm
para que VCl seja 1li

tinuarmos a andlise & Qtil escrevermos
contl
A fim de

v_. da forma seguinteé

Cl 7




para quaisquer x e vy, iy

A seguir faremos uma analise do potencial classico
no aque diz respeito aos seus minimos. Estes minimos corres

pondem aos possiveis vacuos (estado fundamental) da teoria.

As condic¢oes necessarias de minimo local sao:

aV A

Ol e el S s D (5)
2¢° hom n
A
avC]. = Am2 '+ __'.qﬂ - —)\—(‘hi)lj)a =0
s i b

As solucoes deste sistema de equagoes, com OS res-
s

i liassico, sao:
] do potenc1al o
s valores
pectivo

i ia)
L bra cde simetri
: . o tem gue
primeira (Na

a ‘ya =0 vCl 7 (R

; dos O(N))
de simetria em um <

com guebra

sequnda (

1 ! V2 = 0 .
A o A¢/(Nm¢) ‘




v g z
Gl = e Aa
2N )
2Nm“
q
Terceirs

{(Com Quebra ge Simet

Quarta (Ha guebra ge

m“ A - mz, 2 -
TR ¢ o | ml)\..—m,’l
Te e i e WL e
A A =)t i

p A¢Aw )

A A.m® AmZm?
W nl g e (N W gy

2 et 4 q 2
¢y

Vemos que uma determinada escolha dos

corresponderad a uma dada fase.

I'la no outro fator O(N))

(81

(9)

parametros

para a analise gquantica do modelo O(N)xO(N), por

h -
analogia ao A¢°, € C

liares, da seguinte forma

o] b 2 C 2
_Oy2 NlE. = —¢% = —¥
Z—¢® + e % 2N 2N

-+ N(O"'
L L + o

onde

onveniente introduzirmos campos auxi-

2 (10)




LelL .

A
a ( ¢>\U*‘A2
}\u : b:—;)‘, e
Aﬁ

C:)/—»‘“

v
Estasg co

nst¢
- Antes (3 " u ep } fora '
com a flnalidade de elj ; : e
min

termors

auxiliares fi
ca )
(a menos ge um termo constante)
Lo ey
(A %1° = & (o 432 _ %
2
VCl . __No" 4 aod‘ + de‘Z = NGOO o NB? + CB wz._ Nﬂ18 (11}

Para obtermos uma visdo quantica do modelo aqui tra

tado, usemos o método do potencial efetivo, incluindo

ter-
mos até a ordem dominante em 1/N.
02, POTENCIAL EFETIVO
O potencial efetivo sera
Voo e v C.R. (12)

g “
Analogamente ao modelo A¢' . os graficos dominantes

; m linhas externas do
- anel em e ¥ £ >
em 1/N sdo os de um

Jarificar, segue o desenho destes grafi

a C
campos © € g. Par

cos




CIR Ve
4
+
onde
!-—-—""‘""""""'”"'

A som

em série d

a do modelo A"

dU
2 n

a expresséo ab

Irepresenta

representa
representa
representa

representa

reﬁresenta

representa

a destes graficos é n

):

EEIEE) 4

i 2
P

s (13)

o propagador ge. ¢

jo 7]
o
[o1]

o propagador

*

U.

o propagador de o

™

o propagador de

(14)
o vértice relacionado com ao¢?

o vértice relacionado com bg¢?

o vértice relacionado com cB¢?

a realidade a  expansao

aixo (obtida da mesma maneira que

v
1,82 1n (4% S8y (15)
2 (2m) p?




LY1 .5

-

4 .
24" com Silmetria O (N).

Também & bas
tante oportuneg redefinjirmge a& constantes de a

coplamento e

a5 massas, Portanto
1
= osn e - ly = ac + bp
2 2
bL2 ﬂ']2 A +m: A
e Ay s g M| (16)
S N Sl
Yoo wa’“ ot iy
2 2 22
¢ . )\¢ 6'“ v . mw)\¢+m¢’
= A . S
oo A¢A¢_A Hos "o'y
6 /
qo A¢A¢~A‘

A's podem ser expressos em funcao
Frizemos gue, OS

i oca-los de po-
i devemos essencialmente tr
dos g's, para 1sSSO

® ima.
sicdao nas relacgoes ac

classi-
das relacoes (16) a Lagrangiana
Com o uso

ca toma a forma

3Np?
; 2 liega s oo 100 .
1 )2 2 ._————-*3N X + ;Xq’
—(3 V
2 v} 2qo¢ :

(17)
1 2
s —(au¢)

2




II1.¢

3 \
‘Ji*-o e A 2 3Ny, 2
2 Py~ Oy 3
q0¢ D e Dy
qOu qo
Ass

im 3 F 5
Os graflCOS gue ¢ L
o ] contribuem para as

' corre-
radiativag Nla ordep trat

ada aqui passam a ser

-—— — —— )’\
+ Ck -+ ( L +m+

’
'
7

S .-
(18)

Agqui as linhas pontilhadas significam o campo x e

a tracejada o campo £.

Estas somas sao bem mais simples que as anteriores

e tem como resultado

" U ¥ Pz
1w 2P g5 oty 4t ;Q,E_; e :p) .
2 (2m) " p? 2 (21) p
0 potencial efetivo fica com a seguinte forma
2 3 :
SN 2 Mgty 3Nuo¢x s lwr -1 (BItx,
/ b A ;M q 2 (2m) p?
ef 2q0¢ .
(20)
2 v .
e 3N p2 + lpdlz e e > (21) p? =
o\

ue este potencial efetivo é composto de
laro d ESE :
Daqui fica € . L
. ; &ﬂ com simetria O (N) com um p
A
dois modeloS




tuo (o Vltimg termo ep 20)

Lo =TT,

’

Teto s Vela a expressio (31)do Capitu
3te a orgen aquy -

tratada,

ticamente 37 < :
4 analise Ao minimg a9 Bt aasiaT

: efetivo, em re-
lacao ao POtencial Classice
’

Como constataremos no desenrg
lar de nossa analise

O minij . A i
Nimo do potencial efetivo da o vacuo do mode-
16

ate a -
e ordem levada enm conta nos calculos. Usaremos a se

gulr as condicoes necessarias de minimo,

W,

€L Wi IV b
a‘a = r ek L

q a",.a

(21)
BVef avef._ 0
= 0 ' 3 e

b) ap

juntamente com © fato de ¢)2 e U’z serem pOSitiVOS. Achando
J
atlsfazem estes r 1 ituire-~
as SOlucoeS que S e
de ao
i a ver cual delas correspon
0s estas no OtenClal par B
m S P :
inimo Estas duas nltimas expressoes sao tamb P
mlnl L] VRS

Vi ' s campos x € p -
' vacoes de moO imento que definem O p
prias eq

- 2
em funcido de ¢° e ¥ -

; ao
- riores da
bes ante
As equagc

3 0 : owa =
x ¢ 5
: ; q a‘’p 1
q 0¢ Aedka b (22)
q . o, fle=r—rs
2 EOdOE 2 6 lon)Y piay
y = Hed 6 N 95




IE1,0C

= p* oy y? G
o¢ é‘ 2L iWeel. | oy fd“p 1
N CoBee :
Ly B (T Plas
Restringir

emos o
: Nosso tratamento para quatro- di-
mensoes. Nessa sit a

UaCAa0 necessitaremos fazer a renormala-

zacao dos para L
parametros iniciais., O fato de ter sido possi-

vel escreve .

rever o potencial efetivo como a soma de dois Ad’,
como simetria O(N), faz com gue nio seja necessaria a re-
normalizacao da constante de acoplamento mutuo, possibili
tando usarmos imediatamente a maneira convencional de re-
normalizar do A¢“ com simetria O(N). Segue a conveniente

escolha dos parametros renormalizados da teoria

o 'se 1 4 1

q¢ q0¢ 6 (2“)“ P?

L 1 T e o

g e

4 Qo4 € amys . PP A

s uéw s Sk i
'l = G )q 5

By = ey 2 (2n

= s 1 1
! 1 + l rdhp _,__lﬂ___ oA
o g L (2} p2? (p? +1*) 2w
9y oy
' ao.
de M &0 ponto de reno;mallzac
onde

g novos parametros no

e

: -se
efetlvov tem

3Ny 2 Ny > 2 1n (3-) - 1)
s v

1
b —
o DN e 2X¢ q,

potencial

Veﬁ 2q¢




I11. 1

— -§ED° + —py? 3Ny 2
qw 3 “‘ip + Eﬁi—~ ) 4 o
= In(4=)-1}
i 12877 M?
3N
- — XD
Q
onde usamog as i
sggulntes integrais
f\
R P
D (211" p? 161°
A
dk
i R el in (& +M?)
g 12N)" P2 (piamay  qept M?
(25)
A dk > i
7 __Jl—: In (P*+y) = i - { (Ao )In (A% +y) -
0 (21) Ier ;

(A“—anx-sxz)

* 2 vflnm x ]
4 -

Cabe ressaltar que precisamos apenas de um ponto de
renormalizacao. Como dito anteriormente, nao foi preciso

renormalizar a constante de acoplamento mutua.

£ conveniente usarmos constantes que nao dependam

1 1
i 5o, no lugar de — & — . Cono
do ponto de renormalizacgao q¢ T
2
- = —— 1n (M3)
1 + _._l——-ln (M1) = + 96]-[2 >
6n’ E g (ML)
q, (M ) 9 v
s (26)
e 1 2
2o s 1 - 16 (M%)
Gl L gn (Mgl q¢(M2) - -
g (Mg)




Vemos que

aependem do POnto ge renormal

=)
A

ANALISE po MINIMO Do

- - -

-~ - e

9617
qu(M)

r!o = rﬂ‘

exp ) 427)

» Ja gue estas constantes in-

1zacao.

POTENCIAL EFETIVC

potencial efetjyo passa a ser escrito da seguin-

te forma

e T 5" Xo
Vef = BNXOQ{-—*— + —_—— 7 (Za In a-a)}

q, 6 N 384r -

N a0 ]
“ 3| pO-Y {== g e sy (2y In vy-v)} (28)
qu' 6 N 384“2_
3NxopO

Cot e 6 S

g

onde foram usados os campos adimensionais o e y, definidos

como a = X/Xo :

para acharmos O vacuo

oes
zermos um estudo das eguacoe

Bvef r ¢a 0

REAHE I A B = R

a
3¢

n

Xo

N =00

fa-

da teoria € necessario




L1130

T ReVEES &
= ¢ 1 2
3Nx_ 3o L o
q 6 N i e In a L 39
¢ 96 ? Y= 0
g
L .
3N :‘:ﬁ =l e e )
o th e Rl e o
g

dara o minimo para o potencia:l
analizando ‘ ' 3

AS 1mplicacoes sobre os valores das
constantes .

Antes i
de procurarmos o minimo do potencial efetivo

vejamos : -
; algumas de suas propriedades que nos serdoc impor-

tantec.

Assim como no modelo i¢", cbnsideraremosasxegiées
onde vef € real, caso contrario teriamos uma instabilidade
relacionada com criagido ou desaparecimento de particulas.

Esta condicdo de realidade nos obriga a tomarmos

>
ey
(en]
()]
°
v
(e

(30)

devido a presenca dos termos logaritimicos em (24). Agora,

se olharmos para (28) concluiremos tambem que

o . 0 e Y P4 0 (31)

= aparecem
: s AE definicoes de « e y, que apa logo
A seguir usem

(28), L.ogo,

a partir das duas desigualda-

apbs a expressao

i ]
des anteriores, temo

7
o




ef Se€r zero, ainda nos

¢ = (33, !

Com (o) -

auxilio g

as equacd

- . - oes

v (aS duas i

ult
timas das (29)) podemos escreve:

© porencial efetivo, (28)
’

Em termos de o e 4, dando

N oy
Vv e eI 2 N¢ =
ef — w2 Iy N . 3Ny ‘
i 128"" o -+ -l_r - —C.._.:_ .Yl{z ln‘f v ‘]]+ -—0'}_:“ il
128" '
q
(34) ,

De novc, temos dois X¢" com um termo de acoplamento (com-
pare com a formula (53) do Capitulo II). O acoplamento de-

saparece se 1/g for igual a zero.

O maximo de V¢ muda com a presenca da interagao, i

quando comparado a teoria en 1/q igual a zero. Facilmente, !

vemos gue em n:y:e—1 temos O valor maximo do potencial efe

tivo, na ausencia do termo proporcional a o vezes y. A

Analisemos duas condicoes: 1/g maior que zero, a,

e 1/9 ncgativo, b.

g e monotonamente crescente,assim

e encontrar em o e y malores gque e

ay /9 0. O termo em 1/

s s
o maximo passa 2

3 é monotonamente decres-
1

1/q 3
i o termo em
by W/as GeERaE .
{ maximo corre para @ e Yy menores gue e
o]

cente, da . e
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(35) l
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onae o pon
I tO, e, C
+ COXresponde a 1/a iqual
] q a zero; & £l |
exa ‘

’ ’ q q 9

Suponham
os a
gora gue o potencial esta representado .
em funcao dos campos 42's e v¥'s '
, ou seja, em ter
mos dos

campos iniciais. As
. sim, calculemos a’'d
iferencial
de vef’1§

-

to e,
3v v ?
i ef 2 e c oY
Mg gt £ 3o g47 » —2L 2 ¢ |
3¢ ar A ay  238° I
: : ; (36) Q
aV ¢ oy c e Iﬁ
e 2 ne o auf .
L

3¢2 2a v

onde as derivadas com o til (") significam a derivagao ex-
javeis gue aparecem em (28). Os ‘
|

relacao as var

plicita com
da direita na exp

ressao acima valem

guatro 3ltimos termos
ovimento para o € Y, veja

r forca das equagoes de m

a diferencid

zero PO
] acima, da

(29) . portanto,

2 v X. e
W ety e G (0}
v Lt dbe e 2 2
ef a¢2 PR Z

= e m—



As componenteS do
- 9radiente =
oV 3
—-“e_i = Vef )‘g
. T == Q : 0
3¢ ? a - |
¢' a¢ < |
L
\ - i I
avef SV ; ; | (38)
Mg ef i
ay - ay ? 2 Y ..eu0
Aqul as derivada e j
h § sem o til (") denotam a derivagao comres !
| peito a variaca " - F
FH acao total em relagao a variavel corresponden- : i
! te. e : |
i €. As desiqualdades acima sequem imediatamente de (31) e
134] .  2
B
i
Vejamos como se comporta ¢° em funcao de a e y. Pa { |
o , _ |
ra tal usemos a terceira relagao em (29). Observemos gque, g
q i
. guando tomamos y constante esta equacao tem a forma da e- f
2 - - ‘I
l guacao estudada no caso de A¢° (veja a (52) do Capitulo - .h.”j
K : < B
! II). Agui e mais facil tracarmos graficos e interpreta-los |
!‘ < - i . +|‘ '{
do que fazermos um tratamento analitico. Os graficos perti LB
s sao: . i R
iy nente ,/ .
/ \ X1
i e Yo e !
‘ -,
q T AT o \
t " I = :
E:‘ T ! b e .."“’ hq‘\‘ \
! . /*fT"“ A £ ; ————r :'1 %
I% / . % 3 Sy o /
JiE o L e s %
B 7 |- A 3
\ /_ iy o P i =
! \)/ / / o
; /
b | " / Vs
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3 3 & 23 3 2 v 2

(40)

Como vemos, sac duas "calhas"; uma- crescente com o aumento

de y(para 1/a > 0), a outra decrescente com o aumento de vy
(com 1/g < 0). Os graficos de y? em funcdo de o« e y tem a
mesma forma que os de ¢’, a unica diferenca & que devemos

trocar nos desenhos o por y € vice versa.

n condicao de ¢‘e ¢’ positivos, para a e Y obede-

cendo (31) (que & a condicao de V¢ real) implica gue o

delo scja definidé apenas numa regiao do plano ay. Esta
mo

e intersecao das projecoes das calhas (definidas
regiao .

P ¢? maiores aue zero) sobre o plano ay. O contorno
p : :
v e as curvas dadas por ¢’ ey?

iz0 € s ue
dessa regiao € ©OF eixo

iguais a zeror ijsto € (veja (29))

p 7 2+ _ii- a 1n ¢

i o (41)
q 961

2 ¢

f\.
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O dgrafico g
‘ estuda - tivos de funcoes 314 vimos quandc
davamos o ; - : |
: 4 T (Vveja (6Y)). Abaixo esta o esbo- 1!
@) -7 Gl
f ¢ el POssibilidages para essas reqioes | E
4 |
o
;)
1 |
1 4
1
f,
(i
. i
1 (42) (A
‘ﬂ Li
if !
g |
i®
1 &
1
PR
Iy 1‘?1
1
:"‘ H
i
& i
9
!
b | 1
/ i
9
I3
, |
ﬁ

a a regioes para 1/q
E teriores correspondem g

-3ficos an
stes arafico , ‘ ’

demos notar existem casos, ad

. rme PO S
positivo. confo 2 regido de interseccao € va-

- s onde
do valor dos parametro’
oV

zia. S 2 }

e e e . S S .
o off i o &
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tivo. Aqui também vale ob-
= £ temos 1/q nega
Nesses graficos

positivo.
a semelhantes ao caso 1/4 E
servagao

o4 2
e termos de ¢e y
do dese'amos expressar V £ z
Quan ] em
v a € em “funcao" de ¢2 e 2.
ne it oS escre er Y
cess am y N
! oes Dlurivocas-de ¢2 e wz_ I
: erao-func =
S
caso a e Y sto
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Da
mesma fOrma que o vV

amo (doisg)
- r
XO(N) ters Variosg ramog

tem mais ge Wn o ot do Model

O potencial efetivo do O (1)

Devemos (3] i
o nfatlzar u
gque V £ tem no
. ] tIC Ia"los- ES ta lei r"lacao fi ca clara se lel(lbrc'rmor
dos C[l‘aflCOq d 2 < - ()‘
= o e dA e by =
i .IJ’ em funcao de o C (V'eja (39) e (40)

Nas discussgd
oe
S subSEQUentes devemos entender que o

ial ef poten-
s
' ta expresso explicitamente em termos de ¢°
B
Pode 2 ;
mOs notar de (38) gue, VeF tem seu maximo .

mais longe i ; g
4¢ pOssivel da origem, O minimo por sua vez deve es
tdr o mals perto da origem, coincidindo com o mesmo na me-
dida do possivel. Outra conclusdo interessante &: O maximo
do potencial efetivo ocorre num ponto de ramificacao e ca-
= 2 2
da um de seus ramos e crescente com o aumento de ¢ ey . -~
Mostremos isto por absurdo. Suponha que exista um :maximo
local de V g €m pelo menos um de Seus ramos (este argumen-
e
to gue usaremos vale também para um minimo local, com ex-
cecido da origem). Isto implica gue, na regiao em torno des
te ponto de maximo © gradiente (38) aponta em sua direcgao.
Assim, haverd necessariamente um ponto proximo ao maximo,
S ’
= componentes negativas
onde o gradiente tera uma de suas 5 '

contrariando as desigualdades (%8),

tiremos uma conclusao simples a respeito da
Agora,

u nao de guebra de simetria para o modelo aqui
. bex § n C
existencia

i E
.1 isando apenas S€u dominio de validade. Este
tratado, an¢

; dascrjto no antepenultimo paragrafo. Em partl
ini foi dc =
dominimo

£ ras (42) € (43) vemos exemplos de alguns -
iqu
cular, nas :

. & 4
e A conclusaoc € & seguinte: se o dominio
P . Omln 0Se.
veis 4
possi

= malumaou\{ iguala

al) nao contém pontos com alg

de V¢ (re A0
e

e e

e
___—-—-’—'-_——-_

\
i

ii__...‘__..._,._----
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zero, Ja t
€remos
gar
tria parsg R 9Y€ ndo existe guebra de sime
4 O model e
0. Isto
S€ torna &) :
: Vio a lharmos
as duas Primeiras ey © olharmo para

Este resultado serc

Dependeng
0 da .

€scolha gas constantes da teoria, de
pararemos com um dominio va

¢10 para V, .. Vejamos alguns e-
Xxemnlos. =

O entendi -
i _ -
Mento destes excmplos e facilitado se ti

VErmos sempre em mente ag

figuras (39), (40), (42) e (43),
Juntamente com as duas Ultimas expressoes de (29)

1} O caso onde a constante de acoplamento, 1/q, seja nega-

tiva. A partir de um valor suficientemente arande de seu

modulo, o dominio de Ve (isto €, a regiao onde ele ¢€

real), sera vazio. Para enxergarmos isto basta notar-

mos que a "calha" em (39) fica cada vez mais ingreme,fa

zendo com gue o ponto extremo direito da intersecgdo da

calha com o plano ¢° = 0 sedeslacue para a esquerda. A

depender do tanto desse deslocamento, teremos o dominio

vazic.

9y O do 1/g € positivo. Aqui, sempre encontraremos um do
uando

ue escolhamos o
minio de validade para Y ogw conduanen o

t r A maneira de chegarmos a es
'cjentemen e g ande. —
I/q SUfl

- - a'a anterior. Observamos que esta
o é analog
te resultad

Jusdo € justamente o oposto da anterior.
conclu

- modelo tem um dominio de validade, di-
3) Suponhamos g

.unto dos parametros da teoria. Agora, va-
conj
tado pelo .
as constantes relacionadas com as massas
riemos

: alor dessas constantes faz
e HpE L olaumento 9S Y

¢ e —-—‘") & —
q¢ qw
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Co
mecemos aAgora 3 discu

ducao de temperatura

lise anterior'

pois o fato

analisarmos /
a teoria g temperatura finita nao muda

em

nada grande

g parte dos argumentos por nés usados. Cabe res-
saltar =

MOosS que, nas discussoes seguintes nos utilisaremos -

das analises apresentadas no apendice B (Capitulo II). As-

Sim € conveniente termos .os argumentos 14 expostos. Carac—

terisemos, neste momento, alguns fatos relaciocnados com omo

delo O(NM)xO(N) a temperatura finita. Por exemplo:

a) Dado gue, o nosso potencial efetivo & a soma dedoisvef

de 2¢"'s, adicionados a um termo de interacao, podemos
escrever em analogia a um A¢" (veja (B.1) do apendice B)

que

Y BoVop e Tt o (44)

efT f

J

. definido em (28), 1 e 1’ sd3o os termos que
onde V_¢ esta

dependem da temperatura, jd o Vg gp simbéliza o  poten-

cial efetivo a temperatura finita.

b) © do desejamos analisar o minimo de V_cq chegamos a
uan

& S ooee satisfara equagoes como as (21). De-
conclusao qu

talhemoS
erT (45
avefT L 0 e a = )
T 2y
¢
3 cam em a
impli . : 2 e o0 (46)
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(29), g3
aVef’I‘
0
"———ﬁ__z 0 e _V_E_f_z
5 : J (47)
3y
nos fornecen
2 m? -
1 Lol e o0 g gl) X 1 :
6 N = ——lmln o = =% 4
9. da 96T ?
- ¢ " (46)
m2
l ii = L + ar DO xo
6 N e o yin e Ly
T dy 967 2

q

c) As condigoes de pusitividade para a e vy,(II.81),conti-

nuam validas, assim como (32) e (33).

d) O gradiente de V_c. em relacdo a ¢? e ¢y? mantem a forma

apresentada em (38), dando as mesmas implicacoes ja dis

cutidas.

e) Assim como no modelo A¢“ (veja apeéndice B), os termos -

dependentes da temperatura funcionam correcoes nas cons

2 W2
tantes "¢ - v

q¢ qw
34 vimos gue o aumento dos pardmetros de massa -

(w2 /g e uwZ/q¢) provocam uma reducao no dominioc deV e~
¢ ¢

i a partir de certos valo-
. do 3). Ainda mais,
(veja o resulta

i

diferentes de zero (veja asfiguras (42)
e
pre teremos o

ey pertencentes ao dominio de V ¢ (real)-
e, (43)), pers

Sai 20). Se conjugarmos
timo pardgrafo da pagsna
o ’l i 5
(vejaou s termo de temperatura funciona co
: fato ae i
isto com © gl de massa (veja (B.5)) do apendice
(o}
entador .
mo um aum - express6es (49)), concluiremos que
B em conjud

e
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a }
© modelo corre para umdominio |

Onde tod

os -
i % © v sdo diferentes de zero;ou
r ® lmpossiy

(veja (48))..As- JRE
| Sim, chegamos age resultag ; I
A ; OS apresentados por Fujimoto e
{ Sakakibara (py 1988y, o & : i 4
ir’u . ' dnesis e Sakakibara (Ma 1985). Po it
1! rem, estes resy el " {
" ltados sio lncompletos, pois, a partir de 188 1
| certo valor : g |
:' das Constantes dge massa, ou grandes temperatu- 1 i
i ras (tempera : ; . |
Q" £ tura critica) o dominioc de Vaps lzeni) deixa ‘
, de existir. 2i ns :
:ﬂ' Ai nao podemos dizer nada mais sobre o modelo. 4
{
8 Embora a procura do minimo, de Vog (temperatura ze |
i ‘ ;
;ﬁ ro), em geral, seja bastante complexa, existe um caso par- j
9 ticular gue pode ser tratado de maneira .completa. Isto o- 1 J
. . : K |
i | corre guando os parametros dos dois O(N)'s sdo identicos , 1ER l
' : i
|9 ou seja, ' : 1
1" 4 |
1 B2 W, 2 2 48 1B
| W ]
|
€~ s E:ixi ‘|
|9 Aproveitando a simetria citada-acima, analisemos V., em « :
: - i 28) toma a forma {adi 4
'{‘Q igual a y. Assim, O potencial efetivo (28) e
i 1S
™ X 3Ny 2 11§
; (e 1 elny @ ai2elne - a))- TXo o Wi
- Qa i ]
i ' : (49) {8
%“ tencial acima numa forma mais trata
! Podemos colocar este PO
) mos da forma seguinte
A tal o reescreva
:}'.‘ Ve:l.; Para
| X
! 2 (o) Lo o =
I by | 14l . S0 (2dlnd + @) (50)
Al e 3841
\ vV = 6NXq 6N 2

! ef q,

| e
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o a= A

- & =

3 i

onde usamos

9612
exp Jo =g A ‘ 96T 2
q u Xo = exp (220

(o]
1]

) (51
! 2 |

Vemos, porténto
¢ gque egte Potencial idantico ao de um A¢"

valendo portan
Pc to todos og resultados que tiramos no 6"

a
respeito da quebra ge Simetria

Ou seja, nunca ha quebra
de simetria para v |

ef real,
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g teorias
esta a Cromodinamica Quantica

(QCD), visto que o‘campo do

gluon toma valores na algebra do Jrups Gor BU (3], Duteas

los sa .
exemplos sao os modelos sigma generalizados, como o5 Grass

manlianos.

De maneira geral estas teorias matriciais, compara-
dos com os vetoriais, apresentam dificuldades adicionais,
como veremos a seguir. Como exemplo concreto, examinemos o

modelo definido pela Lagrangiana (S1 1983)

m,¢ab¢ba La ¢ab¢bc¢ca (1)

1 : 1
2 2 N
e acoplamento decorre de

onde esta escolha da constante d

4
i so de A¢ .
uma analise analoga a que fizemos no ca

ao:
'ﬁs regras de Feynman do modelo s

ab.cd,
1) o propagador 1ivIe€: <T¢ ¢

ad bC,_ (x - ¥) (2)
Lo SaaEnte - § F :

x
onde bp (

representado PO

o de Klein-Gordon, e




a ;

\d
b
. C

2) O vertice ge interacao

2 /3 . !
b \ : (4) ‘

£

carrega o fator

e T Nl R e Wk - O

;
J o (5) iE
u e )|
\
i o g
! 4
| !‘;\ {
i : além dos deltas correspondentes as contragoes com oS cam- qi
' |
p pos externos. E
ﬂ V“:i
! " v :‘!';. E
B Usando estas regras de Feyrman,verificamos que os ‘fl
| 1|
1 <55 LI
r graficos LR
*.'I
a i@l-4
@ iie
| i
L il
| hi
A
. (6) I |
! A
’
A
| : E
L |
)
Y
I‘ i

[
\

e a—

e
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la linh i i
da por p a, introduzi

]
t Hooft na gcp i*t B ' 1974)

- : Ela consiste em subs-
tuirmos as regras de Feyman Sl =

por

a
propagador:

(7

vertice:

(8)

Com esta notacdo os graficos gque aparecem em (6) sao repre

sentados por
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por exem
res aneis, dando um fa-

Correspon -
N-3, assim Pondendo a um fator ' de

este grafice g

e de pot' : o]
encia N°, c ;
anteriormente,  como afirmamos

Um fato no
VO em o
COmparacaoc com os modelos vetoriais

e gue temos, em c
p ada ordem ge 1/N, um numero infinitos de

diagramas cuja e
J8& SOma nao € conhecida. Quando inserimos  um

propagador ligando duas partes de um anel {(veja os graficos
I e IT de (9)), nao aumentamos a am ordem em N do grafico,
ja que com este procedimento acrescentamos dois- vértices
(dando um fator de N"j), ao mesmo tempo o niamero de aneéis
aumenta em um (dando . um N). Assim, I e II de (9) sao a-
penas dois de uma serie de infinitos diagramaé tendo a mes

ma ordem em N:

Sl (10)

s uma argumenta
m N de um grafico gualquer & da-

Se usarmo

rdem €
mos mostrar gué a.9

da por (Co 1981)

cio como esta Gltima, pode-
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A existencia dos infinitos graficos do tipo descri-

to acima, em mesma ordenm de 1/N, € a raiz dos problemas

no gue tange a aplicacao da expanséo i/N a QCD. Existem va
rias propostas para o desenvolvimento dessa expansao, por
exemplo Master Fields (Co 1981), limite classico e varia-
veis coletivas (veja o apéndice C);. mas nenhuma delas a-
presenta resultados quantitativos satisfatorios. Contudo,
podemos tirar dessa expansdo alguns resultados qualitati-

vos, que estdo em concordancia com os dados experimentais,
s

. = ésons exoticos, etc.
regra 4welg, ausencia de m '
tais como a g

(Wi 1979). Estes resultados decorrem do fato de que em or-

e uma classe de graficos, oscha
N soment
dem dominante em 1/ =

uem.
mados planares, contrib

02. MODELOS GRASSMANIANOS

los Grassmanianos constituem um outro exem
0s modelo

Estes sdo um tipo de generaliza

is.
plo de teorias matricial

1inear; apresentando propriedades
(@) -~

B si ma na &
cio do modelo 519 2 e liberdade assintética. A-

jca de mass

30 dinam :
como geragao Pa_&_Garacteristlcas cue os aproxi

esentam o¥

lom ﬂ.i_SSO—r—aPr
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mam mais da QCDb,

Confornm ;
e dlscutiremos a segquir

b
as8icos parga €Stas teorias toma
m

- valores
no esSpaco quociente (cq 1982; Ma 1979 P
; ; Pi 1979)

Lin e _ |
U(n) x U(m) (12)

no Caso aos Grassmanianog complexos, ou

O il 3 o TTETTTR—— T ————— e i

O (n + m) 1

3 |
O0(n) x O(m) (12 .4

i no do caso Grassmanianos reais. (|
} ;11
| |
‘ Consideremos o caso dos Grassmanianos complexos (os |
A |
3 reais podemos tratar de modo similar), cuja agdo & dada por |
‘
“ 1 p_=1 2 4 ’{ 1",
| A ==/ tr(BUg) (37g )d‘*x (14) |
a s (]
) ”fil
i onde g tem a forma {

!1 B
\ 4 . 5 Uinm (15) i
| gumep . Hg B e &
l' i
A |

com g catisfazendo . \

—

|

k (16) }
1\ ah il
' u(n) x Ulm), isto €, :
n tambem invariante por i
ﬁ e sendo tam |
‘ h € Uln) X U (m) (17) |
a . ) g ; |
h ; h goh = 9o o

-\ Sl 12
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e -— e we

1
valem - 1, ge acordo co P
M a expressio (16)
Usando (16) e
g =t 0
(18)
podemos verificar que
B8
: (19)

€ um projetor no espa¢o n-dimensional correspondente ao au

tovalor um de g_. A acac, (14), em termos deste projetor e

A== fotr (4patp) d'% (20)
2 ]
Ji gue P € um projetor, podemos representa-lo como
n w0
B E ¢i by (21}
G i=1
onde
m4n o 15 (22)
i il
Io#n 98
a=1

a acao vem @ S€r

i
Usando OS ¢a!5’

e it d v
p o

xS e (¢,

os vinculos (22

samos
Nesta passagem .

e

e
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IvV.8
Para facll
itarmo
S O estyg
]
niente que reescrevamos aca e e
C como
A = H
(24)
onde
el - w b
u aQ y a - v q‘u (25)

.endo oOs Auik

1 ! :
§ campos auxiliares, os quais esclarecemos

a seguir. Classicamente os campos A ®'s gio obtidos atra-

vés das equacgoes de movimento

& i (26)
GAD
gue nos fornecem
e (27)
He oo 1 gEOE
AU 0 2 a V] 04

)-
iocal de U(n) e uma global de U(m+n

1 isto &
campos ¢_ 'S, 1S
mento NOS 7
eescalona
os um I

Facam
T : {28)
i 2f ¢y
e
¢a m+n
! R campos temos que
i desta redeflnlgao dos p
encia
Como consegueé
. (29)
i
k & ¢k* ?ij ok
A” m+n

—_,—— e ————

o
S
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- goes de vinculos V

IV.9
e
i‘l’
¢u ¢ » I4n i
8
2f
{30)
E justamente este ree
SCalong
Mento gue nos possibilita in-

guemos atraves de mu i ampos au
xiliares o~ e P'j em e n am

: irmos © ¢
po A, como

ik
X B e
y men Ao (31)
Portanto, a Lagrangiana toma a forma
n & . S n i
L= F A q)ci}l M A}:JJB;}; au¢; sk Air)\“ik&: ¢}; (32)
1=1 i . k=1 ik,r=1
(32)
n 1 : n !
h gt i .d Wl o7 e gl s mwl* b
+ L (¢U ¢U = /—-—1 u v 1_11 a a
i=1 /0 e :
i#3
massa
onde colocamos ©OS termos de
n i* i (33)
s mi %o ba
i
i=1

amica dos modelos, pois, das equa-

que em nada tes sao constantes. Salienta-

emos que €=

g tomam Valo

yes, nhas somas, de 1

o
’ es gred
mos que ©OS indic

ety

B
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IV.10

O modelo cpN-1

um casgo Particular das teorias des
Critas por (329 . :

consequentemen
te nao
Precisamosg mais €sCrever os indices latinos,

1ogo,a
densidade Lagrangiana toma a forma (p'A 1978)
* i
Lep 27 gl g8 o die L o e
2] /N u
il ax
Fom st e G (34)
N YN

onde identificamos cada ¢; com cada z2 e m+n com N.

No casc guantico, num gauge tipo Landau o campo AU

terda o seguinte propagador

PP
usu
wu(p) = (Tuv - ] B ip) (35)
p2
onde
1,1 36)
= 2 42 f'( )-""] (
D(p) [(p? + 4m?) P -

com I (p) dado na expressdo (109) da parte do sigma nao li-

near .Destes propagadoreS'vemos que

cte (37)
Dipl = ——

p:!

ortamento igual ao
ndo portanto um comp
para p? pequeno, te p

L lo & bidimensio-
& Ja que este mode
do campo ele

nal 7 p

] 78
. dos_quanta dos campo
; confinamento qudiibd
pl icando no
__.a
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w Wk ua

dh ¥ @ W W o w o

e

reails e tomago n =

near.

od a
Podemos fazer a eéxpansao 1/N, na ordem dominante,

ara
P esta clasgse de teorias. Este tipo de tratamento torna

esses m i
odelos semelhante aos vetoriais, pois, efetivamente

somen 3 i i
te um dos indices da matriz que constitui o campo ba-
sic i e a
© tende ao infinito. Como decorrencia nao temos os infi

nitos graficos planares em cada ordem. Assim, procedendo

de maneira inteiramente analoga ao modelo sigma nao linear,

obtemos a massa gerada dinamicamente

21
A(u)

m? p?  exp (-

huit y (23)

onde u? & o ponto de renormalizacdo e ‘A(u) & a constante

de acoplamento renormalizada.

Por outro lado, se tomarmos n € m indo conjuntamen-
te para infinito, teremos teorias matriciais genuinas, ha-
vendo, portanto, em cada ordem da expansao 1/N a contribui

cao de infinitos graficos planares.

ter] a
riamos obtido 0 modelo sigma naolji’

S -~ S
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APENDICE ¢

Uma dessas ests baseada no conceito de variaveisg co

letivas (Je 1980, Je 1981). a observacao fundamental neste

caso &€ gue os observaveis sio singletos do grupo de sime-

tria subjacente. Portanto, exibem um Ccomportamento coleti-

Vo. No caso dos campos vetoriais com simetria de 0(N), ©
candidato natural é
b
e ke ¥) o« 4F 1y 4" i (C.1)

Na integracao funcional introduzimos este campo atraveées de

uma mudancga de variavel, isto &,

N

' a
Sl¢7]
Z =1/ Dolx,y) 1T D¢? slolx,y) - ¢2(x)42(y)] e (C.2)
a=1
onde S(¢2) reescrito em termos de o(x,y) tem a forma
m (C.3)
¥ - — o(x,x) + V (o)
By dxé— 3,0y O (%,¥) |x=y .

dando
= do ponto de sela,

sando o metodo

nante de 1/N, u

2 = S D olx,y) exp (1 S5.¢ (a))




com

B plo) = 1y ag Bou o (x,y) |

'i .
ey D m o(x,X) + V (o)

- in v,

No caso de teorias ge Yang-Mills a varidvel coletji-

va, ¢(c) seria o loop de Wilson

¢ () = 2 tr P exp { ig Ad x"

N e (C.5)

c

onde P indica a ordenagdo do produto de campos, tomada ao

longo da curva fechada c. 0O Problema, contudo, é muitomais

complicado que o caso anterior, devido o aparecimento de desi
gualdades nao triviais, as quais devem ser satisfeitos no

processo de obtengao do espectro.

Um outro procedimento interessante (Ya 1982), con-
siste em tomar o limite de N tendendo ao infinito, como uma
especie de limite classico. Isto significa que .. temos u-
ma dinadmica descrita por uma acgdo classica, para N indo pa
ra o infinito.Usando este método conseguiriamos o espectro
da teoria se minimizdssemos o potencial correspondente a
"acdo classica" encontrada. Novamente a complexidade dos
modelos matriciais tem impedido até hoje a obtencao de re~
sultados quantitativos, via a aplicacdo deste método. Veja

tudo , estudos feitos para modelos de uma plaqueta (Br
con /

1986) .

; imento bastante elegante
onar um proced
Podemos mencil

tro no caso de modelos ve
determinar o espec
(Ha 1980) para

i
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' toriais Sujeito a yp ot - - E

Potencial arbitrario. Esse metodo con |

| sSiste basicamente em: ﬁ

I

aj C :

| ) Colocar fatoresg Convenientes de N no potencial, desta i

| forma a agio Classica fica i

»

v a : - |

S =J dx {LO {47} = ¥ v [ (g¢? N 1)?] (C.6)

onde |

|

|

a 1 3 2 ll

T 1) = = 10 g =L g (C.7) .¢

2 2 i

|

b) Na integracao funcional w

K

, : |

N |

Z = I/ 1 D exp (iS) e |

a=1 -1

devemos colocar campos auxiliares, da seguinte forma ‘%

"

| M

;

, ; v [(g 62N~ 1)?]) |

v exp { - 1 N J/d'x V g i

.

; 2 =

| =/ D, 6{zN - g¢?) exp (- i N [dx ¥V (27)] = !

: 2 L 2 (29 i

) -0, B, op (£ Jox Wb i W0 2 NS R |

1

i a, . i

j ; oS s ficamos !

l Depois de realizarmos a integragao nos ¢ |

¥ com ?

‘ i

| 5 ) (C.10) i

| g w ] Do Do StE e il

| . onde S e g
A




c)

V5
S BEEdn (g o g9.9) 7 gy (20 = W (z1) ]
il Mo e l
_— i ) = 1
2 1
B b (11)
e (2 5 wdy g8 o
2

- - .
As equacoes de gap" na ordem dominante em N scric con-

sedquidas simplesmente olhando para os pontos estaciona-

rios de S, pois para N grande podemos fazer o uso da

técnica de integracao no ponto de sela. Corregoes nvpara

as equacdes de "gap" sdo conseguidas via flutuagoes

gaussianas em torno do ponto de sela.
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CONCLUSOES

mecancia i i
Quantica como na teoria de campos bons resultados

tem si &
do obtidos, mas o metodo precisa ser melhor analisa-
do em suas bases tedricas,

a8 fim de que se possa entender

& natureza dessa expansdio noque se refere &s suas proprie-

dades de convergéncia.

Ja no caso de modelos matriciais

a expansao, de uma forma geral, padece de problemas (liga=-

dos ao numero infinito de diagramas planares) gue atée hoje

tem impedido a obtencdo de resultados quantitativos. De

qualguer forma, a propria existéncia deste problema moti-
vou o desenvolvimento de varias alternativas para se imple

mentar a expansao 1/N.

Um outro ponto gque gostariamos de ressaltar e o ca
rater bastante complexo do potencial efetivo no caso do mo
delo O (N)xO(N). ‘Assim, ao ligarmos a constante de acopla-

L enor que ela
mento *, g, entre os dois O(N)'s, temos por m q

ja, ndo um unico ponto de (quadri) ranificacdo (como o-
seja,

trutura de folhas varia
0 mas sim.uma es
corre gquando g = )

- a es-
1. dependendo do valor dos campos basicos. Devido & =
vel, dep

S -1 firmar de
. - do0 & possivel a

ate o momento né
ta complexidade,

especial em
aso geral. Entretanto, no caso p
tria; isto no € .

S

do a constante de acoplamento i
an
* pAqui estamos cham :

de g.
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.- (mesmas maggas e constan- a'.i
metria n3 1
© e ex |

.. Pontaneamente que-

o
Problema Pode ger tratado da p

; esma manei |
gue um unico O (N . ;
). Este resultado & independente g :
da temperatura, - i
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