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RESUMO

0 modelo vetorial >\.Q{Z O é estudado em apro-
ximagdo dominante em 7?4@’ a temperatura fimita. Os compor-
tamentos do Potemcial Efetivo, da Massa ¢ da Constante de aco
plamento sao analisados. A catastrofe U.V. observado na Coms—
tante de acoplamento >\ para 7" . Vo & relacionado & ins

tabilidade do vdacuo para /> 7

ABSTRACT

The vectorial :\‘Q{V- QO v model is studied 1in
leading 2;22/ aproximation at finite temperature. The behaviors
of the Effective Potencial, Mass and Coupling Constant are
analysed. The observed (J. V. catastroph of the coupling
constant for / > 7¢ is related to the vacuum instability

above this temperature.



I. Consideracgoes Gerais

Tem se levantado a possibilidade de o :>\5Z§$/ ser
trivial ou inconsistente em quatro dimensdes. As prova s&o in
completas e a questdo € ainda aberta. Apesar da discussdo, a
simplicidade do modelc continua sendo um forte atrativo e a
literatura continua a apresentar grande numeroc de trabalhos
utilizando-o no estudo dos mais diversos efeitos. £ assim co-
m o comportamento das Teorias de Campos a Altas Temperaturas.
Entretanto, apesar da simplicidade do modelo, resultados dife
rentes tém sido obtidos por autores diferentes. A constante
de acoplamento, por exemplo, calculada em 1 circuito {loop),
indica Liberdade Assintdtica para ,J —» OO Em 2 circuitos

o resultado & totalmente diferente: uma catastrofe ultraviolg

ta, .Vl - um polo de Landau - em /7. . E claro, que o
numero de circuitos ou a constante de acoplamento, nao sao

bons parametros "ordenadores” de uma série aproximativa 4 al-
tas temperaturas. De fato, & sabido gque em temperaturas proxi
mas de uma temperatura critica (de transicdo de fase) & preci
so lancar mao de rearranjos de série perturbativa incluindo

graficos de ordens mais altas: ags margaridas e supermagaridas.

A temperaturas, ainda mais altas, ordens de grande
za maior que a temperatura critica, nem estes rearranjos pare
cem bastar, e talvez uma série aproximativa s0 faca sentido
com a introdugdo de algum outro parametro ordenador, ou algu-
ma outra de aproximacéo. ?}4%/ € o primeiro que nos ocorre.’
Outros sao os métcdos variacionais: aproximegdo Hartree e apro

rimagao Gaussiana.

Nesta tese, discutiremos a aproximacio ~ZZﬁ/ . Co-

mo veremos, ela revela em mais profundidade, que a expansao



em circuitos, o carater nio linear do modelo; o Potencial Efe
tivo € bivalente como funcido de Fi-Quadrado, nio apresenta
Quebra Expontanea de Simetria, Q.E.S, e se escreve imediata-
mente, numa forma invariante por renormalizacao. O espectro
de massa apresenta um estado ligado e uma ressonancia, além
da massa usual do quantum. A aproximacao nos revela ain
da, a conexao entre o polo de Landau na constante de acopla-
mento a altas temperaturas e a instabilidade de vacuo a essas

temperaturas.

No restante desta sec¢dao, comentaremos rapidamente,
sem um estudo aprofundado, a questdo do parametro ordenador

de série aproximativa.

Na secao II é apresentado o calculo do modelo em
ordem dominante de Zév . 0 resultado do trabalho é comparado

com outros na literatura.

A introducao da temperatura altera o comportamento
infravermelho, I.V., das Integrais de Feynman. Sem um estudo
detalhado deste problema, vemos fazer algumas consideragoes

sobre a validade das aproximacdes perturbativas.

Uma Integral de Feynman nido fatorizavel (overlapping)
regularizada com um corte /A no (J.V , tem a sequinte forma

a temperatura 7/

“ . SN
T(AB, o, e, 7, A) e .77(7— = o//ﬁ-)_
ol = Ay oo

A/ .
T v— -~ ‘2 'Q .
// (7/(‘%J + 33) -+ (u_,J + Q777'(9¢13J .+‘.,,.,e)
=7
J (7 7)
L a A séo respectivamente o numero de circuitos e o ndGmero

de linhas internas.



A J D /2, : os 3 momentos e as energias (discretizadas
\

!
por efeito de temperatura)dos circuites.

//Dj 4 QLL; : sub-somas dos 3 momentos e energias exter-

nas, que atravessam a j-éssima linha.

873 )‘5?”7;:”2i : sub-soma dos 3 momentos e energias de cir-

cuito, que atravessam a linha j.
7?70 : & a massa do quantum da Teoria.

O resultado da integral (amenos de logaritmos) e
um polindmio de grau D= Y2 -2A° (divergéncia superficial

(). V.) nos parametros: By sy ey TR @

No limite /- o esperames um comportamento de

[ . . Va ]
com ao menos uma potencia / ;, vinda do modo zero, isto
é, da contribuigdo »7, = ©,«=7.Lem (1.1). Entretanto, para
um grafico com as divergéncias superficiais I.V., O&:.fé-;»V,

todas positivas, podemos escalar todas as variaveis por /e

obtemos:
P

, 2
s oy, 7, 2) & 7O 7 2 fe)

/

e it ‘ oL g 5
7 (Bega) s (s 4amy) + 2
B (7. 2)

Isto &, uma contribuigdo : / p
Fi-quatro em quatro dimensdes sé tem 2 graficos
com D>L . Vejamos; Se V' & o nimero de vértices e Aox¢ 0 nu

mero de linhas externas do grafico:



D = L —DN

C/: L -2V — C’)“‘[—-

4 = Vo~ ( V." 7.)

Nexé 4+ DA = DV . (7 35

Com algumas manipulagdes, a condigio D-L > c,

se escreve:
- /1/.?“.‘6
Vio+ 2220 <« 8
o

sO temos dois graficos que satisfazem essa condicio:

7 7=

@
2. @ ~ T e 77

O grafico 2 contém sub-grificos com ore C e preci-

sariamos uma andlise mais detalhada para decidir se a potén-

£ £
cia e 7 ou / . Nio precisaremos dele e ndo vamos tentar

analisa-lo em mais detalhes.

Todos os outros grafico de >\§§>/se comportam Co-

ran
mo 7— .

D2 2D ~ G
/7 e a altas temperaturas

TER) TG
A seguir desenharemos as contribuicgdes a / e /

até 3 circuitos. As poténcias de . sdo obtidas da analise das

paginas anteriores e os fatores de massa sio ajustadoes pela

divergéncia superficial do grafico. o, (3 , x, &, etc., sao

fatores adimensicnais.



Z = rg:l~ -+ ?éé%~ e 7L€§§5rf + eatisg ~+
-+ ' -r—f—@—-‘ i .@ R

——
jromm. P as

o X 7T {—7 +ox (B2 y'<<3>\7")'“2+
'W (7:5)

3 @ .—~2 ~
3->\./—J(>\;"-Q e _é":.x -+ g >\ -~ - e)zrk 7 -
+ 3 23 = 3 —

Defininfo o adimensional 76':x Vix o podemnns es-—

R sl

creve {(1.5) na forma:
7 ©)

= = cx‘rm‘“f‘z{-?’ + X PBVX € o+ Y@Qkf'} +

+ 3 Y VR €7 & N L o EnER 4 U ANNVRE ¢ §
o o)

X - 2 . .
A temperatura na qual M) = 9w - 2= O & chamada :
Critica a aproximagdo de 1 circuito nos diz que ela correspon
de &4 T =C(7) , isto &,: 7o - O(-\;”:'—_\—) Para X<< 7 as
contribui¢des de mais de 1 circuito sio de ordem ao menocs VN

menores, € justifica-se a hipdtese de que 'T?QA = OC~).

A baixas temperaturas, isto &, € << 7’, 1 clircui-
to € uma beoa aproximacgdo;as contribuigdes sub-dominantes si3o
de ordem ao menos, VX € << 7 |, nenores que a contribuicio

de 1 circuito.

Proximo a temperatura critica as coisas nao sao taoc
definidas. Existem infinitas contribuicdes sub-~dominantes, de
ordem VX menores que a contribuicio de 1 circuito. S3o as

chamadas margaridas:

)



Uma caracteristica interessante das  margaridas €
serem somaveis, seu efeito podendo ser obtido até ordem infi-

nita em numero de circuitos.

Em cordem gue chamaremos sub—sub—dominante,(\iﬁ) ve

zes nmenor gque a contribuigaoc de 1 circuito, temos os graficos:

4 =& &

Supermargaridas e dlagramas com algum nicleo  nao
fatorizavel! Somd-1os nao sabemos, como ndao sabemos calcular
exatamente o modelo. Mas se tomarmos sé o sub-conjunto das sU
permargaridas, podemos soma-los até infinitos circuitos. E o
gue & melhor: margaridas, supermavgaridas, super-supermargari
das, etc., sao somavels; resultam somente numa modificacdo da mas—
sa com a temperatura, que pede ser calculada da eguagao de au
toconsistencia;

jf///a“" ™ 25 2

—_

i

=

e T T

R <2 ) R -
M (7) e e 3///0.2_1,_MU_J Q7.7)

Mas & bom salientarmos gue essa aproximacdo ndoc é sistematica

—_— - .-—-—Y -
no parametro pequeno Vi , peis jia em ordem(\ﬁk) sO0 um sub-

conjunto dos graficos é considerado.

=



A temperaturas muito acima da critica, VX€ >> 7,
o grafico dominante em cada ordem no nGmero de circuitos é a

margarida correspondente. Como nas vizinhas da temperatura

critica, as contribuigdes sub-dominantes incluem Supermargart

das e graficos nac fatorizdveis. A novidade em />>7., & que
a contribuicdo dos graficos de um mesmo tipo (digamos sSuper—

margaridas) cresce com o numero de circuitos.

Como em /=2 /. , a soma de margaridas € supermar
garidas, etc., ainda fazem mais sentido que uma ordem fixa no

numero de circuitos. Mas sua confiabilidade & dificil de ana-

lisar.
)
Para o /7 , em até 3 circuitos temos:
‘\“(v) )
= X+ 3L Yook - 3B+
¢ e ¢ ) - . ¢
+ SO0 r\‘Q// - XEX + > -
> S I < R
5
/_..Cv) { — Q v = (3>~/) w-éj}‘/-’x’\/i-
P e e /Vu'?
N 2 3
e DTN S N T
P
I AN — 95)\/ . 7 Si—f‘ b
T g o N7 N . MR
P 1—6 é)( ) *_< )_1.‘4}
(7. %)
~06)

= X {‘7 FOVRE + a@AEY L SYVR €7
+FCOAVE €T BN €T SR €S

-+ @ 3’@ o N E 5—»+ (/}/— o VN CZJ;— C§ t—i") PRAVES C{A‘

J

(7 7<)



A baixa temperaturas vemos gue a aproximacio em or

dens de circuitos & boa. O termc dominante & o grafico de
1 circuito: X7 .

Proximo de temperatura critica, os graficos domi-

nantes sao: 1 circuito e margaridaes construidas sobre 1 cir-

cuaito XT3 > OED  SEC
Em ordem sub-dominante temos: :>(:y::K: ) > Q

Supermargaridas sobre 1 circuito e margaridas sobre salsichas.

Em ordem sub-sub-dominante teremos salsichas e dig

gramas ndo fatorizdveis: :x:)C)C3<: } SAOXK , zzgf .o

A aproximagao somavel, das margaridas e supermarga

ridas nos daria: ﬁu\\<23<: . Entretanteo, para po-

demos fazer melhor. Podemos somar também as salsichas decorg

das com margaridas:

= X + >eX ~roe +

<"'--..,___«|(—
/—- )

Como no casc da soma das margaridas e supermargari

L) .
das para o r ©€ssa soma de salsichas decoradas de marga-—
ridas e supermargaridas deve ser razoadvel até ordem sub-domi-
nante (os diagramas nao fatorizaveis aparecem em ordem sub-do

- PN 4
minante), iste &, (VX ) .

Entretanto, had uma classe (nova) de~ modelos Fi-
Quatro, onde essa aproximacao pode ser considerada tio boa

quanto gquizermos: os modelos Fi-Quatro - (3(a), envolvendo a



intera¢do de 4V escalares., Considerando 74V como o parametro

“ i - i)
pequenc do modelo, a ordem dominante de aproximacac para 7
=G - )
e / corresponde exatamente a (1.7) e (1.11): wmargaridas

¢ salsichas.

Todeos esses diagramas s3o de mesma ordem em 74UV .
Quantc aos diagramas nao fatorizaveis (que em poténcias de WV
sao de mesma ordem que as supermargaridas), serao de ordem su
perior as margaridas, supermargaridas e salsichas, no parame-
tro 774/ . Portanto, margaridas e salsichas podem ser feitac
tao boa aproximagdc quanto queiramos, mesmo & temperaturas
muito acima de critica, considerando modelos com A suficien—
temente grande (na verdade, isto € uma solucido académica na

medida em que na natureza nos interessario modelos com AT 7).

Passemos agora ao calculo do X &£ 7-— SCv) .



11. D\;Zés/-— O (CA”)  a temperatura finita

0 modelo escalar com simetria OWJé descrito, no

espaco tempo euclidiano, pela Acao:
A ol o (o
'/4 : A - o .4QD\ B
Z o ZEAFOH .-ri_@%}z« N (BA) s
ol

N
2 7))
onde é?g (}j ;j')e o multipleto de campos renormalizados,

~ o fator de renormalizacao de funcao de onda,/L um contratex

~
mo de renormalizagac de fundo e & e >\:respectivamente a mas

sa e constante de acoplamento nao renormalizadas.

Uma solugaoc aproximada do modelo, em série de po-
téncias em’?&&, pode ser mais facilmente obtida com o artifi-

cio de intreduzirmos um "Campo Multiplicador de Lagrange™X[1)

) >/C,é X )

o
PR = (P - (% 2o i)
J
O/C%, 92) iz f haﬁ c‘ya% j%“z__;_ 3/3/‘/:1 ‘4'_.!_

. Z R # £ < @ -

N

A equagao de Fuler Lagrange para X é uma  equacao

de vinculo. Classicamente (g e X nimeros -c, 2 e .~ nulas, e

e X.finitas) essa equagdo é:

7 ~ p .
Kg‘/ﬂ( C‘;Qé; b (—\’%/ i [

T o7 QX )

“ S N y /T e

— j;/\y Kj){" —_ _%‘_;/&; 272 /O’/ — Ll =
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A teoria original é recbtida substituindo X< =X (&)

solugdo de (2.3) em todas as grandezas de interesse,

Quanticamente a reobtencioc da teoria original se

Y -
faz de modo semelhante, resolvendo-se X := < X> como funcio de

—~ -~ el
& =< gh> na equacgdo:

&L - 2 LTI } =o (29
X -0 nes Sl o ey

e substituindo-a nas grandezas de interesse.

0 funcional/ gﬂfkﬂé a Aedo Efetiva e substitue A
para os campos cléssicosgﬁ?e;X: E também a geratriz das fun-

¢oes de Green 1PI dos campos quantizados.

A expansio de . em nimeros de circuitos (loops) &
obtida pelo método da Descida mais Ingreme ( Steepest Descent) {2].

Indicando porjzﬁo conjunto de campos, o resultado &:
S ol)= A C%) _ (2.5 o)

S gﬂu/ T J%o@)]/ﬂe/%[yﬁo]

(2. 54)
//-Cﬁb)" Soma das Bolhas de Vdeuo 1PI de 2 circuitos calcu-

lados a partir da Langrangiana
o (v L) = () - ;fi@ﬂc)y) 92
O CL
C;QJSc:

e \jl(kés) //;_Zﬁé)etc. = semelhantes ao /fi;éom respactivamente 3,4, etc.
< /

circuitos. G;> 5 ”ﬁ

Estudaremos transigdes de fase gue nac envolvem

quebras de simetria translacional. Podemos, por tanto, nos res



.12,

LY
tringir a campos cléssicos54~:<9Q>constantes e nos restrin-

gir a estudar o termo de ordem zero de expansac de/ em deri-

vados de ybz

) g L2
/—:—/Kx{\/C%)f(c)uy?) = () -+ }

. ) ) 2.
isto €, o Potencial Efetivo V(). ( /

Consideremos os deslocamentos constantes nos cam-

pos:

;73/4 (>x) = ;2“)/4(-31) PG IR Y4

' - (>) = O_‘(}f) - \/-/—Vm ¢
X () = X(x) 4+ X (2.7)

kEsta escolha simplifica o calcule e ndo acarreta

perda de informagac em relacdao a deslocamentos mais gerais do
A - _—

tipo: Szﬁ; = pﬁ; + Vo ;ﬂaJ @=7. &, O Potencial Efetivo de-

~ c . . A :
pendera defng%ue sempre podera pensado como: 525?;.2552Lugg.
<=

!
A Lagrangianadﬁ%gefinida em (2.5c) sera:

} - a Ay
<3<f/¢(éa§ ;(/ 22% pd ) — :ig: e ¢ G -
b E T DG - v L 4
) e XN
-~ 2 4 . -
f Zx (T F F) e LR,
-+ ;5? ,52 L Cg'e-k ;%é gii') (53‘ S')

De acordo com {1.5a) o termo de zero circuitos & o

Poteneial Cldssico.
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. 2
< _)’ 2 J).oc N

- - X 4 by
\//‘V = /L/ { el NG " >

DX+ ;§-7K‘fée§ €o.9)

Para o estude das ordens seguintes vamos obter as

i
regras de Feynman de &fﬁ

-

Com a notacéo 94? ::(?Q/ é; 953 -}Zv), no  ponto
% = (X/;Z‘!,G---O_) temos :

2 N =7 .
SA , = C)&c‘j (> - ) @"7C’.)
'——_-__ Ciad o o o (6] Coe @—
e }2{
. VA ~Zo% X ) < -
o - —Z SN X Q @)
&3} T - —éfoﬂJk
D Q < G -z X

Os propagadores Aflzécx-j) sao definidos por:

2' (?£¢ Q?A 4—/):$C (< "j’) == r:g)o, ’ :ﬁ\(}r_ '
N /J stetnd Iatg) 7 L (&-723

No espa¢o dos momentos, eles serao dados por:

—— (\) P

41){%; Dx -
Dox  Dor O
‘:gdch = O G éiDQ
' é99>

L ' | n

(2 72)



Aete coe
s

X N, ZATe X
AT . . T T T
* SNV 4%l X >_~~>T5’5e (2. 73<)
[ |
7
-@(j“q" = R 2 .
R X +.>~§é (22.736)
5 /),..— . - >\C49‘9/ -/ At by . —
xS = T X == = N %#ée
¥ Vo .Z‘C" T X"-‘f (0:.)'73(_)
A = = @Y AV
Z AT X (&.73’6/)

Ainda no espago dos momentos, os vértices de inte-

ragac serao:

\/><' ST _— - _7
\/K/cé( ﬁl( L= %
De (2.5b}, (2.10) e {(2.13) temos:

(&2 7 c.)

A

N
v
N

(&2.77

[

J

STy - Dk {@-- ,Q)(f«- izjﬁ)}

l

,_-/V”7T/)\4n7r_x>+i{4£«4f V:\_‘:Ze)

/1/7/(7//(/@:50)@”<,71_ __._>

=00

g/c/x/ao/p; zz.,,@ +

f><+.>l_2’
=)

(2 75)



Usamos as notacées:/)Z(;Zw :=////;Zko o ? e .
, = >z © —/h/Cc/ ) = = - 1( o7 _,) ’
ﬁf,w = /L o = ‘o

om: :/ = C/
c /7£2c/o) @95,)9

contem contribuicoes de oredenm ~V e 77, respectivamente:

<
N
I

g/‘{f‘*/oJ e <f7+ @./,e) €.7¢)

< _.,,C)-&
mmo— ,.{ )(C‘;/bj é’M Z/O + 2 2 (Q77)
= Zel e X v e
2
As contribuicdes para /1: ' ,/f; , ete, sao:

a = e O ‘i::m @ 78)

QOO &3 & @

Circuitos de carregam um fatcréw“¢9; propaga-

73

fi

dores Lhxum fator T4 e propagadores £ um fator 3VC;E . As
sim, o primeirec grafico de //;_ tem contribuigoes de ordem 7
e 74 . Os 29 e 39 graficos de /. sdo de ordem 74 . Em 7’
© primeiro diagrama contém contribui¢des de ordem 7 e ZA/. Os
demais diagramas tem contribuic¢des de ordem ‘72 e potenciais

superiores de 74/,

Extendendo essa analise para um -~ com gualquer nua
mero de circuitos concluimos que: as contribuicdes multi-cir

cuitos de ordem 7 vém dos diagramas
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| o S o
S w) EEEZ) + t::j - Cf)_ ,é:)*

GQ«QQ)

gue tem nGmero maximal de circuitos de<ﬁL{ e numero minimal
de propagadoreséﬂxx{isto é um circuito de .. para cada pro-

pagador Dxx) .

Esta analise pode ser extendida para as ordens se-

guintes em ZA

O Potencial Efetivo, em ordem dominante, & a soma

de (2.9) e (2.16):

\{;/;d/ = - -éi- P < -+ S e X Z x }Z/\ 1
@2 e e =
+ :f_/(o/yé) /. (7 + ,-é;q 227

Em ordem sub-dominante ele € a soma das contribui-

¢bes {2.17) e (2.20). Usando as notacgdes:

A o (= %il//(ZZaQ+ x 4—-A%¢Q)

2 )
@.22)
(R 23)

temos:

6‘

'_.'Q . s . .
e Z(-2epe) 2 (e s,
"3 c ) T3 < S

wd

Vol ) o 5 ©f ) g /- (._ko,oz_') "
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P
N — - :ZZV/;ﬁ/;Cég) .ézln -~
G (227

// Z%s <7+ %ﬁ))t
A i o) S

A analise de YI®J & dificil, j& a temperatura zero.

As integrag¢oes nac tem expressdoes analiticas. As analises que

se encontra na Literatura{3] lancam m3o de hipoteses e analo-

gias. Nada definitivo. A temperatura ndoc nula a dificuldade

técnica € ainda maior. Factivel, resta a ordem dominante.

A integral que aparece em (2.21) se separa numa so

e e
da mesma integral a temperatura zero e de uma contribuicdo fi

nita dependente da temperatura. (4péndice) Resulta:

_ . e
\/(»VJ//V == ..5 (c.;/o) L (7 + -——-—> +

P
| - ~(’\3ﬁx . —(?/o
+ 7 CO";D) Ur (7- ¢ (

4+ 7 o= < I e o ENR
v 3 Z7 N =2 N

(225D

Os primeiros termos da expansao de:

_///:;ﬂ (,7 - ;Ei;Q.> sdo respectivamente: quadrdtica e lo-

garitmicamente divergentes. Podem ser absorvidos numa renorma

~ - < -
lizagao dos parametros: ., e Xo. Uma escolha conveniente dos

~ , -2
parametros renormallzados//( e é?



= = 7 (R 26 <)
=2 <2 4
= L L Ay L (2 26s)
N 3 € O

A G A ~ y
o ‘é“’ Z/CO&D)/&Q&WQ)@'%Q

A equacao (2,26c) também pode ser escrita:

7 —_ -7 . Ci/éj - 7
e S G Qo m“* bn Fe 7R
A1 em (1.26c) € um parametro de escala, 0 correspondente ao

ponto de renormalizacéo no 4

v
(o) -

momento, na condigdoc de normali
zagac do /F“

Observe que (2.26c) implica em >\o —> G com a

retirada da regularizacdo da integral, qualguer que seja o si

nal deég . Voltaremos a isseo nas discussbées finais.

Substituinde (2.26) em (2.25) obtemos:

Voor = o B o€ 2R

o :_‘5_" o AN

"

S 3

. e . L=
+ Z Sede) .ZM<¢+;>% X, 7 X

e (é/;o){.g;,(% Ry @__QMJ}

A soma das integrais independentes de ./ & finita

e pode ser realizada regularizando-se cada uma e combinando

0S8 resultadcos antes da retirada da regularizag¢ao. Esses calcu

los, e a integracdo dependente de ./ sio feitos no 4péndice. 0O

resultado &

.18,
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< =<2 >
\/;/4/ = - = ey S 2 X v oo X T
7 35 + 5 5 o
- ﬂ;Z:u fk:fz ,{ .EZA . :Zi jg +
YR AT 23
2 v = X AR
28

onde:
— =
AEFHC?‘) - - 75 C?é; fg -é21 ~ &
= 79 & (
< e .
= Y5 5 = Awnle <) (Goagy
¥ s =7 e
(4:7 S 5 >t #2
A= (o) — 7 - Zs 2K i Z 4
bl FT o2 o
ys x0T 4. Mx -
e 7?5’{ o= t 7 7ST
‘- s = C (=D : (}t<<7)
E T = T
_,Q'_VX(?L% N ) Ot >7)

em

logaritmo

Pl b
& monotonicamente decrescente de A () = 7 a L= (o0 ) =C.
Como na integral original o lecgaritmo era real e
do

¢ Yamo

paraf>< real e positivo,

positivo
{1.28) foi escolhido desse mesmo modo.
Ty, , oo,
O Potencial Efetivo C)ng)da teorla;ﬁf original se

cbtem de M’Cﬂé){) substituindo-se: ><f=:9{§95) obtida como so-
' de Lacuna

lugio da equagaoc de Euler Lagrange do X (Equagao

(Gap)), isto ée:
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(ZD = AL ) > 36

XKoo= X)) g DYEXD) o
=) <

Derivando-se (1.28), obtemos em ordem dominante em

A7, a equag¢io de Lacuna:

) —2
jgiQ._ :i_CXL <t Ei:i 7 X .é21~£5;,_b vi; /;~ 2§;)::Cj
=2 G = 272 AT Ry T
onde (4dpendice): Q53_5“7_)
_ Vgt
S () == W‘—{/&g ‘g/\/:'j =42X < & .—-7)
_ 7 o A ) (2 3
T o >t
AT = T 2R {L\_/_if_,_)”/Jl
< 3?/7"’
M T
ST ) — \/,?f‘._~ L >t ST D7
o
/= (=) & unma funcdo positiva, decrescente de .~ (<) = 7 a
A A (o) = O
ad
Resumindo, o Potencial Efetivo do’Q{ em ordem domi
nante em /¥ & dado por:
Q) = V(g xZ)) ©2-33)
... L @
Vs o X ZED B se? 3e?a
oz e e ,./_} TS > ) A
N7 22 2 G 7 G

. - < ] _ L — .
— S e 7 o dox L 7 .‘>_<)+/c4“"___@
G S 76 7 2 o272 ] 72
Q§%350
com £ (x) e /7 (>) dados pelas expressdes: (2.29) e (2.32),
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Analise do Potencial Efetivo

Um grande trabalho pode ser economizado observando
quefé{zeéa sao fungdo do ponto de renormalizacdo /¢4 {até os
sinais c’ie'/c"2 ou:gv podem ser alterados por uma mudan¢a de
/ﬁg}. E possivel descrever o modelo em termos sé de dois para
metros independentes, invariantes por uma mudanga no ponto de

renormalizacao.

Um invariante (veja 2.26b) pode ser escolhido como:

;Zifl — G?.{{ 2 Q;?-x953>
J

O ocutro, gue chamaremos ;<o sera obtido, observando, que a

|

partir de (1.26c) temos:

";Z“‘{T‘"é{ﬁf“’)——zf——:~'/ =C
ER O NS

isto é:

7 = Lot O

W

Eﬁ’ FEF 2 A1 2
E portanto: (?9-552)
— i € -?r-e" :
,M 82?‘;@ (96/7 ) = A’fl Q}gfé ( 96 il = XCJ

KXo serd um parémetro sempre positivo. Definindo o campo au-
xiliar//ﬁ por:
> = 2 X &2 25

podemos reescrever {1.33) - (1.35) como:



B L X ol = Ll ) e AT

C(Fp2) = v (&2 202%)) (@2.v7)

Assim, depois de renormalizada, a teoria é funcao

<
de 2 parametros independentes:?(csempre positivo, e }Z% que

pode ser derqualquer sinal.

0 modelo O(AV) é definido para }Zﬂx real e portan
to }5ﬂ%>CD real. A equagao (2.40) nos diz que isso ocorre pa
ra intervalos de valores reais positivos de//é’e nessas re-~
gides \ & real (como descutiremos mais a frente, também
//918 complexos, nac reais negativos puros, nos dio /95£%> C
real, embora com N\ complexo). Nas figuras 1 representamocs

-~ ‘2 -
a eguag¢ao (2.40) paraipf g/é?reais nas tres possibilidades
)
de sinais do ;Zﬂ

Para termor uma regiido de }Z{( ) > Cj) e neces
sario que 525;6 C7m=0)>0, ¢ portanto, que:

- 2=
zZe 16_5750 > - 7% (D7)

—_ < .
A /=00 ponto }Z;(b)e determinado por:

EZE; éifko) = -+ éZc
(jg;y < 7 ,/Laﬁ)

D 7¢ ;VQ



Xeo

e

<23



=+



isto é:

2o ) = N 7 Ko L)
e
Além disso, uma analise rapida das figuras 1 nos
diz que existe uma temperatura maxima ?ZZ, para a qual temos

"2 - . -~
uma regiéo_ﬁg;>c>. 7€ie determinadoc pelo par de equagoes:
(R 7¥)

R_R
N ‘2"6/7 Y7 7 (%2

§ -

oL xe {74‘-44/& - 257G %)}:Q

o FEH

(0. v5)

%Cm 7¥e o ™

o= _ DD 7
Y 3 VS
é uma fun¢io monotonicamente decrescente | %3 (©) = oo ,
%(’oo) = O ) (mais detalhes no Apéndice C).

Além da caracteristica de que valores reais positi

VoS de//ﬂ nos levam a uma regiac finita de‘;f%>c), temos o fa
- 2 2, .

to, da equagioc de Lacuna 52f z:;ﬁ,gfgj ser bivalente; a um

mesmo }2§€;c>correspondem 2 valores deJ/O . N&s chamaremos de

I e II respectivamente as solucdes de menor e maior valor de

//9(veja a figura 1)}, O ponto de ramlflcacao §/4%6C7") corres

pondente & @%(7*.) QKDQCT) {Para 7:0)/)e = /Q e

A Rt &

para 7 >O ,,/ébe > 29/;2 ). Também o potencial (/ se

. L . -2
ra bivalente, como funcao de 52{ . Seu valor para cada ponto
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}Z(dieré sempre menor no ramo II. De fato, de (2.39)
Y QDY SV X | Lok (297
o S IR g2 =
e portanto:
25°
e
. v d D 2 ~ PJC/ 2 .
QD = OUHe ) -/ XCS) Z™ (g
ﬁe(ﬁﬁ?
O intervalo de integragdo e o integrando sd3o posi-

tivos, sendo o integrando no ramo II, maior gue no ramo I.

(B2 < Ur(B?) < OCES) op

Os pontos estacionadrios de sdo dados por ({veja

2.3% e 2.41):

o =9

j— %_ OQ 2(::3 4 ______/C_‘ ¢ o
Sx =BT B sl T e

_. o A SOV IV ogx
=S 2 073* o L‘sz{e @Kdﬂfd}

= e {&1’-%} = o XX (R59)

e sdo de dois tipos: a) Com Quebra Espontanea de Simetria (Q.E.S)

/.‘z-O e%q #O ; eb) Sem Quebra de Simetria (S.Q.S)}/ =Oe/ =0 .

Com a ajuda das figuras 1 podemos classificar oS

minimos possiveis de acordo com os valores dos parametros.,

Para ;ﬁég>>CD e 77“<g7”§té A /76?;Z€Q temos uma

solugac com @.E.85 no ramo I e uma solugao $.4.S ne ramo I7

correspondendo a um valor mais baixo de(:).



“7cQ

Q%g > =0 £s7)

-
e = BT I e
O

v
l

II. ﬁ; = O

e - Sz 4/454_ _ T X

76/7"2 ol

/GZ> 20 U < O @.S'el

- )Q‘ ‘————"--’—--
Para /dc'e > O e VT =7 = \./-7.?.25%0"L a so
lugao I acima degenera numa solug¢do 5.9.5.
2 & — .
Para 52£3 >0 e T A7 < V¢ e para

931 <o e ;7‘<:7ﬁi temos duas solugdes 5.Q.5, uma no ramo I

e outra no ramo II1:

}ZZi;QQ‘zz e X = L o Z

-2 ——
e - 76?-?/$X£A/“ B "4" & C‘é“%—fk =C
oz < 7k Loz > Tl
Dz > Oz .53

Esses resultados sao representados gualitativamen-—
te nas figuras 2.

Resumindo: A aproximacdo dominante emﬁ?Zé’para © Potencial Efe~

tivo e real para, valores dos parametros renormalizados compa

e <
tiveis com: e

v > “.;22’ ; sendo ;‘E;Positivo e ;Zﬁg
o

L27.
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de qualquer sinal. Além disso a maxima temperatura é /e, so-
lucao de (2.43) e (2.44), isto &, de 5‘29/:1)( = O . Para os
=
trés sinais possiveis de ﬁo {compativel com a condigdo atras)
- R - <
temos um vacuo 5.¢.5 (isto &, comﬁ/-*—'Q correspondente a/é?

no rame II. Temos ainda um vacuo falso S.{.5, exceto para a
- . 5 -
regiao ;ch;z O e V<7 = \/.7Q2/@/o-=1 onde este va-
o3 R R T
cuo falso tem Q.F.S5S na posigaoc 52; == /dc, — 73 -

Valores de Q;QCT_) -3 ;2§/§ (7)) nio podem ser

. i . .~
obtidos com/ $ reais e devemos esperar que nessa regiao

CL)C;ZG{)se torne complexa.

Para ganharmos alguma familiaridade com o proble-

ma, vamos estudar L)ngi)para }Z{J{_{> oo . Inicialmente, to
memos Q/Q—p.oo e /=0 .

A equagao de Lacuna (2.40), diz que“/49.£13/9—$>-“0
e portanto//Q € complexo. Substituindo//& = cx.dcg( = >,
O R < DT ) na equacéo {2.40) e separando as partes real

e imaginaria, obtemos:

Qe @ = Z '7£Z’7Q<}5?—}242) —> O ET

Lot o .w_-.-——(@/aaw@)Csm@ -—;>g<(§<7

Ainda dessas equagbes, para 52{.34>oc>temos:

— T .
S o s ~7eer;{*2
O< JQL o< = 776127 2§{ > e = e
IS s fzg:r'?;zgq
X
27 o R A e

' - Ovaet e G2 /
‘Q"‘ —EF > o4 -
<o ,95 (}Q.S‘?’)

isto e

e o potencial (2.39) se comportara como:
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b
-2
VI(ZSpeo) & _ Y7 QJ/ . Q.5%)
Loe 7EF R
X s

— 1 i
Pt

Esse comportamento ndo & qualitativamente alterado

para / #O .

De fato se considerarmos a extensac de (2.29c) e
(T DED
de (2.32c) para X = £ (R e ; § —p0)
obtemos:
% --/e-y/é(—»(“-i-g)
ATUn) > o A L2 — &
. 56
24 --/9/9-(:-(‘4.-8’) @ J
= () —n C A e . N O

Concluimos que (2.54) & solugido de equagac de Lacu
na (2.40) a temperatura néo‘nula, e que o comportamento do

potencial, a menos do terme de fundo, o« P”V irrelevante, e

dado por (2.55).

Temos uma dificuldade: V' é complexc acima do ponto

de ramificag¢do, tende a (- oo) para /@’Q-—b-ﬁo

A primeira vista pensamos que a dificuldade esté
na aproximacéo ﬂ&éa/ € queé as corregoes de ordem mais altas
poderiam alterar esse resultado de forma radical. Entretanto,
como a expanséo T8 renormalizdvel, os coeficientes da ex-
pansdo de /v = V(%) 55"2:.-_- @/QCX‘) , etc., em
poténcias de 2w séo todos finitos. Assim por maior que seja
}zf‘%independente de A ), podemos sempre achar um44/suficie£

temente grande tal que os termos superiores em Ekﬁf(nas expan
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sdes de V e ﬂzm% sejam pequenos (comparados com o termo domi
nante) ndo alterando essencialmente o resultado do termo domi
nante [4]. Para 52(;%uito grande, mas ainda finito, \V e }ZﬁQ
podesm ser aproximados indefinidamente para V' suficientemente
grande, mas finito. Intuitivamente, nao temos porgue esperar
alguma mudanga abrupta (transigac de fase) noé resultados, pa
ra A finito. Assim concluimos gue o resultado da ordem domi-
nante, (2.55), qo menos qualitativamente, faz sentido e evi-

déncia alguma caracteristica essencial do modelo.

- g 2 . -

Como e V(ﬂ{ — 00 ) —b -0 | o potencial &

ndo limitado por baixo e a teoria & instdvel com respeito a

geracao expontanea de um vadcuo celassico 52§€L{>cm3 . Entre-
t . . -, \/’ . - c:{

anto, a parte imaginaria de ; nessa regido de , Nos

diz também, que tais configuracgdes de 52( induzem a criacgao

de pares de particulas reais a partir do vacuo, destruindo a

- R
homogeneidade dessas configuracdes /Q{ grandes [5].

Essas consideracégs nos levam a concluir gue os
"vacuos" I e II podem ser instdveis, Nesse caso a fisica das
eXcitagoes no seu entorno s faria sentido em processos envol
vendc tempos de ordens de grandeza menores que o tempo de de~

calmento desses vacuos.

A seguir estudaremos a presenca de excitagdes ta-
quonicas nos propagadores de > e'Qﬁkentorno dos vacuos I e
II. A conclusdo & que I é instavel mas Il & estavel até & tem
peratura 72,, onde ¢ potencial deixa de ser real para qualquer
)zfﬁ% I é de energia mais alta que IJ (veja 2.49) e sua insta
bilidade era esperada, ja com respeito a decair em II. A esta
bilidade de IT, entretanto, é um resultado inesperado, dadoc o

comportamento (2.55), do potencial para }Z{giﬁg,ow .
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Para estudar a estabilidade dos vacuos, vamos cal-
cular as excitag¢bes nos seus entornos, estudando o espectro
das fungdes de 2 pontos do X e dolgﬁi . Elas podem ser obti-

das da Ag¢do Efetiva.

Refazendo os passos (2.5) a (2.15) considerando
que ><'elgg sdo ndo constantes {(no fim das contas voltaremos

a fazé-los constantes) obtemos:
S _—_/v/{zooﬁ;z{@m,@/q - Sty
o 4 N
b el +5><,zs}ofx Q52)

ST o {A&(Zd-e-x) 6(2&)

R 5E

isto &, em ordem dominante em.Vtemos:

ﬁ//l/ m%/n_'_,g/&&}zfﬁix";‘&*

+ 5’;@ A T -t R.57)

+ Z <=l ﬁu.(? +:§—5a’><)[x>}

Com a escolha (2.26) para os contratermos,.” se es

Ccreve:

2

S .:/o/x{fcaq;zi@m/@{q -2y
+ %“fx + Lo g0 L)
-——-[<'znlﬁa<7+ _{SEXD’M> —+

_ xcm/g;f’i? A AN
/QQ- <;¢5L+Aue)
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Como em (2.27), os deis termos infinitos dentro do

colchete, cancelam os infinitos dos deois primeiros termos de

expansdo do logaritmo [6]. Um pouco mais detalhadamente:

19 termo = 4/Cﬂx{<xl —'—"-{—Xix>-—><6x) C,O&D)%
02 ﬁ-’&

//Od}( XM{//E Cd«i?'__,::mé

.e7)

29 termo — o/x {(xl ( / X) l 7(> Xo/:/é%) %
Cf"? z)

A Ae-xg)

= o/ ng 9CCM)><6330}5654£)£ ~

(;( _ () Y o =
_...,é_)é

2 (22
R 62)

I

As fungdes de 2 pontos sao obtidas calculando-~sge:

S //:;//é;94%a0m) Cg gzisffjj) N

Para >< e SZKEonstantes, temos no espago dos momen

tos:

ga/_ / o lmeg) QA -7
S L) S Zuto ) Gy = D &)
< L L L : ]
j?/?’(- %; FeF? 6‘~> \/;;)2{ S
N ;5' .(?f’e+-fki) G S
S o AT
L L ? b 4gX

(2.8
A constante 46/45627 -& a diferenca das integrais:

e 7
6%‘%0) ‘pe()éé,‘_me) e g‘%’;‘s) QOJ v L

52 e R)

|
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€ a exXpressio

. R %
== o7 7 — o) — L

o= e . O 2 eeg(fej‘xu -_ap;g(a?,/f“{; "))

-2 -:Q
. i (2 &5)
=
onde C??C/%Ef)() € a funcdo analitica em .4 :
L. s3)
C/(A,eXJ (k +9x)£‘<\/fc%w¢ +\/xt-~l> N
b VIR

gue € nula para./{'%=C1e monotonicamente crescente paral/éf%>(j
~ s 2
crescente. Podemos estendé-la analiticamente para A < O. 0

resultado é:

(=R ce)
e I |
FAsxy =\ [ | T an il \ Jyxant]
d —R o2 </ _m,%a
S
Cf?>%?)<) */%2 Y)C —.[~Z? ; A2 YX "%fe
_,g:e o I
‘ kQ<-sf‘><.

Na figura 3, abaixo, apresentamos <?7(}4?Q X ).

regiao tracejada representa a parte real de C§7no trecho em

que ela se torna complexa.




A parte dependente de temperatura, E;jfbcﬁﬂgvéé

a integral (4dpendice):

I

GUR, 7o, ) £ el {&-Q- .

[7/(‘5@_ (@ 435 )a)' + fho —> woe) | + CQ_E_ .

@ 7 . 7 — = ]
[‘9_ 6-&4',5;,_ - C‘—Q"'Cé‘i'.&;o ')Q (ﬂs /3")

(& 75
onde x € uma variavel adimensional, e:
o= (R KD
S = (- m 0 =D
X = X Q?“Q
P = 2

—

== = Do @ C‘:‘?é&)

Essa integral aparece como subintegracdo no calcu-
lo do Poteneial Efetivo em ordem sub-dominante em ‘Z}fV'{veja
2.23 e 2.24). Aparecera também no calculc da constante de aco
plamento efetivo: >N (£, 7 ) . Seu conhecimento seria
interesgsante no estudo das diferengas ou semelhancgas no esca-
lonamento dos momentos ou da temperatura; ou ainda no calculo
da matriz $ do modelo a temperatura nioc nula {ao menos a bai
xa temperatura, onde o conceito faz sentido). Entretanto até
o momento, nao consegui escrever o resultado numa forma Gtil.
Seu comportamento assintdtico, para /oo esti  estudado no

Apendice. O resultado é:

G, 5, £=0) = D ANVE + VEar)
(R.69)
gCD?: CD/ ) = 5\(5(-.) é dada pela ecuacio (2.46)).
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Estabilidade dos Vacuos

Consideremos o propagador inverso do ><., isto e:

o Nk — Lo 2 . 2 $d o
%)/1/ 4))()( _ (9 - e o %;2{ T
§ REAIX) - 27GEE, B (279

Usando (2.37) podemos escrevé-lo na forma:

-7/3/1/ Slx — 7 {4_+ Q«/ +<>‘Q('x’r’§"‘><cf3+

FEF >

_ QT G (xe T, B, F R .77)

Vamos inicialmente analisar esta expansdo & tempe-

N = L X -

ratura zero (3 =0 ). g(ke’x) é positivo para £ >®e sb

4 }
se anula em 4 3=0C . A condigac para nao termos excitagdes
T 4 ' &
taquionicas € Dxx nio se anular para A > & . (2.71) sa-

tisfara essa condicdao se Ci%j
7 Mg > O (= 7<)

A equacao de Lacuna, (2.40) nos diz que (2.72) ocox

re se:

¥ A2 o
vy < O . 73)

isto é, no ramo II de }2{;2=)25§41 Assim, o vacuo do ramc I7,
& estdvel. No ramo I, v7¥ﬁi%yﬂ<ic>, teremos excitacles taquii-
nteas, € portanto um vdeuc instdvel {(seria interessante calcu
lar a taxa de decaimento de I, mas nio faremos isso) ., Nao co-
nhecemos o %;‘CSE))EZ/)?) ¢ Mmas podemos calcular um limi-

te superior para a temperatura além da qual o vdcuo II se tor
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na Znstavel.

i As_ 7
Q -—
Temos tdquionsg se para algum £ =Co @“ =C. A
(9. N 4 . . ) -
= , a equacio DOux = O é a prépria equagdo (2,45)
d
que determina /¢ (observe que (2.44) também & satisfeito,

pois no vacuo II,‘ﬁéQ:=(3 ), além da qual ndo temos mais solu

cdes ;@/Q>O com & e \/ reais.

Resumindo: Para a regiao (2.42) dos pard@metros e ./ < /¢ temos

um vacuo estavel que ndo apresenta Quebra Expontanea de Simetria.

Vamos agora estudar a massa e a constante de aco-

plamento do modelo entorno desse vacuo.

No vacuo II,/95; =O , e a fungdo de 2 pontos de

}Zé. pode ser lida diretamente de (2.63).
= (2D . . ,
e = 6¢5*2%~ XNaze (77) (%:uZﬂ)Ag Ca3-579j
Portanto, a massa de )Eﬁa &z
= . . e .
Ptz (7)) = Xzo (7)) > == &2 7 5)
dada pela solugido ramo II da equagdo (2.40) de Lacuna:

3

; = 2 . =<
FE A . el et i

Se chamarmos de /nyié(o) a massa do‘Qﬂ;é temperatu

ra zero, isto é:

2 42 ; -
. 7 . < - -
> Xe <<

Usando (2.81) podemos reescrever (2.76) na forma:

(2. 78&)
2 =2 2 e g

(74- = )(m«; w i) = i b 7 7’"/(%1 -
)\ZCO) “ ,W}('o) X 2/

l= <.

Uma analise rdpida da fiqura 1 nos mostra um com-
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portamento de .w.;_.(';*ﬁ da forma indicada na figura 4 (abaixo)

o) m‘jz(?")
zZz
£
il () L
vk 72 e

. 2 .
Na mesma figura representamos a "massa" a2t o (7))
de /ca{;. calculada em torno do vaeecuo I, na regidc simétrica:

Al 7-—'* (veja a discussio gque segue a formula 2.52).

A /=7c os dois vdcuos e as duas massaes coale-—
cem, Acima de 7¢ ndo temos mais solugdo real para .« e para V.

0 vgeue se torna inatgvel!

. M@) N
A fungdo de 4 pontos .. (0 77) também pode ser
obtida de (1.64). Para « %<& o lUnico griafico que contribue
4% N
para / é:
a . <
PR O N ] . s '4)}\), (o) ) .
cass (B, 7, Xz ’) = (32~7<53)
' <
= TN bz L 2 )27 (5 7
T Xes / ol

Definindo a constante de acoplamento efetivo _\(7)

em torno do vacuo II, por:

/\Z (7)) = v <€/>”6/<;/Qp/; C/ja/a ) N
T

2 7<)
= - 3V S ee g (B =, 77, ‘Xu&“('/‘))
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obtemos:
) -—KJ) M.E“(f') oy r— et
7)== >\""‘C¢'—’) . - [.éw — oIF 4:-03
>\‘Z( ) “ 7 e F _ELGJ 5
Xz (c) = Ge 7 7 2 .€9
7 + L 2 o) B Z-R
o € mZlo) Goi 2

DPe {2.77) e (2.80) podemos reescrever ;éjie X em

termos das observaveis:

o]

Jos S @ (5 4+ ‘iG;\>
P76 T Az(e)

.Q * ' g\.
:xfo = fhfzrio)._ax/a <‘7 + \i;;)) GQ &c)

De (2.77) e (2.42) temos que: ma{f@s) > Rt e
2 2
portanto /\Z < O.

alias, >\i?(7”)<:(3 para toda a regido J/ < “¢
Isto €, a propria condigdo (2.72) de que o vdeuo I7  nao tem

tdquiong, particularizado & A =0 .

Para / tendendo i S¢& >z(7) tende 3 —QO
(a menos do sinal, nosso resultado & semelhante ao de [81).
Acima de /= ndo temos um vacuo esfavel. A expressao de >gﬁ?ﬂ
nessa regiao no daria um ndmero complexo. O comportamento de

)\g{?ﬂesté representade qualitativamente na figura 5, abaixo.

XN (7))
=

= A
i
|

@‘ et AT - $
) ¢
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Comparemos esses resultados com a literatura. A constante de
ac0plamentot>\ do O(7) foi calculade [7] em 1 circuito e grupo
de renormalizacao, com a conclusic de que>\—€%3para‘7T%>&9. A
aproximacgao: margaridas+salsichas (equivalente é'ﬁ%ﬁ/)foicmm-
siderada em [8], para o modelo C(~), mas os autores nao chegam
a estuda-la. Em [9], o cdlculo de >~ e A7/ & feito em aproximacio

74 com a conclusio de queN+4.7 e gra7para /5%, O autor ain
da prevé uma fase de simetria quebrada abaixo de uma certa tem
peratura /£ . A inexisténcia de €.E.5., o sinal negativo de e
o polo de Landau, além do qual o modelo nao faz sentido, ndo fo
ram vistos pelc autor., Em [10] os autores mostram gue © célcg
lo de X e.#7 via Grupo de Renormalizacio a Temperatura Finita,
conxam e(? calculados em até 2 circuitos fatorizaveis (sem
overlapping) dac o mesmo resultado que o 74 ., Nada é dito so
bre quebra ou nac de simetria e o ginal da constante de aco-

plamento.

O comportamento do I\ & o mesmo que obtivemos:
Polo de Landau em /¢ . Os autores ainda sugerem gque isto de-

ve ter a ver com a instabilidades do vacuo!

Uma analise da instabilidade, via o estudo do Poten
¢tal Efetivo do medelo (¢~) com método variacional e aproxi

magao 744 & realizado em [11] com conclusdes semelhantes 3s

nossas,
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E interessante observar que >Qp) definido por:

O )

:>\2TC;53 = - 3V o g C;ﬁ54> = Ck;z-@:))

= Xz Co/{ 7 - —xf—ff)(@fmfz@) (2.8

g =

exibe Liberdade Asgintotica [9]. Seu comportamento esta re-

presentado gqualitativamente na figura 6 (abaixo).
N

-~ /@‘Q

CI/—/:(\SU?Q 6w
>\2-(o) ¢

Argumentos intuitivos e equagdes de grupo de renor
malizagao tipo Weinberg-t 'Hooft para temperatura finita {13]
' O (ae)

- /
prevem comportamentos semelhantes para os ./ S a altos mo

mentos ou temperaturas.

Embora nosso esquena de renormalizac¢do ndo seja a
subtragao minima de ¢'Hooft e esteja mais para uma equacgio de
Callan-Symanzik, isso ndo explica a drastica diferenca de com
portamento de Xem 7 e ¥, Observe que também a massa, como

o~ . , A ) S
consequencia da forma extremamente simples de /7 7, nio de-

pende de ‘/DQ + apesar de um comportamento muito complexo em

7~ , especialmente a partir de 7«

Essas questoes ficardo abertas por enquanto. £ cla
ro que o entendimento delas a luz do grupoc de renormalizacio

€ um problema muito interessante, e pretendemos retorna a is-—

- : ) . (D
so no futuro. Mesmo o cdlculo de XN (p, 7)) = - DV /0

s r

gue envolve o conhecimento de E;CﬁZh%EI;E) , equagao (2.57),
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& um ponto ac qual pretendemos voltar,

Para o momento nos contentamos com algumas observa
¢des acerca do outro ponto delicado do resultado: a negativi-
dade de :X_ . Costuma-se dizer que istc implica em a teoria

ser instavel {nao ter wvacuo).

Entretanto, &€ exatamente na situag¢ao gque estamos
encontrando, gue o_;ﬁryem 4 dimensoes tem chance de ser nao
trivial e consistente. Vejamos.As provas de trivialidade do
;fyem 4 dimensbes saoc para A = 7 .x =2 e para £ =oo[14],

Nés temos A>>7 e = — 7 .

Em aproximacdc Gaussiana (método veriacional) o me
delo € mostrado ser nao trivial e nao exibir ¢.E.S paraZ=7e

Do —> O [18le Z =7 , 2o > O. e auséncia de @.E.S & o

nosso caso.

Quanto aos argumentos [16] de inconsisténcia com
respeito a positividade, para os modelos com N\ <@, Symanzik{1d]
ocbservou que nao se aplicam para o caso Z finito e >t O.
Posteriormente, Coleman [1#] wusande a Liberdade Adssintotica
do modelo #=7 , mostrou que o Potencial Efetivo vai como:

NV b - )z§:><éh ;{fﬁ para }2{;{->-be ' ressucitanto a
guestao da instabilidade do vacuo. Como vimos atrds, em ordem
dominante de 1ZA9V » © vacuo II & estdvel apesar de um compor
tamento semelhante ao de Coleman para a parte real do Poten-
ctal Efetivo em ‘;54{4>cx: . A diferenca & que em '27§V temos
também uma parte imagindria negativa. Isto &, um indicio de
que essas configuracéeslﬁfﬁérandes nao sao, por sua vez, e&-

taveis [5].

A conexao dessas duas caracteristicas com a estabi

lidade do vacuo & um problema interessante, aberto para ¢ mo-



mento.

Outras abordagens ao calculo do Potencial Efetivo
para }2(€4>CID corroboram a estabilidade do vacuo, mas por ou
tras linhas. Nas aproximacdes Gaussianas [15] o Potencial Efe
tivo (& 7=©) apresenta a queda \/-+ —o0 para A s oo, enguan
to regularizado. Com a retirada do regqulador ultravioleta,

7% 2 3
Ny —= ©¥e  para ;5-_900. Um resultado semelhante {(a /=< )
é obtido na referéncia [17], por uma andlise baseada na sime-—
tria: @x) —> 6o+ Cfeque o modelo (Assintoticamente Livre)

apresenta {sd) depois de renormalizado.

Outro resultado da mesma analise é a possibilidade
de o modelo apresentar um estado ligado de massa nula (ele &
necessario para que a série perturbativa seja assintotica em

P =0).

E interessante observar, que na aproximacio A,
um estado ligado e uma ressondncia aparecem, em 7 =0, na re-
gido de acoplamento "forte". [ 783

R 2
- _{_ < rE go < Q
2 XMoo
Com o aumento da temperatura eles aparecem, mesmo
NIV
para acoplamento fraco: ;ZE%éZ_~Z§';> € . Vejamos. Comonfo
<
conhecemos: E§<§;r,;3;¢55) vamos escrever a (2.78) na forma:

yoF3

/?Q’Qp,?ﬂ

p ¢ ; <
= Tl R 200 o7 G ()

<

A ;—_9?7;—{§<n:}$) -G ”;‘ﬁé—ég

42,



Dos resultados 2.65, 2.66 e da figura 3. para

6?7C¢;30"2) e de (2.76) paraxonj;£7j, desenhamos nas figuras

abaixo o comportamento qualitativo de /é/(4«/jn;7'J para as

regides de acoplamento forte e fraco.

N —
/ > \ ’
//(Wl'(w’fo,oj ”/ \\\\\\ //
l \
N %
OO i), 0,02 ) %
NN o2 Vi -
\f( \/ e
N |

\

Os resultados mostrados na figura 7 s3o n3o usuais.

Se os pdlos de ./

2 C o ie
para o < ¢ , realmente significam um es

tade ligado e uma ressonadncia, nds esperariamos que eles desa

parecessem com © aumento da temperatura. E claro gue uma ani-

lise mais segura requer o conhecimento do 537(a2355;229. Vol-

taremos a isso no futuro, gue esperamos seja longo.

43,
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cilenio de _/ (X ) :_-_/QZ{ZM <fi X)

fhSa

Y ——
77 %-_s?_): sladdia AR

[N g - 7&2
[aVa] —
' Q . Y P #
Z an(c{_i«r-ée): ’)E _d’(o{a—z—f- ﬂndio?% 0_
O o3 e e 7 74
Ca
ALy

_ (x) - o?/-/%zﬁ/ég‘“)—c\/gm

& ¢ /2 L oéﬂc) ALYy

7

’ ~ @ )
::/u_ +‘Q97j_'//.ér/c<7“—‘e >+C

A8

—

onde C (7) & uma constante infinita dependente de / mas nio

de >< . Integrando na componente /ﬁ, podemos verificar que:

/@z(/c“%x') _—,/# + o AG
onde C" € uma constante infinita independente de > Logo:
L <) = Ti(x) 4 Z7(x) + C(7)

onde -£c (X—) & a prowria inteqral-](?() calculada a ./ = Ce

.2;—- (X)) &



Zo %), = 27 (7 -5 A ¢

HZ:;C?C) pode ser calculada facilmente, por exemplo

com um
"corte" U.V. no 3 momento:
) 5
Lo (X)) = - Z AT Lo (ATex) = DT L A
SR ")

e

— XSl ATER) x4, X} A9

Calculo de _Z?;h (> )

= = _ ‘@W
Z e 5y e B /(oéeﬁ-,to..e )
F7 v
AT
: 2 8 2 B
.}CQ = (5 s — @ e TP g X A iF
B = s @@= A 72
_Q-C'J
. b o— =
L BRY e T  ay mzm§_£4<7_4 =)
=il i
VR
>
o ) —
N _{//m\/.»e.x i
Q et Y
= \/E A 73
QD
Wl e L DE E?’?j A
/"2"63) 27 ok (v >a)
2
2 y-% (V-7 i

P e
= /T(»)RX /g_%«f/&%y) Vi
AAY

~ 4
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[77] s -2 RV 2=V > —
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S~ (E(_) € uma funcad monotonicamente decrescente entre
=C, &P)=7 e x=an L (o) =G
ticas de /= sdo:

ERT

. Expansoes agssinte
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calculo de .~ (x) — g %‘é’% X)

———

7 Pex ) :—m/’///@?\;x) — o T (x)

o>
Derivando-se A ¢ e A 7§ obtemos:
_— () > .
Z e (<) == 7 /\? -+ X A -..Z.Cm_,_
P8 P N2
A 0D
(?) @Ld—l
_Z;_. X) ::/%U-’ (’2 "7>
=~ -2 [
— 77 T of (‘56)
-y I
———— ') RO,
= _Z /= (x) A RY
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) <2 — p \/v 24 x
A = & <y e \/f]")'f)( -QL(<,§ — 7)
-/—7—-'-2
o
—t 9/2?-8 .£Efi Af;‘ (71) DL
o 7S o’

,/4: (71) & monotonicamente decrescente entre x=0e 3 =,

Assintoticamente:

. _ , . B’"JV .
. 7/ . = o
Y (> ) 7 ..i)_. > P_,_ '~5) > &(.ﬁ \/)1>

77 BN~ S
('.)'LC_C.'_ =)
A R
—V=
— , - 2
S~ Am) = \/;’— 4 > 7 (o> 7 )
end
A Dz

(R ) SN o
calculo de _ (x ) = /Q{/jgé/z;f‘\k.;X:)
-
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Ty o o Z T ix)

|
!
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Assinteticamente:
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; — 5

S
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T = 2 (&) ((£260% %)

Vamos usar a representacao (Kielinguer-Morley Phys.

Rev. D73 @777).

_g‘zg(m:w—') =/c/a Fisy +

S
T ] :;('.
/ GCsd . . £ =l O
JQ"‘@S-?' C.Q“Qr L2 4'?-‘7

C A I

F3) = 205+ e2) ((3)7+ <$2)

= KX S = (o~ # )T ex

A 3E

A parte independente de temperatura {(primeira inte

gral na representagao A.35) da [21]:

_Z(;(‘Q)Cx/fs‘?) — 7 g x Az oA Q‘_ N
R a > A2y X
o A s T {
‘ (&) ™2
A3

e ) i e
Para /0“‘?~~‘:—>Qvoltamos a expressao A.29 para /" (x).

Para a parte dependente de / temos:

AR
‘ “_4_"4'95.
m /)O/CFO Oép (,Q ) (\))&:Q/«'c
\:J Rbooht @ ) 3= tea
3':—' 'i—(é-f'yéo
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Como teste podemos verificar que fazendo: {;ﬁo::é%
e L=+ e tomando (E‘,éx‘) B¢ (isto é: (Ao, ) pc)

nos obtemos a expressio da 23 linha de A 3G,

Podemos definir varidveis adimensionais:

B = e Z =g = V(s mo°1 %
S = QP A7

€ reescrever (A Y ¢) como:

7 X o 0?) = T Sed SRl 7z,
L (X 2R) = @e?y/ o=
7 L .
2T B (& eaE) O£
b ] 7—‘:’5(—4’3‘ 7 - > —4- <ﬂ§c:>“g "75\'_,)’1
0 27 &2 (Zeyk) J
A

Muito complicada! Mas podemos calcular o termo dominante pa-

ra /- oo, Voltando i expressac original, .2 ¥,

(D o od 54 L
—4- —_— / i_"—;_,?__ z;:_;;—)-‘d‘ : A yj

O termo dominante para ./ 00 venm do modo zero

da somatdria:
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Z*é‘-w % R __ X 4 %//f 9+><> (ﬁo? +X (/?ff)&)

(27 )3

oy f %?ff;//i;é%cmaéf ?Z///Z,/ 4—>() o

9//7’-'

N 7/(/@9 & X G A +/: -ra?,a/é(-g:;e;_)

. Jote £° 7 4 ﬁf:f_:_éﬁw
Q/ZV S7 24 SRe /zx, J&-><+C/ff7ﬂ)a
AL vy

Paraﬁ, FO e s> =0 usando:

7 4, =+5 s RE - =22 aAme
< A -4 S 0O <% =

temos:

Uik o APORET RN 7/59/") s
S 772 Qdcc“-fx)(/fQ-{—be»E)

(a%0)]
a7 2 /’ 20X 5 Q%e X)Q{’ X'éﬁi‘{)
>Nz I
\»“7‘-’ D ‘v Ot T o= Yox céé‘(\}Xoéé‘ W)

2%9(&?%&) A 56
%7 (X, e , ) /C\/)a VB amn® >
A . v2)

(concorda com 9 (5(_), equacdo A I, para Z.=0).





