







































































































Loops E POTENZE DI T 12.6 1

L'espausione in numero di loops equivale

all'espausione in potente di hi

K livello albero Hero Loop equivale at

limite classico

studiare effetti a e o per loop equivale a

studiare effetti quantistici della teoria

DIMOSTRAZIONE

det k numero di Loop e definito come il numero di
momenti indeterminati in on diagramma

Dato un diagramma

ogui propagator interno contribuisce con fdKi
ogui vertice con una 841,2k

una d'llki Kt corrisponde alla conservation del

Momento globate L loop

p
propagator interni

L P V t I v vertici










































































































Reintroducenolo t uell integrate sui camurini

ZEST JDy e
toys

Ogui propagator intern oesternol ha una potenta

Sky ti dato che e
l'inverso del termine cinetico

o Dato che Ella.MYJ ihd3k4

0guiverticee pesato da ti

eep IdkLiuttifst

Dato un diagramma la potenta in a

4 ht D Et P V ftp.y
D Et L T

Fissata una Funtime di Green E fissato

a polenta di T D cresce col ur di loop L



DIVERGENTE IN TEORA DEI CAMPI 575.4

In genre calcdando ampiette ad ordini superior in teoria

delle perturbation si incontrano DIVERGENTE

Esempio

F feet.EE ite
Calcdiamo lampietta di scattering off off
LIVELLO ALBERO Totti i momenti nei propagator

interi

se presenti sono fissati in termini dei

p g
momentidegli stati initial e finali

v s

ith it
Fr tf

A UN Loop Adesso de un momento libero K

1
I

cMz t till Iff fr u ip pu t

Np Yw
f path fattoredi bintegratedel

simmetria loop att

per par 1141mm ith Iff La MIDI lost
E divergent per diss



Come possiano dar senso a quest calcoli

la solutione sta nel tutto che i singdi diagram

divergenti NON Sono OSSERVABIU

Introduciano quindi

un REGOLATORE tipoAl che sente il conto finito

una procedura per esprimere PREDACON in termini di alte
osservabili RINORMALIHAHONE

Alla fine del conto si rimuove it resolatoreHealed it risultato
dare esser INSIPENDENTE dal regdatore

Calediamo ill nel caso mo foisono auch diagramwi t s

e uno scalar quindipor
IME ftp pyz dipeuderesdodap2

sCiaspettiauoiMentlogfz
Deriviamo in s per rimwee la divergenta

Enda _ftp.mdshHEMHI.iihif.hzeitslfi.fiys
vedeno in it e

Erin II infant
I efinito

I



Me fatalogstc tapleySp

Te i

MN t_j log

Abbiano on risultato finito ma dipendente da l

La ditteentatra
due Mls e FINNA

Mat MH log

Ma 0 a IMI e
un'osservabile quindi come dare un aus

a Mist

La present del logaritmo e un tipico

effetto delle corretioni radiative

Diagrammi a livello albro Sono sempre solo

polinomi rationali dei momenti masse ed accoppiamenti



Cos't l
Iaccoppiamento Ls 4 parametrieta per esempio la

torta dello scattering ye off
Possiamo quindi pensare di misurare d a partie dal

processo off off
Pero questo non e solo proportionate

a X ma ha anch tutti i
contribute radiative divergent

D DEFINIAMO Iaccoppiamento RINORMALIHATO Xp

come lampietta 99 44 a una Cela energia so

Xp Also it 5 log t

d red In e finito I e infinite
Risduiam perk percoupensae Royd

t tr ta to t

tr Hr talk t.lt trtsatIi lgsop

drtadrtfIaalogsIz sa fzplog

t dr3 kg tO



Esprimiamo ora lampietta MH in termini di tr
Cottenuto da Usd

Mish t 5 look trtffazlogsfz II.logf.tn

Mist tr tanaka's

D Possiamo PREDIRE Mls a alte energie portend

da una misuna fatta a S

Questa procedura per esprimere ampiette in termini

di parametri accoppiamenti campi masse detiniti a partie

da osservabili fisiche e chiamata RINORMALATAHONE

con uno schema ON SHELL

Una teoria che ha bisogno di vie numero finito di
osservabili per riassorbire tutte le divergenre in tutte

le alte preditioni e chiawata RINORMACHTABILE

Se ivuea occorre un numero infinite di osservabili
a feoria e non rinormalittabile



METODI PER REGOLARIHARE DIVERGENTE W
Ci sono diversi melodi per regular divergeur W

E important considerate quali Sono le simmetrie notte del

regdatore

CUTOFF Ikel A a fkoft.E.ci A

Staff SII L'integrate al momento di loop

viene limitato a valori pi piccoli di una ceta
Scala A Poi si preude it limile Asa

E molto intritivo

Roupe sia simm di Loreutt boost che di

gauge

PAULI VILLARS

Ad qui particella di massa m se ne aggiunge una
analoga fantasma di massa A e di statistica
opposta as segno opposto nel contributor a a loop

Eg

HEFEI.ie Stiffener Hmiel Eight



1 E una chiara deformation della tearia
well'ultravioletto

Richiede di aggiungve tante partake in diagrammi

a multi loop

Un termine di massu per un
vettore rompe

la simmetria di gauge

REGOLARRIAZIONE DIMENSIONALE din reg 5 B 3

E it metado di grau lunga pic utilittato introdotto

da t Hooft e Veltman nel 1172
Generalittiano il numero di dimensioni dello

spatiotempo da 4 decl continuation aualitica

SEE.ir ie stEi ldnYII ii afi
diverge sold per d 24
Preudiamo quindi D 4 E Con E 0

Tutti gli integral di loop diventano finiti
a divergence corrispoude ad un Pdo te per emo

Preserve tutte le simmetrie della teoria
Applicable a calcoli multi loop

Meno intuitivo degli altri metali



CONTEGGIO DELLE DIVERGENTE ULTRAVIOLETTE
PS101,521

Vogliamo capire quali diagrammi di Feynman Sono

divergenti e quali no
Cowinciamo considerando la QED
Un diagramma qualsiasi sara caratterittato da

Ne elettroniesterni

Ny tortoni esterni

Pep propagator termionicilfotonici

V numero di vertici

L numero di loop

Un diagramma qualsiasi aura

EI six ii
Ogui loop porta un fol're n k't come divergenta UV

Ogni propagator fermionico u f
r totonico n tri

It diagramma diverge se mettendo tutto insieme

il diagramma Va Con una potenta nonnegative dik



Definiamo id GRADO Dl DIVERGENTA SUPERFICIALE

D potentedi k al numerator potene di k al denominator

D 4L Pe a Pr

Naiamente

as 11 diagramma diverge come A A cutoff
Nota die to arrisponde a log 1 Iffnlogt
Il diagramma e finito se Deo

In realtai i diagrammi a livello albro hauno

Dio ma Sono finiti
alani diagramui possono avec un sotto diagramua

divergent auch se il diagramma complessivo ha

DCO

Possiano pro ridin a diagrammi an 6 live
eterne amputate e di Tipo TPI finiducihilia

sporticella dato che tutti i diagramwi connelli
Sono formati da un albro di diagrammi MI



Notiamo che L Pet Pr V t I

Ogui propagative ha un folk ougi vertia una 84
ed una VY e a conservativedel momento globule

ludke V 2PrtNr 112PetNe
dato che i vertia Sono Zu e propagator Sono

collegati a 2 vertici

D 4 PetPg VH1 Pe zpr

ID 4 Nr.IN
Uuuuwerolimitatodidiagramui ha D o

D 4 w D 3 rn n D 2
Diag VotoVuoto
Sicancella into To perlorentt K ftp.qqlgA

Sono divergent

logaritmicauente

th w DH t

ii FT c s
t

la partedi e alla A flagAtBulger
Per id di Ward

0 0 loydxx



Date 6 simmetrie della QED Solanente 3
hanno divergent rilevanti alla tenomenologia e Sono

divergent logaritmiche menke un quarto diagramma

divergent e l'energia del voto

Una volta regdariatati quite Poche ampieate

tutte le ate daranno risultati MMM

Nota che il ar di diagrammi divergent e
molto por alto e aumenta ad qui ordine chth
delle perturbationi

POSSUMO CLASSIFICARE E TEORIE IN

TEORIE SUPER RINORMALI7ftBlu

Un numero finito di diagrammi di Feynman
e divergent

TEONE RINORMACHMBly
Un numero finito di ampiette Sono superficialweak

divergenti

TEORIE NON RlN0RMt4fMBill
Tutte le ampiette Soho divergent ie andiano ad
on ordine sufficientheute alto in teoria delle perturbation



Consideriamo la Horia di Uno sealane

in d dimensioni dello spatiotempo can lagaugiana

L Ethel fury 9 L loop

P Utz P propagator

V velici
V N t2P N gamheathe

D DL ZP dt.LUdI1 d1V fdI N
d a e ay e D a N rinormalittabile

d 4 e u 6 D 4 N zV non rinorualittabile

die e u 4 non riuormalittabile

d 3 e ne 6 D 3 Nz rinormalittabile

d 3 en's i D Iz V super rinormalittabile

D Per essene rinormalittabile e necessario che

luldIIdc.FI
Quest corrisponde alla richiesta che taccoppiamento

g abbia dimensioni in Energia E con DIO



SCALING CON L'ENERGIA

Dato un Termine X che Scala come Ed

detiniamo EX s

I'atione e adimensionale Scala come t 53 0

Bato dH d e SifakL as Ltd
Dal termine cinetico

EIGHT 2tz e Ed y dzI Edit indie

Prendiamo I'interatione

Elf ED tuff 43M Ed

Eyed n I
Quindi d e adimensionate per dG e a 4

K grado di divergent superficial e quindi

D d EAV IN
D La teoria e rinormalittabile per El 30



Quest e generalittabile per particelle ed accoppiamenti

qualsiasi Per deg se3.1

Nt gambe esterne di un Campo di spin Sf

Vi vertici can accoppiamento go del Tipo

Lagi ddifof.it
g 4 di faithful D dimension dell'aecoppiamento

go

D 4 IN Sth IV Egil

Se tutti i g o D la tenia e SUPERANORMHHABILE
Se tutti i g so lateoria e RINORMAHHABILE

Se audre un sold gi CO D NON RINORMALIHABILE


