







































































































RINORMALIHAZIONE DELLA QED 5.11 7

Analogameute a quanto tattoo per lateoria

tf cominciamo dalla Lagrangiana della QED in

termini dei campi ed accoppiamenti bare

L fldnti duaittyolife.AT molto t f
t
energia

Ci Sono 5 oggetti bae Ag yo Eo Mo go
delwoto

edabbiamo visto che ci sono e

funtioni di Green con un grado di divup o

D 4 w w D 2 OH DY µD o
14 fpgntroflogA AplantBmlgt

2 parauertiudip loyd

Possiamo quiudi riassorbire a'asana divergent in
un parametro bare

Da qui in poi trascuriamo l'energia di voto il
ai effetto view cancellate da 765










































































































Introduciamo i CONTROTERMINI defineudo

gli oggetti RINORMALIHATI

CAMI 40 2272 yr Ai Z Ai
MASSI Mo ZmMr

ACCOPMAMENTOL Eo Ze Er

la Lagrangian diventa

L 37314M dAM't

iZIr0Yr 727mmol424k

erZek In yr Dani in avanti l
I non Krivereuro R

l

Ze 252 71 Perle quantita f
Rinormalittate

Espandiamo quest 2
attorn ad L introduceudo i controtermini

ZE Itch 72 71 02 73 1 83 Zeit de Zm tdm

Icontrolermini Sono htt J Oley
2 items de dy da Ifs toler










































































































Neta e anche possible definite Motz MrZm piuttosto de Moempta

Per tf auevumo tattoo cost pero e pio conveniente questa

modalita mostrata qui

Abbiano quindi la Lagrangian per la teoria delle
perturbation rinormalittata

L fi titty muty e IAH

then timidly ldmtrzlmyiy ed.UAY
Le regde di Feynman della teoria sour

TEOR.HR N0Rt

A77AArrrrilgm hHprpu1
pi pmIe

µ

ier

CONTROTERMINI

mom idsfpgtpnpY

oe ilfdz ldmtd.IM
r

ied.ro










































































































Conseguente di Ward Takahashi
Lidentita di Ward Takahashi implica IF
Dato Zeta It e co teen

lent
La rinormalittatione della carica elettrica é
determinate solamente dalla rivormalittatione

del campo electromagnetic

Quest implica che il rapport ta le cariche

di diverse particelle e.g quark elettroni protone

non viene modificato da corretioni radiative

Li ft titzeedle entre é e
Qa it

Zee Zeeit 909 QgentigqAq I Zig 729

It Fritze e lid er let 72 glidQgerally
La carica dell'elettrone e del protone rimangono
esattamente uguali ed opposte quindiatomi rimangono
neutri nonostante abbiano interationi molto diversetraloro










































































































Possiamo convinced che Zita riscaland And An

L tentFritze e lid Zeal e 7299 0 0977,119the

L'invariant di gauge quality e éide Amanttend

dipende dalle cariche dei campi Qi 1,4 ma non da en

Questa invariant é independente dalle corretioni

perturbative quindi deve esser preservata come al
Civello classico

Cio é possible solo se

Zee Zee 719 229










































































































Dimostratione

WardTakahashi Pull Pia.ge eMol9atp9z eMol9,9zp
dove

Jdkdad's e'P e é kjmaykttkysl Mrlp.gg

fdad's eia etat 4414447 Mola 9

Abbiamo anche

4K THY EI eighty iggy
propagator

Pull p9,921 1214 d ptq.ge efGpt94 694

Definiamo anche la correzione al vertice come la somma

di diagrammi API con le gambe esterne amputate

Riscrivo M come

AMP9az ibfpt9elltierlMlPi9.9z 12ty9d'lptq9ziGMSostitvendoin H e multiplicand per G pitas 1116441 ho

Primp9,921 618941 61941










































































































Il propagative é dato da i6191 Imrtzat
Gla p Mrt21911

Prendiamo solamente le parti divergent da ambo i

lati overo i controtermini Zi

ie dir iender

iallan ilfdz ldmtd.lu

diplopia as died as Zita










































































































SELF ENERGIA DEL FOTONE 516.23,579.27PS7SI

Vogliamo caledon CATHAYyl effffe cGmcp

Calediamo i contribute IPI hpn m cTYP

Per invarianta di Lorentz

IT lH Helpmep2g tfzfp mypipv fE

oolaieihIideutitadi Ward implica puttin o

IT ITER

IMP pig populITIpy

Nella gauge di Feynman 9 2 PS7.5

La funtime a 2 punti counessa e Iata da

w mi run t tomorrow t

iofzIt ioq.fi fggr qpjlTlpyJipIYt

iofzIt i8rDiltheyt.io sfsrvlTlpYl't










































































































dove D of P'pulp e DIDI D

é un proiettore sulle polarittationi transverse

IX if tigress Tiny 1141 t

p.gr lan Epkli f Eph
I termini proportional a Pr Pr danno tero quando

la tuition a 2 punti e contratta con una

Corrente conservata

jmynfjredp.IM o

Ci interessiano solamente al termine a gov

MEN p.ittytfterminip.pul

Dato che TIP't é regolare in plo it polo del
propagator rimane a p o ed il fotone rimane massless

Il residue a p o e quelle che viene rinormalittato

da 73










































































































ORIGIN OF THE Y FOR CLOSED FERMIONIC LOOPS

When a closed fermionic loop is present in the

diagram a factor of l l must be added as

Feynman Rule

This is a consequence of the anticommuting nature of
fermionic fields

Interaction Lagrangian Li e Atty

aims

iffy
This Green function is one of the

pick to second order
Orestodiagramma

sara

proportionate

a e'ftp.tirsiiszttslntderiur da

Z tier dmduzgoi.fitilditast.lkSwati's

edmduhts.AE llsigwletts
edmduz8ip8srt7sits e dmdue

c

eater's.su
Ho un 41 rispetto ad on analog loop bosonico










































































































Calcolo della self energy del fotone a 1 loop
PS7.5

wifi imagine man sittin
it peg pip

Il diagramma di loup e dato da

loop
a

iii titis tiertiisitition
T.IT K Ptm8vXtmD Gliindicispinoriali

tie i'fifty
ya.pp.meegquemtigsicoutraggon

in
una traccia

Usando

Trait eg Tr 888187 4 gang greg ginger

otteniano

TUCKAtmJXtmlf4fprkvkrprtzkrwtgrufktp.atmy

itis ye It
P'k K'Ptak'dtgrufktp.atmy

Ilkpln'tie Kinetic










































































































gdfqdfykgj.dk
Mk KVtzkrkvtgmfkztp.ai.my

1kpH4 tp2xH x m tie
2

D
acciawo lo shift KisKATHY Termini lineariiu Kalumndaunoo

Gdf look
2MW18T ketxhHR.imJtltermiuiprpY

K2 Stief grig figure

Regolarittiano in da e

An
d 4 IL s eIt2E4JtEAD d

Ee d DH di 2 421

detiniamo eµ eµ T tale che e

Hollie
fffjakrriffk.se gMG1s dato che se scalar

Contraeude ca gu

Stifurifluist dust gnust.fi
aferiHvi.s1Oweropossiamosostituirekrri

frign
Ettettuando La rotatione di Wick visite K'n ki

ITEM 4ieyitdj.de fIIjg E I pIuiJt
Keats 2










































































































Iacendo integrate di loop e riprendendo i termini a pep

ITEM I pig prima fmagnetatftp.y
t

fp2gm prp tT.lpy

Reintroduceudo anche it coutrotermine

Tlp't zffokxh.cl f rtloy4i logwiPgd d

Integral di loop comuni ISappB PSAppA

I t.si it E

s t.si IigitEls
I tin identities










































































































CONDIZIONE Dl RINORMAUHAZIONE ON SHELL MOM

Possiamo fissure la conditione di rinormalittatione

THEO

That jeff ttloyht l.gg f o IkHaetf
Mom

D I s 4 ttloght logy

TMM E's.nl HogfuiIpmy
2IT2RlN0RMA4ttA7loNE

MJ

Iu alternative it controtermine pro essex fissato
hello schema MJ

MJ

S3 Eff Ttlogat
d dove oraIT'Tpy Idxxhtlogfwf.FI e elM










































































































CONSEGUENTE FISICHE PS75,516.3

POTENTACE ECETIRORAGNETICO

Him E Hell.grui.IaT
Il potentiate Url che deserive Iinterazione tra doe

ceviche e dato da Ra Igp

vky.SIpeioii
e2

title IT'T941
Espaudendo THIN per typem2

via EwiH
Questo e Uno dei contributi al Lamb shift dei
livelli dell'atomo di idrogeno

PARTE IMMAGINARA TEOREMA OTTICO

Per processi con P2 o il logaritmo ha un

branch cut per wi peek e co il che e

possible a partire da p2z4m2
Questa equivale alla soglia sopra la quale ete nd

loop possoho andare on shell










































































































Dato Im logf X ie IT

Avremo HEP

IMEI tr.ie I zfItYueh.y
FYI

I Ep

tear'TIGEHY
La setione d'urto total ete ff e data da

t.am i F
anEiht2IiIlTE0REnAOTTlC0

Imf uf szeimlrz rlete.my

La parte immaginaria dellampietta di scattering
in avanti e proportionate alla sezione d'urto

total










































































































PROBLEMA DEI GRANDI LOLARITMI IN QED
Abbiamo visto che per iidentita di Ward

THY.owero 23 rinormalitta la carica dettrica

Preudiano it limite Q p2 wi da IT Tpy

TIMip qpT
dove TIM log

E I
104

Q't failsafe Q2

dove A I e'T e

e kik
g u

e'fitfflogakmt

A
Version in ai i LEASING LOG Qui i leading log non
Sono risowmati Sono risommati

EetifQ e la CAMA ELETING EFFETTIVA in tuutione

del Momento iilevante al processo che si studia

Definiamo

dettlQI.IT d1tElogI
bae 2 1










































































































Come per ty4 la carica dettrica cresee per

alte energie e ha un polo per Qe 4028ell
Polo DI LANDAU

Questa carica ettettiva corrispondeal RUNNING

coupunt nel Caso specifico di µo m

11 potentiate in MJ e data da

THE th tidal
ale Erie.se a

µ2

dove eai.IQ e4n1 ft fIfYlogQf

e q II halos Madigan

o Estafette 2

Ia aetn eat t e










































































































Scriviauno la futian p per deff
pH Matt I

pow si LANDAU

IT

241
p

does Moe
HTM

1 23 48To
0 passati da un numero

2191 321eagle adimensionale L 437 at una
Aves Scala dleuergia to I 10286N

TRASMUTATIONE DIMENSIONALE

Per Q2 o 2 1 137

Per Q2_ME491642 d I 7 129










































































































FUNZIONE A 2 PUNY DELL'ELETTRONE 5 18

Vogliamo calcdare ora Lps7,1

4k147g Iffy e t i GHI a e loop

IPI
cGIM p p t O t 0 07

pmtpmiElApmt p zT

A y loop abbiano up

O iElp E TEY
µ

ilfdz ldmto.lu i Elf
Nella Feynman gauge19 4

4d
d
yn KtmiEHt l ietnthfrfuier IIIT.ie

I L'algebra spinoriale in d dimension e I
l

i 8Th d 88Th ld.gr
I I










































































































Implementando la parametrittatione di Feynman
traslando il Momento Van per oftener k al propagator
e trasurando poi termini lineari in k al numerator

otteniamo

E ie'M dIdxffd2xp dm fiftyto K2 Stief
E In41mi xp

Facundo la rotatione di Wick e l'integrate abbiano

Wick drinidrie Konik vis ke

541 ftp.fodx fz e xp f4e1m fE ttlao4Ttlaq.ff7py

FILf4m1Ettloy4TI ftzmtf.de 2xp 4m logq.ffIpy
Ineludendo auche i controtermini controtermini

ZIPA Fptp 4m11 ttloyatt finite Tpd Hutch m

ientranel propagator come it
fm zT










































































































la massu al polo e DEFINIA come la positione

del polo in p2 della frazione a 2 punti owero

G Mp 0 Ied Mp Mt Z mp o

fricordiamo che MEHR e la massa rinormaliztata

Rinormalittando hello schema MJ abbiamo

sit If rt logout Jin EHe It logout

ETA IET.de fxp zm1logq.yYmz.p
y
xftm

EMTmI Fpmf4t3log
a mene di

ZMJfuupt.ESm1 7tOle4
d
erretiohizloop

ME_mph Fpf4t3logEp










































































































La Massa rinormalittata in Uno schema come MJ

ha un renormalization group running in funtimedip
missMIM

µd H Ifm
Auch le masse hanno
un'evoluzione sotto IC
Gruppo di Rinormalittatione RG

SCHEMA ON SHELL

Possiamo auche rinormalittare con uno

schema on shell impouendo le condizioni

Owen M eMp2 Mp Massa rinormalittata Massaalpdo

d21pA

dpT pmp

Quero

21mm Elmp dump EO D Sm IpEdulp
Z'Imp I'Imp th A Tze EIlwp










































































































Si ottiene

Jw fup21mm
3
14 8tloglettlogImpattz

Nel calcolo di 2 p si incontra una divergenta

2 Iff4mHzttloy4TI ftzmtf.de 2xp 4m logq.fL
py
tpdit

d
VdIH EHoshith it t

thdxkx alffffy that

f411ky log 1 j n e divergent

Questa e una DIVERGENTA INERAROSSA douuta alla

present di una particella a massa nulla fotoue

Si cancellano quando audiamo a calcolwe

un'osservabile fiske










































































































Per semplicita possiamo temporaneamente

regdare questa divergent dando una massa

fittitia e molto piccola al fatone

fi Eilmp Fyffe ttlogaittloguftz.bgMmpi










































































































Parentesi a divergent IR
Calcoliamo ete Hu incledeudo corretioni

di Old

Tetesafe1 a

e me
lived albero

souo divergent IR

Rebuff north HD
interferenta car le corretioni a 7 loop corretioni

diseguu solo quelle per lo stak finale virtuali

Fisicamente peri nel seletionare Io state finale

Hi devo team in consideration che e impossible

eschdoe fotoui con energia sufficientemente bassa

radiation sotticiel o collinear a pit on
non possouo essex rilevati quindi ueppure esclosi

Devo quindi ache aggiuger Mete pity y

ut t mf
2 Questicaucellau 6

diverge.ua
Rdaidiagrawmiuirtuali

corretioni di emission reale










































































































CORREZIONE AL VERTKE DI QED
5.77 PS6.23

Vogliamo calcolare e correaioni IPI al vertice

q
ill ieuKHMH.ae Ul9i

p2fo fotoue offshell

In generate possiamo aver

Me f Vt fzprtfs9i tfa 9am
dove fi Sono funtioni Kalari dei 4womenti

Dalla conservation del momento pM qM qtr
possiamo mettle fro
Dato 94ulqt mulqleukdkmutql.fipossouo solo dipender da U'e p fo q.ge
come Mui dato che fi Sono adimensionali

Identita di Ward implica

prM o tupTii ftp.qluutfalp.ae
uumapq q.q wi P9z D

fz fy










































































































MM far tf 19h94m
Possiamo usare didentita di Gordon

per risrivere
928 1 1 9921 9111 tile u1q

ill ieu 194 EE
HtizIPuEHuHul9r1Aliuelloalbero

ahbiauro Fa I e E o

Ei 1 0121 5 014
CARICA ECETTRICA E MOMENTO MAGNETIco B6.2

A c Vediamo il caso del potentiate
Iii c dettrostatico feel

preudiano Ata fatldlpolotlpl 8
Nel limite pro grandi distante

iM iMAI.ie 471484191 ftp E ieEio1Ilp12m9zt3

IH Fpf










































































































end e la carica elettrica effettiva a

grandi distant

Una possible cornitionE DI MNORMAUHAHONE

ON SHELL Sara Tico L
owero er e la carica eHeHiva a grandidistana

Preudiamo ora il potentate MACNEIKO Aid

Bill ieiikpiAI.pl

iM imrta tie utqylrifetifiuhelua.lt

iIilUl9lfrY raft trawlsq fitfrikules

U19dtiulqf zmqtfkmIritridz.at

qUsaudogirifiitieiikgk f gig

Ukkltiulqla9tk qt9zlit2m9IfiaeiikpirrYg
U194 riupvulqlxzmh.at iaeiikpirrYg










































































































11 termine final I deserve la torta di Lorentz

k resto da nel limite peso

iM ikule9tl urYEioltEloDEiBTpDescriveuuuoueuto
magnetic

VIII gi Bu con

vis EIEHtfdoDEIEG.si gEu5 es
I spin

con g 2 Eid pyo
fattongdilande

Con la conditione di rinormalittatione ohshell

Eid L abbiano

g 21 21514 Eddie014
W

MOMENTO MAGNETIC ANOMALO










































































































CALCOLO DELLA CORREZIONE AC VERTICE A Hoop
5.772,519.3

ierM I t

gyp

ierr iend.it if

iMi cited ilium
FEE K 92

eieifhfaa iIuiairif.ift.hnerifEtmFieruiaK9,12tie

e3uyq1ffj VHtKtmlVlKtmlK
Nhs numerator

fkqftiejkptkfuitiej.LKm'tie
C B A

La parametrittazione di Feynman con 3 propagatori da

ABY zjodxdydtdktytt.cn 7

denominator divenya

kAtgBtFP

xAtyBt7C fktypr 79412 Stice D xyp2thHin
µ risk ypitt9 e shiftri Stice










































































































Faceudo Co shift at numerator usando

Kiri figure iidentita di Gordon e xtytz.is

IN Ek th HHgpath 4h74m a Hut

2m74Zl cpu 4 The t MH21k81pricepm
Questa termine da contribute nullo all integrate poiche

e dispari in x y mentee il resto e par
Dall identita di Ward infatti ee lo aspettiano

Detinisco Elp't it film thtOle
K2 211411y p2ah 4h74m

gypyeziiffzfjifodxdydtdktytt.tl
sie

2with71
Elpy qiiffffjifodxdydtdktytt.tl

fieT3Regdaritziawoin da E e Egad
indtre alone parti finite uellalgebra di Dirac veugonomodificate

d ds4
II iq Tep sz

a e finito

SIIraffie drain 4 Iif AlouettesH










































































































Valutiano prima il Momento magnetic anomalo

Elp't Emi dxdgdtdktytt tq.itmI
xypzPerp2otroviamo

Fdot EIdi Idfdxdktstt.it EIdzIdgEz

f odt7 zFp Ae e 0,00176

11 Momento magnetic anomalo dell'elettrone dungaree

of 21 21 1 01221 2.00232

Presentato per la prima volta da

Schwinger Feynman e Tomonaga nel 1948

Adesso abbiamo ate e 0.0011596251876431764

die 0.00115962518073128
Ae e not a 7 parte Su yo
Perottenere air g e stato miserato con precisione

di 10










































Calediano intine Elp't it fipilton
Per rinormalittare la teoria e sutticiente calcolare

a parte divergente

L'unica tale vieue dat termine con vial numeratore

d Had've

ftp.yezeigitdffzffefodxdydtdktytt 4
fyz p iep

t

SLID pffttloguttkgf.az fdxdgdtdktytt4dz

f YpY Lpf filogattlogy't

Nello schema MJ auremmo

Jie f f ftlogut Iff Tt logout
Quindi Ji dis 7 72

come cisiaspettava da WardTakahashi



Nello schema oushell occorre calcolare tutto felpy

Analogamente a Elp de una divergenta IR che

Possiawo regolare dando una massa al totohe

D D fi71m xgp2t 2Mf
Otteniamo

ftp.gffpfz ftloght 2

Ifdxdgdzfktyn.nlMHhgltm4HttH logI
Impouiamo la Conditione di rinormalittatione

Edo etf lottery E 1

J fide Fyffe ttlogutt4tlogudatlognh.dz

Auche in guest schema possiamo verificare che

firm did



RIASSUNTO 5.11.43

Abbiaworiscalato i campi e parametri bare della

Lagrangian di QED introduceudo costauti di

rinormalittatione

yo yr Ai Z Ai
Mo 2mmr Eo Ze Er

Definiano poi Z Zezzik n'normalize it vertice

L'identita di WardTanahashi impoue 7 72 epitzke

I controteruini Ji Zi n riassorbono le divergence VV
in un dato SCHENA Dl RINORMANHATIONE

Nello SCHEMA ON SHELL si impougouo le conditioni

ITlol 0 2 Imp 0 2 Imp 0 1 1 8

Da ai si ricavano i controtermini

Jiong Fyffe Alogutt4tlog logMMI

Jj zffz ttloyhttl.gg



Nello schema di sottrazione MJ non si inpougouo
conditioni di rinormalittazione ma i controtermini

vengouo fissati RICHIESENso che cancellino i termini
proportional a 1 Ttlogut

sieSI Fife Hogar

III Eff Alogut
Le parti divergent dei controtermini dipendouo

dal tipo di regdatore W PaoliVillars dimneg etc

via NON dipeudono dado Schena le partifinite si

La Scala di rinormalittatione µ non e fisica
Questa indipendenta genera il gruppo di inormalittatione
Nello schema onshell la Scala µ e fissata
implicitauente e.g a group o r o



Nella fuutione a 2 parti del
5.231

future
mom la dipendeuta ad alte energie

e UNIVERSALE

IT'Tpquy EillogfIt

ftp.p.y.ae eogfo.t a ffiamIYja99o
generate e arbitrario

L'indipendenta dalla scala di rinormalittatione di

ampiette fisiche come rift none
Ci fornisce a FUNZIONE BETA

TirteffIk Eplosept I
deal

teddy Eo Mj f z
La solutione con conditioned coutorno elmo am e

eµ
9M Equation del gruppo di
1 911 log

rinormalittazione per e



FUN710NE B DAI CONTROTERMINI 523.2

Nota in dimreg it logy e inseparable

dal polo venendo da un'espausione del itipo

µE E Algae log ft Ttloglettlogff

Il coefficient dauauti a lager e to stesso di zE
Possiamo quindi oftener la funzione p estraendo

sdamente la parte divergent dell'ampietta

HiQuesto e Valido sdamente per il comportamento a
grandi energie nel caso di schemi onshell Mon

Formalmente la Lagrangian in d dimensioni e

Le fBEI ti 72704 mrk7mIy sitterZeta FAY
mentee i parametri della Lagrangiana bare Soho

indipendenti da µ In particular

a afffinitalienzel nEerzefetterffetfedate

At leading order in er Ze4 as mate p Ezer



All'ordine successivo Ze ttff t Either't
termini finiti

pH dipendeutidallo

MfIf b erudge schema

Zeheriez beer ed
12172

Usaudo questorisultato troviamo

Et Afi Ea 0 Merl eEtf
Quero nel limite Eno Alert ed7212

Possiano quindi oftener la funaione Beta senza

doverci riferire ad osservabiliesplicite come VTpy

Dato che te If Zi e chiaro che

Ward

pley view solamente da diagrammi rn rn



Analogamente possiamo anche trovare bequatione

Rb per la massa de'll'elettrone

a radameradelznurl Zmmitardfftfmdff

Definiamo a DIMENSIONE ANOMALA

the fiderdm
run Enda't t.it ihei

A n loop 2meet Jun I Itil termini finiti

mentee offers Ezer toler

run
afqfe.su fEzer1

dmetolen4rm
EI ordff E.m



Possiamo anche Homie 6 DIMENSION ANOMALE

del campo del totone e dell'elettrone

E Effi date p ieri be If
a f II he f



EQUATIONE DI CALLAN SYMAN71K 5.234.3

Consideriamo una Funtime di Green con

n fotoni e m elettioni bare

G m Cattani Ain Yi Yui 107
G e indipendeate da µ dato che µ non

appare in L ma e divergent

In termini della funtione di Green Con Campi

rinormalittati the Sara invea finital

Gum ColTIAN Ann 4 Ym 107

abbiamo dim 2EZE Gum

Gum pur dipeudere da µ sin esplicitamente che

via i parametric campi rihoruaalittati

a raft
m.aeIi.tnEiItaiIIiIe.iiiIo.ionm



Owen

µfpt 83t KtpefertMrtmfmn Gum o

A
Equatione di Callan Symanzik

Se la funtione di Green ha anche uh

OPERATORO LOCALE OH tipo 014 471414
o 5kt THING definiano

yo dimension anomalaµfyO TOO di Oki
ed abbiamo

µfptF83t 82tpefertmrtmfm.tt G 0
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DIMENSION ANOMALE 5.234.4
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