Teoria Quantica de Campos I
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Identidade de Ward-Takahashi

(eq. 99.1)

Que, em diagramas, fica:
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A partir da equacgdo 97.1 podemos fazer outras combinacdes de derivacdes funcionais para
obter relacdes entre diagramas com mais pontos ou diferentes campos.

Correcoes Radiativas na QED

Funcao de Vértice

( Peskin secs 6.2 e 6.3)
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Considerando simplesmente a estrutura de Lorentz e a restricao oriunda da indentidade de
Ward, podemos escrever uma forma geral para a funcao de vértice
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Tanto F, quanto F, tém interpretacao fisica. O espalhamento em um potencial eletrostatico
é dado por:
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De onde vemos que F,(0) é a carga do elétron, em unidades dee. =D ]:,\ (OB =

(eq. 100.2)
Como ele ja é 1 em primeira

ordem pert., vemos que as correcoes
a este fator devem ser O paragq2=0

O mesmo pode ser feito para F, em um campo vetorial constante:
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Se escrevermos 0 momento magnético da forma usual: J\, — < S
CG AV

Vimos (eq 99.2) que F2 = 0 em primeira ordem pert. portanto g = 2 nesta ordem. Mas ele sera cor-
rigido em ordens superiores:
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\E; Momento magnético anémalo do elétron
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Vamos calcular as corre¢des de primeira ordem ao vértice: \ - \<\ + g T

Lembrando sempre que isto aparece em:
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Para fazer esta integral usaremos o método conhecido como parametrizacao de Feynman. A
idéia é transformar o denominador acima emum Unico polinbmio de grau 2 em k (que por sua vez
estard elevado a 3). Fica facil ver com fazemos isso no caso da integral simples:
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Que poderia ser usada para integrar: parametros de Feynman
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9Z ficaria bem f4cil fazer a integral em L, uma vez que é

Q _—V [JL - ™ \61 esfericamente simétrica

Temos uma identidade mais geral para o caso de varios fatores no denominador:
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Aplicando isso ao denominador de 102.1 temos:
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Falta fazer a mudanca de varidveis no numerador

bl =T+ R e Y

Isso envolve um bocado de algebra, é necessario lembrar que:
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De resto é s6 usar relacdes de comutacdo e as relagcdes entre os momentos para chegar em:
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CD Pois é impar sobre a troca xey (todo o resto da integral é par)
Usando a identidade de Gordon:
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(eqg. 105.1)

Fica bem mais facil fazer a integral em | caso possamos passar para coordenadas esféricas
em 4D, podemos fazer isso se passarmos para o espaco Euclideano por meio de uma rotacao de Wick
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(eq.106.2)

Aqui temos um problema, ja que estamos justamente interessados em integrar termos com
D3 no denominador e a integral é divergente neste caso <
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Estudaremos o significado desta divergéncia em breve. Por enquanto vamos dar um jeito de
isolar esta divergéncia na integral, este procedimento é chamado de regularizacao e existem muitas

técnicas diferentes para executa-la. O importante é nao confundir este procedimento com a renormalizacéo, tudo que
a regularizacgao faz é colocar a resposta numa forma em que a divergéncia fique mais facil de analisar, separada de uma parte fini-

ta (0 que ajuda muito na hora de renormalizar). O método que usaremos é conhecido como regularizacao de
Pauli-Villars e consiste em introduzir uma nova particula ficticia de massa A. Nosso objetivo é fazer

a seqguinte modificacao no propagador do féton que esta no loop:
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Note que recuperamos o propagador usual fazendo /\ —7 S5
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mas para 92 > /\ podemos deprezar /\ e os dois propagadores se cancelam.

Se voltarmos na pg 103 vemos que ganhamos uma nova contribuicdo em que a Ginica mu-
danca introduzida é (nada muda nos numeradores):

Z%« = _Y\BC\A +(’\—E~\\ " *%/\l

De forma que agora temos:
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As integrais finitas mudam da seguinte forma:
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podemos ignorar esta modificacao se A >> 1 5—\

Voltando com os resultados das integrais na equacgao 105.1, temos:
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0 (eq. 108.3)
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Recapitulando o método usado:

(1) Usamos os diagramas de Feynman para escrever a amplitude

(2) Combinamos os denominadores dos propagadores usando os parametros de Feynman

(3) Completamos quadrados no denominador, mudando a variavel de integracao para ¢
(somando uma constante a k)

(4) Passamos uma numerador para £ e notamos que as integrais das poténcias impares sao
nulas. As poténcias pares sao escritas em termos de €2, ¢4 etc... (o uso da equacao de movimento
ajuda muito a simplificacao do numerador)

(5) fazemos a rotacao de Wick e integramos no espaco Euclideano. Caso as integrais sejam
divergentes, usamos algum tipo de regularizacao.

Notamos que 5 nao tem qualquer divergéncia, de fato podemos calcula-lo:

O valor experimental atual € 0,00115965218073 (28) - tao preciso que é necessario considerar
as correcoes O(a®). Uma vez consideradas, estas corregoes concordam com este valor em 1/1 08

E ]:1 , No entanto, contém divergéncias de dois tipos. A primeira, e mais 6bvia, esta ligada o
grandes momentos no loop e é chamada de divergéncia ultravioleta. Na expressao que obtivemos
ela aparec quando retiramos a particula ficticia da teoria, fazendo:
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A outra esta associada a momentos muito pequenos do féton no loop, e é chamada de
divergéncia no infravermelho. Ela fica evidente se tomarmos, por exemplo, o seguinte termo de F, e
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