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Analisando o produto de quatro campos: .~ 2_ | —\5/(151 (’)k égqb% >

temos em ordem 0 de perturbacao (que de fato é a teoria livre):

< Ol ‘_i@(b}q)r, (b-“\j‘ O > = DF(”('\ —‘C_‘_\DF(Xs—-\(.‘\ + Dp (\tq —Yj\Dr(’(; 'Xs\+

ek + DFO('\ - V:C‘Ln"\("\

Este tipo de l6gica combinatoria imposta pelo teorema de Wick pode ser enormemente agili-
zada e sistematizada usando um recurso grafico que ganhou o nome de Diagramas de Feynman. No
Caso simples acima (onde o ganho de usar grafos ndo é evidente, mas avancaremos rapidamente para casos mais complica-

dos, onde o ganho é enorme), temos quatro pontos no espaco-tempo e os conectamos de todas as formas
possiveis:

X'I ° o(" I'I o—o{" I», yta Y, [ [(4
Y3 Xy Yt Gy Ya'/ Cy ¥y Cy
Propagador
X, o T Ve (h,-
! * Ve (s 1\ (eq. 58.1)

Lembrando também que podemos interpretar d)(‘hl 0> comoa criacao de uma particula
em X, e zo|P(L) como a aniquilagdo de um particula em x,, e que o propagador de Feynman da con-
ta de todos as possibilidades de ordenamentos temporais, € comum “ler” o diagrama do propador
com esta imagem fisica em mente: a particula foi criada em x, (x,) e aniquilada em x, (x;) (ela nao ¢
perfeita, no entanto, como veremos mais adiante).

Considere agora o produto de dois campos: < 1| | §/qu ¢\KUL>

o primeiro termo é trivial:

<ol TIhdYlo> =4, x

e o segundo (primeira correcao perturbativa) é dado por:
O(A

< ol Ti(hd)) (_Lgae HU._U\> Ylo>

\.‘
Tomemos uma interacao especifica, conhecida com Teoria Ad*: 5'}4 = %]\7 (b

1 g\:&a‘n B
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= b —'%93 - -)LFCI;\ —{ =400
EHL = gt}é S Y %/gm(\o\ :S b‘l?ﬁ ‘)\lﬁ Cbﬂj\ by qgl%\ (blov\ 4— todos no mesmo ponto

<ol T{bd, (hkgmlﬂu\)}\ 0> = —%gd’b< ol T1bd b 6.6, 10>

Temos que fazer todas as contragdes possiveis destes 6 campos, e dividimos isto em dois ca-
SOS:
(1) contraimos ¢(x;) com ¢(x,) e 0s d(z) s6 entre si.
(2) contaimos ¢(x;) com um dos ¢(z) e dp(x,) com outro (os dois ¢(z) que restam sao contraidos
entre si).
M M ) )\ q
(V7 $he680, = 3 (-—tﬂ D. m—Qgé y PGPy
L1 .
— ),
as 3 formas de contrair os ¢(z) ddao o mesmo resultado (mas eu
devo somar sobre elas)

quatro formas de contrair ¢(x,), d)
e uma vez feito isto, temos trés d>¢> z'd?qu-z b3

(1\:;7 :\;{:l_’ = formas de contrair ¢(x,) e nenhu- = ‘\U/J‘\_—l
d>¢ (b D) ¢ [0) ma ambiguidade nos ¢(z) que ]
11> =272

z Zz restam

. %.3-(_%&*5 D Ceo 3 Py P Gy

< ol \_i@d)} (48& H\;U\) Ylo>= 3 (_—%3 D (v(,rx}gcy'b De (v— b\ . (B_\ﬁ\ -
“[4) g 3y Drer 3 Drtecyd T )

(eq. 59.1)

A versao diagramatica seria:

lembrando que temos 4 campos em z
logo 4 linhas devem sair/entrar ali

(4\ Yqo—o{_ %X —+ (c\\\ (@ o——@om

1

¥,
¥, * =

4(%8 D (vc-»b\ De (b- z\ Pe (b— \0\ 1. (——%\ DF (x- \6\ DF (“b ) %\ VF (b‘%\
\/tg como advinho estes fatores?!?
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Vejamos um caso mais complicado:

O Pgrexpansao da exponencial
3l

<of T é‘b(p ‘/\S g b(M % Cb& %%#&b & ¢M¢}|O> (eq. 60.1)

=4 .,\\ ga‘ gé* %J‘A Dby Pely D3 ?)\D - Dy Dol )

(eq. 60.2)

Vamos tentar identificar quantas contragoes diferentes poderiam ter levado a mesma expres-
sao 60.2.

Nome dos vértices: B )

(z, w e u sdo varidveis mudas. Pense na expressao 60.1: eu poderia ter trocado a ordem de z, w e u sem mudar a posicao dos
“contratores” e ha 3! ordenamentos para w, z e U - zZwu, Zuw, Uzw, Uwz, wuz, wzu)

Contracdes no vérticez: 1+3
(temos 4 formas de conectar a linha que vem de x. Uma vez feito isto temos trés forma de conectar os z's entre si. A linha que

sobra vai para w) rr?
¢Z z¢a

[ P —

Contracdes no vérticew: 4.3 -3

L1 T 4 possibilidades da linha que veio de z

3 possibilidades da linha que veio de 'y

2 possibilidades da linhas que vao para u: 4} 4}
p weeres Blokele
2 —1

— 1 E=a

Contragdes no vértice u: \‘[ 3 [
Tjt_: 4 possibilidades de uma das linhas que veio de w
3 possibilidades da outra linha que veio de w
(os dois campos que sobram s6 tem uma possibilidade)

Dupla contagem w vs. u: /)/\_

0 d> b, On

1 2 duplacontagem (acontece sempre que ligo pontos internos com mais de uma linha)

31 (4 -55(\1.;.1\@.3\&_-_3!_4_8*!\5 _

De forma que temos 10368 contragdes diferentes que levam a mesma expressao 60.2. Note
no entanto que este numero praticamente cancela o coeficiente presente em 60.2:
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<Soma sobre todas> = - %&a‘bg&‘w% o DF(I - B\ Pp(b—uﬂ Dﬁ(b- \0\ DF (-b-w\ D:(u-u\\ VF (n- m\

contragoes

Este cancelamento nao é tao impressionante se pensarmos a respeito:

(1) o fator 3! que vem da troca dos nomes dos pontos internos vai em geral cancelar com o 3! da série
de Taylor da exponencial

(2) cada um destes pontos internos tem 4 linhas saindo, e isso (inocentemente) nos da um 4! para ca-
da ponto interno, que cancela o 1/4! que esta no Hamiltoniano de interagao (de fato é porisso que
definimos o Hamiltoniano com este 4!).

O ponto (2) acima nao é totalmente verdade, por conta das duplas contagens e é isso que faz
o cancelamento nao ser exato e produz aquele “8” que sobrou no final. Isso quer dizer que simples-
mente ignorando o 3! da série e os 4! do Hamiltoniano faremos uma sobrecontagem - que devemos
dividir por um fator que dé conta das duplas contagens. Este fator que sobra é chamado de Fator de
Simetria do diagrama e é nele que estamos interessados.

Como vemos este fator direto do diagrama? Baseado nos propagadores podemos desenhar:

8 Diagrama de “Cactus”
M
|

®

L&
E o fator de simetria vem de: T
. <]5</»:<bc£~\ B (0 b 0 Rk
— L —%
B S,
Ky M Y
N _
. Q - qS(&\cb(L\sb(«od)m =13
L
adsjhdj

(pode ainda haver uma simetria por equivaléncia de dois pontos, mas esta ndo aparece neste diagrama)

Fator de Simetria
S =axaxa =9

Voltando aos fatores da expressao 59.1:

7Y
Y1 0—0()_ %X§ S:% =) “_%ﬁ(&—\b\g(}*b DF (b_b\pr (B_\b\
A

Y /{>eistoaqui? — e— Lg
Y .__&.K* S=1L ’_5_\;\ DFM—“)S\SSB Pe (b—b\D, (B_\o\

i L

para cada ponto
interno terei um
fator deste
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O fator que resta vem de estabelecer uma regra para o vértice da teoria:

>< ) >\ Vértice
— M (eq. 62.1)

(note que o vértice é este ponto de onde saem 4 linhas, as linhas em si tem regras proprias dadas por 58.1)

1l

E como este vértice é um ponto “interno” do diagrama, ele também contribui com uma inte-
gral em z. Para cada vértice no diagrama vai entrar um fator (-iA) e farei uma integral. Com isso,
temos um conjunto de regras para esta teoria (campo escalar real com interacio ¢*) que nos permite trans-
formar um diagrama qualquer e um expressao analitica:

(1) para cada propagador: % o G = th (%’\_ml\
(2) para cada vértice: >§ = (—LXXSA‘X

. (isto é trivial aqui, mas ndo sera assim na versao final
(3) para cada ponto externo: X, - /) 9

das regras)

(4) divida tudo pelo fator de simetria
Regras (provisorias) de Feynman de A$* no espaco das posicoes

(eq. 62.2)

Mais alguns exemplos:

— — ' o — -

AT
RIS N 3!

Lx3! trocas de linhas

3\'31 A"b)\ D (430) Ve (\(‘_b’\ '17:(34 = %)

— §=31\
sl =) R PR ARG

Notando finalmente que para calcular um dado elemento de matriz, temos que somar sobre
todos os diagramas possiveis até um certa ordem perturbativa:
- Lm AL .. 2., 0%
’ X qs = ! — +
<27 {qb( 1) (MX |-/L> o126 b TGy e~ .+
N V K, Ao
O e
VO

URY
0L 2o, 2

._@_ . +
Y4 21 8,\14. t Y, b‘\ a:. Lo W, §0‘\ Lo W, Lo Y, 75;\ Lo
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Veremos que em geral estamos interessados em calcular estes elementos no espaco dos mo-

mentos, nao da posicao, entao € bem util escrever as regras de Feynman também para os momentos.
Note que:

B\ - APCY -
eq.46.1 = 171-_(’(’\6\ - j—\\ By 2 . € 3—)_‘/
(Y PN - <€ L0 note que podia ser (x-y) pois o sinal de p é
\/\/\—/ arbitrdrio, a escolha é feita por consisténcia
\7 é S com as linhas externas (veja no fim da pg 64)
P
Note que:

’\,Ca outros ordenamentos temp
<o) T4, b6 10> = <e1d0, Cbgsdl \f>:'*_lpﬂ; |
S(J\II\ P .

De forma que cada elemento no espaco das posicdes contém uma infinidade de possibilidades no
espaco dos momentos

corog o giez ~ (il <66 1te>

L\) gueremos regras para estes
(com escolha especifica de p; ... p,)

No caso de uma insercao da interacao temos:

<ol TS .6, 0, (-‘Tﬁg bbb\ V10> ~ w P>

de novo ha varias possibilidades do que pode ocorrer: ej

g = P

1,‘ M

< fy \(;—\_'\'S')?Scbfbd)b\ P> —= - ?___r'k=f}s

\\—’—/_,_/

Esta embutida uma

<hHf \(:-‘\_}\S% ¢2$24)2Q\\ > —» P>< direcao temporal

\Qj N — neste diagrama

// x
N . .

ote que esta linha até de z, vinda de um ponto indeterminado, porque

passamos da representagdao em X, para uma em p,. Chamamos isto de
linha externa.

$'6¢¢ <0

assim todos com numero diferente

. . . de criagdes e aniquilagées
Suponha que estejamos interessados em: aniq,
e, eq.55.2 cria

S
DX T ntor < fy 6 | (4572) (16 (45765 (4L ¢>z) P>
= %\P

v
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comut.

P
.|,‘L ? +x 7

Pl A G i Saeeio> = € 19>

(J:\T\ {&\:P k/]/ (eq. 64.1)

o _ N _. T 20_ )
Da mesma forma: [T POSER L, ~f AEpE"3)
"ok Py 2 (particula inc(:l)o para um tempo (particula vinda de um tempo
< P3 ) d) = Lol € (eq. 64.2) posterior a z”) anterior a 2°)
2 . .

O que nos mostra que cada linha externa contrinuirad com:

F
— resto tapr= resto _FV AP =
do : do ‘
b diagrama e diagrama B ' e

Ainda resta a integral em z:

RS o aakE aR2 oz ~iNT
n/></7" _ (-A)) ‘FB e I TN e T
N T o =

)

N

= o BT+ R-B =)

contribuicao do vértice (a integracdo na posicao do vértice garantiu conservacao de momento no mesmo)

No caso de um diagrama mais complicado:

% Gy
N, )
DO LA -_3 dube zeb\ 1> -
A P >
=~ (’-1 M3
- 7 1 escolho o sinal de k para manter a direcao de momento igual a das linhas

externas: Exp[ik;z,] para momento entrando em z, e Exp/[-ik;z;] para
momento saindo de z;.

P Vértice
W MT;(V_\,\ T I
A}\\ b }) 39{13'& D(QL‘\D(DE\C b ) b) e '16 { & o BN

AP — —

[ \—/\(_\// L; linhas externas
fator de simetria propagadores

e (0 Vew S (w0 Bt — 1) SUHRY 4166 =R D AND (Y
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