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De forma que temos as Identidades de Ward Generalizadas:
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Que pode ser usada para, por exemplo, explorar o caso com fontes: \Q -z e
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O que nos dd uma identidade de Ward para Z e pode facilmente ser usada para obter identi-
dades para as funcdes de Green.

Veremos que a versao local desta historia (note que em nenhuma das passagens acima a agao
era invariante sobre a transformacao local) leva a relacées semelhantes (chamadas de Ward-Takahashi)
gue colocam forte restricdes sobre as funcdes de Green. Um resultado importante é, por exemplo:
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V:Fungéo 1P1 de dois pontos para o féton.

E é esta restricao que mantém o féton sem massa mesmo sob corre¢des radiativas (loops).
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Secoes de Choque e Matriz S
(Nastase 19; Peskin 4.5)
Chegamos em fim ao ponto em que formalizaremos a conexao entre as funcdes de n-pontos
das teorias de campos com espalhamentos envolvendo estados assintéticos com n particulas. Come-
cemos com a idéia por tras do que esperamos observar em experimentos envolvendo particulas ou
quasi-particulas:

Secao de Choque

A situacao que temos em mente é um espalhamento entre dois “amontoados” de particulas
(ou quasi-particulas, enfim, excitacdbes do campo), quer seja um projétil atirado em um alvo ou a coli-
sao de dois objetos (o que é o mesmo, dependendo de referencial). Cada um destes grupos tem um
numero grande de particulas e dimensoes finitas:

Grupo A

Pa B — densidade numéricas
A - dreadeimpacto

La L3 — comprimento ao longo da dire¢éo
do impacto

Assumindo que ambos o0s grupos sao rarefeitos e que as interagdes internas sao despreziveis,
é razoavel dizer que o numero total de colisdes (eventos) é proporcional a todas as grandezas defini-
das acima:
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A esta “constante” de proporcionalidade damos o nome de secao de choque:

o £~ EVENTOS
Falalsls A (eq. 175.1)
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Que tem dimensao de area: EG"] - —_— = Ll
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E pode ser interpretada como o “tamanho de interacao” da particula, ou seja, a drea em torno do “alvo”
na qual um “projétil” seria espalhado (note, no entanto, que isto depende também do projétil). Outra
forma de ver como devemos definir a secao de choque é pensando em um modelo classico, o espalha-
mento por um potencial V(= ze’

JT

Neste caso temos apenas um alvo, pontual, produzindo o potencial. Se temos um feixe de par-
ticulas sendo langado neste alvo o numero de espalhamentos por unidade de tempo é proporcional
ao fluxo: _— # particulas incidentes

?5 _ ANN unidade. de tempo /XNEV<——> # particulas espalhadas
Fluxo 1o A- Ot . unidade. de 4rea (eventos)
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E a proporcionalidade entre os dois vai ser, de novo, a secao de choque:
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(unidades de area, consistentemente)

O, % "o (eq.176.1)

My densidade por area ) .
b P velocidade relativa

volume incidente em um tempo At

Também podemos escrever: ) = A_N"_ - )2 (ALY A
A- &t A -At

Podemos entao considerar o caso de N alvos independentes onde N - PA La A entdo asecio
de choque por alvo (e essa é a definicao de secao de choque) é:

q: & NE\' & NEV = A NEV como vimos antes
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A secao do choque definida acima é chamada de Secao de Choque Total, pois mede a inten-
sidade do espalhamento sem levar em conta a energia das particulas espalhadas nem o seu momento
(0 que inclue a direcao em que foram espalhadas). Tipicamente tanto a energia quanto o momento
(ou no minimo a direcao) sao medidos em experimentos e muita informacao fisica pode ser tirada dai
sobre a interacao que esta gerando os espalhamentos. Para um dado modelo estamos interessados
em saber por exemplo, qual é a taxa de espalhamentos em uma certa direcdo, ou para estados finais
com energia e momento acima de um certo valor. A grandeza que nos permite obter estas distribui-
coes é a Secao de Choque Diferencial:

AN
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momentos dos estados finais

O exemplo mais util é o espalhamento 2 — 2 (duas particulas iniciais e duas finais, elastico ou
inelastico). Nesse caso temos dois estados finais, logo dois tri-momentos'. Tenho quatro deltas de
Dirac (da conservacao total de momento e energia), 0 que me deixa com duas variaveis independen-
tes, que posso escolher como sendo dois angulos 6 (de 0 a © em relagdao ao momento inicial / direcao
do feixe) e ¢ (azimutal, vai de 0 a 2t em torno do momento inicial). Estes dois angulo definem um an-
gulo solido Q, e é comum definir: § G-

dSL

"Esta embutida a suposicdo (razoavel) de que os estados finais estdo on-shell, vale a relacao relativistica entre momento e energia,
de forma que a energia ndo é livre uma vez que conhegamos o0 momento. Ainda precisamos provar que os estados assintoticos
na nossa teoria tém essa propriedade.

Taxa de Decaimento

Outro exemplo de interesse é o de processos 1 — n, onde comeg¢amos com uma particula



Teoria Quantica de Campos | @

instavel que dacai em um numero maior de outras particulas. Dado uma mostra de particulas deste
tipo, 0 numero de dacaimentos por unidade de tempo vai ser proporcional ao numero de particulas

Nna amostra: (mais uma vez assumindo que a amostra seja rarefeita ou com pouca interagao, para evitar reagbes em cadeia)

77 Decamt mios
Nt

Definimos entao:
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cU\! Taxa (ou Largura) de Decaimento

(eq. 177.1)

Uma mesma particula pode ter varios decaimentos possiveis, como larguras diferentes em ca-
da um destes canais. A vida média da particula, neste caso, é dada por:

A
o M

QD (eq. 177.2)

G =

soma sobre os canais

Sabemos que estados atdmicos ou nucleares instaveis (ressonancias) aparecem, segundo a
MQ nao relativistica, como distribuicoes de Breit-Wigner no espalhamento, cuja amplitude é:

_ gl
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/ Distribuicao de Breit-Wigner
e (densidade de) probabilidade: |C~ =< _

Z

Pico da distribuicao Largura

(eq. 177.3)

energia do espalhamento no centro de massa
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Em espalhamentos relativisticos 0 mesmo ocorre, as particulas iniciais podem se combinar pa-
ra formar estados instaveis, que entao decaem em outros, por exemplo:
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Na amplitude de espalhamento isso vai aparecer como uma generalizacao relativistica da dis-
tribuicao de Breit-Wigner, lembrando que uma partl'cula em movimento relativistico vai ter uma taxa
de decaimento (por conta da dilatacao temporal): ™ ™
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A matriz S

Comecamos o calculo do espalhamento definindo os estados inicial e final.

Estados iniciais: consideramos um numero finito de pacotes que, em t = -, estdo isolados en-
tre si e tem momento definido. Estes estados, definidos na representacao de Heisenberg, sao chama-
dos de in-states:

-
‘i i )S>m
Para tempos finitos -T < t < +T, estes pacotes de onda vao se sobrepor e interagir (elastica ou

inelasticamente) dando origem a um outro conjunto de pacotes de onda que se afastam e acabam
por ficar mutuamente isolados. Definiremos estes estados em t =+, e 0s chamamos de out-states:

O conjunto de todos possiveis estados in (out) € completo:

/Y, P =) R, S(7h =

O que quer que podemos expandir um destes estados em func¢ao do conjunto de outros.

O\IT
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O que queremos saber é (duas particulas iniciais, n finais):
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(podemos tomar T como o tempo em que os dois quadros sao iguais)

Com isso, definimos a matriz S:

<RSI T G s S0P BT

)

(eqg. 179.2)

Vamos entao, definir os pacotes de onda. O caso de uma particula é trivial, pois ela esta sem-
pre isolada, entao:

P2 =P, = (7> = & el io>

\——D teoria livre apenas
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E podemos escolher a distribuicdo de momentos, por ex.: Cf) (Y= ¢

No caso de duas particulas temos que tomar cuidado com a possibilidade de que, mesmo que
elas “colidam” (interajam), os centros das duas distribuicées espaciais nunca tenham se encontrado.
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(eq. 179.3)

L>para deixar a possivel separagao b entre
os pacotes explicita. b, transverso a direcao

o _ do impacto, é o parametro de impacto
Os estados finais sao definidos da forma usual:

kS
<d> +y- - - | — \ APL qDL('P"\ <(’A P;“\..
ouT 1 )qS \ \ Tg(k\‘(\a Q JEL . | | (eq. 1794)

Os elementos da matriz S serao dados por: S“ B = </3°n_ <. >
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As equacoes 179.1 e 179.2 mostram que S é um operador de evolucao, portanto:
+ +
Ss =S 5=

Mas em S esta também contida a possibilidade das particulas iniciais nao interagirem, de forma que
os estado final seja igual ao inicial, ou seja S contém a identidade. Para separar esses eventos dos es-
palhamentos propriamente ditos, definimos:

= ']*1—_15 I |(eq. 180.1)

l—o puramente convencional

Além disso, sabemos que o momento e a energia totais se conservam, implementado por
meio de uma delta de Dirac, definimos entao o Elemento de Matriz Invariante:

a1 TR > =G0 S (s 3 60 = A= )

(eq. 180.2)

Formula de Redugao de LSZ

A formula que relaciona os elementos da matriz S (o que queremos calcular) com as funcoes
de Green da teoria (o que sabemos calcular) é chamada de Férmula de Reducao de LSZ. Ela sera pro-
vada em TQCII, aqui nos limitaremos a enuncia-la. Dada a funcdo de Green no espaco dos momentos:

G 0= (T e 0T T (e Warmfien. dobp NN

Li7;1@;tpart|culas iniciais 2\
# particulas finais

temos:
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(eq. 180.3)

lembrando que as func¢des de Green no espaco dos momentos tinham um propagador
para cada linha externa. Estes serao cancelados por entre parénteses, que
nada mais sao que os inversos dos propagadores (no espaco dos momentos). Essencialmente vemos
que o elemento da matriz S se trata do residuo da funcao de Green quando todos os momentos estao
em seus polos.

Note que esta expressao é para a funcao de Green completa, com todos os termos da expansao
perturbativa somados, em TQCIl veremos que este fator Z que aparece ai esta ligado as correcoes em
loop para o propagador. As massas também nao sao as mesmas que aparecem na Lagrangeana e sim
as massas corrigidas pela interagao do campo (massas fisicas). A funcao de Green completa de 2 pon-
tos, proximo ao polo, tem a forma: =
C_:;(Px = gcww e e < ‘T [(ﬁ(\\ d)(‘}s\\g \> ~
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Em contraste com o propagador da teoria livre:

Cv—,_((’\ = 1~;=

P - re
»massa “nua” (a que aparece na Lagrangeana)

O que significa que, a nivel arvore: J = =
m = Y,
Com esta formula conseguimos obter os elementos M_a partir das funcdes de Green. Resta sa-

ber como obtemos c. A probablllde de, dado um estado inicial | ¢ $;~> , produzirmos n particulas
com momentos no intervalo (.. d (- €

(AR — 12 . n\= (F@T\ AEX Jou<.—ﬂ‘ P},..K\]C(),\q)g}’)

’/—u normalizacao

Suponha que tenhamos apenas uma particula A (alvo) e um monte de particulas B, com ng
particulas por unidade de area transversa, e diferentes parametros de impacto b. O numero de parti-
culas espalhadas é:

— — : =)
v =5 = (Pen Y - 7 jcur P(2)
i = particulas B
incidentes distribuicao uniforme
Entao, de 176.1, temos:
ho = Alev _ gmrP(U\
T

l—v porgue estamos considerando a versao infinitesimal

(eq. 181.1)
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(eq. 181.2)

Podemos fazer a integral no parémetro de impacto:
N . -L:p'. e _~b _ (a\
L z - 9#





