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Diagramas de Feynman para a Matriz S
( Nastase 20; Peskin 4.6)
Agora queremos calcular a matriz S da mesma forma que fizemos para as funcdes de Green,

passando para o quadro de interacdo e expandindo perturbativamente, de forma que obtenhamos
diagramas de Feynman. Partindo de (179.1 e 179.2):
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Queremos os estados da teoria livre, vimos que (eq. 52.1):
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(estamos deixando a constante de proporcionalidade em aberto, pois ela pode ser bem complicada)

O lado direito de 186.1 fica: r—v pacotes estreitos
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No caso das funcdes de Green a constante de proporcionalidade se cancela usando a normali-
zacao (passagem entre as eqs. 54.1 e 54.2) e aqui acontece o mesmo. Provar isso envolve provar a fér-
mula LSZ e nao faremos isso neste curso. O resultado obtido fazendo a normalizacdo correta e usando
a féormula de LSZ é dado por: L curioso? Veja as notas de TQCII (2013), pgs6a 15
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(eq. 186.2)



Teoria Quantica de Campos |

Na equacgao 186.2 obtemos iT ao invés de S, pois a férmula de LSZ s6 nos fornece estados co-
nectados em que o estado inicial e final sao diferentes. Ainda resta entender o que “amputado” quer
dizer. Lembrando que Z = 1 a nivel arvore, vejamos alguns exemplos:
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Teorema de Wick

Os ordenamentos normais nao
contraidos nao somem.

Para ver o que acontece, imagine a acao de um dos operadores de aniquilacdo de ¢* para a di-
reita:
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do para a direita e os ¢ agindo para a esquerda. Definimos entao:
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Em 187.1 temos termos do tipo: (N) qS 4}) (Pi) (b 4} , Cﬁ‘) (\li{)

O ultimo termo nao passa de um diagrama desconectado acompanhado de bolhas no vacuo
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O segundo termo, com apenas uma contracdo, nos dd o seguinte:
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Finalmente, no termo sem nenhuma contracao somos obrigados a contrair todos os campos
com os estados assintoéticos:
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varias formas de fazer, mas todas
com o mesmo resultado
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(eqg. 188.1)
que éjustamente O que obteriamos com as regras de Feynman para o diagrama
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Como o lado direito nao tem qualquer dependéncia angular, fica facil integrar em Q:

T N o (=TT
ToT — — 1 (2 particulas idénticas)
(eq. 189.1) L
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Vemos que sé o diagrama conectado contribuiu para esta secao de choque, mas resta a per-
gunta: todos os diagramas conectados possiveis contribuirao para ela? Vejamos o seguinte diagrama
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Essa é outra versao do problema que mencionamos pela primeira vez ao fim da pagina 105,
onde obtemos as regras de Feynman no espa¢o dos momentos e apareceram propagadores para as
linhas externas, na ultima expressao da pag 105 temos:
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Este problema nao apareceu no caculo de 188.1 pois os estados finais e inciais foram tratados
de forma apropriada nas paginas 187 e 188 (por meio da contracao dos operadores com os estados
assintoéticos) e forneceram exponenciais ao invés de propagadores (o que &, finalmente, uma formalizacio do
que fizemos na paginas 63 a 65). NO entanto este tratamento nao resolve o problema para o diagrama em
189.2 pois nao é o propagador ligado ao ponto externo que esta divergindo, mas sim aquele que en-
volve p’ Note que, em geral, este problema vai surgir toda vez em que um momento inicial ou final
(por definicao on-shell) “correr” dentro de alguma linha interna do diagrama. Note que:

g momentos off-shell ou

(qualquer

momentos externos (on-shell, mas nao sao propagadores)

) momento on-shell problematico

Fica claro que podemos fazer a seguinte separacao:

definido na pagina 166

Vn

onde queremos nos livrar dos propagadores em vermelho. Esta operacao é chamada de amputar o
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diagrama, uma vez que removeremos as pernas externas com TODAS AS SUAS CORRECOES, ou seja,
o propagador completo. Operacionalmente podemos “seguir” o momento externo e procurar a linha
mais distante do ponto externo em que podemos remover a perna cortando apenas um propagador:

; (resto do diagrama) D =
F;_’ — s Amput. ﬂ

E a estes diagramas amputados que nos referimos na eq. 186.2. Felizmente a férmula de LSZ faz esta
“amputacao” formalmente, basta notar que (LSZ, eq 180.3):
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E é por isso que obtemos s6 os diagramas amputados quando passamos da férmula de LSZ para a eq.
186.2 e finalmente:
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(eq. 190.1)

A\\
QED: definicao e regras de Feynman

( Nastase 22; Peskin 4.8)

Agora passamos a aplicagdes fisicas e construimos a nossa primeira Lagrangeana completa,
observavel e fenomenologicamente viavel. Comecaremos com a Eletrodinamica Quantica, que é a ver-
sao de TQC para o eletromagnetismo. Para manter a teoria bem geral assumiremos que existem dois
estados carregados: um férmion (que pode se o elétron) e um escalar complexo (que uma particula
escalar carregada qualquer: um méson ou um nucleo atémico). Exigir que a teoria seja invariante por
transformacdes U(1)g, nos obriga a inserir também um campo de Gauge (o féton) e obtemos a Lagran-

geana (Minkowski): s
£ ) = AET BB (DY g) (') |90
~— |(eq. 190.2)
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So a transformacao U(1) local os campos se transformam da seguinte maneira:
N=P {3
Pod) — PN = ponve
, ce X
by —» P = pone
ALY —o Al Ay )b

(eq.191.1)

e é facil ver (com um pouco de 4lgebra) que a Lagrangeana é invariante sobre estas transformacdes e tam-
bém que ela perde a invariancia local se fizermos A, = 0 (mantém a invariancia sobre U(1) global, no entanto).

Podemos passar para o espac¢o Euclideano (usando os resultados individuais para férmions, escalares e bo-
sons de Gauge mostrados anteriormente):
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(eq.191.2)

Quantizacao:

Ja vimos que a parte do béson de Gauge, para ser quantizada, tera que passar por algum mé-
todo de fixacao de Gauge. Segundo o de Fadeev-Popov, ganhamos um termo de fixacao de Gauge:

LAY = dere (Y= [N+, :%ﬁ: RO DY

(a presenca dos outros dois campos nao muda o procedimento de Fadeev-Popov em nada, a Unica

exigéncia que fizemos em relacdo a acao foi a de que fosse invariante de Gauge, o que é verdade para
191.2)

Resta entao obter os propagadores. Na Lagrangeana 191.2 temos alguns termos de interacao

(YT (67PN A

como:
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a forma de lidar com estas interacdes é a habitual, adicionamos uma fonte para cada campo
S — &= T,A —EY-Yg — 9 -3¢

e escrevemos as interacdes como derivadas nas fontes, que entao podemos tirar de dentro das inte-

grais de trajetoria. O ponto é que uma vez feito isso, teremos trés integrais de trajetéria independen-
tes, de trés teorias livres:
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de onde fica claro que posso quantizar as trés teorias independentemente e obter os propagadores
ja mostrados nas aulas anteriores.

Esquecendo o escalar por um tempo, temos o seguinte funcional gerador:
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e 0 VEV de um operador qualquer sera dado por:
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a energia livre (gerador dos diagramas conectados):
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e a acao efetiva (gerador dos diagramas 1PI) sera dada por (transformada de Legendre)
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(eq.192.3)
fazendo derivadas nesta equacao obtemos as seguintes relacoes:
D IO L
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Regras de Feynman no espa¢o dos momentos (Euclideano):

—P 1 # (Euclid.)
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vértice: a interacao é dada por parte da derivada covariante: gr =-x€ R Y\/; (\K‘ An

entao basta derivar nos campos para obter (segundo a eq 108.0):
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(eq. 193.3)

Regras de Feynman para a matriz S (Minkowski / Momentos):

As linhas externas on-shell, necessarias para o calculo da matriz S, sé podem ser obtidas no
espaco fisico, entao re-escrevemos as regras fazendo a habitual rotacao de volta:
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Para o vértice basta rodar S, antes de derivar nos campos:

(Mink.)

f'—\ note que os indices nos vértices tem que estar contraidos
~<N - e (\@ S“ﬂ >/Jcom os indices das linhas externas ou propagadores que
| entram neles
(eq. 193.6)

As linhas externas para os férmions foram obtidas nas pgs 131-132 (eq 132.1):
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