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Teoria de Perturbacao

(Peskin 4.1)

Por enquanto o curso abordou campos livres, cujas excitagdes tem uma interpretacao de par-
ticulas quanticas também livres. Nestas teorias nao vemos interagoes, espalhamentos nem estados li-
gados. Em suma, em um universo descrito por estas teorias nao veriamos nada. Agora vamos tentar
nos aproximar de teorias mais proximas da realidade introduzindo termos de interagao na Hamiltonia-
na do sistema. Queremos continuar trabalhando com teorias locais, portanto este termo de interacao

sera da forma:

Hor = ( 9x & [ Peal= -\ I &J‘,Tuﬁm&

Z77 s6 depende de campos calculados em um mesmo ponto “x”

em contraste com: #4, _ [d)((\lgb(z\) o (})(B\]
Ao longo das préximas pagina abordaremos trés exemplos de teorias interagentes:
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(eq.1.1)

N\ —» constante de acoplamento (claramente voltamos para o caso livre quando A = 0)
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(eq.1.2)

Que tem uma solucao bem mais complicada do que a equagao de movimento livre (de fato nao
sabemos resolvé-la exatamente). Para quantizar, impomos a relacao de comutacao:

[_(/D(W—ZS} @1 = . 6(5\ (- \

//D € o mesmo da teoria livre pois a interacao nao depende de 0 (P

Exemplos: o béson de Higgs (o Unico escalar “fundamental” presente na natureza) tem esta interagao
e ela também aparece em “quasi-particulas” de certos modelos de matéria condensada.
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(1) Eletrodindmica Quantica (QED): ( eletron ‘an c o romo e

constante de acoplamento
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Para uma teoria com mais férmions (com carga elétrica) basta ir somando termos do tipo:

(\\;(;(Y-MDQ(@— Q ‘—ITK‘”‘PA,,

(_4: carga do férmion

massa do férmion
indice que diferencia os férmions ("flavor” ou "sabor”)

mas nos limitaremos ao caso do elétron por enquanto (do ponto de vista da QED adicionar mais
férmions seria sé repeticao da mesma fisica).

Podemos colocar este Lagrangiana em uma forma mais simples usando a derivada covariante:

D/E b»f +J~€Aq(%\
}—/_’0 O(zoap: Q\[~¢—m)\$)__<)_1 (E\]FNVB

Uma propriedade crucial desta Lagrangiana é que ela é invariante por transformacoes de gauge:

(eqg.2.1)

— ? fase local

aod ()
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De fato uma das formas de chegar a esta Lagrangiana a partir de “primeiros principios” é postular a existéncia de um férmion

e exigir que a Lagrangiana seja invariante pela primeira transformacao da esquerda acima. Isso é impossivel sem a introducao

de um campo vetorial que se transforme conforme a transformacao da direita. Ai basta escrever todos os termos envolvendo
estes dois campos que sejam invariantes sobre estas transformacdes e chegamos na equacao 2.1 (a menos de infinitos termos
nao-renormalizaveis, o que sera melhor entendido em QFT Il, mas por enquanto podemos ter como imposicao adicional proibir
produtos e poténcias mais altas dos operadores que ja aparecem em 2.1 ou aplicacao de mais derivadas - o que equivale aimpor

que a teoria seja renormalizavel) X . N — . - _
L,JEX: (\v*\) (\PW\\’\ ) \P\F(F," R~ X ) 4) .)~< (Frvr"VB, ETC L

Deqs. de Dirac + acoplamento minimo

com =[x P = YP D= O

(eq.2.2)
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\-D eqs. de Maxwell ndao homogéneas e a corrente é a corrente conservada em 2.2: )h =V % Y

(eq.2.3)

A quantizacao do campo fermiénico nao muda. A quantizacao do féton (ou de qualquer outro campo
de Gauge) é mais delicada (note que n° = 0 em nossa Lagrangiana) e a evitaremos por enquanto.
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(M) Interagao de Yukawa:

J”‘Nk’”"ﬁ‘ - g“l)lru(,[\ﬂ o{\,-(i@ \\)\Yd)

(eq.3.1)

Zﬂ acoplamento de Yukawa

Assim como na QED podemos adicionar mais férmions e escalares com diferentes acoplamentos entre si: 062 V \I){?,, \\){) d‘,

a >~

11>

Exemplos: forca nuclear forte (onde os protons e neutrons sao os férmions e o pion é o escalar); intera-

¢ao do Higgs com quase todos os férmions do Modelo Padrao (tem um monte de “Yukawas” como pa-
rametros livres no Modelo Padrao)

Quadro de Interacao e o Teorema de Wick

(Peskin 4.2 e 4.3, Sterman Appendix A)

Os “quadros” da MQ:

A no que segue estou forcando minha
Dado um elemento de matrizz << Y| A | ¢> letra a diferenciar ib_t de %
A ~N t
L A=A @™

a evolugdo temporal é dada por: 5\ <V A \ ¢> = <¢ (A, H‘l |6 >
_
)_o calculadoemt | (eq.3.2)

A equacado 3.2 tem toda a informacao sobre a evolugao, mas gostariamos de separar a evolugao dos
operadores e estados, definindo:

Lég_g___ A A /\.g’:) S = N)\-\)5 —kl<“(}(" N <y
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A= NAEYY:

. A ~ = A = A ;\<Q/\ 5).\>>
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—— <@ NRIg>E <9IfAAY 16> F <Pja NI =
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N
VIR 0> + <V RIS = < ¢ 1A, 116>

L N A A
N TN = H (eq. 4.1)

. A A
Um “quadro” consiste em uma escolha de M e N:

(S

.o . A
Quadro de Schrédinger: ™ =O/\ "\'f):-)\-\)(.b\5 SRTITCTEEON
A at’
N = H "
MAL =0
at
A A
Lt. = A A (eq. 4.2)
D) 3 —p | AlE) = ALY -
o A _H Rt
nao dependem )P N> = € [ N2 (ta) >
explicitamente do tempo
Quadro de Heisenberg: A Ay =, 4 o= AN
/1'\ - Hg ;é AH( I:AH(_('\J Hl
N =0
21P,@> = O
At
,\‘t“[(k 'to\)/\ -;u ﬁ(t__’q (eq. 43)
AK(&\ -C Alte) €
WY >=)pitd>

Para o tempo fixo t, os dois quadros coincidem:

A A A
SN > = [P (1) 7 = [P [+ Palta) = Ag (k)= AL | g )

Podemos mudar entre os dois quadros fazendo uma transformacao unitaria:

l\\)w>:VQ/|\P> =

A A

/\w :W’A\\}\Vr:\?\f;\
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Definindo W como a transformacao “Q. Schrédinger” — “Q. Heinsenberg’, vemos que:

" u"'\1(f 'fa\ A 4 |:(\('(' -fo\ A r\l!'\\(-é “1o)
Ay = ¢ Alty € A—p W=_C
O que também poderia ter sido obtido de:
4 A -1 _;I?((@-t‘\
1P, (> = W [Ws (> = |[Py>=w  [Y> = ¢ | >
— - N—
| L&) Us (£ o)

(eq.4.2)

A

W = \)-.51('(_)1—0) = \)S (_&:" )-tB (eg. 5.1)

De onde vemos que esta transformacgao € o inverso do operador evolucao.
Quadro de Interacao (ou de Dirac):

Suponha que tenhamos um hamiltoniano do tipo:

A

o quadro interagao equivale a escolha:

/{\/\=¥‘:|o (Q)lH/\

A - A ~
& A [ A, Ho A ge> =H, o>
fl, t (eq. 5.2) (l{'— (eq. 5.3)
Mais uma vez, todos os quadros sao iguais em t,:
Aol = Al = Puld=AR) [ > =R =N > = by >

A evolucao dos operadores se da como no quadro de Heisenberg da teoria livre:

. N A A A
h C}_\i@ =0 HOI(.E\: Hos&\ = H,
At
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N A-(Q \ ( SHe(F -t A _A\‘le(.{' N
cip{-_\—l = [Ar_({'\ )Hol /&\I(t>: 6 /lx(to

E o préprio hamiltdniano de interacao depende do tempo:

: A A A A N L\A—\‘(_t ‘V;B ~|~\'( C’k‘ta
%ﬁi‘ - L) Ith= Het) = ¢ Lty € >

A evolucao dos estados é um pouco mais complicada:

1l

V@) >= Ut 14 (e J(ety=1

quero encontrar U, que satisfaga: £,

u(t,{‘\@(@,t o) = C)Uc,’cox

(eqg. 6.1)

Substituindo isto em 5.3:

LA Ot > = Ho U 19ty
it

v ) = Hi () Q)I(E,*o\

i’c (eq. 6.2)

Uma solugao simples para esta equacao é:
A A

/D H hamiltoniano completo ( =Hg + H;) no quadro

- 4\
. Ho (£ "'Co\ _. H&(&- -to\ de Schrodinger
e V

J ¢ty = €

(eq.6.3)

(vou suprimir os simbolos de operador daqui para frente)

Mok ~ta)  —aH (E-Ts He (b £ B .
i\)r(ﬁ 'tc\\ :;\Hose \ e S \ ,\H (t t\ (_“L\_\SB e AH;({— t\

+ e =
it C =
) }\|4° (¢ ~t°\ . (% ‘cu . : H. ¢t -t _)\HS(Q —ha\
= =i e (H H‘ \e : = ~A HAI_ (‘V\e/—/
Gt(kltﬂ

Hf\s— Hq (€o)
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, ~ .. ~sHat . . . .
Gostariamos de uma solucao similarae , Mas isso requer mais cuidado pois H, na

eg. 6.2 depende do tempo. Notemos que a expressao:

pNOTE

t < 2% t —(1 »
UU—')T.O\ =1 + (-—k\ 4t Hﬂ(ﬁ\} + (_-k\lg Ik dt. H,\T_({A\ I"h;({‘;\'\- (—Kigktqg)t; 3.v0
T ~
@ u—\/__/ {O '(',0 t, Lu to
@ ® (eq. 7.1)

AD = i H (DO
It

A@ ‘—(%\13 Jty Her (&) Hizlsd = -4 He (D)
at }
to

= —} H:\t &S@
dt

e assim por diante

oyl te) = -k Pz (6) y(t, to)
e /A

0 que prova que 7.1 é solucao de 6.2

Para simplificar mais o Ansatz 7.1, podemos trocar os limites de integracao

t‘z 'L

d -

fc"i :vt f.".
{ \

o
to ¢

)t

1

.(
tomando o cuidado de notar que [Hv_ (h\) H,z (b\] +0

de fato, usando o ordenamento temporal:
-t'? 't\.‘f1 H {f -e X A
I ('f\\ Hﬂ('(x.\ TR €
T 2 H, o () Hyz (’c,\§ - .
t Hys (£ Hs @y {6t € B
' )t

o 1 A
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Podemos escrever:

« 1 o4 +, 4 4y
S ot SALTg H,z (&) Hoz (b\§ =§‘§tﬁ g o, H (LY R+ &5'% g&“ HEI D= \SAH g a6, H (R HLE
% b S T A

A b
Analogamente:
Lot

+
Sa&\~.-Jhr2HuLa\. Hiltd) =l h o Sa\ Hep (6 o Hap (8
<

'EO tb

<o o
De forma que:
% t T
Jle te) = 1+ (9 A“T‘{HRG‘Q& “\ Jhxét TiH“G“\ '_l‘I(h\KjL%%\s SR TZ“
4 to 19 .,Co L te
+
UL o) = Téw[wg* Hu(”}
to (eq. 8.1)

Esta separacao entre a teoria livre e a parte interagente exige um cuidado adicional. Anterior-
mente usamos a definicao para o vacuo como:

/‘Assumindo H, normalmente ordenado

H lo> = Ejlo> =0

1 Menor autovalor de H,

Hamiltoniano do sistema

Faremos o mesmo para o Hamiltoniano com a interacdo: H lJ7_> = (H@*’ H4\\Jl> =k, N,
v

Menor autovalor de H=H,+H; 4"}

e,emgeral: |o6> # | 2 > . Gostarimos de expressar este novo vacuo em termos de grandezas
conhecidas.

Construindo um conjunto completo com os autoestados do hamiltoniano total temos:

Hlnw>=Enlw>
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A —
1= JR>LIL+ 7 n><n|
nFO
Tomemos um estado que comegou no vacuo “livre” da teoria e esta evoluindo com o Hamilto-
niano completo:

_WHT BT — BT
e 10> " |av<nlo>+p € In><nlo>

X% nFO

e facamos o limite | —o BO(’\ -k LE;}

Lo gz
€ >0
—G_Eb—r —&EAT —€ E-'J-T\
“mata” os estados excitados: @ >> e >> C >>
T — <2
e ficamos s6é com o zero-ésimo termo da soma do lado direito:
L HT _WET H.lo> =0
L [G H 10> = @ UL><JL\O> °
T—os0(4 -1 €) ,_\/_\'
M) LK (T k) R AT
e 0> e Ve 10>
T—0(4 -1 €) - }LE»G_ ) T s0(h -1 €) _ LEa(T’r Eo)
e <IL|O> e < NL|O>
\_Q>—\ L\N\ Ui (,to)_T\\o>
- - —a +ho
Fost-he) o =0 )<JllO> (eq. 9.1)
iHo Tt L H(-T-+)) N o P
(eq. 6.3) =) UI (-—T] f,\ = C ¢ Ur({n)—h\) _ C.HH( T-1,) e.\Ho( )
Uz (=T, t) Vst ,-TY =
< ol U (T,5)
De forma semelhante: | << S} = L(m ax
T—os0(4-1€) SR8 o>
C (eqg. 9.2)

Esse € um bom ponto para para e fazer a pertinente pergunta: o que diabos estamos fazendo?
Para que serve este quadro de interacao?

Pois bem, aimagem que temos em mente é a de experiéncias aonde temos objetos quanticos
e relativisticos: particulas se movendo e interagindo em altas energias. As situacdes tipicas em que
conseguimos estudar particulas relativisticas (Raios Césmicos ou Aceleradores de Particulas) envol-

vem trés “momentos”:
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() Duas ou mais particulas iniciais se aproximam da regiao de espalhamento a partir de
distancias que podem ser consideradas bem grandes se comparadas com a“regiao de interacao”.
Estas particulas se movem em linhas retas e sao livres (no sentido em que nao interagem entre si -
pode haver um campo externo que guia sua trajetéria, mas ele é tratado classicamente e modifica
a geodésica seguida pela particula).

(Il) Ocorre um choque/espalhamento praticamente instantaneo e pontual, no sentido quanti-
co: o tamanho da regiao de interacao e o tempo de duragcao da mesma estao protegidos pelo princi-
pio da incerteza: nao temos como determinar com exatidao aonde nem quando ela aconteceu.

(I Um ndmero n de particulas deixa a pequena regiao de interacao. Podem ser as mesmas
que entraram (no caso de um choque elastico) ou em numero e tipo diferente (no caso inelastico). Es-
tas estao novamente livres (no mesmo sentido do momento I) e se movem por uma distancia grande
antes de chegar aos detectores, onde sao medidas (o que é uma nova interagao, completamente in-
dependente da anterior).

O quadro de interacao, por um lado, faz a evolucao dos operadores acontecer seqgundo a
Hamiltoniana livre, o que nos permitira explorar o fato que de o sistema é assitoticamente livre no ini-
cio e no fim do espalhamento. Além disso a parte de interacao do Hamiltoniano depende do tempo,
0 que nos permitird restringir sua duragao.

Uma expressao que deixa bem clara a utilidade do quadro é a 9.1:

L. UI (’Co,—T\ | 0>

—°9(4 - ARG h?’)
T—s0(1 -2 &) e

| 2 >=
< R|0>
Vemos que (a menos de um fator de normalizacao) o vacuo interagente da teoria é criado a partir do

vacuo livre pelo operador de evolucao no quadro de interagao. Este operador é entre um ponto infi-
nito no passado e t, o que sé quer dizer um tempo grande se comparado com o tempo de interagao.

Vejamos como ficam as fungdes de green da teoria interagente neste quadro, primeiro note-
mos que:

(ZS (%) = (1) (€ F&"\ = qu (£, (definimos nossos operadores de campo no quadro
de Heisenberg)

AH ( -+ o\ o H (k -ta)
@5(&\ B HMchG\G AHaE
—H Lt '-to\
(e 4 Mo
Ol = ¢ < chnU =
Hyg (6 B H(E 2 FaHLE RN gk -t

=€ ¢ Sbr\(\q L\/L—Jm
N~ — ‘

Uy lb,t2) U7 € )

(PH(KB = U;_ (t).tlb Cbx (-M'\ UI U_)ts (eq. 10.1)




Teoria Quantica de Campos | @

Podemos entao escrever a funcao de dois pontos:

Q >\‘6
<olV= N8 YTt b ) Ug (it
V> = Lim (4T O r (¢, Ca)~
<01 B0 Ppta> Ty =W 2ol
. c o U b -TY1 0>
o HCE T ‘ \.) T U € - =

G letds €™ G| I% ) be%\ Iq\’ Ve

ﬂ{—\\)r t)ta&U(ﬁ,’CA ¢

\(i_ L(m A <O] UI(,T) \C) qu (%X Uxbto )8>¢x (\OXUI(};;'TM 0

T—s0(A -1 €) e“lt;r ILYL)OPI

(eq.11.1)

Por outro lado, sabemos que: U (T, -T)
—_— —

<ol (Tt Ur (t,-THYI 0>
—AEsT ]4 _S.Ll O> \'\—

) =< 1AL> = L

|—p=o('\ -re) €

Podemos dividir 11.1 por esta unidade, obtendo:

L <0110 & OGP DU Dio>

D0 BRIL> =
g Tawo(A-16) ~oly, (7,-T] 0> "

(eq.11.2)

Note que, para x° > y%, ambos os lados da equacao estao temporalmente ordenados. Poderiamos

ter também calculado:
010w dal> < Lim <] V=(Thy) b5 (P Dy bVsbe, o>
\ T—oso(1-1€) <ol (T,-MI 0>

E esta estaria ordenada para y° > x°. De forma que podemos escrever:
dentro do produto T podemos comutar a vontade

Y R
o \§/¢(\\ @‘\Kli> L <O]T{UI( Toy) O (Pl DL (AU -T§}

50(4 -xe) <ol \Us (-’_T“ 0>
C L <0l T4 ey m MY ro>
R SN <oly, (7,-T 0>

_\_ qs L(m < o l_i Cbxo?\\ (bI(,Q EX([_;.S_TJ{:H,I(Q\]B’l o>
< 5/ (‘\\ Cﬂ\L\KUL> = Toso(t-16) <OIT{E\>’<¢[—?~§TJth1(€\]\°\ o>

Teorema de Feynman (eq.11.3)
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Esta expressao é trivialmente generalizada para um numero arbitrario de operadores:

<ol Tf Q) ) e e o

T e st Y0

<) T 9,00 - - O, L)y 1 > =

(eq.12.1)

Teorema de Wick

Na pratica, obter 457—‘ TZLOH @(,\\ Ces \9,1 L"“\X | 22> envolve calcular:

< Q]| Ti@l(w(n\ 9 ) (i_l Ik Hu(e\\ Yo~

me parecer que teremos que calcular infinitos elementos
deste tipo, para todos n’s. Isto é verdade para o resultado
exato. Mas veremos que, em teoria de perturbacao, podere-
mos truncar a expansao da exponencial

Como tanto os operadores \()‘4 (x) quanto o Hamiltoniano de interacao sao produtos de campos, este
problema se reduz a calcular elementos de matriz do tipo:

<01 Ty - b X100 >

Para isto faremos a divisao do operador de campo:

NS
i T cet /
¢, = &F 0> + b7 6 J 6 (T e oate

-\-/\PK
b\ == e
(X—W\ LEe \“;

(eq.12.2)
pg 10

|
G 0= ¢

RACEN ~ i Ho Lt~

& (t., %) e

de i_ (o\'ek“' + C:, e )

vc,bs(ﬂ Gt

De forma que: (DZ IO~ = O = < ol SDI—

(eq.12.3)

Definiremos também uma nova notac¢ao para o produto normal: ~ { \(), ... \Dy\: EN [\94 \()J

Imagine que X° >\g
+ - - ST ~ +
T4 0D dulyy =40ty + 9zberbaly) ~Grbadily) ~drbotaly) =





