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L estou escrevendo assim pois logo vamos querer identificar M

Podemos entao escrever as regras para obter diretamente a expressao no espago dos mo-
mentos (que n&o é da funcdo de Green G, («,,. .. ), nem de sua transformada de Fourier G, (f, -, «\
mas sim para elementos do tipo <f ¢ .. 146..5 )

P
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(1) para cada propagador de momento p: —— o — OF (P\ -

(2) para cada vértice: >< — =

| - 1
(3) para linha externa: ;6— =
(4) imponha conservacao de momento em cada vértice (re-escrevendo os momentos
internos)

. 3 . 3k
(5) integre sobre cada momento nao determinado: RS,
A

(6) divida pelo fator de simetria

(7) multiplique por: (a3 3‘ g\‘( é\é‘d\p momentos externos

Regras de Feynman para <p;,p,,.-|P3,Pa--> de Ld* no espaco dos momentos (eq. 22.1)
Mais alguns exemplos:
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Vamos deixar um pouco mais clara a diferenca entre as regras do quadro 22.1 e as regras para
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partlculas iniciais
part|culas finais

Considere o exemplo:
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Tomemos a sua transformada de Fourier:
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Estes dois “propagadores externos” nao pareceram nas regras de Feynman deduzidas anterior-
mente pois tratamos os estados iniciais e finais com mais detalhe (ainda que de forma heuristica),
como ondas planas. O jeito formal de obté-las seria usando a formula de LSZ (que veremos mais a frente, os
curiosos podem olhar as notas de TQC | -2017, eq 74.3).
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Com isso temos um conjunto de regras completo, mas cabem alguns comentarios para
amarrar as pontas soltas. Primeiramente note que, na eq. 22.1, estamos dizendo que todos estes
correlatores serao calculados para: ’— v o0 C,\ _ ;\(_’\

(eq.12.1) —p T‘:;\’(':'\w\ v <O\Té \D(\(\ Lx{*& JtHﬂ“\]}\O)
— =

Isto significa que todas an integrais dos vértices nao
vao ser simples integrais em d*z, mas sim:
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Uma desta exponenciais explode (qual delas depende
do sinal de g°

Para resolver isto podemos impor que q° tenha uma parte imaginaria (também pequena e

roporcional a €) porque entao: . . | 5
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De fato isto é totalmente consistente com o que ja vinhamos fazendo, pense de onde vém estas expo-
nenciais dentro das integrais dos vértices:

(1) De linha externas (veja egs. 21.1 e 21.2): neste caso nao ha restricao alguma sobre os momen-
tos e podemos toma-los imaginarios e, depois de integrar, tomar o limite e — 0

(2) Dos propagadores de Feynman (veja, por exemplo, o expressao do diagrama na segunda metade da pg
21). Neste caso devemos lembrar que o propagador no espago dos momentos é:
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e que q° esta sendo integrado no caminho (tqc 12017 > : > . > D
-pg 67): x Ep-ie Fe(q")

acontece que isto é exatamente o mesmo que fazer o seguinte caminho:
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o que da para q° exatamente a parte imaginaria de que precisdvamos. Isto mostra que o aparecimen-
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to dos propagadores de Feynman no teorema de Wick nao é uma coincidéncia, mas esta intrinseca-
mente ligado ao limite que tomamos no tempo para poder projetar o vacuo livre da teoria no vacuo
da teoria completa na pagina 9. Aqui podemos finalmente entender porque escolhemos, na defini-
¢ao do propagador de Feynman, os polos E, e -E, respectivamente abaixo e acima do eixo real,

a escolha contraria geraria divergéncias aqui.

Ignoramos outros dois pontos importantes, um deles esta relacionado a“bolhas no vacuo”.
Considere os dois dos diagramas de ordem A? para a funcao de dois pontos no fim da pagina 19:
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Isto sempre vai acontecer com diagramas desconectados de linhas externas (as tais bolhas no
vacuo):
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O outro detalhe que ignoramos foi o denominador de 12.1:

<0| T{EX{_; ST_I & Hig (e\] \31 o>

Que de fato s6 contém bolhas (note que ele nao depende de nenhum dos pontos externos, que vao
todos no numerador). Para ver como os dois problemas se resolvem, basta notar que podemos sepa-
rar as bolhas da parte conectada a linhas externas do diagrama:
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O numerador vai conter justamente diagramas conectados as pernas externas multiplicados
por uma soma de todas as bolhas possiveis. Por exemplo, no caso de dois pontos:
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Qualquer diagrama especifico nesta longa soma vai ser portanto da forma:

diagrama (
(conectad 3 T\_ V"' oo
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Claramente o mesmo vale para funcdes de mais pontos (aumentar o nimero de pontos ex-
ternos so torna os diagramas conectados mais complicados, a soma das bolhas fica a mesma.

No caso do denominador, a |6gica é a mesma, sé que nao ha diagramas desconectados:
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Logo a exponencial das bolhas é cancelada entre numerador e denominador, fazendo:

TR Qs = S ()

conectados
a linhas externas (eq.104.2)

Uma observacao final sobre notacao, aqui usamos “diagramas conectados” para denominar
diagramas que estejam ligados aos pontos externos, e.g.:

— 11 X X
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Usaremos, com muito mais frequéncia, uma outra definicao para “conectado” - querendo
dizer que o diagrama conecta todos os pontos externos entre si. Nesta nova definicao, os diagramas
acima ficam divididos entre:

Conectados: >< >©<

Desconectados:

[ Q.

Ambos conjuntos entram na soma da eq. 27.2, somente as bolhas do vacuo foram realmente
canceladas pelo denominador.

o

Com estes resultados em maos ja conseguimos calcular quaisquer correlatores na teoria Ld*.
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Secdes de Choque e Matriz S

(Peskin 4.5)
Chegamos em fim ao ponto em que formalizaremos a conexao entre as fungdes 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, excitacdes do campo), quer seja um projétil atirado em um alvo ou a coli-
sao de dois objetos (0 que é o mesmo, dependendo de referencial). Cada um destes grupos tem um
numero grande de particulas e dimensdes finitas:

Grupo A

Pa | — densidade numéricas
A - dreadeimpacto

La ,L3 = comprimento ao longo da diregdo
do impacto

Assumindo que ambos os grupos sao rarefeitos e que as interacdes internas sao despreziveis,
é razodavel dizer que o numero total de colises (eventos) é proporcional a todas as grandezas defini-
das acima:

#?E\/ENTOS oL f/\ La Fﬁ LB A

A esta “constante” de proporcionalidade damos o nome de secao de choque:

= 77/~ EVEvTOS
PA LA)’B LB A (eq. 29.1)

1
Que tem dimensao de area: ECT] = —_— = L
L“3 L L:‘; L L_':_

E pode ser interpretada como o “tamanho de interacao” da particula, ou seja, a area 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’

Tt

Neste caso temos apenas um alvo, pontual, produzindo o potencial. Se temos um feixe de par-
ticulas sendo lancado neste alvo o nimero de espalhamentos por unidade de tempo é proporcional

ao fluxo: # particulas incidentes

/—\1

qs _ ANN unidade. de tempo /XNEV<——> # particulas espalhadas
Fluxow” [o At (eventos)
R

unidade. de area
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E a proporcionalidade entre os dois vai ser, de novo, a secao de choque:

o= OlNe/pt DN AN

O, % e (eq.30.1)

7y, densidade por area

(unidades de area, consistentemente)

velocidade relativa
volume incidente em um tempo At

Também podemos escrever: qﬁo = A_N”_ - R ('\TAJC\ A - |> N
A-OF A AT ¥

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

G = ﬁ[\[ev _ QNEV B &(\[ev

- - 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 colocar condi¢des sobre a energia das particulas espalhadas nem o seu
momento (o0 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 inte-
ressados em saber por exemplo, qual é a taxa de espalhamentos em uma certa direcao, ou para esta-
dos finais com energia e momento acima de um certo valor. A grandeza que nos permite obter estas
distribuicoes é a Secao de Choque Diferencial:

A
£e o &

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 0 (de 0 a m 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 sélido Q, e € comum definir: {5~

dJ/L

'Estd embutida a suposicao (razoavel) de que os estados finais estdo “on-shell” (vale a relacao relativistica entre momento e ener-
gia), de forma que a energia nao é livre uma vez que conhecamos o momento. Ainda precisamos provar que os estados assinto-
ticos na teoria interagente tém essa propriedade.

Taxa de Decaimento

Outro exemplo de interesse é o de processos 1 — n, onde comegamos com uma particula





