Teoria Quantica de Campos I

PS2: obter de fato a forma da densidade espectral é uma tarefa ardua por se tratar de um cal-
culo nao-perturbativo. Um método envolve a utilizacao de relacdes de dispersao. Quem estiver
interessado pode ler: Weinberg, sec 10.8 ou Peskin, sec 18.4

A matriz S e a formula de reducao LSZ (Lehmann, Symanzik, Zimmerman)

(Peskin 7.2, Ryder6.8e7.3)
Vamos ver o que acontece quando generalizamos estas idéias para correlatores maiores
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Vamos escolher um dos pontos acima (que chamaremos de x) e fazer a transformada de
Fourier nele:
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A integral na regido Il é uma funcéo analitica de p° (ndo contribui
para os polos)
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Na regido | o tempo ¥ € maior que os outros, portanto:
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Esta € uma fungao de p, com singularidades em todos os pontos E,(A). Se estas singularida-

des sao polos isolados ou cortes vai depender da teoria especifica. Vamos nos interessar com o que

ocorre proximo ao polo que equivale a uma particula de massa (fisica) m.
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este simbolo quer dizer “tem polos iguais a” (estamos desprezando os termos finitos)
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Se fizermos o mesmo para a regiao lll, veremos que
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Gostariamos de continuar fazendo isso para todos os outros campos dentro do produto
temporalmente ordenado, mas temos que ter cuidado com o isolamento das particulas externas. A
forma de fazer isso é voltar na pagina 78 e, ao invés da transformada de Fourier, usamos um pacote
de onda estreito:
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\P(%B distribuicao estreita centrada em p (voltamos a transformada de Fourier se fizemos
esta distribuicao virar uma delta de Dirac)

Esta pequena indeterminacao no momento da particula associada faz com que ela fique
com a posi¢ao contida em uma regiao do tamanho deste pacote. Retracando todo o raciocinio acima
teremos agora:
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Na pratica agora o polo “anda” conforme variamos k, ou seja, o polo de uma particula virou
um pequeno corte cujo comprimento é a largura de (k). A volta ao caso anterior é bem definida con-
forme estreitamos ¢(k) até que vire uma delta e o corte volta a ser um polo.
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Se fizermos o0 mesmo para todos os pontos na funcao de n+2 pontos da pdagina 78,
obteremos:
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Se tomarmos os tempos que dividem as regides suficientemente grandes (para o passado ou
futuro) podemos assumir que nestas regides ja nao ha mais sobreposicao alguma dos pacotes e di-
vidir cada uma das integrais anteriores em trés regides, assim como fizemos antes. Mais uma vez, ndao
precisamos nos preocupar com a regiao ll, pois as integrais nessa regiao resultam em fungdes analiti-
cas. Pensemos nas regioes | e lll, e no caso em que so6 “empacotamos” dois campos:

Q Q -
LR SRS 1

< (1| _\ZC(S(M\ L Cf) (V‘P\i—)-\}\_ﬂ__> - _fZ\Té b ¢ b(,ﬁk Tﬂ)(\c,)\ ) _4(\(“&\},%
/X
il

~

— ( pr A “Pe v
S L —]—\(&yme(’ﬂ‘%(m

\ oy 2Ec i ey

x £ _Q\T2 4)(14\(’5 LX‘\X\;\K> < /\k\\—i (()(‘(5\ . ...4#(\(”&\ lo>

Q\/—J

E aqui os pacotes de onda se tornam importantes. Como este estado tem que ser aniquilado por
campo que sofrem a restricao de s6 serem diferentes de zero em locais isolados do espaco ele
tem que ser composto de duas excitacoes distintas e isoladas espacialmente. Neste caso podemos

fazer a aproximacao:
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Agora podemos separar a contribuicao dos “polos” de uma particula (que na verdade agora
sao pequenos cortes):
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Para voltarmos em estados assintoticos de momento bem definido, basta tomar o limite
em que 0s pacotes viram funcgodes delta. A expressdo acima se torna:
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Finalmente, podemos fazer o mesmo para as funcdes que restam (colocando-as na regidao
[l - passado) e vemos que o termo mais singular de:

o o~

_(T (3?@\3 J“K‘., (-:‘L i \(LKP- (“?i\ < _ﬂ_l —\[C(S(“q\ D Cf) (\(r\+>_\}\_f1_>
1o\ar 2
N

-
~ ) (f’«.-‘m +~Z,\ ou‘iéﬂ f \(_CBX(_({'\?N

contém em si elementos de matrizde S
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# se pudermos inverter a ordem das duas operacdes indicadas, fica bem facil obter os elementos
da matriz S. Na pratica esquecemos todo o caminho que envolve os pacotes e calculamos o
correlator da teoria interagente no espaco dos momentos:
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(eq. 83.1)
III

ai basta olhar a funcao resultante na regiao em que todas as particulas externas estao “on-shell”,
perto de seus polos. O coeficiente do produto de todos os polos é o elemento de matriz S.

ps: no caso de particulas com spin, teremos fatores tais como u®(p) acompanhando os propagadores, neste caso temos tam-
bém que separar estes fatores da matriz S, multiplicando por polarizacdes que projetem nos estados de spin finais e iniciais
do espalhamento que queremos calcular

ps2: também temos que lidar com o fator \z", podemos identificar quanto ele vale na funcao de dois pontos de cada
particula e “separa-lo” junto com os propagadores para obter a matriz S
Importante: note que o fator Z e a massa fisica apareceram neste desenvolvimento geral, mesmo
sem termos identificado qualquer divergéncia nas corre¢oes radiativas. Suponha que estivessemos
trabalhando em poucas dimensdes e as integrais de loop convergissem. Teriamos que introduzir
Z e uma massa m diferente daquela na lagrangeana (mg)?

De fato, a posibilidade de fazer esta inversao foi provada por Lehmann, Symanzik, and Zimmermann
e a equacgao 83.1 acima é conhecida como Férmula de Reducao de LSZ

Vamos tentar expressar esta formula por meio de diagramas de Feynman. Consideremos
um caso simples:

Consideramos apenas os diagramas conectados, ja que os desconectados nao possuem
a multiplicacao de 4 polos que procuramos.

lembre-se, por exemplo, da teoria A¢* -
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