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INTRODUCAO

A Eletrodinamica Quéntica (QED) é a teoria fisica que d& conta das interacdes entre 0s
campos quanticos fundamentais, o campo de Maxwell (féton) e o de Dirac (elétron ou
positron). Ao considerarmos a interacdo destes campos, uma abordagem interagente
(abordagem de Dirac) permite descrever a evolugdo dos estados quanticos em fungdo apenas
da hamiltoniana de interacdo, resolvida por meio de uma expansdo perturbativa, conhecido
como Matriz S [2]. A técnica da Matriz S continua atual, sendo seus célculos realizados por
computadores e algoritmos para alcancar as ordens superiores da expansdo perturbativa
necessarias a precisdo dos resultados tedricos.

Neste trabalho, mostraremos como ocorrem alguns processos entre particulas elementares no
contexto da QED, como o espalhamento Bhabha, que descreve a interacdo entre um elétron e
um pésitron através da troca de um foton virtual e o espalhamento Compton, evidenciando a
linguagem dos diagramas na expanséo perturbativa da Matriz S. Mostramos estes processos
explicitando os diagramas de Feynman de ordem mais baixas, permitidos pela relacdo de
dispersdo, na expansdo perturbativa e que ddo conta da correcdo radiativa a massa (pela
emissdo do quantum do campo de calibre) e a chamada polarizacdo de vacuo (o laco de
matéria emissdo de particula e antiparticula), observados em ordem mais baixa. Tratando por
fim dos procedimentos de regularizacéo e renormalizacdo, sem as quais nenhum resultado em
teoria quantica de campos € possivel (ou seja, finito) [4].

METODOLOGIA

Alcancar a expansao perturbativa da Matriz S na QED impde conhecer a teoria classica de
campos, a quantizacao destes ultimos [3], bem como a técnica de abordagem ao sistema de
campos interagentes por teoria de perturbacdo (solucdo construida por uma expansdo do
termo de interacdo em poténcias da constante de acoplamento da QED, a constante de
estrutura hiperfina). Em sistemas interagentes, o operador hamiltoniano total H do sistema
tera uma contribuicdo da hamiltoniana livre H, que corresponde aos campos livres e outra que
adveém da propria interacdo dos campos, a hamiltoniana de interacdo H;, ou seja,

H =H, +H,. (1)

Para tratar da evolucdo temporal deste sistema, devemos usar outra abordagem que é a de
Dirac, cujos estados e operadores tem dependéncia temporal, e satisfazem as mesmas
equacdes dinamicas e as relagcdes de comutagdo dos operadores de campos livres, porém o que
governa a evolugdo dos estados serd a propria hamiltoniana de interagdo, assim temos,

ih = [P(6)) = Hi (O (L). )
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Esta equacdo é resolvida por meio de uma série perturbativa. No contexto da QED, a
hamiltoniana de interacdo exibe a constante de acoplamento que € a constante de estrutura
fina (a ~ 1/137), que garante a convergéncia da série. Na QED, a hamiltoniana de interagdo
envolvera o campo de calibre (gauge), A, responsavel pela descri¢do do féton, e o de Dirac,
Y, cujas excitacdes elementares sdo o elétron e o positron, temos;

Hy = —[ d3xL; = ef d*>x. A, Yy*y, (3)

onde e é a carga elementar do elétron, £; a lagrangeana (densidade) de interacdo e y* sdo
matrizes de Dirac. Logo, a matriz S tera neste caso a forma:

S =S S [T dty [7 dty .. [ dt,T{H, () H, (t2) . Hy ()} | 4)
Onde o novo estado sera | (t)) = S|P (ty)).

O operador T é responsavel pela ordenacdo temporal dos operadores de campos envolvidos
em H;, que supondo dois campos ¢ (x;)¢(x,) em tempos distintos, o resultado da ordenagao
temporal sera,

T{p(x1)P(x2)} = N{p(x1)Pp(x2)} + (0|T{p(x1)(x2)}0) ()

O operador N é responsavel pelo ordenamento normal dos operadores, i.e., aquele que
mantém sempre os operadores de aniquilacdo a direita dos de criacao.

RESULTADOS

Se o sistema em estudo esta em um estado inicial |i), probabilidade de transicdo de ap6s uma
colisdo, cujo estado final é |f), é dado por |[(f|S|i}|2. Os processos reais ocorrem no minimo
em segunda ordem da expanséo perturbativa, juntamente com as corre¢des radiativas, e a
amplitude de transic&o tera a forma geral [2]:
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(F1510) = 85+ @ny*o* Sy - 2p) () T () - TLCzmO2., (6)

Onde, (pf.Ef) € (p;, E;) sdo os momentos e as energias finais e iniciais das particulas reais

envolvidas. m; é a massa de cada lépton envolvido e M é amplitude de Feynman, que para
cada processo € possivel obter diretamente por meio das regras de Feynman, analisando
apenas os diagramas de Feynman. No espalhamento Bhabha temos a interacdo elétron-
positron com a troca de um foton virtual, cujo diagrama de Feynman &,
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Figura 1: Diagrama de Feynman para o espalhamento Bhabha, explicitando os termos que
surgirdo na amplitude M, correspondente a cada linha interna, externa e os vértices.



Das regras de Feynman, a amplitude de Feynman My sera,
Mg = (ie)*u(p2)y"v(pp)iDy” (K)v(py*u(p1) (7)

Para cada linha externa temos u(p) e u(p) para o elétron inicial e final e v(p') e v(p") para o
pésitron inicial e final, onde esses termos sdo os espinores. Na linha interna, iDL” é o
propagador do foton que € uma particula virtual de momento k, intermediadora dessa
interacdo. Logo a amplitude de transicao sera:

(f1551i) = 2m)*6* @5+ po = 4 =) (2) () <E>

Ep2

Ja no espalhamento Compton, a amplitude de transi¢do temos
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(fIScli) = |@m)*6* (@ + k' —p — k) (%) (V?)

e
M, = —e*u(p" )y e(k)iSg(p + K)yPe(K)u(p). (10)
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Figura 2: Diagrama de Feynman da contribuicdo de S, para o espalhamento Compton

Na figura (2), nas linhas externas temos no estado inicial do féton com momento k
interagindo com o elétron de momento p, a linha interna é o propagador do férmion, que é o
intermediario desta interacdo. Nestes processos citados, teremos resultados finitos, o que ndo
ocorre nas correcdes radiativas que surgirdo, como a polarizagdo de vacuo e a auto-energia do
elétron, que séo os loops das linhas internas nos diagramas. Estes diagramas séo,
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Figura 3: Corregdes radiativas de segunda ordem para o férmion e o foton.



Nos processos (a) e (b) surgirdo nas amplitudes de Feynman os termos

. 2 _ (ie)z 41, a: ‘8
ie?%(p) = 557 J d*kiDpap (k)Y “iSp(p — )Y (11)

i5)2
ie211"(q) = 52 (~DTr[ d*By"iSe (5 + )y iS#(P). (12)

Ao substituir as expressdes dos propagadores do férmion e do foton, onde,

—g°F 1
lD k =0, lS =
rap(K) = 1572 156 (P)
As expressbes (11) e (12) ocasionardo em resultados infinitos, que ndo tem sentido fisico.
Para contornar este problema é necessario adotar alguns procedimentos, como os de
renormalizacéo e regularizagéo, que permite extrair solugGes finitas das corregdes radiativas.

p—m+ic

CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho apresentamos o método perturbativo para campos interagentes na QED,
evidenciando a linguagem dos diagramas de Feynman nos espalhamentos entre particulas
elementares. Os diagramas de Feynman trazem uma simplificacdo para a construcdo das
amplitudes de transicdo, nas mais variadas ordens da expansdo perturbativa. Com este estudo,
poderemos calcular as corre¢des radiativas a massa e a carga do elétron, que é o préximo
passo da pesquisa, que consiste em estudar os métodos de regularizacdo de Pauli-Villars e a
regularizacdo dimensional no calculo das corre¢des radiativas e extrair as solugdes finitas.
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