Transparents du troisieme cours

— GQraphes de Feynman

— Renormalisation
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Une correction de |la masse

5S(b5) = %5m2(/\) [ 3@y dta —

donne une nouvelle contribution a la fonction
de Green

~ [ ¢p(@1) dp(w2) 85(6) N



Contre-terme

55(6) = - dm3(A) (2m)~*
[ #k1) (k2) (k1 + ko) T a*k; —
— 5m3(A) (2m) 46 (k1 + ko)

(| 8(p1) 3p2) B(k1) $(k2) dN) TTd*;

!
1 1

dm=(N\) (2m)" 6(p1 + P2)p% i mng + m?2

sm2(N) = (27) % 7% g% In A — OK



Développement perturbatif

SN(:Cla"wa) —

V(r)( RN ) (x1.p11+.--+TN- dp;
Z/ il(r) PN i(z1.p1+ ‘I‘NPN)H(Qj:«;D

— " (Graphe de Feynman)
- V(M) (p1,...,pN) (Valeur non-renormalisée)

— o(IM) (facteur de symétrie)




Graphe de Feynman [
Complexe simplicial de dimension 1,

r(®) sommets, (1) arétes

9; - T - r@yq12.. N}, Vvjie{o,1}

Lo |_<O) — 1

ou I est I'ensemble des mondmes dans Lint-



Reéalisation Géomeétrique

degu(v) = Y cardd; v}, woer®

> cardo; o} =1, Woe{l,2,...,N}

Externes

ext —

Internes MY  F(1)

it

IF| (non nécéssairement planaire)
M =r®x1]uy (9 u{1,2,...,N})
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Accouplement — Graphe

Ling =>1 M

1)n

= [ 30 - 3x) ] M, an

jeX

D
= @0)P 8 k) T1 8k 55

M= F(9¢p(2))? —

dkdk»

2 (2m)P 5 (k1 + k2) k% B(k1) ¢(k2) (27)2D



Accouplement — Graphe

d;
[ @) - a0 T T 30 an

jeEX i=1
Chaque accouplement donne un graphe I
avec

1O =Xx,.(j)= M, X =1

— (1) est I'ensemble des couples
Choix arbitraire d'orientation et 09;

p; accouplé a ky; — externe
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Regles de Feynman

1) Pour chaque ¢ € I‘giz un propagateur
1
p? + m?2’

2) Pour chaque ¢ € I‘Z(;t) un moment k£ =k, et
un propagateur

i€ 0(f)

1 dPk
k2 +m?2 (2n)P
3) Pour chaque sommet v, (v) = :i—qu% une
loi de conservation

22mPs(C Y k= Y k)

0o (£)=v 01(0)=v

4) Pour chaque sommet v, t(v) = £ (8¢p)?
un terme

2 2mP 25 Y ko= Y k)

0o (£)=w 01 (£)=v
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Valeur V(IN)(p1,...,pN)

Intégrale multiple du produit des termes
ci-dessus : [0y ()

Se factorise sur les composantes connexes de
I
V(D)= ] Vv(re)

Propagateurs externes

e(lN) = (27T)D 5(2 pj) H p2- _I]_- 2
J

e(M) = 1] e(Te)

Nombre de variables d'intégration (connexe)

L(I") = card r)  carg (@) + 1= b1(]l))

nt
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Facteur de symeétrie

1)" R
C [ an) - o) TT Mjan
jeX
X|=n, M= —¢E—> pas de signe —

d!

1T M, H./\/lm Y n,=n

jeX

(37 M)™ — bindme — dénominateur

5=HTLL| H(dLI)nL, d,,:deg./\/l

ordre du groupe A des permutations des
termes &(k;(j) qui respectent la structure
X — I etc...
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Isotropie accouplement =
Automorphisme du Graphe

o(lF)=card{ge A ;g(xw) ==}

o(lM) = card Autl

Orientation ne fait pas partie de la structure
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Fonctions de Green connexes

Z(J) = N/exp ( S(¢) ‘; (J, ¢>> D[¢] =

OO

N_
iW(J) =10g9(Z(J)) =
=, NI/J(Svl) J(xN)GNc(xla-CUN)dxl d:cN.

Propagateur — #, Interaction — A1,
Graphe M(pq,...,pN) — HRVTL(M)-1

Source J — A1

pL(M)—1
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Euclidien = énergie libre

V(l’) W V()
=2 s(M)
V(F1UMp) = V(M) V(T2), s(M) =[] ny! [ s(T;)™
Z(Jn) = J\/’/exp (_5(¢E) _h<JEa¢E>> Diép] =

0@

1
Z ﬁ/JE(fUl)---JE(fUN) SN(CCL..:CN) dm]_..dCCN,
N=0"""

V(r)(J
5 (Mg)

W (Jg) =109(Z(Jg)) = (D)

[ connexe

v(NH) =

. /J(pl) JNn) V(T (pas - - -, ) | ;.

NI
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Graphes 1-particule irréductibles
Soit ' un graphe de Feynman connexe.

[ est 1-particule irréductible (1PI) ssi

1. L(I') > 1 (pas un arbre)

2. [ ne peut étre disconnecté en enlevant une
ligne ¢ ¢ r(1)

~O-0O-
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a) Soit I un graphe de Feynman connexe avec
|r§;2| = 2, alors " est de la forme My *...xMNy

avec I‘Ij 1PI a deux arétes externes

b) La somme des contributions de tous ces
graphes est

V(I (p, — 1
5 (T(p, —p)) _

a(lM) pP24+m2-% U(Il((pﬁ;p))

Pas de propagateurs externes

V(r(pla IR 7pN)> — €(|_> U(I_(p].? IR 7pN))

V(M (p,—p)) = (p* +m?) " LU (N(p, —p))?
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Action effective S,

U(r)(¢)
o(l)

Serp(9) = S(#) —

e 1PI

Corrections quantiques de l'action,

Sers(6) _ S(9) Ly LT ()

h h réier o)
U(r)(e) =
1 . 7 4P,
M/ijzo $(p1) .. sV UM (p1,- -, o)) || (272:)19
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Serr = transformée de Legendre de W (J)

| P@)eS@ Dl = | P(¢)e 15 Dy

arbre

Phase stationnaire sur

exp (_ Sefé:(qﬁ))

l

réponse exacte!

<= W (J) transformée de Legendre de
Seff(P)
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Forme générale d'un graphe [ connexe avec

ri) =3
\,
\,
\,
N
\
1Pl —i— i — i — i — i
o
o
o
o
/
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Masse Physique

Représentation du groupe de Poincaré
k2 = p2 kg >0

particules

dD

¢ c(x1—2).p p
p2 —m2 + e (2m)D

G2 o(x1,22) = /

= Ay (z1 — z2,m?)

22




Lehmann-Kallen

La fonction de Green connexe (Minkowski)

271Gy (w1, 20) =

A‘I‘(xl_mQ’m]Q)hyS)—l_/ X Ay (r1—x0,u) o(u) du

phys 1 €
2

G2 . @ un pdle isolé en p? = M2y
Euclidien 4+ Action effective
1
p? +m? - U(N(p,—p))/a(N)

SQ, c(p) =

23



Calcul de my,,

UM(p, —p))
2 2 ) _ 2 __ 2
p+m —g o (M) =0 pour p° = — Myhys

self-énergie

) =Y U(Ha(fﬁ;p))
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Matrice S (LSZ)

¢/ — Z_1/2¢

2

Z = résidu de Sy .(p) au pdle p*> = —m?, .

(k1,...,ks|S — 1|ks—|—17 oo key =47" 7=T/2

115 — m2y,) GN(=k1, ..., —ks, kg1, ..., kr)

Elément de S — 1 matrice = Fonction de
Green sans propagateur externe
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Renormalisation de la masse

Contribution a |la self-énergie

2 _12 —4 1 1 4
"0 =597 | o e
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Renormalisation de la masse

On distingue |la masse nue mg de |la masse phy-

sique Mphys et on pose

m% = m? 4+ dm2(A)

et

L 2
On consideére 5m2(/\)% comme un nouveau
terme d’'interaction dans le Lagrangien.

On prend m =m

phys:

(d’ou le propagateur (p2 + m?2)~1)
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Contre-terme de masse

On choisit ém2(A) pour que la condition
MN(—m?) =0
soit vérifiée, d'ou
sm? = w(—m?)
Wren(pz) — 77(192) — 77(—m2)
2

g 1 z(1 — x)p? + m?
/o log(

d
3272 m2(1 + x — z2) ) de

Tren (p2 ) —
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Renormalisation de ¢

¢ — Zl/2 ¢/

On change de variable dans l'intégrale fonc-
tionnelle

N' [ exp(=5(21126)) ¢/(a1) ... &/ (ex) DI

L= %Z((‘M’)Q + ...

On choisit Z(A) pour que la condition
on(—m?) =0
Soit vérifiée.
29
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