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O paradigma perturbativo
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Richard Feynman é conhecido cientificamente sobretudo
pelo seu trabalho em Fisica das Interagdes Fundamentais.
Feynman foi um dos proponentes da Eletrodinadmica Quan-
tica (QED), a versao quéantica da teoria eletromagnética
formulada no século XIX, tendo por isso sido galardoado em
1965, juntamente com Julian Schwinger e Shinichiro Tomo-
naga, com o Prémio Nobel de Fisica. Por ocasido dos cem
anos passados sobre 0 seu nascimento, pretendemos com
este artigo recordar os principais aspetos do seu trabalho.
Mais do que discutir a sua dbvia relevancia cientifica, pro-
curaremos refletir sobre o papel do mesmo na investigacao
cientifica em Fisica nos dias de hoje.

As contribuicdes de Feynman foram bastante diversas em
diferentes campos da Fisica, do hélio liquido a computagéao
quantica. Mas podemos dizer, sem risco de polémica, que
as contribuicdes mais importantes foram em Teoria Quantica
de Campo e Fisica de Particulas. Neste dominio, Feynman
trabalhou com a interacéo eletromagnética, mas também
com a interagao fraca e a interagéo forte. Na base de todos
estes trabalhos, porém, esta uma nova formulagcéo (mas nao
uma nova interpretacao!) da Mecanica Quéantica.

Na Mecénica Quéntica um sistema é descrito por uma fun-
¢éo de onda, cuja evolugao no tempo (e variagcdo no espaco)
€ descrita pela equagéo de Schrodinger. Esta equacao €
formulada em termos de um operador ja existente na Me-
cénica Classica, 0 hamiltoniano, expresso em funcao das
coordenadas e momentos (mas ndo em fungéo do tempo,
pelo menos de um modo explicito), e cujos valores proprios
correspondem a energia.

Ora, em Mecanica Quantica mesmo as coordenadas € 0s
respetivos momentos s&o operadores que ndo comutam
entre si, 0 que torna os célculos complicados, principalmente
se lidarmos com sistemas de muitas particulas. Além disso,
na Mecénica Quéantica canodnica, as relagdes entre opera-
dores dependem do tempo, isto €, do instante em que sao
calculadas. A dependéncia no tempo surge assim como
uma complicacéo extra. Ora tempo e espaco séo relativos,
e s&o relacionados entre si pelas transformacdes da Teoria
da Relatividade, pelo que uma formulacao relativista de uma
teoria deve considerar tempo e espaco indiferentemente. A
formulagao da Mecénica Quantica em termos do hamiltone-
ano nao é a mais adequada para uma descricao relativista.

Para este efeito (tecnicamente, 0 que se chama uma
formulag&o covariante), € mais conveniente o ope-
rador lagrangeano (também conhecido na Mecéanica
Classica) ou, mais concretamente, o seu integral: a
acao S.
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Fig. 1 - Diagramas de Feynman necessarios para o calculo da am-
plitude do espalhamento de um quark top e um quark down, em
primeira ordem em teoria de perturbacdes.

Na transicao de uma particula de um estado na
posicao x; no instante t; para um estado na posicao
Xo No instante to, consideram-se todos os caminhos
possiveis entre estes dois pontos no plano x-t e, para
cada um, calcula-se a respetiva acdo S(x,t). Feynman
mostrou que cada caminho, descrito por uma funcao
X(t), tem uma contnbum;ao proporcional a um fator de

fase dado por ¢ h , onde S(x,t) é a acao correspon-
denteena Constante de Planck reduzida. Para
determinar a amplitude de transicdo, somam-se as
COﬂtrIbUIQOGS de todos estes caminhos, integrando

e " sobre todas as funcdes x(t) verificando as
condigdes x(t7)= x7 e x(ts)= xo. O integral correspon-
dente, designado como integral funcional, € o integral
de caminho de Feynman. Por requerer uma matema-
tica mais abstrata e por ndo se traduzir numa
resolucao mais simples, a abordagem do integral de
caminho nao costuma ser utilizada nos problemas e
nos cursos introdutérios de Mecanica Quéntica, mas



€ muitissimo util em sistemas com um ndmero infinito
de graus de liberdade, relativistas (Teorias Quéanticas
de Campo) ou nao (teorias de muitos corpos em
Fisica Nuclear e Matéria Condensada). Esta formula-
¢ao da-nos outra perspetiva sobre a evolugéo no
tempo e sobre o limite classico da Mecéanica Quéanti-
ca.

Na Mecéanica Classica, € valido o principio da acao
minima: de entre todos os caminhos possiveis entre
dois pontos, esperamos que haja um Unico caminho
“classico”que minimiza a acéo, e a particula seguira
a trajetodria a ele correspondente. A este valor minimo
da acao chamamos portanto Sey. Por a agéo ser mi-
nima para este caminho, a sua derivada em relagéo
a qualquer parametro € sera 0. Para caminhos numa
vizinhanga do caminho “classico”, a variacao da

acao € em primeira ordem dada por éS:%xagzO , €

a sua contribuicéo para a amplitude sera da forma
l.S(.,HSS‘ ii L o
e " =e . lsto significa que as contribui¢cdes para
a amplitude dos caminhos na vizinhanga do “classi-
co” tém aproximadamente todas a mesma fase €, ao
serem sobrepostas (como acontece no célculo do
integral de caminho), vao interferir construtivamente.
Para um caminho em geral &0, as contribuicdes
dos caminhos na sua vizinhanga n&o estardo em fase
e poderao interferir destrutivamente.

Este efeito de as contribuicdes dos caminhos na
vizinhanga estarem em fase e como tal se somarem
coerentemente, s6 possivel para 0 caminho que mini-
miza a acao, é reforcado nas situacdes em que
S/h>>1, como sucede para uma particula macros-
copica. Este limite S>> h para a acdo do sistema
corresponde justamente ao limite classico da Meca-
nica Quéntica, conforme proposto por Paul Dirac em
1933, e da-nos assim um significado fisico preciso
para a constante de Planck. Para um mesmo cami-
nho, as diferencas de fase em relagdo ao caminho
gue minimiza a acao crescem com essa mesma
acao; no limite classico obtém-se assim diferencas
de fase comparativamente muito superiores. Em
contrapartida, no caso quantico em que S = h por
as diferencas de fase serem muito mais pequenas
ha uma gama muito maior de caminhos que podem
contribuir coerentemente para a amplitude de tran-
sicéo, pelo que o movimento das particulas é muito
mais difuso e incerto, ndo podendo ser descrito pela
Mecénica Classica.

Em Mecéanica Quéntica, sdo poucas as interacdes
cujos potenciais originam solugdes exatas da equa-
¢éo de Schrddinger: na maioria dos casos, € neces-
sario recorrer a0 método da teoria das perturbagoes.
O mesmo se passa em Teoria Quantica de Campo,
sendo neste caso o lagrangeano decomposto numa
parte livre (sem interagdes) e noutra parte correspon-
dente a interacdo em questéo, escrita em termos de
uma constante de acoplamento. As amplitudes de
transicao s&o escritas na forma de uma série per-

turbativa, onde cada termo (formal) da mesma corresponde
a uma ordem na constante de acoplamento. Essa ordem
corresponde a ordem da teoria das perturbagbes com que
se trabalha. Se tudo funcionar (clarificaremos este ponto a
seguir), quanto mais alta for a ordem da teoria das perturba-
¢Oes considerada, mais proximo sera o resultado calculado
do resultado real. Cada termo formal desta série, numa dada
ordem, corresponde na verdade a varios (0 nimero é cres-
cente com a ordem) termos efetivos, escritos em fungdo dos
campos correspondentes as particulas consideradas. Feyn-
man criou uma visualizagao pictorica destes termos efetivos:
cada um corresponde ao que se chama um diagrama de
Feynman. Estes diagramas possibilitam ndo so a visualizagao
de cada um dos termos que fazem parte da série perturbati-
va, incluindo a respetiva ordem de perturbacao, mas ainda a
determinagéo da express&o matematica concreta associada
a cada termo. Com efeito, existe uma correspondéncia uni-
voca entre cada diagrama (cada vértice e cada linha) e uma
expressao matematica. A expressao precisa dessa corres-
pondéncia varia com as interacdes que estao a ser consi-
deradas, isto €, com o lagrangeano da teoria, mas para um
dado lagrangeano é sempre dada pelas mesmas regras: as
regras de Feynman. O método aplicado por Feynman a Ele-
trodindmica Quéntica, bem como outras demonstracdes de
consisténcia da teoria, valeram o prémio Nobel de Fisica de
1965. Ainda hoje se podem fazer célculos originais em QED
aplicados a muitos fendmenos envolvendo somente a inte-
racao eletromagnética, nomeadamente em Fisica Atémica: a
medida que 0s métodos experimentais se vao sofisticando e
permitem fazer medigbes cada vez mais precisas, tornam-se
necessarios célculos igualmente mais precisos que com elas
possam ser comparados. Merece destaque o célebre exem-
plo do momento magnético andmalo do eletréo, calculado
(até a quarta ordem em teoria de perturbacdes) e medido,
com resultados concordantes, com nove algarismos signifi-
cativos — uma precisao de 1 num milhar de milh&o.

As regras de Feynman foram aplicadas com sucesso em ou-
tras teorias quanticas de campo (de Yang-Mills) descrevendo
a interacao eletrofraca (0 Modelo Padrao) e a interagao forte
(a Cromodinamica Quéantica). O proprio Feynman contribuiu
para 0 avanco da compreensao destas interagdes.

Relativamente a interagéo fraca, merece referéncia um

artigo que Feynman publicou com Murray Gell-Mann onde

€ proposto um lagrangeano com uma diferenca entre uma
interac@o descrita por um vetor e uma outra descrita por

um pseudovetor ou vetor axial (coloquialmente, “V-A”). Este
tipo de lagrangeano viola a paridade, algo que, como é bem
sabido, é caracteristico da interacao fraca (ver a este respeito
a entrevista a Chen-Ning Yang no volume 40, n.° 2 da Gazeta
de Fisica). Mas a teoria V-A proposta por Feynman e Gell-
Mann era incompleta, pois ndo descrevia outra caracteristica
fundamental da interag&o fraca: a alteracéo de “sabor”. Tal
como a Eletrodindmica Quéantica (embora historicamente nao
lhe seja equiparavel), esta teoria viria a ser englobada pela
teoria de Salam e Weinberg, o Modelo Padréo das Interagoes
Eletrofracas.

Na interacéo forte Feynman propds o modelo dos partdes. A
muito altas energias ocorrem colisdes inelasticas entre pro-



tOes e eletrdes, que ndo podem ser descritas por férmulas
como a de Rutherford (valida para colisdes elasticas). Devido
a grande transferéncia de energia, o protao desintegra-se;
quando esta energia transferida € mesmo muito alta (as cha-
madas colisdes profundamente inelasticas), a estrutura do
protéo inicial & completamente perdida e um novo formalismo
teve de ser desenvolvido para extrair informagao das medi-
¢Oes. Esta andlise, efetuada por James Bjorken, revelou que
0 protdo ndo poderia ser uma particula elementar, tendo de
possuir algum tipo de estrutura interna. Feynman propds que
0 protéo fosse constituido por um certo nimero de particulas
pontuais, chamadas partdes. A cada um destes partdes cor-
responderia uma fragdo do momento total do protao. Para
muito altas energias, a colisdo do eletrdo com o protéo seria
descrita como a colisdo com um destes partdes. Mas de
uma andlise cuidadosa da distribuicao de momentos entre os
partdes conclui-se que uma fragao significativa do momento
do protédo tem de pertencer a estados que nao interajam
com fotdes, isto €, que sejam eletricamente neutros, pelo que
também tém de existir partdes com estas caracteristicas. O
modelo dos quarks, proposto por Gell-Mann, associado a
Cromodinamica Quantica, permite identificar os partdes ele-
tricamente carregados como quarks e os partdes sem carga
elétrica como os gludes. O modelo dos partdes de Feynman,
desta forma, viria a ser perfeitamente incorporado na visao
moderna da interacao forte baseada na Cromodinamica
Quéantica, permitindo uma boa descricao de colisdes envol-
vendo hadrbes (ndo somente protdes) a muito altas energias,
sendo ainda hoje usado para este efeito.

As regras de Feynman foram também aplicadas com suces-
S0 em teorias nao relativistas (na Fisica Nuclear e na Fisica

da Matéria Condensada) e em teorias mais especulativas e
sem confirmagao experimental, como a supersimetria e as
teorias de supercordas. Muito para além disso, os diagramas
de Feynman simbolizam um paradigma na Fisica Tedrica: o
paradigma perturbativo. Mas mesmo esse paradigma, Como
tudo, tem os seus limites. S&o esses limites que vamos tentar
referir de forma breve no resto deste artigo.

Os leitores mais atentos deverao ter reparado que, quan-

do referimos o principio da agdo minima e os integrais de
caminho, designamos o caminho que minimizava a agao

por “caminho classico”, isto é, o caminho correspondente a
trajetdria de uma particula na Mecanica Classica. Mas isso
n&o é necessariamente verdade: este caminho pode nao ser
classico, isto €, pode ser proibido pelas regras da Mecéanica
Classica. O método da teoria das perturbacdes aplica-se
somente no calculo de solugdes na vizinhanga de estados
classicos, mas ndo descreve transigcdes puramente quanticas
entre estados. Estas transicoes existem e s&o possiveis, no-
meadamente através do chamado efeito de tunel. Podem ser
descritas através de integrais de caminho, se considerarmos
os chamados instantdes (tal descrigéo esta fora do dambito
deste artigo). Mas nao podem ser descritas através dos
diagramas de Feynman: sdo um fenémeno intrinsecamente
n&o perturbativo.

Um outro caso em que a teoria de perturbacdes deixa de
ser vélida ocorre, logicamente, quando as aproximacdes a
ela associadas deixam de fazer sentido matematicamente.
Embora a série perturbativa associada a Eletrodinamica

Quantica ndo seja convergente, tal como foi demons-
trado por Freeman Dyson, ela é valida e constitui
uma boa aproximagao no sentido assimptatico.

Mas em teorias de Yang-Mills tal nem sempre é
valido, e a série deixa de fazer sentido e de ser uma
boa aproximacao quando o parametro perturbativo
associado, a constante de acoplamento, for muito
grande. Neste caso, diz-se que estamos num regime
de acoplamento forte. Na Cromodindmica Quéantica
e nas teorias que obedecem a chamada liberdade
assimptatica, tal ocorre nas energias mais baixas; a
aproximacao perturbativa sé € valida no limite das
altas energias, tal como o0 modelo dos partdes.

O estudo de sistemas fisicos com acoplamento forte
tem grande importancia e interesse em muitas situ-
acoes, mas estes sistemas ndo podem portanto ser
descritos pela teoria das perturbagdes, pelo menos
diretamente. A busca de formulagdes ndo pertur-
bativas destas teorias € um topico ativo de investi-
gacao que esté fora do &mbito deste artigo, sendo
que na Cromodinédmica Quantica ganhou relevancia
a formulagao na rede (“lattice QCD”). Neste artigo
abordamos outras possibilidades mais relacionadas
com a teoria das perturbacdes, basedas no conceito
de dualidade. Duas teorias séo duais se oferece-
rem descrigdes equivalentes atraves de uma troca
de alguns dos seus parametros. O exemplo mais
simples é a dualidade eletromagnética: na auséncia
de cargas e correntes, as equacgdes de Maxwell que
descrevem a Eletrodindmica Classica sao invariantes
pela troca dos campos elétrico e magnético, de acor-

docom E—Be B —)—C—le. Esta dualidade pode

ser generalizada. Se g for uma constante de acopla-
mento, diz-se que duas teorias sao relacionadas pela
dualidade S (de strong-weak) se uma se transformar

1
na outra através da transformacéo & <—>§ Em teorias

S-duais, o regime de acoplamento forte (grande
valor da constante) de uma teoria é equivalente ao
regime perturbativo (pequeno valor da constante) na
outra, pelo que os calculos perturbativos sao sempre
possiveis, bastando escolher a teoria/formulacao que
for mais conveniente. A dualidade S ndo € observa-
da em nenhuma teoria realista, que descreva fené-
menos com confirmagao experimental: € somente
uma propriedade de algumas teorias que possuem
simetrias que nunca foram observadas na natureza,
COMoO a supersimetria. Tem no entanto um interesse
tedrico evidente, sendo estudada sobretudo como
um exemplo ilustrativo.

Uma dualidade que tem tido muitas aplicacoes re-
centes a sistemas mais realistas é a correspondéncia
AdS/CFT. Esta dualidade também tem a sua origem
em teorias nunca observadas na natureza: relaciona
teorias de supercordas num espaco-tempo limitado
por uma fronteira com teorias de campo localizadas
nessa mesma fronteira. Para cada observavel numa
das teorias existe uma correspondente na outra, €



0s seus valores coincidem. O mais notavel, no Nosso
contexto, é que a correspondéncia é realizada de tal
forma que o limite perturbativo numa teoria equivale
ao limite ndo perturbativo na outra. Assim sendo, é
possivel fazer previsdes quantitativas em teorias de
campo fortemente acopladas através de calculos
perturbativos realizados na teoria dual (desde que
esta teoria dual exista, 0 que nem sempre é garan-
tido). Estes calculos perturbativos sao efetuados
segundo as regras e os diagramas de Feynman. A
aplicacdo desta dualidade na Fisica da Matéria Con-
densada permite compreender 0 comportamento

da resistividade elétrica de certos supercondutores

a alta temperatura (homeadamente certos cupratos
- 0s chamados metais estranhos), para a qual ndo

€ conhecida outra explicagao. Aplicada a Cromodi-
namica Quantica, a correspondéncia AdS/CFT tem
permitido estudar o plasma de quarks e gludes, um
estado exdético da matéria que tera sido formado
cerca de 107" segundos apds o Big Bang, originado
por colisbes de ides pesados a altas energias e tem-
peraturas, causando o desconfinamento dos quarks
que constituem os seus nlcleos. Neste estado, a
Cromodinamica Quantica perturbativa nao é valida,
mas a aplicagéo da correspondéncia AJS/CFT tem
permitido fazer algumas previsdes tedricas até entao
desconhecidas e posteriormente verificadas experi-
mentalmente no colisionador RHIC, no laboratério de
Brookhaven nos EUA.

Todos estes exemplos permitem concluir que as re-
gras e os diagramas de Feynman, e mais geralmente
a teoria de perturbacoes, tém dado e continuam a
dar explicacdes e contributos preciosos a Fisica, por
vezes de uma forma surpreendente. Esta aborda-
gem n&o permite, no entanto, como vimos, explicar
varios fendmenos fisicos muito importantes, pelo que
formulagdes intrinsecamente n&o perturbativas das
teorias quanticas continuam a ser um tépico muito
importante de investigagéo. A contribuigdo de Feyn-
man para a Fisica Tedrica, como vimos, é marcante,
fundamental e plena de atualidade, continuando a
exercer uma grande influéncia nos dias de hoje.

Fig. 2 - Feynman com parentes em férias diante da carrinha da
familia, decorada com figuras dos famosos diagramas.
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