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I Пространство состояний
I Символы операторов
I теорема Вика
I Представление взаимодействия и S-матрица
I Формула Дайсона
I Фазовый объём; рассеяние скалярных частиц
I Вычисление фейнмановских интегралов



Аномальные магнитные моменты электрона и мюона
по состоянию на 2017 год:

ae = ae(QED)

atheor
e = 0.001 159 652 181 643(764) (1)
aexp

e = 0.001 159 652 180 73(28)

aµ = aµ(QED) + aµ(SM) + aµ(hadron)

atheor
µ = 0.001 165 918 04(51) (2)
aexp
µ = 0.001 165 920 9(6)

Разница ' 3.5σ



Оператор свободного поля

ϕ(x) =
1

(2π)3

∫
d~p
2p0

(
a(~p)e−ipx + a†(~p)eipx

)
(3)

px = p0 x0 − pi xi , p0 =
√
~p2 + m2 .

ϕ̇(x) =
− i

(2π)3

∫
d~p
2

(
a(~p)e−ipx − a†(~p)eipx

)
(4)

[
ϕ̇(t , ~x), ϕ(t , ~y)

]
= −iδ(~x − ~y) (5)



The creation and annihilation operators can be expressed in terms of
the field and its derivatives,

a(~q) = eit
√
~q2+m2

∫
d~x e− i~q~x

(√
~q2 + m2 ϕ(t , ~x) + iϕ̇(t , ~x)

)
(6)

a†(~q) = e− it
√
~q2+m2

∫
d~y ei~q~y

(√
~q2 + m2 ϕ(t , ~y) − iϕ̇(t , ~y)

)

[
a(~p),a†(~q)

]
= 2

√
~p2 + m2 (2π)3 δ(~p − ~q) (7)

|p〉 = a†(~p)|0〉



H = H0 + V , U(t) = e−iHt U0(t) = e−iH0t (8)

Мёллеровские волновые операторы
связанные состояния состояния рассеяния

lim
t→+∞

U†(t)U0(t) = Ω− (9)

lim
t→−∞

U†(t)U0(t) = Ω+ (10)

Ω+|ψin〉 = ψ〉 Ω−|ψout〉 = ψ〉 (11)

S = Ω†−Ω+



〈p′′|p′〉 = (2π)32
√

(~p ′)2 + m2 δ(~p ′ − ~p ′′) (12)

S = T exp(i
∫
Lint (x) dx) (13)

Now we compule the scattering amplitude in the tree approximation,

〈p1,p2|S|pa,pb〉 = 4pa,0pb,0 (2π)6
[
δ(~p1 − ~pa)δ(~p2 − ~pb) (14)

+δ(~p1 − ~pb)δ(~p2 − ~pa)
]

+ i (2π)4 δ(pa + pb − p1 − p2) T (s, t) ,

s = (pa + pb)2, t = (pa − p1)2.



L =
1
2
∂µϕ∂µϕ −

1
2

m2ϕ2 − g
24
ϕ4. (15)

S1 = − ig
24

∫
: ϕ4(x) : dx = − ig

24
1

(2π)12

∫
d~k d~q d~p d~r
16 k0 q0 p0 r0

dx

:
[
â†(~k)eikx + â(~k)e− ikx

][
â†(~q)eiqx + â(~q)e− iqx

]
[
â†(~p)eipx + â(~p)e− ipx

][
â†(~r)eirx + â(~r)e− irx

]
:

It is straightforward matter to derive

〈p1,p2|S1|pa,pb〉 = −ig (2π)4 δ(pa + pb − p1 − p2) . (16)

Therefore, in this approximation

T (s, t) = − g . (17)



Определяем фазовый объём в пространстве состояний "первичного
квантования"

dΓn =
d~p1

2E1

d~p2

2E2
...

d~pn

2En
δ(pa + pb − p1 − p2 − ...− pn) (18)

and note that∫
dΓ2 =

π

2
√
λ(s,m2

a,m2
b)

∫ t+

t−
dt (19)

∫
dΓ3 =

π

4
√
λ(s,m2

a,m2
b)

∫ s+2

s−2

ds2

∫ t+1

t−1

dt1
∫ t+2

t−2

dt2
∫ s+1

s−1

ds1√
G4

.



Сечение σ(pa,pb → p1,p2).

σ(pa,pb → p1,p2) = (20)
(2π)4−3∗2

2
√
λ(s,m2

a,m2
b)

∫
d~p1

2E1

d~p2

2E2
δ(pa + pb − p1 − p2)|M2→2|2

σ(pa,pb → p1,p2,p3) = (21)
(2π)4−3∗3

2
√
λ(s,m2

a,m2
b)

∫
d~p1

2E1

d~p2

2E2

d~p3

2E3
δ(pa + pb − p1 − p2 − p3)|M2→3|2

dσ2→2

dt
=

|M|2

16πλ(s,m2
a,m2

b)
(22)

dσ2→3

dt1dt2ds1ds2
=

|M|2

(4π)4 λ(s,m2
a,m2

b)
√

G4
.
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