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Teoria Quantica de Campos

(escopo do curso e um pouco de historia)

(Weinberg cap 1, Peskin 2.1, Nastase 1)

Objetivo: uma teoria Quantica e Relativistica (no sentido restrito)

Mecanica Quantica

> @uéntica Rel@

Funciona?

Em se tratando de particulas(-onda):

\f

Relatividade Restrita

Mecanica Classica: “estado” definido por um conjunto de coordenadas candnicas i“ X (7;\} e aevo-
lucao temporal deste estado é dado pela Hamiltoniana do sistema.

Quantizar é essencialmente transformar estas coordenadas em operadores, impondo:
AA N AN l _ 6 . Convencao! k=1
EQ\AJ TBX =LP jrﬁx =0 (;1'“ ) F?} A ”% unidades naturais: C = 1

e os estados passam a ser determinados por vetores no espaco de Hilbert, onde agem estes operado-
res. Representando estes vetores em termos de fungdes de onda ﬂ)(ﬁ lt\ os operadores sao:

—
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(é importante notar que o tempo nao é um operador, ndo é um observavel, e sim um parametro. Logo ha uma grande

assimetria no tratamento do espaco e do tempo)

Podemos entao obter a equacao de Schrodinger para uma particula livre:

Classicamente: Versao quantizada:
'
= \ .
M= H%) JL\\p :pn&p@)q_,vwm

Am (eq. 1.1)
N X

Primeira derivada no tempo, segundas derivadas no espaco, mau sinal <
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Lembrando que a interpretacao probabilistica no diz que:

P('?)’CB:)\P(X f\l Loy Mfﬁa,%(qfc\:o

(densidade de probabilidade ) A'&
-—’
. ¥ —v Q \P*
-0 — _ — ’,g_' —
jeas ~ [T
p é conservada e positivo definida!

Poderiamos fazer a mesma coisa com a Hamiltoniana relativistica? (Klein, Gordon e

Schrodinger tentaram:) T segundas derivadas para ambos
- je 10 =

K C=1 [——D (D‘L.F\mLB \P =0 (eq. 2.1)

Equacao de Klein-Gordon
N C’lp%— -WET solucao
- N ,
\P(Hc\ = 0. ) _ 9
It

A segunda derivada no tempo, deixa a equacao de continuidade na forma:

—L\\J* (O + L\Q (3.1 \* =

O
[(w Y-y \}q[m T - WMK

(essencialmente a mesma de
antes)

No entanto:

Energia e densidade de probabilidades nega-

(eq. 2.1) —V E = * (P_’;-l—m‘s 3 :
tivas!

O Dirac encontrou outra solucao, envolvendo apenas primeiras derivadas:

oy o fy < Eery
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i‘xA)*:) EBBE m;;g (.\6\0\@:1)\6\1 \‘\ 3 \6\

(’A\K\N(\,’ »VV\)\\) = Q| (eq. 3.1)

Equacao de Dirac

»
_ra
- L_DS ¢ Spinores que descrevem uma particula de spin 1/2
- () (neste “approach”isto é um fortuito acidente)
\_ o ~ .
P = | \\)\ vV~ Probabilidades estdo bem definidas
1
M —0 E > O
M= M
Vs —p E < () Osestados de energia negativa ainda estao
o presentes, o que leva ao famoso mar de Dirac

(solucao ruim para os férmions e inutil para Bésons)

Além disso a teoria assim obtida tem problemas de causalidade, o que pode ser visto se cal-

cularmos:
—iH¢ - «i—& P
U =< ¢ a o> = <2 e G >§-
l$"— ;\-)-»3‘ W= \2
= l_ ,)(3’ Q-C“—\‘f—’“*w\"\ GLP (?—Z:} —
(>
|p=¢ =0

2
T e -x
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X, = 0\ (Gradshteyn 6" ed., eq 3.914(6) )
. A \Kt W‘- K
= ——— ™ f ——-t’“ —_ — (V‘\ YC O
AT % l<, h> t nrl . > i

106F K>C’-€‘ Y>>t




Teoria Quantica de Campos | @

Poderimos também aproximar esta integral usando a Saddle point aproximation:
W - J)C‘Ln\ = 0O —p (Ct\ = ? (l°) + bt—_b () (KO) +. ..
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rD Rigorosamente eu teria que rodar isso para o eixo real (em x,,) e depois voltar
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Ignorando esta parte,
ja que o comportamento é
dominado pela exponencial
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Estes problemas estao intrinsicamente ligados ao fato des estarmos partindo de uma descri-
cao quantica de UMA particula e entao introduzindo a relatividade. Esta teoria, que tem um numero
bem definido de particulas (UMA) ndo da conta da possibilidade de que o nimero de particulas pode
mudar dinamicamente, o que é um fato experimental uma vez que cheguemos em energias compa-
raveis com as massas destas particulas (o limite relativistico). Olhando o problema deste ponto de vis-
ta, os problemas eram mesmo de se esperar.

Uma forma encontrada para “concertar” estas teorias ficou conhecida como Segunda Quanti-
zacao (muito cuidado com este nome):

(D )Py =0 (A\K‘”bﬂ ym)(\\))(iﬁ_\: o

~ PEstas funcdes sdo re-interpretadas.

Nao mais como fung¢des de onda de 1 partica livre,
mas como campos definidos em todo espaco e cuja
amplitude esta ligada ao numero de particulas.

Para determinar o estado deste sistema (classico!) em um dado momento, preciso dizer o va-
lor do campo em todos os pontos e seu momento canénicamente conjugado:
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Quantizar este sistema (a tal sequnda quantizacao) consiste em transformar estas novas co-
ordenadas candnicas em operadores, impondo:

L\()m)ﬁcﬂl = RSBQ‘Z'”@

De forma que agora temos que especificar um estado (G’ e o valor esperado do campo

naquele estado é um observavel: “
. < &)Wy G >

Assim como antes, a evolucao temporal deste sistema vai ser especificada pelo Hamiltoniano do cam-
po, que pode ser obtido com um pouco de engenharia reversa a partir das equagdes de movimento.

Note que a posicao “x” que aparece em w(x,t) foi “rebaixada” para o mesmo status que o
tempo tinha na MQ, é apenas um indice (continuo) para o campo. Ela nao é mais uma coordenada
candnica do sistema e ndao ha mais operador posicao do campo. Faz tanto sentido querer medir a
“posicao do campo” quanto faria querer medir 0 “tempo do campo”. Isto € bem mais promissor do
ponto de vista de quem estad querendo fazer uma teoria relativistica.

Com esta re-interpretacao passamos de fato a trabalhar com uma Teoria de Campos Relativis-
tica e Quantizada que, como veremos (ao longo do semestre), nao tem problemas nem com energias
e probabilidades negativas e nao viola causalidade. Fomos forcados, no entanto, a abandonar a des-
cricao da mecanica para uma descricao de campos.

Qual é problema com o nome Segunda Quantizacao? Note o caminho que fizemos:

Mecanica Mec. Quantica 1 D Teoria de Campos
Relativisica LA Relativisica \D« - (Quant. & Relativ.)
I:‘l(f:l‘—n CMP)’I\”]_-'&)
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Parametros: |

Estados: ECO[ ] fﬂg
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Parametros: .
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Equagbes de
Hamilton

(1) Dinamica:
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Y (A\K\Nb,’ *—‘/"\> \P(w)t\t 0
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(Veremos)



Teoria Quantica de Campos | @

No passo (1) o que estamos fazendo é quantizar (transformar em operadores) uma fungao
definida em todo espaco (um campo) e cuja equacdo de movimento CLASSICA é de Dirac ou
Klein-Gordon. Uma vez obtidas estas equacdes e abandonada a interpretacao de y como amplitude
de probabilidade, os operadores de posicao e momento perdem todo significado. O que estamos
realmente fazendo é pegar uma teoria classica (relativistica) de campos e a quantizando UMA VEZ.
O nome segunda quantizagao portanto se refere mais ao fato de que ela veio depois historicamente
do que ao fato que estamos quantizando de novo o mesmo sistema (ndo estamos).

De fato, parece que a Unica funcao da “primeira” quantizacao foi nos fornecer as equacoes
de Dirac e Klein-Gordon no passo (2) , existe alguma outra forma de obter estas equagdes?

A resposta é sim. Uma vez que aceitemos que o objeto basico da teoria deve ser um campo,
podemos obter equagdes de movimento para estes campos baseado somente nas simetrias que o
sistema deve ter. A primeira delas é a invariancia por mudanca entre referenciais inerciais, e de fato
as equacoes de Dirac e Klein-Gordon podem ser obtidas se buscarmos todos os campos que tem
uma transformacgao bem definida sob estas transformagdes (campos que pertencem a representa-
¢ao do grupo definido por estas transformacoes, o grupo de Poincaré). Ai basta quantizar esta teoria.
Esta visao, que decorre mais diretamente de primeiros principios, tem ainda a vantagem de nos for-
necer outras equacoes classicas, como por exemplo aquela para particulas de spin 1. E este caminho
que faremos ao longo deste curso.

A obtencao destas equacoes de movimento é o dominio da teoria classica de campos, sob a
qual faremos agora uma (rapida) revisao, notando que estamos interessados sempre em teorias rela-
tivisticas:

N-Relativistico Relativistico .
Revisao
Classico T~eoria c!e Campos Teoria Classica J
(A-relativ) de Campos
s Teoria Quantica Teoria Quantica ———xq
Quantico de Campos (A-relativ) | de Campos Resto do curso
Teoria Classica de Campos
(Ramond 1.1-1.7)
Em mecanica classica:
t.
S = X% ,_,(1;,&\} Cf;(‘\\ (eq.7.1)
) T L\
g/ B | D Coordenadas
Acio Lagrangeana
>L__ S S (eq. 7.2)
_ L _
ES =0 => } - r T = 0O Equagdes de Lagrange
C\ ~ € R (equacgdes do movimento)
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Também podemos mudar para o formalismo Hamiltoniano:

(eq. 8.1)
S X I {7_&5 SL
H(Py3) = 2 Fx 94 "L(‘\uq],v\ ﬂ

(transformada de Legendre)

Neste caso as equagdes de movimento sao as Equacdes de Hamilton:

. N (eq. 8.2)
H _a - g

_— —_—

I i M

[

A passagem para a teoria de campos pode ser feita imaginando um conjunto de infinitos °1,;
gue agora nao mais representam coordenadas de um particula mas servem de indices para o campo
(e no limite do continuo trocamos ‘\L — ¢ )

Froy = JaEy D@
p

. N

b 6 6, 9 | 7

Estamos interessados em teorias locais, nas quais a Lagrangeana pode ser escrita como:
—D
HOE E Yo (% ©)

L/‘I;/Densidade Lagrangeana (mas que chamaremos de

Lagrangeana)

0 que equivale a dizer (no limite discretizado) que a dinamica de um dos pontos nao depende de
pontos distantes deste. Também queremos teorias relativisticas, para tanto a densidade Lagrangeana
serd uma funcao invariante relativistica, construida a partir de campos (e suas derivadas) com trans-
formacdes bem determinadas:

LAY =L (0,0, 0@

E a acao (considerando que temos varios campos ¢,):

S :SLé%z VY &(@»ﬂﬂ%ﬁ

(eqg. 8.3)

As equac¢des de movimento para os campos sao completamente analogas:



Teoria Quantica de Campos | @

éé\: — C))J AS\, =0 -
J ¢, 3 3pbe)

Como ja comentamos, construiremos estas Lagrangeanas com campos com transformacoes
relativisticas bem determinadas:

r_[\ ‘ — P (Coordenadas antes e depois da transformacao
2\

y N \
\L\ = A v X
—J
L Transformacgao de Lorentz

9y = R, ! 0
T T

> a coordenada foi transformada, mas a prépria forma funcional do campo
pode ter mudado

A
Por definicao, para um campo escalar: \(( = /\

N = PO
A lagrangeana mais geral (invariante e renormalizével) contendo somente um campo escalar
=20 pY9 LoV -
gﬂil 2)99) J gt NP

Convencao! Estou seguindo a convencao das notas do Prof. Nastase:

O
{2 -/ — 1 g S A maioria dos livros usa o sinal oposto
MYV g C’: 4 O (diag{1,-1,-1,-1}) lembre-se disso quando

for comparar resultados

©0Q
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O momento candnicamente conjugado ao campo é (ndo confundir com o momento de uma
particula):

ORI >3 S(gbrpy = Tree) %

(eqg. 10.1)

T )= 28
SO )

Densidade de momento conjugado (mas que chamaremos
de momento conjugado)

A Hamiltoniana:

H=2 PNy - L —p \ P | e Yeed - O&]ES?? A

~ : Densidade Hamiltoniana
%(\LB =l (%) (}b(\c S - o[, (advinhe como vamos chamar) (€% 10-2)

Note a importancia da suposicao de localidade aqui também (quando trocamos p por
), essencialmente ela permite que trabalhemos s6 com estas densidades em cada ponto, sem efeitos
correlacionando pontos distantes.

Teorema de Noether

Outra importante consequéncia das simetrias impostas a Lagrangiana € a conservacgao de
grandezas fisicas. Segundo o Teorema de Noether:

“Para cada simetria continua do sistema, ha uma quantidade conservada ao longo do tempo”

Alguns exemplos:
Simetria 4

v”Carga” Conservada (em geral s6 usamos a palavra carga para simetrias in-
ternas do sistema - como as que geram a carga elétrica ou a carga de cor da
QCD - mas isso é puramente convencional)

Translagao Temporal < v Energia E

T2t +w

Translacao Espacial 4

% Momento F"
= o
- X+~

—
Rotagao 4 % Momento Angular | _
oy Gy Xy .
Mudanca de Fase U(1) 4—— Carga Elétrica ¢

by — 0 poeay
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Uma forma conveniente de expressar essa conservagao € em termos de correntes conserva-
das e equagodes de continuidade do tipo:

5/«3{_' —D 50 SO i {7178) =0
L corrente Conservada
d Xz'“:-%ﬁ§f*
A\ EA
\_/V/

Podemos obter a corrente conservada a partir da Lagrangeana. Suponha uma transformacao
que deixe a acao invariante (uma simetria):

Doy — Py = gbcm_uacp

M versao infinitesimal de uma transforma-
¢ao continua

L & — Q[, +°‘< (eq.11.1)

é zero nas bordas de todo

N se considerarmos que J
. B s, 37 =0 (. i
0 espac¢o tempo

Considerando que é = Q{ (@J)@B podemos escrever a variacao de CL na forma:

<« NL = _5,5\\(*&§b3+ AL (= 0d) =
Rty

e (a(épd’\ (()\ [ 9‘5"4’\“

= EuIer Lagrange)

Poroutro lado (eq 11.1):  =<AL = o« {, Tp

!
Q

P S P S A> o> (8
ﬂ(é(dﬂb\ b = PW@ AP =5

\/\f_/

N

0
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Temos entao a corrente conservada:

-

=L A - S
VA ()(C)T'(D (eq.12.1)

No caso de um campo com varias componentes, se a transformacao for linear em ¢, podemos
escrever:

éxAQb\k =& (TN X @Q‘

TSNP AR R S L
Deformaque [ 3 =0\ : = T
( B é(c)uq% L ’t CP (eq.12.2)

Um exemplo: \(f — \(”_]_ W o <<

Cp(k)_‘? (ZS(*L -l—‘-k.} = (/)(K.\-lf“\j (S/,(,)(\L\

, _ ) __N I
'Aﬂ\) = _i_ ;)i(b - 3N = T N, (Tensor energia momento)

0 (4:0) N
N
L3
Representacdes do Grupo de Lorentz

O grupo de Lorentz é uma generalizacao das rotagdes para o espac¢o 4-dimensional de
Minkowski, e € um SO(1,3) (determinante 1, ortogonal e 1,3 indica uma coordenada tipo tempo e 3 tipo espaco)

A representacao fundamental é dada por:

AY(_\" = /\N \ (\‘Lv
(S

Matrizes da representacao ? obtidas pela propriedade

\Qﬂ,=9|w{_4)4,4 ,wg =) g/\ Y /\T:Q

Q

-+
O que é uma generalizacao da ortogonalidade: /\ N\ = 4

que poderia ser escrita: |\ 4 /\T = 1 ougeneralizada para: [\ ‘6/\T = ‘8
&
= S0P,



