Teoria Quantica de Campos |

Para deixar isto mais claro, vamos olhar estes comutadores com mais cuidado.

Propagador de Klein-Gordon

Considere o nimero complexo: J:CP (0‘ (l)QB\j = <o E(}(‘\’(t)&hﬂl 0> =
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Assim, definiremos o propagador retardado:
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igualdade garantida pela funcao 6
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Fazendo uma transformada de Fourier, temos:
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Considere o operador de Klein-Gordon: kgke(d: (_]j — v~ \ = ( J AN - ™ \
. —'3 bj' — 2 RS
mostramos que (eq 30.2) no espago dos (tri-)momentos: ngf tﬂ’ = ( A”c: +P +‘“‘>

de forma andloga, poderiamos mostrar que: ®k£ P = (Pl"’ NLS

Vemos entdo que: @ke(pB Pe(PN= —

(eq.45.3)
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O que mostra que este propagador retardado é uma funcao de Green do operador de KG.

Propagador de Feynman

Consideremos agora uma forma diferente de definir o caminho no plano complexo. Ao invés
de deformar o caminho no eixo real de p° deslocamos um pouco os polos. Além disso passaramos
“por cima” (eixo imaginario positivo) de um deles e “por baixo” do outro.
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(eq. 46.1)
2 L a informacao da posicao dos polos em relagao ao caminho esta aqui
o caminho para integracao em pQ é simplesmente o eixo real
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Assim como no caso anterior, ao fazer a integral em p° temos que decidir como fechar o ca-
minho de integracao.
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E o campo escalar complexo? Muitas das expressdes acima sao diretamente generalizaveis e
nao adicionam nada de novo. A questao da causalidade, no entanto, é interessante. No caso do cam-
po complexo:

(eq. 47.2)
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O resultado é que teremos um termo representando uma particula de carga positiva fazendo a transi-
¢ao de y* — x* menos um outro representando uma carga negativa na direcao oposta x* — y*
(que também pode ser interpretada como uma carga positiva e frequéncia negativa andando na dire-
cao certa y* — x*). Estas duas contribuicdes se cancelam exatamente fora do cone de luz, mas nao
dentro dele. Isto deixa bem claro que a teoria precisa de antiparticulas com a mesma massa e carga
oposta (na verdade todos os nimeros quanticos) para ser causal.

Ainda nao temos com relacionar estas funcdes com observaveis, porque observaveis sé fazem
sentido em teorias com interagdes, tratadas no nosso préximo passo.

NN

Quadro de Interacao e o Teorema de Wick

(Nastase 5, Peskin 4.2 e 4.3, Sterman Appendix A)

Os comutadores de interesse serdo: (& (x), q)*wc\}

Os“quadros”da MQ:

A no que segue estou forcando minha
Dado um elemento de matrizz << Y| A | ¢> letra a diferenciar ) de k
L‘) A N It At
A= A (Q,

a evolucdo temporal € dada por: | « AN <V ;\ | CJ>> = <?| (A, I/—‘ll )Qb e
(}“t v\):p/calculado emt
(eq. 47.3)

A equacao 47.3 tem toda a informacao sobre a evolucao, mas gostariamos de separar a evolucao dos
operadores e estados, definindo:
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A
Um “quadro” consiste em uma escolha de M e N:

Quadro de Schrédinger: (4\1\ =0 K )\%)\%&\5 = H)RE>
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at
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explicitamente do tempo

Quadro de Heisenberg: Ay A
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Para o tempo fixo t, os dois quadros coincidem: (eq. 483)
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Podemos mudar entre os dois quadros fazendo uma transformacgao unitaria:
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Definindo W como a transformacao “Q. Heinsenberg” — “Q. Schrodinger”, vemos que:
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O que também poderia ter sido obtido de:
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eq. 48.
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De onde vemos que esta transformacao é quase o proprio operador evolucao (o seu inverso).

Quadro de Interacao (ou de Dirac):

Suponha que tenhamos um hamiltoniano do tipo:

A . N
4= Ho+ s
j LD parte mteragente (potenaas malores)

parte livre (quadratica nos campos)

o quadro interagao equivale a escolha:
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Mais uma vez, todos os quadros sao iguais em t;
A ~ ~ A
AL = As (t) = A (k) =Al) W > =R )7 =%, N> = [ Py>
A evolucao dos operadores se da como no quadro de Heisenberg da teoria livre:
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| (e =Ty -t A
« Ay TR H) = Hel®) = e 4ty €
dt
A evolucao dos estados é um pouco mais complicada:
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Substituindo isto em 49.3
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Uma solucgao simples para esta equacao é:
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(vou suprimir os simbolos de operador daqui para frente)
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Gostariamos de uma solucao similarae , mas isso requer mais cuidado pois H, na
eg. 50.1 depende do tempo. Notemos que a expressao:
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e assim por diante
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a4t / 0 que prova que 50.3 é solucao de 50.1

Para simplificar mais o Ansatz 50.3, podemos trocar os limites de integracao
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tomando o cuidado de notar que {H\t (’q\) H,z (h\] +0
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Esta separacao entre a teoria livre e a parte interagente exige um cuidado adicional. Anterior-
mente usamos a definicdo para o vacuo como:

l | > Assumindo H, normalmente ordenado
4 lo> = Eslo> = 0O

T, Menor autovalor de H,
Hamiltoniano do sistema

Faremos o mesmo para o Hamiltoniano com a interagao: H lJ1> = (P‘Q*’ H4\\J)_§ =k, N,

Menor autovalor de H = H, +H, ej
e,emgeral: |06 > # | -2 > . Gostarimos de expressar este novo vacuo em termos de grandezas
conhecidas.

Construindo um conjunto completo com os autoestados do hamiltoniano total temos:

Hlw>=E >





