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(aqui esta a vantagem dos estados coerentes, se tentassemos fazer o mesmo no espaco de Fock apareceriam problemas pois
o termo com fontes mistura niveis de Fock diferentes)
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\ aqui termina a Lecture 7 do Nastase

Para resolver esta integral precisamos pensar um pouco sobre as condicdes de contorno. E
tentador dizer que a* e o estdo ambos fixos nas “bordas” (t’ e t), mas temos um problema, pois estes
sao autovalores de operadores diferentes (4" e d respectivamente) e estes dois operadores ndo comu-

tam. Sabemos que, em mecanica quantica, a nossa capacidade de especificar autovalores em um
mesmo estado estd limitada por:
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Como estamos no quadro de Schrédinger e os estados evoluem no tempo, nao podemos especificar
o @ oL a0 mesmo tempo no estado inicial e nem no final, mas podemos fazer:
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e portanto podemos usar o principio da extrema a¢ao para achar a equacao de movimento para as

Note que a equacao 78.1 esta na forma: [: = 7,¢—D.£
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solugdes classicas do sistema. As equagdes de movimento obtidas sao:
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Que tem como solucao:
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(eq. 79.2)

Usando estas solucdes (ou as equagdes de movimento), da para mostrar que (exercicio):
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(eq. 79.3)
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Compare 79.3 com 74.2: mais uma vez temos um termo indepente das fontes (que em 74.2 foi absorvido na
normalizacao) um termo linear na fonte e um termo quadratico, de onde podemos obter o propagador.
Vamos usar o mesmo método que antes, fazendo:

o (B = o2 LY + <)
() = S () + =T
De novo, podemos mostrar que:
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e obter, de forma analoga a 73.4, que:
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Para relacionar este resultado com o anterior, temos que escolher os estados iniciais e finais como o
vacuo:
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De 79.3 obtemos:
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(funcional gerador das transi¢des vacuo-vacuo )

-1 PR Y = {_41 T,/AFT\}
4t

3/ A/\ﬁm (eq. 80.1)
: = Q| O ~°D>
Note que: /\( <0,R| O, 0| eq. 802)
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Que é o mesmo resultado obtido na pg 75. Note também que a condi¢ao de contorno:
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A
o =0 . .
(€ —) sétemos a parte de aniquilagao no futuro
'(_ — 4 D
< (£) éautovalorde &
< (£) livre

/) —Lwt + L‘M'k'
Como T({\:/ [O\C + 4 @ :x
{aw®

verificamos que isto € o mesmo que as condicoes 75.1.

O que ganhamos fazendo de novo este caminho? Para comecar ele é mais limpo, nao houve
0 uso prescricao alguma. Adicionalmente vimos que o resultado final sé péde ser obtido escolhendo
os estados inicial e final como o vacuo, este passo nao ficou explicito no caso anterior. De fato a proje-
¢do no vacuo estava escondida no uUnico lugar em que poderia, na prescricao de Feynman que, como
ja vimos, esta intrinsecamente ligada a projecao no vacuo assintotico (para tempos grandes) da teoria.

Rotacao de Wick para o tempo Euclideano

Até agora viemos fazendo integrais que tipicamente envolviam exponenciais do tipo:
+ P
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que exige que a ou x sejam tomados ligeiramente complexos para que a integral convirja, ou seja, es-
tas integrais s6 estao definidas via sua continuagao analitica. Este tipo de integral aparece com fre-
quéncia em teoria de campos, pois em geral podemos expandir as integrais da acao em torno da so-
lucao classica usando a Saddle Point Approximation:

S=5Uqe] + %\81* Smgc\}f' \()(Sf\

se a acao ja é quadratica em g (e.g. no caso livre)
este termo é zero e o resultado da SPA é exato.

Uma outra forma de olhar a continuacao analitica é fazendo uma rotacao para o Espaco Eucli-
deano, este procedimento é também bastante instrutivo pois revela paralelos interessantes entre a
Mecanica Quantica e a Mecanica Estatistica. Pois bem, analisemos o seguinte caso:
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Uma amplitude de transicao seria escrita como:
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Que é uma fungao analitica em Nt= & —'t\ e portanto admite a continuagao:

AJC S _'7?)5 Rotacdo de Wick Nt, B € .

(eq. 82.1) F7O G :ﬁJB
A razao pela qual “rodamos” nesta direcao é a seguinte: considere o operador de evolugao:
A A A —_
_aHE AT R R
Uct\: o = € e > 1 J~Lt) >0
\_/—\/_/
ot =" T AL\ 0

O que acontece se fizermos a continuacdo analitica para o plano complexoem t? - U sé é lim
tado para valores negativos de Im[t].
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Com esta rotacao temos:
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Note que: géj H4<1 ,&3 |<,,Q\H—_ Z e—PE" - TK{VG—BHX = Z(
ghp%mWf1

é a fungdo de particao canOnica do sistema para uma temperatura KT = A/ﬁ

também é 1 em unidades naturais
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Ou seja, a funcao de particao do sistema é obtida integrando sobre um ponto de uma trajetéria fecha-
da (1‘ H j(ﬁ\ = ’1(0\ = ) e de“comprimento” 3 no tempo Euclideano.

Vejamos como fica a integral de trajetéria para esta mesma transicao. O lagrangiano é:
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Para obter entao a fungao de particao, basta entao exigir que os extremos da trajetéria sejam
0 mesmo ponto (trajetéria fechada) e incluir a integral sobre este ponto em D“ . Na pratica estamos
integrando sobre todos os caminhos fechados de comprimento f.

= (p\ = Te ie_ﬁﬁg = SD‘L

Letpd=90te) (eq. 83.1)

- SED(E] Formula de Feynman-Kac
e

Podemos tirar qualquer quantidade de interesse da funcdo de particao, uma vez que ela tem
toda informacao relevante do sistema. De fato a mecanica estatistica de uma particula quantica em
contato com um banho térmico em temperatura T é dada pela matriz de densidade:

L _
= e
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normalizacao *P Er
que contem as probabilidades de encontrar a particula nos estados de energiaE,: — ¢
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A condicao de normalizacao indentifica Z como a funcao de particao:

Te[f) =1 e 2 = Te[oelpin)





