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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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‘—0 T-;-\/ (Hamiltoniana Classica)

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.
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Letpd=90te) (eq. 83.1)

- SED(E] Formula de Feynman-Kac
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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
ﬁg = R = = fator de Boltzman
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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)



Teoria Quantica de Campos |

O valor esperado de qualquer observavel O é dado por:

<(§\>p = Tf( (J;B‘ (\9)

(eq.84.1)

A matriz de densidade é proporcional ao préprio operador de evolucao no espaco Euclideano:

_aHE SR T 5 C R T=Rpe A
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recuperei o h provisoriamente, para podermos comparar flutucdes térmicas a
flutuacOes estatisticas

AN 2z = Te[OL0)

z

Vemos que a“evolucao” de um sistema neste “tempo imaginario” serve para descrever as
propriedades deste mesmo sistema em equilibrio com um banho térmico.

— Recapitulando: -
A _(5 H
Particula (quantica) em temperaturaT —b y ( - = lq[Q l
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e posso obté-lo daqw

Particula (quantica) em tempo imaginario — U( xC ) Q\—/

Além disso, a métrica agora é de um espaco Euclideano:

I Kc(d\“ her

(84.2)

IS = -deT + oY
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2 b pY n+1
()SC = 51 *’éﬂ ~—] distancia Euclideana em |R

e portanto, T € uma variavel tipo espaco. Vejamos o que acontece se pensamos na variavel de integra-
¢ao T'como uma distancia, além disso, consideraremos um sistema simples (oscilador harmonico):
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Discretizando o “tempo Euclideano”:

N/

I
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“soma” todas as configuracbes 1 energia total

L9 ot

acoplamento entre vizinhos energia de um oscilador

Na pratica temos um sistema de osciladores:
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O termo de acoplamento entre vizinhos favorece “sincronizacao”
j—%’—v G arge

®
1 Oscilador Quantico
(em Temp finita ou A
tempo imaginario) N

—> Cadeia de osciladores cléssicos acoplados

p  Futuagdes térmicas

T E temperatura do Sistema de
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Futuagdes quanticas
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1 grau de liberdade <\1 VY numero grande graus de liberdade classicos
Temperatura (Comprimento da Cadeia)_
T = F & 7 -
QT G

b
¥ _(’\47 periodo

temperatura de um banho térmico com o qual um oscilador Quantico estd em contato

— Recapitulando (de novo):

—p 3
Particula (quantica) em temperaturaT —b 5?3( € B 2- ]QCQ l
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€ posso obté- Io daqw

Particula (quantica) em tempo imaginario — U( xC 3 Qr\—/

72 =Ta((J(-23))

- integral de trajetoria sobre
configuracdes periddicas

E também a funcédo de particdo de um sistema classico (de fato de muitos sistemas
classicos acoplados aos “primeiros vizinhos”) — Mecanica Estatistica

(86.1)

Até agora vimos a relacao entre o operador de evolugao e a funcao de partigéo. E os obser-

vaveis?
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Notem que, pensando em D, Y. como a soma sobre as configuracdes de uma cadeia clas-
sica, esta mesma definicao da o valor esperado em Mecanica Estatistica para observaveis de um siste-
m mperatur =

a de temperatura T&‘ LN

'3

O que acontece quando fazemos TZQ——D O ?
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_ZE —~%E - % B,
_Z—D°O:Dek6>>@r:q>>€?

— A T d
lo(Ve (Lss\) = <Ole & (0D
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Mandar a temperatura para zero projeta os operadores no vacuo da teoria. Com isso pode-
mos entender outra forma de obter os propagadores de Feynman:

AF('G,,—'EL\ = < O]T‘g/él (_{\\él\(,fj_\\s[o>



Teoria Quantica de Campos |

I~
A

~€l :63- 5 b’\zf [_f3

Fff(;op o z\ | /’3
[ :ﬁ)s

Gs
Tt e Se
Podemos obter primeiro ovalor < C?E (T C{E (2, > = ’D‘k ({—CC«S?E (2 ,\\
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e entdo voltar ao tempo real fazendo: & LN £ A
/\
i = < YEDNG N>
Se tivéssemos calculado a mesma coisa com ¢ < Z 4, (note que na integral de trajetoria nao
ha diferenca), teriamos voltado para:
; P <) eV 3R
ou seja, voltamos sempre no produto temporalmente ordenado:
—c A
<\ & (4N q (£, 1&
GED Tl >,
Para projetar no vacuo basta tomar temperatura zero
— — A A
P—b=S —y, < of écrtmi (t’\\S\O>
T —0
Podemos também obter uma expressao para o propagador/correlator livre em temperaturas
\ 3 A 3 \ a 0
Dree (2Y =  TEI(ATVIOY >,

considerando a equac¢ao de movimento:

_d +L\)J& (22 = 820, 8)

finitas:

) (eq. 88.1)
v—\/\/
| (ja podemos voltar
\b_. re para unidades natu-
405 rais)
Lembrando que, como o espaco Euclideano é ciclico de periodo T —= /3 vale:

Aﬁu—p (Z\ '—LPB: AF(EE (Z\S
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A eqg. 88.1 tem somente uma solucdo para (Z,,‘ ~Zl\€; [o |l31 (provar isto esta nos exercicios):

/-Srrzn (1\\ = ;’-ICJ [(1 Fn )) G_w? + N (W) ewz:\

(eq. 89.1)
onde:
n(w) = !
%]
QP — 4 (eq. 89.2)
é a distribuicao de Bose-Einstein. E no limite de temperatura zero:
T=0° N — O \
2 <) N -wG
P /A Fecee Y A e (- ) - < (compare com 80.3)

O oscilador Harménico forcado (de novo)

Vejamos como fica o oscilador no espaco Euclideano. Partindo da acao:
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Suprimindo todos os indices “E” para simplificar a notacao, obtemos a seguinte funcao de particao:

Ze (3)= gv\ txf é Ji SAJ{@%}M} a‘;} +%é{ I E 1&3&

A vantagem agora é que estamos fazendo esta integral em trajetérias fechadas, por isso nao ha pro-
blema com bordas quando integramos por partes (compare com a pg 71):

Ze [_3] = S—D(\ T:xPé,_,_ Tgt)it [C) \ +m}1 +_§§+ I® <\Ur§~& =

}\(Expé g SAS BYNY &E(s <) “569\\3

(eq.89.2)
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note que este A é a funcao de Green que soluciona o problema classico: Y4a, .2

. e
Y 3 "1 —_A EE(S_S\B b +2 o

NG oY= (- L+t ¢, = JEe & 1 = (¢ Dele)TE)
£ ds ~ SR o .
ol E,; TW que s6 podemos garantir
(€q.90.1) finita se J estiver limitado

N . ) e N i Els-9) no tempo (entre -TeT).

(_ s +W‘\ AW (SJS\ = g Ee (- (“*EEw + W> e =SGs o) Esta equagao para Ag é
s T €7+t \/\E{ia paras>>T,s'<<T.

Note que a integral feita da primeira para a segunda linha de 89.3 é uma Gaussiana tradicio-
nal (nenhuma exponencial complexa por ali). Além disso o propagador Euclideano em 90.1 nao tem
polos para E, real e portanto ndo precisamos falar nada sobre o caminho de integracao. Os polos fo-
ram movidos para o eixo complexo pela rotacao de Wick:

polosde Ng: E. = AW

Queremos, finalmente, voltar para o espaco de Minkowski. J4 sabemos que "{ - te
mas como rodamos E; ? Primeiramente exigimos que Et=E, t;, entao:
3, . |
E"\' NEE':"C EE E{f __(;\\EEB(br‘-tEB: Eg tg

~

(0 que é arbitrario, mas garante que ondas planas se propagem na mesma direcdo espacial com t ou tg crescente, uma vez que :

B I

) Além disso, para que a extensao analitica seja valida, nao podemos cruzar os polos, portanto nao po-
demos rodar totalmente para E; = - i E mas sim parar antes de chegar no polo:

‘AI/’\LEEl
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Com esta rotagao temos:
\ —x Ecte _LEE
(eq.90.1) = Qg(teﬁ{}: Ee & — - i dE £ - AFU‘\
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compare com 46.1

1 .
EEL : {;L(E “(’:\YX : "(El# . 6\\ ;@(c—‘\> lembrando que aqui

temos apenas a dim.
temporal

De forma que, mais uma vez, somos levados ao propagador de Feynman.

\\




