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Notamos, finalmente, que:
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No entanto o segundo termo tem o “sinal errado” em frente a energia: (1? C por isso é co-
mum a seguinte denominacao:

U ¢ PR~ O\p" < 4—p solucédode frequéncia (ou energia) positiva

SAf < o:r‘—,o e™ Ept q—p solucdo de frequéncia (ou energia) negativa
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Note, no entanto, que o operador hamilténiano: |+ = lw@' /\J,Zc” _Dggibﬂbs Wa a 2\ Q(QS
7 O

N;;-QN‘T.

s6 tem autovalores maiores ou iguais a zero. Portanto nao ha mais o problema de energia negativa
(ndo ha nenhum estado com energia menor que zero).

Interpretacao de Particula

Lembrando que a quantidade conservada quando fazemos translacdes espaco-temporais € o tensor

energia momento: Tﬁ): :&_\ 3\)4) —OC y\)
J0 » 6

E que podemos pensar nas componentes conservadas so por translacdes espaciais ou temporais:
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(>0 (eqg. 35.1)

Isto nos mostra que o operador cC; age no Vacuo para criar um estado com momento F
. D2 a . . Ve
eenergia [ :+W por isso interpretaremos estes estados como particulas de massa m

Note que definimos o momento total do estado em termos da carga conservada pela invarian-
cia sob translacoes, e nao como o0 momento candnicamente conjugado.
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Estatistica de Bose-Einstein

Uma vez que: Yc\k W ] Q) temos que:
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Estado qualquer definido pela funcao de onda KPCP_J) 0?,\

—
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Vemos que este estado é simétrico sobre atroca %, +—> %, portanto, se interpretarmos cada

criagdo como uma particula (e neste caso sao todas idénticas) de momento k, esta estarao satizfazen-
do uma estatistica de Bose-Einstein:

\\

Propagador do Campo Escalar Livre

(Peskin 2.3-2.4, Nastase 4)
Vamos nos preocupar agora em achar expressoes relativisticamente invariantes para as solu-
¢oes da equacao de Klein-Gordon e entao abordar a questao da causalidade.

Vimos que, na versao discretizada, os estados sao normalizados da seguinte forma (eq 33.3)
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Lembrando que a relacao entrej 6‘9—{ — \/(ﬂ\: =<p

o discreto e o continuo é:
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Normalizacdo no continuo: C(?le, = =@\l\ NGRS 3

nao é invariante
Considere um boost na diregao 3:
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t—unidades naturais
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Fica 0bvio entdo que o objeto: | >(¢-& 3 = E\ 83(?\ - @:‘5

é invariante. Por isso usaremos a normalizacao relativistica a sequir:

<7, 7> = 2B, GUY (@7

(eq. 37.1)

Que, para um numero arbitrario de excita¢oes, fica:

< I H{é§7 :Z _r\_ AW (Y Sg(l:: - ‘T;(-.&B (eq. 37.2)
T ~ D
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v permutacdes de {‘T,&k

Se colocarmos um fator adicional de { AWg " nanormalizacao do estado, obtemos as rela-
¢bes acima:

redefino A N "?
g>= A Ly o> N> = (g =<} |o>
ey >=T) L [Bug=<}) o>
, w \n!
Que passando para o continuo:
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Temos também que tomar cuidado em mudar esta normalizagao em todos os lugares:
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Transformagéo de Lorentz: | N\ p > = \)(I\\ lp =™ v> = <90

Importante: note que agora que quantizamos o campo (transformando o mesmo em um operador)
o requisito para que ele seja ESCALAR muda:
¢ equivaléncia
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Ee (eq. 38.1)

Outro objeto que gostariamos de ter em uma forma explicitamente relativistica é a expansao
do campo escalar:

gﬁ(i',+\=§(m F\Cq uw hm)/‘ = S-f— AW (Bape 4-\&’\‘&? ¢

() e N— e
= U §5e & U

ﬁara que: b e y= UG V(M este pedaco deve ser invariante

De fato:
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s6 tenho invariantes

0 que mostra que esta é uma integral no tri-momento invariante de Lorentz, de forma que:

Q(P\ Lorer1z (U’\ —) g‘)iﬁ-,’ {é‘% — géi_g #\i}

(A—‘T\ () LEr (4) redundante

pois € garant,

Podemos enfim escrever: 1)
pela (fF+ m\)

%}(\C)E c{)(iujf\; Jp (f\"\g (’4%\/(&5}0\5’ e +P(k ~ip )/

(s

F>o

| (eq. 38.2)




Finalmente consideremos:
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de 38.2 e usar (b5(73 =¢ d)H(“S ¢ lembrando que:

E uma superposicao de varios estados de uma particula (cada um deles com momento bem definido),
muito similar aos auto-estados da posicao em MQ (a diferenca vem do fator 1/E,). De fato:

3 0 +4P2 A PR
<ol¢d =2 L e MF> =¢
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Da mesma forma que na MQ tinhamos £%° |p > ~ €
Por isso podemos interpretar esta funcao como a funcao de onda no espaco das posicoes da particula
criada com momento p, e dizemos que ¢(x) cria uma particula na posi¢ao x.

Campo Escalar Complexo

Para entender melhor a propagacao (a evolucao temporal) destes estados, nés passaremos
a quatizacao do campo escalar complexo:

[= -0, P89" - "¢ — V(167)

A
Esta Lagrangeana é simétrica sobre: (b - <]5 C

NUARE RO

que é uma simetria U(1) Global. Ha varias formas de falar sobre ¢: dizemos que ¢ é “carregado sobre
U(1) Global”, “tem carga de U(1) global” ou se “transforma sobre U(1) global”.

Notem que temos um fator 1/2 faltando ai: gf)’l ¢) AN([) R—7 c)/ ﬂé )" (b*‘

Isso porque um campo complexo tem dois graus de liberdade e trataremos ¢ e $* como campos in-
dependentes.

EOM  farc (j): (JNI)P—‘('\I)({_)*:E)—\_)
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¥ N 9 = S\_Q
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Seguimos um procedimento analogo ao do campo real, s6 que agora com o dobro dos graus de li-
berdade:
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(eq. 40.1)

Podemos repetir todo o procedimento do campo real para mostrar que L}Jf =4 m
que a dependéncia temporal é a mesma e que:

[[o (74, 0k+ (¢9) = (Y g(_,, )

( qualquer outro comutador é zero)

A carga conservada pela simetria U(1) é (exercicio):

(o R
Q- B Loy - alees]
Nﬁ: N_TZ

o/ L— Numero de particulas com carga negativa

l—” Numero de particulas com carga positiva

4 4
G, —7 criacarga+ W_ — criacarga-
Q+ — aniquila carga + & — aniquila carga -

c() — aniquila carga + e cria carga -

<b+ — aniquila carga - e cria carga +

Temos dois estados distintos de uma particula: | P)-}B ~ (ﬂ; (O™>
P, -» ~ «Clo>

ambos tem fun¢des de onda de uma particula, de mesma massa m e cargas opostas. Assim introdu-
zimos o conceito de antiparticula e vemos que o mesmo campo complexo descreve tanto a parti-
cula quanto a antiparticula, de forma indissociavel (pense quao mais elegante isto é do que a histo-
ria do mar de Dirac). Ademais, para este campo:

= (;\.\7 kD\,Z N 1 H - SJ’L wQ‘D*_": ' [\J"’ﬂ

De forma que o momento e a energia (que é positiva) se comportam como esperariamos de dois
conjuntos de particulas (s6 a carga é subtraida). O campo real pode ser visto como um caso particu-
lar, onde as particulas sao a prépria antiparticula (ja que tem carga zero).

Consideremos agora o objeto:
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Cria um estado em y A
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aniquila um estado em x (‘W\ (c\ ! \
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Note que: <(\)+ ( <\,{> :4_%‘4(\ \€ |c\>
Note que esta é a funcdo de dois pontos TX \17
da teoria (compare com a pg 24 - aqui os estados | O que € o mesmo objeto que calculamosnapg3: | B \(_,b
“fixos” |g> e |q"> sdo o vacuo da teoria em um tempo - - LHEt  — h= /& 1= Y
nao especificado - que mais tarde veremos ser LLGV\ - <X , ¢ I ¥ > & e <t <=0
infinito passado e infinito futuro)
E que mostramos ter problemas com probabilidade nao nula para propa-
gacao fora do cone de luz.
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Vamos ver o que acontece com este objeto sobre transformacgdes de Lorentz. Temos que anali-
sar dois casos:

p =
(1) (x-y) é tipo-tempo —~ (\(—— "b\ = O dentrodo cone de luz

(2) (x-y) é tipo-espaco —; (vt - L‘Q \)— Z O fora do cone de luz



