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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
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No caso (1) (tipo-tempo), podemos escolher um referencial em que: J =4, ¢t
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A probabilidade é oscilatéria (ndo vai a zero), mas como estamos olhando X'=Y, isto nao é um proble-
ma.

No caso (2) (tipo-espaco), podemos escolher um referencial em que: ) 1, =t
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(muito fora do cone de luz)
Opa! Parece que temos (qualitativamente) o mesmo problema que antes! Acontece que ain-
da nao definimos apropriadamente os observaveis desta teoria de campos. Sera que este problema

afeta quantidades observaveis? Veremos em breve que o que realmente importa sao comutadores
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do tipo (outra forma de pensar ¢ a de que estamos construindo uma teoria quantica e ainda ndo definimos bem qual tipo de ex-
periéncia ou observavel queremos descrever. Entao, por enquanto, estamos apenas verificando quais objetos na teoria violam cau-

salidade ou nao, e depois passaremos ao trabalho de mostrar que sao estes objetos que aparecem nas grandezas observaveis):
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Note também que é a primeira vez que estamos falando em comutadores para tempos diferentes, veja a eq. 28.1

Veja que, para separacoes tipo-espaco: (1 (O YC - B e podemos fazer uma rota-
gao ¥ = D —(x—%) que éuma transformacao Lorentz Acontece que D é um invariante por
transformacdes de Lorentz e portanto:
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Por outro lado, para separages tipo-tempo temos: J (¢ — B\ = (t4-t db \O \
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e nao ha transformacao de Lorentz que leve um vetor no outro (de fato seria necessaria uma transfor-
macao discreta, a inversao temporal), logo:
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Esse resultado é importantissimo. Ele mostra que, nestes comutadores, a contribuicao que
causaria violagdes de causalidade na transicao de x* — y* é cancelada por uma outra transicao
na direcao oposta y* — x* (inclusive no eixo temporal). Note também que fizemos esta conta para um
campo escalar real, cujas particulas (excitagdes) sao a propria anti-particula, e que a contribuicao
gue caminha na direcao contraria tambem poderia ser lida como uma solucao de frequéncia negativa,
andando na direcao certa x* — y*.
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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:

Dﬁu—ps@w-gwol[cpcw\,w}m: &Sﬁﬁ‘\\_’e
/ (é:ﬂ‘\scl\\l& RN
4)/ | (eq.45.1)

igualdade garantida pela funcao 6

APC“'})\

(e b et
DrLO(‘“G\“ (ﬁ“\ P+

<4 (eq.45.2)

Fazendo uma transformada de Fourier, temos:
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O que mostra que este propagador retardado € uma funcao de Green do operador de KG.
De forma totalmente analoga, poderiamos definir o propagador avancado usando um contorno que
passasse abaixo de ambos os polos. Este também seria zero para x° > y° e seria também 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.



Teoria Quantica de Campos |

0
T~ (%) T~ (%)
C equivalentes c —Ep+i€ A
1 o 1T -
- € N ~ : AN
4 W r d i E 4 Z N L4 ) V
—Ep e (¢ k Ep-re Re(e?

1 — L))
PF (\(—'6\ Ej ()P e B

Gy Py - N>

(eq. 46.1)
2 L a informacao da posicdao dos polos em relagao ao caminho esta aqui
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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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importante notar que o propagador de Feynman nao
é causal (ele é muito util, mas nao estara diretamente

D (\( _‘B\ =<0 ] Tiq)(‘ys d)(\ﬁ\\j o> ligado aos observaveis da teoria), isto € uma correlacao e
c = i . . -

nao uma propagacao de informacao.
(eq. 47.1)
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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:
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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 fungcdées com observaveis, porque observaveis sé fazem
sentido em teorias com interacdes, tratadas no nosso préximo passo.
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Quadro de Interacao e o Teorema de Wick

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

D
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Os comutadores de interesse serdo: (& (x), q)’hwc\}

Os“quadros”da MQ:
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A equacao 47.3 tem toda a informacao sobre a evolucao, mas gostariamos de separar a evolucao dos
operadores e estados, definindo:





