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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 fungdées com observaveis, porque observaveis s6 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
<b‘f — aniquila carga - e cria carga + 3

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

Os“quadros”da MQ:

A no que segue estou forcando minha
Dado um elemento de matriz <<V | A | ¢$> letra a diferenciar ib_t de %

A ~ <
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a evolucdo temporal é dada por: | « AN <V ;\ | CJ:> = <?| (A, lfll ]Qb e
th 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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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. Schrédinger” — “Q. Heinsenberg”, vemos que:
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O que também poderia ter sido obtido de:

A
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o> | Us (¢ o)
eq. 48.

A -1
W= UsHto) =\ (£e)&D (eq. 49.1)

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 (potenoas 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:
_ a A A
* C}—\io =0 HoI(ﬁ\: Hos&\ =
At
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e
E o préprio hamilténiano de mteragao depende do tempo
| (e =Ty -t A
« Ay TR H) = Hel®) = e 4ty €
dt
A evolucao dos estados é um pouco mais complicada:

ey >= Ol 0 e ey

quero encontrar U, que satisfaga: £,
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(eq. 494)
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Substituindo isto em 49.3

O & O 14> = Hy Ut 192ty
&’c

A Sl\_ \'J\IUC,-U\ = qu_(’t} OI_(EI\_"\

‘H: (eq. 50.1)
ma solucao simpl r a0 €:
Uma solugao simples para esta equagao e,\ D QS - hamiltoniano completo (H = ﬁo + ﬁ1) no quadro
- . de Schrodinger
A AHD(E ‘to\ —AHs(&"tl’S / g
I/Q_/
U UT,'ta\ = C € (eqg. 50.2)
r (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:
pNOTE
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e assim por diante
0

e, te) = -k Fiz (6) Yl to)
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

de fato:
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Esta separacao entre a teoria livre e a parte interagente exige um cuidado adicional. Anterior-
mente usamos a defini¢cdo 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 >
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Tomemos um estado que comegou no vacuo “livre” da teoria e esta evoluindo com o Hamilto-
niano completo:
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e ficamos sé com o zero-ésimo termo da soma do lado direito:
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De forma semelhante: | << SL1) = L(m ax

R PTIT

C (eq. 52.2)

Esse € um bom ponto para para e fazer a pertinente pergunta: o que diabos estamos fazendo?

Para que serve este quadro de interacao?

Pois bem, aimagem que temos em mente é a de experiéncias aonde temos objetos quanticos
e relativisticos: particulas se movendo e interagindo em altas energias. As situagdes tipicas em que
conseguimos estudar particulas relativisticas (Raios Césmicos ou Aceleradores de Particulas) envol-

vem trés “momentos”:
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() Duas ou mais particulas iniciais se aproximam da regiao de espalhamento a partir de
distancias que podem ser consideradas bem grandes se comparadas com a“regiao de interacao”.
Estas particulas se movem em linhas retas e sao livres (no sentido em que nao interagem entre si -
pode haver um campo externo que guia sua trajetéria, mas ele é tratado classicamente e modifica
a geodésica seguida pela particula).

(Il) Ocorre um choque/espalhamento praticamente instantaneo e pontual, no sentido quanti-
co: o tamanho da regiao de interacao e o tempo de duragcdao da mesma estao protegidos pelo princi-
pio da incerteza: nao temos como determinar com exatidao aonde nem quando ela aconteceu.

(I Um ndmero n de particulas deixa a pequena regidao de interacao. Podem ser as mesmas
gue entraram (no caso de um choque elastico) ou em numero e tipo diferente (no caso inelastico). Es-
tas estao novamente livres (no mesmo sentido do momento |) e se movem por uma distancia grande
antes de chegar aos detectores, onde sao medidas (o que é uma nova interagao, completamente in-
dependente da anterior).

O quadro de interagao, por um lado, faz a evolucao dos operadores acontecer seqgundo a
Hamiltoniana livre, o que nos permitira explorar o fato que de o sistema é assitoticamente livre no ini-
cio e no fim do espalhamento. Além disso a parte de interacao do Hamiltoniano depende do tempo,
0 que nos permitird restringir sua duragao.

Uma expressao que deixa bem clara a utilidade do quadro é a 52.1:
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Vemos que (a menos de um fator de normalizacao) o vacuo interagente da teoria é criado a partir do
vacuo livre pelo operador de evolucao no quadro de interagao. Este operador é entre um ponto infi-
nito no passado e t, 0 que sé quer dizer um tempo grande se comparado com o tempo de interagao.

Ainda falta entender como podemos relacionar as grandezas observaveis (energia, momento,
cargas, polarizagbes) destas particulas incidentes e espalhadas com as fungdes de n-pontos, o que fa-
remos (muito) mais adiante. Por enquanto nos contentaremos em obter as funcdes de dois pontos da
teoria, que ja vimos servir para determinar os propagadores. Primeiro notemos que:

(ZS (%) = (1) (€ F&"\ = qu (£ .78\ (definimos nossos operadores de campo no quadro
de Heisenberg)

H (¢ -t —JHE to\
Gt = ¢ " C))(t, v) e
duey- ¢ e
JHo (et ) SUNLEE)
@I&),—;B: e CbLt,\\L e =

H, (€ ‘tu\ -~ H(t 1) A H(E -to) _ L HE -£0)

¢ ¢ b, S

U, bt Urtema)
+
(PH(KB = UI (t).tlb Cbx (-M'\ UI U_ )t‘x (eq. 53.1)






