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L mais tarde ficara claro porque queremos isto em evidéncia

Podemos entao escrever as regras para obter diretamente a expressao no espaco dos mo-
mentos:

(1) para cada propagador de momento p: —— o — (7_ (P\ -
3 P+~ -ac

(2) para cada vértice: >< — =N

| o 1
(3) para linha externa: %— =
(4) imponha conservacao de momento em cada vértice (re-escrevendo os momentos
internos)

. 3 . 3k
(5) integre sobre cada momento nao determinado: @y
AT

(6) divida pelo fator de simetria

(7) multiplique por: (29 3‘ g\‘( é\éd\'} momentos externos

Regras (provisorias) de Feynman de A$* no espaco dos momentos (eq. 65.1)

Mais alguns exemplos:
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Com isso temos um conjunto de regras completo para calcular estes produtos temporalmen-
te ordenados, mas cabem alguns comentarios para amarrar as pontas soltas. Primeiramente note que,
na eqg. 55.1, estamos dizendo que todos estes correlatores serao calculados para:

T — o0 (1-1€)
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vao ser simples integrais em d*z, mas sim:

Isto significa que todas an integrais dos vértices nao
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Uma desta exponenciais explode (qual delas depende
do sinal de g°

Para resolver isto podemos impor que q° tenha uma parte imaginaria (também pequena e
proporcional a €) porque entao:
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oscilatoria

De fato isto é totalmente consistente com o que ja vinhamos fazendo, pense de onde vém estas expo-
nenciais dentro das integrais dos vértices:

(1) De linha externas (veja eqs. 64.1 e 64.2): neste caso nao ha restricao alguma sobre os momen-
tos e podemos toma-los imaginarios e, depois de integrar, tomar o limite e — 0

(2) Dos propagadores de Feynman (veja, por exemplo, o expressao do diagrama na segunda metade da pg
64). Neste caso devemos lembrar que o propagador no espa¢o dos momentos é:

Doy =
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e que q° esta sendo integrado no caminho (pg 46): > /T\ . > D
x Ep-ie KG(CI"\

acontece que isto é exatamente o mesmo que fazer o seguinte caminho:
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o que da para q° exatamente a parte imaginaria de que precisdvamos. Isto mostra que o aparecimen-
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to dos propagadores de Feynman no teorema de Wick nao é uma coincidéncia, mas esta intrinseca-
mente ligado ao limite que tomamos no tempo para poder projetar o vacuo livre da teoria no vacuo
da teoria completa na pagina 52. Aqui podemos finalmente entender porque escolhemos, na defini-

¢ao do propgador de Feynman (eq 46.1), 0s polos E, e -E, respectivamente abaixo e acima do eixo real,
a escolha contraria geraria divergéncias aqui.

Ignoramos outros dois pontos importantes, um deles esta relacionado a“bolhas no vacuo”.
Considere os dois dos diagramas de ordem A? para a funcao de dois pontos no fim da péagina 62:
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Isto sempre vai acontecer com diagramas desconectados de linhas externas (as tais bolhas no
vacuo):



Teoria Quantica de Campos |

. “k\ ~ S.J'ln Mﬁ 39, 5 hk;%,,\ (0 bysb\ Ve 0 D (5D () D (&,

\

%J‘tz} 8" () D (k) D (R)

L

O outro detalhe que ignoramos foi o denominador de 55.1:

<0| T{EX{_; ST_I & Hig (e\] \31 o>

Que de fato s6 contém bolhas (note que ele nao depende de nenhum dos pontos externos, que vao
todos no numerador). Para ver como os dois problemas se resolvem, basta notar que podemos sepa-
rar as bolhas da parte conectada a linhas externas do diagrama:
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O numerador vai conter justamente diagramas conectados as pernas externas multiplicados
por uma soma de todas as bolhas possiveis. Por exemplo, no caso de dois pontos:
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Qualquer diagrama especifico nesta longa soma vai ser portanto da forma:

diagrama (
(conectad 3 T\_ V"' oo
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Claramente o mesmo vale para funcdes de mais pontos (aumentar o nimero de pontos ex-
ternos so torna os diagramas conectados mais complicados, a soma das bolhas fica a mesma.

No caso do denominador, a |6gica é a mesma, sé que nao ha diagramas desconectados:
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Logo a exponencial das bolhas é cancelada entre numerador e denominador, fazendo:

TR Qs = S ()

conectados
a linhas externas (eq.69.2)

Uma observacao final sobre notacao, aqui usamos “diagramas conectados” para denominar
diagramas que estejam ligados aos pontos externos, e.g.:

— 11 X X
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Usaremos, com muito mais frequéncia, uma outra definicao para “conectado” - querendo
dizer que o diagrama conecta todos os pontos externos entre si. Nesta nova definicao, os diagramas

acima ficam divididos entre:

Conectados: >< >©<

*\— e
Desconectados: I

.

Ambos conjuntos entram na soma da eq. 69.2, somente as bolhas do vacuo foram realmente
canceladas pelo denominador.

o

Com estes resultados em maos ja conseguimos calcular quaisquer correlatores na teoria Ld*.
Daremos uns passos atras para ver como obteriamos estes mesmos resultados usando a quantizacao
por integrais de trajetoria, passando antes por algum formalismo que serd util nesta quantizacgao.

AN

O oscilador Harmoénico forcado

(Nastase 7 e 8, Ramond 2.3)

Voltando ao mundo da Mecanica Quantica, vimos que podemos escrever amplitudes de tran-

sicao na forma: ¢
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pg 18 L; eq. 20.1

E também os correlatores:
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(eq.25.3)

Vimos ainda que é possivel obter qualquer correlator a partir do gerador funcional:
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simplesmente calculando: G ({1 y '\tV\B = éj{{\ - .333@\2[-51/
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Neste procedimento, a funcao J(t) nao passava de um artificio matematico, introduzida ape-
nas para definir o funcional gerador e igualada a zero assim que possivel. No entanto podemos nos
perguntar o que acontece se nao fizemos J(t) = 0. A acao definida com a inclusao do termo com J é:

SLyT)= SDA#SAJ: REG RS

o o SSUY TS S
que, pelo principio da extrema agdo: - S/L(\l y O () =0

Se L(‘)\: ‘;LJ‘iL-‘”)ﬂlB =P ‘_N).(\ - Q\ +§,@:0

Oscilador Harmonico Forcado l

(eq. 71.1)

Note que J(t) € uma forca externa ao sistema descrito por esta eq. de movimento, no sen-
tido de que sua dinamica nao é influenciada pelo valor de g(t) (ou suas derivadas). Todo o com-
portamento desta “Fonte” é estabelecido a priori por fatores externos e o que resolvemos é a
resposta do oscilador a isto. Neste sentido vemos que os correlatores da teoria descrevem o
comportamento do sistema isolado, na auséncia de fontes.
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A acao Py é quadratica em g e portanto podemos fazer a integral
de trajetdria usando o resultado da pg 22.1 para integrais gaussianas. Ha, no entanto, um sutil proble-

ma ligado as condi¢des de contorno de q(t), vamos primeiro fingir que nao notamos este problema
(ou de fato ser honestos a respeito):
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O que leva a integral de trajetoria:
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Comparando com 22.1:
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E Ejj )\< ( cuidado com este resultado, veja eq 74.2 para a versao correta)

(DEI A‘ (nao depende de J)
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Lv No entanto temos uma singularidade aqui, que seria evitada (como
fizemos antes) escolhendo caminhos apropriados no plano comple-
XO.

Esta singularidade invalida a inversao que fizemos de A'? A pergunta sé pode ser respondida
pensando em que espaco de funcdes A" esta agindo, pois neste caso podemos pensar no operador
como uma matriz e ver que, se existem funcdes que satisfacam:

—-1 -rwl% (ﬁ\ Q

isto significa que o operador tem autovalores iguais a zero e é singular, nao pode ser invertido! Para
piorar, estes modos de autovalor zero sao justamente as solu¢des classicas do oscilador livre.

{ ot
(H=Cse

Para consequir inverter A, portanto, precisamos excluir estas solucdes do espaco em que A’
esta agindo, o que quer dizer que precisamos que elas nao sejam varidas pela integral de trajetoria.
Lembre-se que para definir a intregral de trajetéria, temos que também escolher os pontos inicial e
final da trajetdria, que estao fixos. Note ainda que a equacgao s6 tem solugoes Cf(Q t e[+, ’tP\X
nao triviais se:

(eq. 72.2)
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Vamos entao fazer uma mudanca de variavel e escrever:

?69:15A+%W5 —D th\=ﬁﬁg=g

(eq. 73.1)

L Trajetoria classica, com condi¢des de contorno nao triviais

Do ponto de vista da integral de trajetéria, mudar a integracao de 9 para Q € o mesmo que

uma mudanca de varidvel dada pela adicao de uma constante em uma integral usual, estamos apenas
somando um caminho fixo. Entao:
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De fato, isto decorre da definicao da integral de trajetéria de um modo trivial:
_— —_ & o~ T7 v
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Lembrando que (pg 22), se acharmos um extremo q, de S[q,J], podemos escrever:
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Acontece que ‘1& é justamente um extremo da acao, de forma que:
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(eq. 73.2)
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esta integral agora esta bem definida, mas ndo interessa o seu resultado pois ela independe de J e
pode ser absorvida na constante que acompanha Z. O importante é que a A que vai parar no deter-
minante € obtida invertendo o operador A" numa base em que ndo ha modos com autovalor zero

(eq. 73.3)

N %E3]= )\(CLSBJJ’TX

(eq. 73.4)






