Ai basta notar que:

e (&

\/_JL,\J

Teoria Quantica de Campos |
+.\

=\ 0 Al Pl
(A f\(u) i Ak Ty b

Yy BT (fy B TIC oty LY

. convencao de sinal paraos T ) fator de simetria ~<1
Ou seja: ¢ . ( :

'
BLo=4y by } 3y \‘[ e+ Mgy duiy \t"’b Yo Pl A

) 4 "
. _}-Cnﬁ/,)" S‘) e L 5\,.,_1 P ('a))bq)- -.\X‘-A Cb(,g(:}i\ s (bu(bw-«\ L ]}

(eq. 164.1)
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gue é uma equagao auto-consistente para o campo classico (ressomei toda série perturbativa). Pode-
mos entao definir o funcional gerador:
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(eq. 164.2)
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Com estas definicdes podemos re-escrever 164.1 na forma:
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Definimos entao a Acao Efetiva:
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(eq. 165.1)
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O que é muito parecido com o que vale para a aco, via a equacdo de movimento CLASSICA:
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dai 0 nome “acéo efetiva”. Da mesma forma que o campo ¢, € o que vemos a baixas energias com cor-
recdes quanticas ja incluidas, a acdo efetiva é a acdo que de fato dita o comportamento deste campo
(incluindo em si as flutuagdes quanticas).

Definimos ainda:
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Cuja Unica diferenca para as definicdes 164.3 e 164.4 esta no segundo termo:
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(eq.165.4)

L lembrando que s6 essa parte é a funcao 1Pl de dois pontos

é possivel mostrar que esta funcao é a inversa do propagador completo da teoria:
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Tpfpagadorincluindo TODAS as correcdes perturbativas: =—a + ‘—Q—o + "@“‘ t.-.
mas para fazer isso precisamos primeiro definir o propagador completo:

Funcao conectada de dois pontos

pontos:

J4 definimos a equacao conectada de 1 ponto (eq 162.3), facamos o mesmo para a a de dois
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(eq. 166.2)
Substituindo ¢, pela equacao auto-consistente (164.1):
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o que prova 166.1 e identifica G, como o tal propagador conjpféto, gue é justamente o que queria-
mos (o propagador livre mais a soma de todos os diagramas conectados de dois pontos). Notemos
que:
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propagador da teoria livre
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Com isso ja obtivemos um funcional, a Acao Efetiva, que gera as funcdes 1PI. Resta agora mos-
trar que podemos obter a agao efetiva como uma transformada de Legrendre da energia livre (sem is-
so ndao conseguimos calcular a acao efetiva, ja que foi definida como uma soma de infinitos termos).

Queremos mostrar que:
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(eq.167.1)
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Acao classica como geradora dos diagramas em “nivel arvore” (sem loops)

Uma das formas de pensar o limite

~SCH+ T+ _ ~.
e e da1+ 3 %
6 6_ %@4_3.%

*ﬂ: — () € notar que na equacao abaixo:

podemos ignorar todas as trajetdrias nao classicas do lado esquerdo e ai a agao efetiva e a classica sao
o mesmo. Sabemos que a agao efetiva gera certos diagramas (os diagramas 1PI) entao podemos nos
perguntar se a acao classica também funciona como funcional gerador de algum diagrama e, se sim,
quais sao eles. Para obter a resposta, tomemos uma teoria simples como exemplo:
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(eq. 167.1)
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Que, em diagramas fica:
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consigo gerar qualquer diagrama
em arvore, mas nunca um loop

Isso quer dizer que os diagramas em nivel arvore sao “classicos” (no sentido mais geral da pala-
vra)? Nao. De fato se calculamos estes diagramas usando propagadores e no fim interpretarmos todos
os resultados como amplitudes de probabilidade, teremos, como esperado, efeitos ja conhecidos de
mecanica quantica, tal como interferéncias entre canais alternativos. O que estamos perdendo entao?
Os efeitos quanticos intrinsecos de uma teoria de campo, que sao codificados nos loops da expansao
perturbativa. Estes efeitos serao melhor abordados em TQCII, mas consistem essencialmente no fato
de uma excitacao do campo (uma particula) acabar interagindo com o préprio campo, com varias con-
sequéncias (o propagador completo tem um polo que nao coincide com a massa na lagrangiana,
running das constantes de acoplamento, etc...)

N\

Equacdes de Dyson-Schwinger
e identidades de Ward

(Nastase 18, Peskin 9.6)
A nivel classico vale:

S
SGe

Queremos o equivalente quantico disso. Considere a identidade:
+-0

| de L0 e prd=0

“a AN

Podemos generalizar isto para a integral de trajetoria e, no caso do espaco Euclideano nem precisa-
MOS que 0 Campo Va a zero, a ciclicidade da integral ja garante isso:

.~ S0+ i V< B0

~S16) + 3¢ S ~SLH) + 3¢
VO e =\ D4 - 56[ (1 RK\E e P
KES/“; leia-se: (1) agimos com a derivada em ¢ na acao

- [_ BS N S(‘t\l = LK] = O (2) no resultado, troco todos os ¢ por derivadas
SO jg. X

em J; (3) essas agem em Z.



Teoria Quantica de Campos |

SSL 61
- + 30 |2L3) = O Equacéo de Schwinger-Dyson

S ())(\\ ¢)‘5§'E (em sua versao mais compacta e geral)

- < g(b(l\_ 3C\(\> =0

Este resultado parece 6bvio e trivial de deduzir, mas isto foi gragas ao formalismo de intregral
de trajetdrias. Historicamente este resultado foi obtido em termos de diagramas de Feyman, e é inte-
ressante ver como isto é feito pois ele implica relacoes nada triviais entre diagramas.

(eq. 169.1)

Vamos assumir uma teoria bosénica com termo cinético quadratico e uma interacao qualquer:
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Substituindo isso em 169.1 (onde primeiro aplicamos A):
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de onde obtemos a equacao de Schwinger-Dyson para Z:
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-87 (eq. 169.2)
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Uma vez que tenhamos a equacao para Z podemos obter a equacao para qualquer funcao de n-pon-
tos, mas precisamos especificar uma interacao. Por exemplo:
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Chamemos x = x; na equacgao acima e entao tomemos mais (n -1) derivadas: M) 5
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(eq. 170.1)

(note que estas sao as funcdes de Green completas, essa relacdo é verdade independentemente de teoria de perturbacao)

Vamos expressar esta equacao em termos de diagramas (note que a equagao é sempre escrita
em fun¢ao de um ponto especial escolhido, neste caso x,):
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Podemos reiterar a equacao de DS para obter a expansao perturbativa. Tome, por exemplo,
a funcao de dois pontos da teoria acima:
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(eq. 170.2)
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Se usarmos novamente a equacao de DS para G® e G, temos:
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Ponto escolhido para escrever a equagao
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Voltando com estas expressdes em 170.2, temos:
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O que podemos continuar iterando para obter termos com poténcias ainda maiores de g; e
g,. Suponha que estivéssemos interessados no termos CONECTADOS de ordem (g,)°(g,)': para come-
car podemos esquecer completamente o primeiro colchete, pois tudo ali é proporcional a g;. Além
disso, para nos livrarmos das bolhas no vacuo, devemos dividir tudo por G (o que acontece mesmo

em observaveis). Ai s6 restam os dois primeiros termos do segundo colchete, pois 0s outros tem po-
téncias a mais de g; ou g,. Como:

Sy = A 67+ W —

ja temos uma poténcia de g, multiplicando tudo
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L/D fator de simetria ok!





