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Discretizacao

Para ter uma imagem fisica mais clara do que sistema que estamos lidando aqui, vamos ima-
ginar uma sistuacao onde o campo esteja restrito a um volume finito V. O efeito disto é discretizar o
momento, ja que em uma direcao z de comprimento L,, somente existirao modos com:
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definimos também: O\o'{ — \H)\W\E o

de forma que: [G:Q) QE‘X = (a\\\\3 63(9_; —a: B — \)@Wf[x;]u%}:@\\”\/ SEQ\

(eq. 54.1)

(eq. 54.2)
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Consideremos os autoestados deste operador: l\jiz [ve™>= g ) ng >
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No contexto da teoria quantica de campos, usamos a terminologia:

u{} o  operadores de criacao e aniquilagao
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;o numero de particulas

pois veremos que cada um destes modos de excitacao do campo corresponde a uma particula (de
momento k)

Espaco de Fock

O espaco de Hilbert construido com os autoestados do operador nimero é conhecido como
Espaco de Fock, a representacao do espac¢o de Fock para um unico oscilador é dada por:
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Como o Hamiltoniano total é dado pela soma dos Hamiltonianos de cada modo, o espaco
de Hilbert é o produto direto dos espacos de cada modo:
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Ordenamento Normal

Assim como no caso do oscilador harménico temos uma energia de modo zero para cada um
dos modos permitidos:
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No caso do campo, mesmo dentro de um volume finito, a energia total dada pela soma de to-
dos estes modos zero é infinita:
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O que nao pode ser um observavel. Portanto definiremos a energia acima desta como a energia
observavel fisica do sistema e o estado em que todos os modos estao no estado fundamental fica
definido como E = 0. Uma forma de operacionalizar esta redefinicao da energia é usando Ordenamen-
to Normal definido na pg 27: M s
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No6s vamos generalizar este procedimento, dizendo que somente operadores normalmente
ordenados sao observaveis: "
=020 >
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Notamos, finalmente, que:
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No entanto o segundo termo tem o “sinal errado” em frente a evolucao temporal: (L? C
por isso € comum a seguinte denominacao:
LR -
;*f‘(__o\--e‘> o MEt 3 . . .
0\‘—,1: C = %9 aq—yp Solucao de frequéncia (ou energia) positiva
APt P +“'Er’t . A : .
QIF, ¢ =ap € e q—yp solucdo de frequéncia (ou energia) negativa
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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).
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Note, no entanto, que o operador hamilténiano: H = l“)é" /\J,ZL" _Dg gibﬂb V\).;g Q (‘E’S Q(QS
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Interpretacao de Particula

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

energia momento: T"\) - :&_\ 3\)4) —OCY\)
J0 » 6

E que podemos pensar nas componentes conservadas so por translacdes espaciais ou temporais:
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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 sobreatroca %, +—> %, portanto, se interpretarmos cada
criacao como uma particula (e neste caso sao todas idénticas) de momento k, estas estarao satizfazen-

do uma estatistica de Bose-Einstein:
92.4 ) \> kp(p(*\.) 3
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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 sequinte forma (eq 54.3)
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nao é invariante
Considere um boost na dire¢ao 3:

Py =X (Ps +RE)
E}:Hw}m
3= W (ky # P B

(QO@ - ()(Xo\ =

EuY\

\f (%))

=N

t—unidades naturais
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Fica 6bvio entdao que o objeto: E &3 (¢ by 3 = E\ 83(?\ - @:‘3
é invariante. Por isso usaremos a normalizacao relativistica a sequir:

<FIT> = 2E, G & (7~

(eq. 58.1)

Que, para um numero arbitrario de excita¢oes, fica:
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Se colocarmos um fator adicional de { AW nanormalizacao do estado, obtemos as rela-
¢bes acima:
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Que passando para o continuo:
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Temos também que tomar cuidado em mudar esta normalizacao em todos os lugares:
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Transformagéo de Lorentz: | N\ p > = \)(I\\ lp =™ v> =<9

Importante: note que agora que quantizamos o campo (transformando o mesmo em um operador)
o requisito para que ele seja ESCALAR muda:
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Outro objeto que gostariamos de ter em uma forma explicitamente relativistica é a expansao
do campo escalar:
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ﬁara que: b (e y= UV V(M este pedaco deve ser invariante

De fato:

e 4 — (g o dp-md |

-~ % _
(s =Fe (Y N f 650
so tenho invariantes

S(pe- ey A LSE-E0)

| {1¥)

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

Q(P\ Lorce..li‘p (U’\ ) g‘)},ﬂ; % — gé;% ﬁf_}

(A—‘T\ () LEr (4) redundante

pois € garant.

Podemos enfim escrever: PN
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Finalmente consideremos:
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de 59.2 e usar (b(” ¢ g e 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:
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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:

L=, 009" - 9" — U(1er)
Esta Lagrangeana é simétrica sobre: (b — (]5 Cw‘i}
NUME O

que é uma simetria U(1) Global. Ha varias formas de falar sobre ¢: dizemos que ¢ é “carregado sobre
III

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 )" (P*‘

Isso porque um campo complexo tem dois graus de liberdade e trataremos ¢ e $* como campos in-
dependentes (poderiamos usar <P g e gb 11,04, mas é mais simples trabalhar com ¢ e ¢*)

EOM  farc (j): (JN \(v\)(b _____

¥ - - c\\.)
For ¢ (Jy &) Y

Seguimos um procedimento analogo ao do campo real, sé que agora com o dobro dos graus de li-

berdade:
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