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Quadro de Interacao e o Teorema de Wick

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

Os“quadros”da MQ:

letra a diferenciar \b_ de k&

no que segue estou forcando minha>
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(eq.80.1)

A equacao 80.1 tem toda a informacdo 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:

(eq. 80.2)
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explicitamente do tempo
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Quadro de Heisenberg: A A\ . &L A (d=TA, A
= HB & An ( [_‘_AH&\JHI
N=0 D Xip,e»>=0
At
oA (eq. 81.1)
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Para o tempo fixo t, os dois quadros coincidem:

A A A
)LPS(Q)\ > = IKPH(&O\ 7 = \\-l)(,""o\> A(J,(h’\ = /'\s (QO\ = /’\“03 (eq. 81.2)

Podemos mudar entre os dois quadros fazendo uma transformacao 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:
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eq. 80.

A

W = \)-;(4‘)'to> =g (o)) (eq. 81.3)

De onde vemos que esta transformacgao é quase o préprio operador evolugao (o seu inverso).
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Quadro de Interacao (ou de Dirac):
Suponha que tenhamos um hamiltoniano do tipo:
i =1, +
——j Lu parte interagente (poténcias maiores)

parte livre (Quadratica nos campos)

o quadro interagao equivale a escolha:

/\X=Q|o (Q)lH/\

A " A ~
FAAD | CAG H) A ge> = H, RO
d t (eq. 82.1) £ (eq. 82.2)

Mais uma vez, todos os quadros sao iguais em t,:
Al = Aglb) = Au(E) =AG) P8 > =B > =, (V> = [Py

A evolucao dos operadores se da como no quadro de Heisenberg da teoria livre:
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E o préprio hamilténiano de interacao depende do tempo:
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A evolucao dos estados é um pouco mais complicada:

ey >= Ol 0 e ey

quero encontrar U, que satisfaga: £,
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(eq. 82.3)
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Substituindo isto em 82.2

O A O 148> = Hy Ut 192ty
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‘H: (eq. 83.1)
ma solucao simpl r a0 €:
Uma solugao simples para esta equagao e,\ D QS - hamiltoniano completo (H = ﬁo + ﬁ1) no quadro
- . de Schrodinger
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r (vou suprimir os simbolos de operador daqui para frente)
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Gostariamos de uma solucao similara e , mas isso requer mais cuidado pois H, na
eqg. 83.1 depende do tempo. Notemos que a expressao:
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e assim por diante
To

Dyl te) = -k Fiz () Yl to)
a4t / 0 que prova que 83.3 é solucao de 83.1

Para simplificar mais o Ansatz 83.3, 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 definicdo 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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A —
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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 facamos o limite | —o BO(’\ -k LE;}

Lo gz
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—G_Eb—r —&EAT —€ E-'J-T\
“mata” os estados excitados: @ >> e >> C >>
T — <2
e ficamos s6é com o zero-ésimo termo da soma do lado direito:
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iHo Tt L H(-T-+)) N o P
(eq. 83.2) =D UI(-—T]'h\ = C ¢ Ur({n)—h\) _ C.HH( T-t.) e.\Ho( )
Uz (=T, t) Vst ,-TY =
< ol U (T,5)
De forma semelhante: | << S} = L(m ax
T—o0(1 -1 €) SRS ol
C (eq. 85.2)

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 situacdes 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 duragcao 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 regiao de interacao. Podem ser as mesmas
que 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 I) 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 interacao, 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 85.1:
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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, o que sé quer dizer um tempo grande se comparado com o tempo de interagao.

Vejamos como ficam as fungdes de green da teoria interagente neste quadro, primeiro note-
mos que:

(ZS (%) = (1) (€ F&"\ = qu (£, (definimos nossos operadores de campo no quadro
de Heisenberg)
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Podemos entao escrever a funcao de dois pontos:
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Por outro lado, sabemos que: U (T, -T)
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Podemos dividir 87.1 por esta unidade, obtendo:
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(eq.87.2)

Note que, para x° > y%, ambos os lados da equacao estao temporalmente ordenados. Poderiamos

ter também calculado:
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E esta estaria ordenada para y° > x°. De forma que podemos escrever:
dentro do produto T podemos comutar a vontade
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Teorema de Feynman (eq.87.3)
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Esta expressao é trivialmente generalizada para um numero arbitrario de operadores:

<ol Tf Q) ) e e o

T e st Y0

<) T 9,00 - - O, L)y 1 > =

(eq.88.1)

Teorema de Wick

Na pratica, obter 457—‘ TZLOH @(,\\ Ces \9,1 L"“\X | 22> envolve calcular:

< Q]| Ti@l(w(n\ 9 ) (i_l Ik Hu(e\\ Yo~

me parecer que teremos que calcular infinitos elementos
deste tipo, para todos n’s. Isto é verdade para o resultado
exato. Mas veremos que, em teoria de perturbacao, podere-
mos truncar a expansao da exponencial

Como tanto os operadores \()‘4 (x) quanto o Hamiltoniano de interacao sao produtos de campos, este
problema se reduz a calcular elementos de matriz do tipo:

<01 Ty - b X100 >

Para isto faremos a divisao do operador de campo:
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(eq.88.2)
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De forma que: (DZ IO~ = O = < ol SDI—

(eq.88.3)

Definiremos também uma nova notac¢ao para o produto normal: ~ { \(), ... \Dy\: EN [\94 \()J
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+ - - ST ~ +
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