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mente pois tratamos os estados iniciais e finais com mais detalhe (ainda que de forma heuristica),
como ondas planas. O jeito formal de obté-las seria usando a férmula de LSZ (eq. 74.3), que para este
caso seria:
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Que é o mesmo que obteriamos com as regras em 98.1, a menos de um fator (@\g\ ,onde
n é o numero de linhas externas.

Note que isto ndo acontece somente neste exemplo de 2 pontos. Essencialmente o que a for-
mula de LSZ faz é remover as singularidades que a fungao tinha por conta das linhas externas (as sin-
gularidades nas linhas internas sao contornaveis pois 0s momentos destas estao integrados). Lem-
brando que Z=1 em primeira ordem de perturbacao, podemos usar as regras de 98.1 diretamente
para elementos da matriz S nesta ordem. Lembrando ainda que (pg 76) :
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Podemos esquecer aregra 7 de 98.1 para obter regras de Feynman diretamente para AM

No exemplo acima:
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Com isso temos um conjunto de regras completo, mas cabem alguns comentarios para
amarrar as pontas soltas. Primeiramente note que, na eq. 88.1, estamos dizendo que todos estes
correlatores serao calculados para:
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vao ser simples integrais em d*z, mas sim:
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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: o N >
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note que inverter este sinal estragaria tudo 3
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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. 97.1 e 97.2): 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
97). Neste caso devemos lembrar que o propagador no espagco dos momentos é:
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e que q° esta sendo integrado no caminho (pg 67): > /T\ . > D
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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 85. Aqui podemos finalmente entender porque escolhemos, na defini-

¢ao do propgador de Feynman (eq 67.1), 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 95:
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Isto sempre vai acontecer com diagramas desconectados de linhas externas (as tais bolhas no
vacuo):
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O outro detalhe que ignoramos foi o denominador de 88.1:
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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:
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conectados
a linhas externas (eq.104.2)

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

Desconectados:

[ Q.

Ambos conjuntos entram na soma da eq. 104.2, 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 quantizagao
por integrais de trajetoria.
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Quantizacao do Campo Escalar por Path Integrals

(Nastase 9, Peskin 9.2, Ryder 6.1 a 6.5, Ramond 3.1 e 3.2)

Usaremos as idéias usadas no oscilador harmoénico para quantizar o campo escalar usando
integrais de trajetéria. Resumindo, o caminho mais curto e seguro que encontramos para quantizar o
oscilador harménico forcado foi:

(1) Escrever uma funcao de particao do sistema como uma integral de trajetéria, sobre um caminho
fechado, no espaco Euclideano (esta integral é bem definida e ndo tem bordas para criar problemas)

(2) Para projetar sobre os estados do vacuo, tomamos 3 — 0 (periodo infinito na integral de traj.)

(3) Rodamos o resultado para o espaco fisico (de Minkowski), tomando cuidado de nao tocar os polos
(o que nos leva invariavelmente a um propagador de Feynman)

Para passar para uma teoria de campos, faremos a substituicao:
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t tem uma discretizacao do espaco aqui

A acao do campo escalar, no espa¢o de Minkowski, é:
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e as fungdes de n pontos:
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informacodes sobre o estado (eg. 10> vs | 27 ou vacuo vs estado ex-
citado) estao na agao usada e nas condi¢oes de contorno da integral

e estas podem ser obtidas a partir de integrais de trajetdria sobre trajetorias periodicas de periodo in-
finito, usando a sequinte acao Euclideana:
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(todos os indices “E” foram suprimidos) YEBucup:

eqg. 106.1)
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As fungdes de Green Euclideanas sao:
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Podemos escrever o funcional gerador / funcao de particao para um periodo f3:
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para um numero arbitra-
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(eq. 107.3)

Teoria de Perturbacao

Vamos assumir agora que este campo tem uma interagao tratavel em teoria de perturbacao, e
fazer a divisao usual:

SCd1= S,CP+ S0

A funcoes de Green no espaco dos momentos sao:
4 Y e o H )
C_ (p'\\~"|()“\ :gél\h"&’lf\ Q G‘nC‘(ﬂ\X\(—Y\X

Qualquer teoria que seja invariante por translagdes (ou seja, que conserve momento e energia):
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Z nestas funcdes a conservacao de momento ja esta garantida

Um resultado importante, chamado de férmula de Dyson, pode ser obtido comecando com
o VEV (valor esperado no vacuo) de operadores quaisquer no vacuo da teoria livre:

corrin oz = (54 > o

/ o deste lado a informacdo vacuo estd no fato de tomarmos configuracdes
vacuo da teoria livre

periddicas p(<T, £54P\ = Sb(\?‘) {-_E\ com f infinito e sabemos que é o vacuo
da teoria livre pois usamos Sy na fungao de particao
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(lembre que quando rodarmos de volta para o espaco de Minkowski vamos obter o ordenamento temporal) (eq. 108.2)
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Formula de Dyson (eq. 108.3)

Solucao da Teoria Livre
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