Teoria Quantica de Campos Il @

O valor esperado de qualquer observavel O é dado por:

A _ o 4\
<O>f5 - \Q(Fz‘\()) (eq.22.1)

A matriz de densidade é proporcional ao préprio operador de evolucao no espaco Euclideano:
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Vemos que a“evolucao” de um sistema neste “tempo imaginario” serve para descrever as
propriedades deste mesmo sistema em equilibrio com um banho térmico.

— Recapitulando:

Particula (quantica) em eq. —b y ( 6 ) = 0 [Q \
2
com banho de temperatura T
I K isto)é tudo que preciso saber,

e posso obté-lo daqw

Particula (quantica) isolada Q\_/
— \)( ")

em tempo imaginario

(22.2)

Além disso, a métrica agora é de um espaco Euclideano:
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- () 31 = ‘(5 JC; + 5315 ’:‘_D distancia Euclideana em |Rn+1

e portanto, t; é uma variavel tipo espaco. Vejamos o que acontece se pensamos na variavel de integra-
¢ao t como uma distancia, além disso, consideraremos um sistema simples (oscilador harmonico):

G N
w —

Selied= L |\ ¥ fg (35 p/q;l NG

)




Teoria Quantica de Campos Il @

Discretizando o “tempo Euclideano”:

0

“soma” todas as configuracoes 1

L9 B

Na pratica temos um sistema de osciladores:

energia total

energia potencial
acoplamento entre vizinhos  de um oscilador classico

(falta o termo p2 de cada oscilador, mas isso é porque
ja integramos em p)

3 /%\ ./3_% =/
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O termo de acoplamento entre vizinhos favorece “sincronizacao”
j—%’—v G Marpe
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1 Oscilador Quantico
(em tempo imaginario)

—> Cadeia de osciladores cléssicos acoplados

/

p  Futuagdes térmicas

\ E temperatura do Sistema de
V N S osciladores classicos

Futuagdes quanticas

"

o> O
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numero grande graus de liberdade classicos

1 grau deliberdade v

Lembrando ainda que uma particula quantica em tempo imaginario pode ser interpretada como
uma particula quantica em contato com um banho T

Temperatura (Comprimento da Cadeia)_
1.=r A 7 z_,\
R kg T ,

- periodo

temperatura de um banho térmico com o qual um oscilador Quantico estd em contato

— Recapitulando (de novo):

—p H
Particula (quantica)emeq. —b 5?3 ( 6 2‘ ]QCQ l
com banho de temperatura T

I KWO saber,

€ posso obté- Io daqw

DU(~Z3*‘/

72 =Ta((J(-23))

- integral de trajetoria sobre
configuracdes periddicas

Particula (quantica) isolada
em tempo imaginario

E também a funcéo de particdo de um sistema classico (de fato de muitos sistemas

classicos acoplados aos “primeiros vizinhos”) —> Macanica Estatistica

(24.1)

Até agora vimos a relacao entre o operador de evolucao e a funcdo de particao. E os obser-
vaveis?

A e < Ap TR Ag)e B /%%%

quanticaemT

B= a _ T e Al
T [0 (=)

21.1
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TafUe (D)= (py, @ =7 A ILBD> =G R
~
:]__S_ l_-clc:j (em caminhos periodicos)
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16 [9.) Note que qualquer
p (_; £ e fator multiplicativo indeterminado
15 A(‘(c(@\\ vindo da integral de trajetoria
# (tal como o volume do espaco)

vai ser cancelado

- '\— Set“\e-)
Dy, < ©
S ([E (eq. 25.1)

P

Notem que, pensando em D, Y como a soma sobre as configuracdes de uma cadeia clas-

sica, esta mesma definicao da o valor esperado em Mecanica Estatistica para observaveis de um siste-
ma de temperatura TS: LN ™. - Y

3 <k

O que acontece quando fazemos TZQ——D O 7

C v =0
A - &
N
Te LUl = 2 ¢ 7
_ZC —CE - % E,
"é—oao:Det6>>@Fq>>e?

Seleciono a configuragcao de menor energia

— A - G E
]Q[UE C‘L,~b.b\l= <O((>_ =90

<t

T”( LUE(«ZB A(‘Ia\l = <O /gv(k\\ o= e‘_ =

AO\/"\\(%E\|O§ = <A >)}~D=o

Mandar a temperatura para zero projeta os operadores no vacuo da teoria. Com isso pode-
mos entender outra forma de obter as fungdes de Green de interesse (a funcao de dois pontos abaixo

€ um exemplo dos chamados Propagadores de Feynman):

Alz('é,,—'t,_\ = < O]T‘g/él (.{\\ él\ (,fL\\S[o>
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Podemos obter primeiro o valor < C?E (@) C{E N> = ’D% c ({ECQ\?E ()

P-%
(Z.< T, =0t et o f

e entdo voltar ao tempo real fazendo: & LN £
1 A
] ) <<L (£ 9 () >g
T) y VA t L
Se tivéssemos calculado a mesma coisa com T, < (¢ 4, (note que na integral de trajetoria nao

ha diferenca), teriamos voltado para: ~ N
< <\ (;Q’\\ Q\Lé)_\>>[;
ou seja, voltamos sempre no produto temporalmente ordenado:
—c A
<\ & (£ 9 (k. 1&
(\ D q( ) >B

Para projetar no vacuo basta tomar temperatura zero
—D — i
PP\ _, <o 'écrtfa‘kcm\\g\o>
T —o0
Podemos também obter uma expressao para o propagador/correlator livre em temperaturas

&Tilee (e T O P

considerando a equacgao de movimento (Oscilador Harménico):

[w*“]& (te, 1) = 3Ca—ta)

b)

—_——

finitas:

(eq. 26.1)

(ja podemos voltar
para unidades natu-

t N
dtﬂ rais)
Lembrando que, como o espaco Euclideano é ciclico de periodo T —= /3 vale:

AF!I?F (h‘ '—"PB: AHEE ( {FS
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A eq. 45.1 tem somente uma solugao para (tzr '(EL\E; \:0 |l31 :

-wt wi;
AFdE‘E(tE\: ;:ICJ [(’\ () e Tl nWe ]

(eq. 27.1)
onde:
n(w) = !
%]
ePM_ 1 (eq. 27.2)
é a distribuicao de Bose-Einstein. E no limite de temperatura zero:
=0 Y]((AA —2 Q0 jc_
P 2 ) -\ te = «W
/A Free —v A E (J(E) - € C (compare com a solugao

AW ,{ da pg 18)
voltando para Minkowski
O oscilador Harménico forcado (de novo)

Vejamos como fica o oscilador no espaco Euclideano. Partindo da acao:

1SC1\:1\83‘7£%(%3€ -l ”«\1

Wolt = -ate RO : dg \"
K [§ley= 4= elte) (dt (-A\( Ac—\
\)(ﬂ = 3 (- )= &)

e (o [ (2 )

Suprimindo todos os indices “E” para simplificar a notacao, obtemos a seguinte funcao de particao:

Ze (3)= gv\ txf é Ji SAJ{@%}M} a‘;} +%é{ I E 1&3&

A vantagem agora é que estamos fazendo esta integral em trajetérias fechadas, por isso nao ha pro-
blema com bordas quando integramos por partes (compare com a pg 14):

Ze [_3] - S—D(\ T:xPé,_,_ Tgt)it [C) \ +m}1 +_§§+ RYES <\Ur§~& =

NEX”é g SAS BYA ae(s <) SCS\\E

(eq.27.3)
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27.4) T(OFO 1< 1«T




note que este A é a funcao de Green que soluciona o problema classico:
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(eq.28.1)
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Note que a integral feita da primeira para a segunda linha de 27.4 é uma Gaussiana tradicio-
nal (nenhuma exponencial complexa por ali). Além disso o propagador Euclideano em 28.1 nao tem
polos para E, real e portanto ndo precisamos falar nada sobre o caminho de integracao. Os polos fo-
ram movidos para o eixo complexo pela rotacao de Wick:

polosde Ng: E. = AW

Queremos, finalmente, voltar para o espaco de Minkowski. J4 sabemos que "{ - te
mas como rodamos E; ? Primeiramente exigimos que Et=E, t;, entao:

) - |
x E‘e = (7\\‘:53(”"_t53: Eg tg

S
[ [E ~ C EE

(o que é arbitrario, mas vai garantir que ondas planas se propagem na mesma direcao espacial com t ou tg crescente quando

passarmos para mais dimensoes, uma vez que :

N . = -‘vv—u " -t_
e-\(’ﬂ\(. o /\(t-t P ‘C\: e (EE t

—_—

L

-

) Além disso, para que a extensao analitica seja valida, nao podemos cruzar os polos, portanto nao po-

demos rodar totalmente para E; = -i E mas sim parar antes de chegar no polo:

‘AIW\LEEB
NESION o
o ‘\E;e E=¢ i. = KB -2 €)
D (L[Et‘} ou _-(E—C—) X
L RN JUEN
Com esta rotacao temos:
A — EsiE _LEt
(eq.28.1) =/ Qg(te='“{>: EE c —= LJE € = AFU—\
AW E -wth€

ST Bl ew j

. w2 § . \/‘\{7/—/
Ee = (i re€)| = —(+se 1O )

compare com o fimda pg 17

(lembrando que la p = p0 =E)

De forma que, mais uma vez, somos levados a prescricao de Feynman.

\\
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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 nao 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:

J(6) » C]B?(Jc\ = C{)(»—c’,‘c\ = ()

t tem uma discretizacao do espaco aqui

A acao do campo escalar, no espa¢o de Minkowski, é:

L S[g) =4 a‘*([ 13,6 g -4 9~ wnl

e as fungdes de n pontos:
/\i NEN

X, X =<J11TZ??C‘«\-~-$(<“\ In>=\7¢ € . PO
Gn (4, ) \&v ¢

informacodes sobre o estado (eg. 10> vs | 2 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 trajetoria sobre trajetorias periodicas de periodo in-
finito, usando a sequinte a¢ao Euclideana:

kIVL -\-__\ml)—'l'
< 6= [%MMHCP 120 wbs] |

(todos os indices “E” foram suprimidos) YEBucup:

eqg. 106.1)
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As fungdes de Green Euclideanas sao:
. —sc L4
() >e
G—«\ <YL1)“"‘3 € 4)(““\'°~+(\("\

Podemos escrever o funcional gerador / funcao de particao para um periodo f3:

—p 5 “SeL1+T¢
z(p7)=T i gw ¢ \

b(T, te4P) = P(T) £

3= rl‘{xc T(\cyb(x\

P i
‘——D - —SEH)] +3¢
2[ ] g S = AO\O> estamos generalizando
(eq. 30.1) O raciocinio a seguir

para um numero arbitra-

(- <wt1).“3\1.,\\ S D Zh]/ rio de dimensées
A \<

I =0 (eq. 302)

e (por definicao): Z,[TJ'} = Z j‘?‘ g’% J&{; (J_(x(ﬂ) . ”\)(,“\ NER _T(\(,\\
: e8|

nzo

(eq. 30.3)

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):

Gty ) = G (=K =X e o =X

escolhendo: Y = W, e mudando as integrais: (i —¥ Xi+ Xy 12X
~_— N

§ .
. 44_‘-‘4- . K((;P)_+~ ..+'l,\ﬂ\
P . _l(’,\ :{x A\Wh e*w‘(r’ - \A} BX\ .. L e \G“(o\!l)...\(,\\:l



Teoria Quantica de Campos Il @

RS CEIE AV AR CRRN A
(]

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 configuracoes
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 fungdo de particao

Suponhaque: \O - e-SIDbl
._3—- Ld’j -—Sa [4)3 - SI Eq)]
temosentdo: <O e lo>= D{’ S
(eq. 31.1)

p A A =Sz

eset \O= L. P(LyC
] A A -S04 — [4)] -5 E¢]
<ol ey on=\pp ¢ $ 00 plaey= G )

(lembre que quando rodarmos de volta para o espaco de Minkowski vamos obter o ordenamento temporal) (eq. 31.2)

SN ( AV YA IO
C

./\
finalmente, se: Q -

_31‘:491 M 30 ¢Cw\} ‘SQ[(b]—SIE‘b]'I_j‘(D
<o|e o8 e 3 \0>:&D¢€ =Z[3)

Formula de Dyson (eq. 31.3)

Solucao da Teoria Livre

Para S [6)=0
2077 -Gop 503 +3-¢:S~P o é,g %‘\H‘D@Bﬁb w4434}
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