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
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(lembre que quando rodarmos de volta para o espaco de Minkowski vamos obter o ordenamento temporal) (eq. 31.2)
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Formula de Dyson (eq. 31.3)

Solucao da Teoria Livre
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Note que:
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(eq. 32.1)

O propagador é tal que: 6—1 = —-éﬂ ‘;(4 +om

e portanto: AC{)\%\: g e eu’(x'?}\
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(eq. 32.2)

gue nao tem polos. A rotacao de volta para Minkowski, assim como no caso do oscilador forcado
(po 28) leva a polos (\p)=+im ), entdo a rotagao feita em p® deve ser de (/2 - €) ao invés de (rt/2):
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e obtemos (agora tudo no espaco de Minkowski):
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(eq. 32.3)

Teorema de Wick:

Vejamos que forma toma o teorema de Wick neste formalismo. Considere a funcao:
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Podemos, de fato, fazer o mesmo para uma funcao arbitraria (caso ela nio seja um polinémio, pode-

mos considerar que esta definida por sua série de poténcias):

<olF[{$3]10> = F[ig—gﬂ =N

Voltando entao na férmula de Dyson (eq. 31.3), temos:

(eq. 33.1)
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interagao parte livre (A é o propagador da

teoria livre)

Nao é muito ébvio, mas este é o teorema de Wick no formalismo de integrais de trajetéria. De
novo temos uma solucao exata da teoria interagente (neste caso a funcao de particao), mas esta sé
é util se pudermos expandir a exponencial da interagao e truncar a expansao, ou seja, em teoria de
perturbacao.
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Regras de Feynman

Para perceber que a equacao 33.2 é de fato equivalente ao teorema de Wick, vamos calcular
algumas func¢des de green usando-a. Definindo a notacgao:

> em ordem p da expansao perturbativa
e
4 ; A
G—‘\ C 1yt ‘\\
j/—o funcao de n pontos

Podemos obter estas funcdes a partir do funcional gerador, também calculado até alguma or-
dem em teoria de perturbacao:
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O objeto mais simples que podemos calcular é:
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que, paraJ =0, é nula: 6-1 (x) =0 (eq. 343)
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E facil ver que todas as funcdes com um numero impar de pontos sdo nulas, pois temos dois
J's em Z e fazendo um numero impar de derivadas vai sobrar sempre um J multiplicando tudo, o que
anula a funcao quando fazemos J = 0.
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(eq.35.1)

A funcao de 2 pontos fica:
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A funcao de 3 pontos é zero, como ja adiantamos, pois: 0
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(eq.35.2)

Que, em diagramas, é exatamente o mesmo que obtivemos na caso candnico:
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de onde fica claro que a légica por tras do Teorema de Wick (conectar os pontos externos de todas as
formas possiveis) aqui é implementada pela regra do produto da derivada.

Passemos para o caso com interacdo, considerando agora a teoria Ad>:
(note que s6 queremos ver como saem as regras de Feynman, esta teoria é problematica

\j(d)\ —- pois o potencial nao tem minimo global, e energias infinitamente negativas sao permiti-
das)

Em ordem A, temos:
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Note que este funcional gerador agora tem sempre poténcias impares de J, de forma que as
funcdes de n pontos serdo nulas para n par:
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A funcao de 1 ponto é dada por:

© o
("\
(\(1\ - Zn[ =) %A}ﬂ_ 3 A DM + 340 (Q/f{:g (A}X'Qj‘ﬂ\-l-
SJ G . 3!
+ 3 D¢ (/A-/’Xg Q) +(a-3§m(&§ﬂ\@ G%TM

3

_Lg;& ALy A0
~



Teoria Quantica de Campos Il @
Cujo diagrama é:

-_/—Q (tadpole diagram)
¥y X

A funcao de 2 pontos da zero (cheque!) e a funcao de 3 pontos é:
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que em diagramas fica:
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Podemos obter as bolhas no vacuo calculando diretamente a funcao de 0 pontos, dada pelo
préprio funcional gerador (pois fazemos zero derivadas), que em segunda ordem de perturbacdo é :
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ao invés de fazer a regra da cadeia, posso pensar esta
exponencial em termos de sua expansao. Como temo:
6 derivadas em J e no fim faremos J= 0, somente o
termo com 6 J’s vai sobreviver 3
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em termos de diagramas (note que os fatores de simetria também ja sairam certos):

6—0 £

Regras de Feynman no espaco das posicodes

Primeiramente vamos re-escrever o teorema de Wick em um formato mais util para obter as
regras de Feynman:
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nao ficaremos carregando esta nota-
¢ado, mas perceba que este campo
que fazemos ir a zero é o campo clas-
sico, e:
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(eq. 38.1)

~——\\ Demonstracao \\

Essencialmente queremos provar que, dadas duas funcdes de multiplas varidaveis (mesmo nime-
ro para ambas):

ROy = F(G,. 0 Glyy= Gl ey

= F()%\ Gy = G(bé:d\ [F%\ (?wbxaw (Lemma de Coleman)

(eq. 38.2)

PROVA: podemos considerar a série de Fourier de F e G e ai basta provar o Lemma acima para
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m
= %Yq Yoo 3\'{3 - -3_(\,\ Eestamos generalizando de um conjunto discreto de variaveis para um continuo
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Logo, partindo do teorema de Wick na forma anterior:

w S 45 /ls L\ 'S-CP
oy lgh/ig €L>o
R Tom o s :

LFDP] ewlﬁjo

que é a eq. 38.1

(eqg. 39.1)
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Podemos entao obter as regras de Feynman para um potencial mais geral:
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este termo ja se tornou obsoleto, pois depois das derivadas em ¢,
qualquer termo que sobrar com J multiplicado vai ser nulo (quando J=0)





