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RESUMO 

Usamos as técnicas de redução na representação de Dirac 

para provar que a formulação da teoria quentica de campos em termos 

da matriz 5 é equivalente ã formulação da teoria em termos do prinef 

pio varlacional. 

este método r empregado para mostrar que a matriz S po-

de sempre ser posta em termos do lagrangeano de interação mesmo no 

caso de acoplamentos derivativos, desde que todos os limites que a-

parecem na teoria sejam tomados apôs a solução da mesma. 

2. 
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4. 

1 - introduçio 

É fato conhecido que a solução perturbativa de proble-

mas em teoria quintica de campos, usando o princípio variacional, dã 

resultados iguais aos obtidos a partir do formalismo da matriz S. Es 

te equivalincia, no entanto, sí í demonstrada para térmos de ordem 

finita nas expansões, e para casos particulares como, por exemplo, a 

eletrodinãmica quíntical , e a'interação meson-nucleon2 '3  

Além disto, existem diversos modos de encontrar a 	ma- 

triz S. Podemos partir de analogia com a equação de Schrbdinger 	ou 

de princípios físicos bastante gerais, resultando em formas para 5 

que envolvem respectivamente o hamiltoniano ou o lagrangeano de inte 

ração, além de prescrições diferentes de como tratar produtos ordena 

dos de campos. No caso de interações com derivadas as duas formas pa 

ra a matriz S são bastante diferentes e a prova de que elas sio e-

quivalentes também é restrita a casos particulareS4  ou a ordens fini 

tas de perturbação5 . 

Com isto surge o problema de que o uso da forma lagran 

geena, mais fácil de tratar, não í justificível nos casos de Intera-

ções mais complexas a não ser que possamos demonstrar que ela í e-

quivalente a algum formalismo conhecido. 

Nosso objetivo í mostrar que o formalismo variacional 

equivalente em todas as ordens de perturbação ao fr.r-malismo da ma-

triz S nas duas formas acima referidal. 

Por outro lado, as condições que são impostas na formu-

lação Lagrangeano de Aegollubov para a matriz S, determinam na reali 

dada apenas sua forma, mas não o funcioiial de campos que aparece no 
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expoente. Este í encontrado no caso da eletrodinimica por analogia 

com o método quasi-clãssico, sendo daí extrapolado para as demais 

interações. Usando as tícnicas empregadas no presente trabalho para 

demonstrar a equivalência, podemos encontrar a relação entre este ex 

poente e o lagrangeano de interação, simplesmente impondo  que os for 

~liamos sejam equivalentes. 

Inicialmente, estudamos no capítulo II a formulação da 

teoria de campos atravís do princípio varlacional l  mostrando como po 

demos resolvi-la por mítodos iterativos. 

No capítulo III são resumidos os mítodos para obter 	a 

matriz S. Damos ênfase ã formulação lagrangeana de Bogoliubov e his-

t:filma, es qual temos particular interisse devido aos trabalhos de 

pesquisa em andamento neste Instituto32 . 

Mo capitulo IV í mostrada a equivalência entre os forma 

ltsmos para o caso da eletrodiniolca, onde tõdas as formas obtidas 

para a matriz S coincidem. 

A técnica de fõrmulas de redução aí introduzida í gene-

ralizada no capitulo V para interação sem derivadas, e obtemos a e-

quivalência para iate caso. 

No caso destas derivadas existirem, as duas formulações 

da matriz S nos dão formas  diferentes, e os capítulos VI e VII mos-

tram a equivalência das formas lagrangeana e hamiltonlana, respecti-

vamente, com as equações de Euler-Lagrange. 

As demonstrações apresentadas são para lagrangeanos de 

interação que envolvam a derivada primeira em forma linear. 

No caso tratado no capítulo VI, esta demonstração pode 
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ser imediatamente extendida para derivadas lineares de qualquer or-

dem e tipo  de campo. A demonstrado do capitulo VII no entanto si 

pode ser generalizada ficilmente para derivadas de ordem superior 

que ele envolvam campos de fermions, em cujo caso a demonstrado en-

frenta alguns problemas. 

)1 - Formulado Yarlacional e Equações de Euler-Lagrange 

A A - 
	introdudo*  

A teoria quintica de campos pode ser construida a par-

tir de analogia com a teoria clássica de campos, ou com a mecinica 

qu'ec,Ititet quando o sistema filo possui anilogo clõssico. 

Um exemplo de campo clássico í o eletromagnitico, 	que 

obedece is equações de Maxwell, ao passo que no caso de fírmions, pa 

ra oc quais não há equação clássica, o ponto de partida í a equaçío 

de Dirac de mecinica quintica. 

am ro ow ma ■••■•■••■••-e, 	 ••■■■■•■••■■ 

usaremos as denominadas lagrangeano e hamiltonlano para designar 

a densidade de lagrangeane 	e a *densidade de bamiltonlano* 

respectivamente. A ralação entre o legrangeano prõpriamente dito e 

suma densidade í dada por L, wijna 	.. Para o hamiltonlano temos 

kzfz d.3)( 
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Inicialmente, tomemos em teoria gaiatice de campos 	as 
funções P) , que descrevem os campos (clissicos ou quanto-meciní 

cos), como operadores dependentes de posição, de mesma forma que as 

variíveis dinimicas X e .12 tornam-se operadores na mecínica guin-

de& usual. O estado í descrito por um vetor no espaço de Nilbert, 

X Ird› . Supomos que o sistema possa ser descrito por um lagrangeano 

de onde podemos obter um hamiltonieno, sendo que com ajuda do 

primeiro estabelecemos relações de comutação entre os campos e seus 

somente conjugados: 

Tí(x,f) , ç 	, ti34 	(Si xq x# 	 (2.1) 

E 7 	ircx,f)14 	£. 0 	Our),-0.1: o 

14,33♦  a. A $ ± 8 A 

X • "4  dif 	* R4, 3a. 	g333 '1" 41no 
t 	eft  .4A1  ,414,3 	 i4 
r3ut3E 	

, 	 jeNtri"-- 
IV( Tpkwa 'Page, 

'594 
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Os operadores O(x) e InImU podem ser expandidos em 

sírios de Fourier, sendo os coeficientes interpretados como operado-

res de absorção e criação de partículas, cujas relações de comutação 

são obtidas a partir da (2.1). Esta interpretação clã ao mitodo possi 

bilidade de descrever sistemas de muitas partículas, inclusive com o 

aparecimento e aniquilação de qualquer número delas, o que não era 

possível em meanica quintica. 

A evolução do sistema pode ser descrita por meio de uma 

equação de Schrbdinger 

# 	ota» § 	I > (2.2) 

onde os operadores contidos no bamiltonfano neo possuem dependincia 

no tempo, estando tilda ela contida no vetor estado- Esta representa-

ção nos leva ao formalismo da matriz S t  que i o assunto do proximo 

capitulo. 

Uma alternativa í supor o vetor estado constante e 	os 

operadores dependentes do tempo. Estes seriam obtidos de maneira anã 

ioga ã teoria clissica, isto e, supondo que a ação do sistema ã um 

extremo, 

rioet a) ceia w- 
	 (2.3) 

de onde obteremos as equações de Euler-Lagrange 
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o2 o 
00(.) 	ra i, exe0(.0) (2.4) 

que, resolvidas, nos dão a depende-nela espaço-temporal dos operado-

res campo. Neste capítulo trataremos desta última formulação, chama-

da variacional. As equações de campo resultantes sõ podem atualmente 

ser resolvidas por iteração em termos de campos livres. Para isto, i 

necessirio conhecer as regras de comutação e as funções de Green pa-

ra as equações distes campos. Mostraremos como encontrã-las em ge-

rai pelo método de Pelerls,apresemtando alguns exemplos de interisse. 

Mo caso da eletrodinimica e interação vetorial meson-nucleon mostra-

mos também as equações a serem resolvidas para,encontrarmos as for-

mas dos campos interagentes. 

11-2. Equações de Euler-Lagrange 

A descrição de um sistema interagente de partículas é 

dada em timos de um Lagrangeano oe , que pode ser decomposto em uma 

parte correspondente aos campos livres e outra referente a intera-

ções: 

(2,5) 

O princípio da mínima ação nos leva is equações de Eu- 
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'Z1000 t.  o (2.6) 

onde 	é função de 	e de suas derivadas atí a ordem 	. Devi 

do i •q. (2.5) podemos escrever a (2.6) na forma 

cs e)1) 	12.7) 

rã5c4 (J)) 	9// 4?) .rf fU7) ("/ if 0(4) 

0 primeiro membro desta Ultima equação pode sei. escrito 

cm nctsção condenseda 

f.DL 	 9440  
c aro[) 	4.s. 	045 / 0(9-0(e0) 

( 2 . 8) 

Este expressão quando igualada a zero nos dia a equação de campo li- 

vre. A Inclusão de Aanteraçoes faz com que a equação de campo 	passe 

K (2) 1;6 (0 .0 	 (2.9) 

pare 

ut) 0(.1t) 	 ( 2.1o) 

"o "eit exVokad) 
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Em geral, nos problemas ffsicos, esta equação não pode 

ser resolvida exatamente. 

Por exemplo, na eletrodinimica quintica (Mn), o lagran 

geano i dado por 

.e 	(10, 	A) 4 
 

dt At 
	

dka= .t izr-rri(2.11) 

No caso de campos livres, 	c) , as equações de campo 

5é 

(54 2477. 4 

2-2-vg  

	

---d 	rWN (4 0 
 14  

	

1.3 Gle) 	(.) 	o 

Quando incluímos a interação, obtemos 

0 2.12) 

	

-t PyvN 	( áe) r i 	4t9 ty4  (.50 	

(2.13) 

	

Ouo Am r4e) 	a/4W 
ou ainda, em notação matagal i da eq. (2.10) 

Duo 11100 	4.11  teu Ar  NO 

4 'Çcão 
	

( 2.14) 

(.4t) 	(40 	_ d,t40  
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Para solucionar qualquer problema em EDQ, bastaria re-

solver as equações (2.13). No entanto, não sabemos como faze-lo exa-

tamente. Estas equações diferenciais podem ser transformadas em aqui 

ções Integrais, bastando para isto saber apenas as funções de Green 
4 1  

das equações( e.12), t> , . , e 	respectivamente 7: 

lhan 	tfii7.0) 	4.1d,"x' 3t*--4() 	teu,' A ui') 

(2.15) 
W(Aes) 	(Ft.) 	1 et4Át' jeue5 ),54  vki, 5 Cle.-0Y 

A tx) 	AlAti A- 	ctiti  0 g. ( fee e) (1 (40 
J4  

Ou çtmpos (h" sio soluções das equações homogineas (2.12) e portan 

to -i,atisfezem a equações de campos livres. Usando o mitodo de itera-

çoe a (2.15) poda ser resolvida por sucessivas aprorisnções, resul-

t‘r.do numa expansio infinita em potincias da constante de acoplamen-

c 

No caso geral de interações com derivadas a solução for 

mas os equaçio (2.10) í dada por5 '8  

( 	
eN 5 

X)c 04'74 	da ' 
	 - -4" 	 v-- ;u --ar) 

sso 
f 4  

onde 	e (7 satisfazem is equações 

(.141 	 o 
	

(2-.17) 
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K t 	Gut -49 	áa •4t9 
	

(2.18) 
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Como exemplo, temos o caso da interação vetorial meson 

nucleon, onde o lagrangeano de interação í 

oe1;. 	IA  (4 215  
zdAtm, 

A equação de campo para 0 

K (4) 0(40 	fr,4 (.11) 

. 	_ 
tem como soluça° 

(át) 	0""(40 ictSt1 	d 14°  45„ 

(2.19) 

(2.20) 

(2.21) 

Resta apenas encontrar es funções de Green e as 	rela- 

ções de comutação dos campos que obedecem a equação (2.17). Um méto-

do geral para isto í dedo a seguir. 

11-3. Campos livres: relações de comutação e funções de Green 

Um método para encontrar os comutadores e funções 	de 

Green de campos livres í dado por Peierls9, que parte das funções co 

nhecidas para campos escalares sem spin, e as obtém para qualquer ou 
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tro tipo de campo, mediante e única suposição de que qualquer compo-

nentes distes também satisfaz "ã equação de Klein-Gordon. 

Vasos primeiro estudar as propriedades dos campos esca-

lares e apõs usar o formalismo de Peierls. 

Um campo escalar livre sem spin é descrito por um 	la- 

grangeano 

(2.22) 

cuja equação de movimento i a de Klein-Gordon 

Ei(ae) 	0(x) 	O 
	 (2,23) 

Uma solução arbitríria de (2 23) pode ser expendida e►  

táno,,:. de endes plenas 

576(40 r. 2_L- 
P VraFt;if  

rã-ecatct,,i, (2 24) 

onde a e a são operadores absorção e criação. 

Sabenoo a solução em qualquer tempo, podemos escrever 455 

relações de comutação pare 	tTl.  

C: 06 (40 )  0 (4e) TI 
(2.25) 

f
p 
 -

0(po- eç-p. 3 fte'-4%42Le' P. ta,? -4 1) 

Uns) 
r 	cterp*  

P-• 1 À (.0- .10 	 &(410)- i o 	ele0,0 



Como para 4re, =O 

46(...t).-: O rã Ur) 

4e0  
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S3LX) 	(2.26) 

vemos que a (2.25) concorda com as relações de comutação obtidas por 

analogia com o formalismo clássico. 

Definindo as funções 

Aft Lit) 	Ov.) Q CA,) 

c,y) r 	e (,— vãto) 	(t) 

Ar 	 o 	(4e) 0 t4e9 ima  

padestur mostrar
7 

que 

R, A 	 tf 
13(40 	,v5.11) z 	Gr) 	5" (4c) 

(2.27) 

(2.28) 

( Cf cat) 	1%,11) t1F(.4( 	(3" 
	

(2.29) 

e 	4 
ou seja, 	, 4 	e L5F sio funções de Green das equaçã'es de cam 

cos livres, cada qual com diferente condição de contOrno. 

Ao caso de campos complexos, o I agrangeano 

pER-t rUCf' -1-4100*.] 454  ra 
(2,30) 
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tambilm nos di a equação de Klein-Gordon para cada componente. Neste 

caso as relações de comutaçio e o propagador A, tem a forma 

C 0 (40 c25 #i 4e) 	( 4e - le> 

de(*) 	 ut.4 ) 4 (43 ni14) e( -4) Ut) 

(2.31) 

151a,  (4e - 44) = 4: 0 I r{  (40 0+610 } 10> 

sendo válidas tambim neste caso as relações (2.28) e (2.29). 

Partindo distes resultados, Pelerls nos ensina as re-

gras de como encontrar os comutadores e as funções de Green para cem 

pos livres de qualquer spin. Dada a equação de Euler-Lagrange, cada 

oisponente do campo satisfaze uma equação do tipo 

4r. ( ,k) c6 
	

(2.32) 

Obste fato decorre que deve existir um operador C 
Pd‘ 

t . C :a 

41 	C 	cf ( 	— 	2.) dia lu 	Gee (2.33) 

Ficilmente podemos ver que a solução para a equação 

,-V 
i( (4) 	tx- àt) = — (0 4t 

<Xe. 	 .,(4k 	 (2.34) 

dedii por 
R.A 

(2,35) 
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RI A 
ou seja, as funções 6 	, A

.4 	
e ,A"e  podem ser obtidas das e- 

*43 	(3. 	p 
quivalentes para campos escalares, mediante a aplicação sabre estas 

do operador 	p 
Exemplos: 

Parti'culas de spin 1, X40  

(Dop 	op 	(DOCd 
	

(2.36) 

Da (2 33) temos que 

e p - 	oco 
.2— 

‘111  O‘Stp 
(2.37) 

cor o que 

R,11, 	 2 
	

et A 

Partículas  de spin  1/2 

1,(,(13(,.0t4 (w) 	usf, 	
) 
	cw o 	(2..39) 

Logo 

(240) 
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Rio 
5.( 	,5 	5 	) 	e  2 ...... tpv,) ( 	 AR,* A 	(2.41') c4;21 	I" via 	t‘p... I 	UF) 

	

Desta maneira, obtemos as funções de Green e as 	rela 

çoes de comutação para a equação de campo livre real ou complexo, de 

spin arbitrãrio, o que nos permitem resolver por iteração os proble-

Mas em teoria quintica de campos. Todo formalismo parte então de um 

lagrangeano, de onde sio obtidas as equações de campo cuja solução 

exata em geral não conhecemos Partimos para uma solução por Itera - 

ção, o que é possível pois as funções de Green e os comutadores já 

sio conhecidos para o caso livre, Obtemos diste modo uma solução a-

proximada em timos de pote- nelas sucessivas da constante de acopla-

mento. 

III - Matriz S 

III-1. Introdução 

Ao resolvermos qualquer problema em teoria quintica de 

campos, estamos mais interessados em discutir processos de espalha-

mento do que medidas de campos 0 . Isto porque o que medimos na 

realidade sio secções de choque obtidas apõs haver cessado a intera-

ção e não os campos interagintes. 

Para iste fim, usamos o formalismo da matriz S, a qual 
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conecta o estado Inicial do sistema, no qual as partTculas não inte-

ragem entre si ;  e o estado final, que corresponde is partTculas espa 

lhadas e novamente sem interações entre si. 

Se I j í o vetor estado que descreve o sistema no tem 

po t 	00 então 5 t 	nos clã o comportamento assintialco do slste 

ma no tempo t = * oo . Desta forma 

(3.1) 

nos dá a amplitude de transição de um estado tt,) em íz -oo para um 

estado 	) em t + oo 

111-2. Formulação hamiltoniana da matriz S 

Como j mencionamos em II-1, a evolução temporal de um 

püde sc,,r desta de vírla maneiras, 

Na representação de Schrodinger a evolução temporal es-

té inteiramente contida no vetor estado que obedece ã equação de 

:schr8dinger 

/is 1)S e) >c.2_  1 §S(M)
ot  

'IS 
onde P 	í o operador hamiltoniano 

fioc, 	aictlx4e 

(3.2) 

Podemos passar para nova representação, na qual o vetor 

estado í independente do tempo, por meio da transformação canõnical° 
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(3.4) 

para o vetor estado e 

; iflé 	H 	; HSt F (. ) 	 iGKE e (3,4a) 

peru os operadores. 

Da (3.4) e fãcil notar que os operadores 1-  nesta re-

p.,-esentação (Heisenberg) obedecem ã equação 

t rif _te4 ;-_ CF" ye'J 	 (3.5) 

a lormulação veriacioual corresponde a resolver a teoria ne 

rspresentaçao de Heisenberg7- 

Ume terceira representação utilizada é a de interação. 

4.a',Ibém chamada de Dirac, que é ligada i de Schrtldinger por 

D 	i 	IloN4  
F (.0= 	 (3.6) 

obtemos que a evolução temporal de um operador 	na 

.-2prnntn'ío de 01rac é de mesma forma que a de um campo livre, 	0 

otedo 	c)(.4), satslaz a equação 

( 	1 VIM'? r j-IDCO irl5tf)) 
(Dt 	 1 (3,7) 

ni)  
onde NI 	õ a pai-te de interação do hamiltonlano, escrito na repre- 

sieFttziçilo de Dirac, 
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Bastante importante, em nosso trabalho, í a relação en 

tre as representações de Heisenberg e de Dirac. A primeira é aquela 

na qual é desenvolvida a formulação variacional e a segunda e a da 

matriz S. Supondo que a evolução de 	I §°(„0>seis dada por 

Cret)> 	t t, o) V(,l 	(3.8) 

podemos provar a relaçiol°  

F H(i) = U"(f)  to) F.)f)(..)tt,t0) 	(3.9) 

)a aqvacio (3,7) segue que e dinimica do operador 	é 

u 1 	e(t) u (t i-ko) 
t 

Utio,í0)=1 (3 .10) 

Tomando 	 oo , o estado í et-1W) corresponde ao es 

Lado 	db (3 1) e é fãci 1 notar que a matriz s é dada por 

D  00) > 5 	E. 6 e(- po)> 	
(3.11) 

S 	 U(1, -G) 
t a  o0 to - Do 

A 2-.. oução da equação (3.10) é dada por /° >i/  

Utt:to) 
t 	-4 	

D 	 1 
r $ 	I  Cd2 	át., T 	ti J 	H Um) -k, 	to 	io  

(3.12) 
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oo c) 	4  

u Do, 0,0) 	z- j_12(2-(<1.i ctcy 
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(3.13) 

onde ln é o operador ordenação temporal, que faz com que os campos 

at:uem em ordem temporai crescente. 

Sendo insatisfatiiria, no entanto, a maneira como foi en 

contraaa e (3.13), já que a equação inicial (3.10) não ë covariante, 

clu -à e tempo desempenha um papei diferente das demais varlaveis e is 

to nos obriga a tomar um sistema de referincia particular, í introdu 

o conceito de superfí'cie 'space-like" d , sendo a única condi-

ção ;Obre ata imposta a de que a normal llm  em qualquer ponto sa- 

aça a 41,„ 	'2>0. Podemos visuaizar Isto dizendo que não 	hz 

dos f,onte.: sabre c 	que possam ser ligados por um sinal de 	luz. 

Cum e objetivo de encontrar uma versio covariante de equio 	de 
O 

mjer Schwinger12  procura um operador U(d) tal que F (x) 

,r.x:sfaça e equaçbes de campos livres, 

F 4{) 	u (4,&) F g(4e) U -4( (,6'0) 	(3.14) 

Desta forma a evolução do estado é dada por 

= u(<,<D) f p(60..)> 
	

(3.1s:  

	

A f7 m e ::ue Fi(?ee) dependa apenas do ponto Jit e 	não 

de particular superfície d 	a forma de()U) deve ser restringida 

de modo que 
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IFIR) 	(mo u-4(4) 	Du) ir. O 	 (3,16) 
(14C4e) 	(04e) 

Isto será satisfeito se 	
x5 

22!)  V4(e) fér uma 	função 
6c c 

invariante dos operadoras no ponto W . Além disto, o cariter uniti 

rio de (.) 	requer que 

(r.  U(4) u-'(d) 
(doo 

seja hermitiano. 

Esta iiltima condição pode ser escrita na forma 

SU(d) 	cleui) 0(e) 
isk (g) 

(3,17) 

( 3.18) 

que é a anéloga covariante da equação de SchrCdinger, e é chamada e- 

quação de Tomonaga-Schwinger13,12 Ela nos di para a matriz S e mes- 
IAD 

ma forme anteriormente encontrada, desde que d"Cs  seja interpretado 

como a densidade de hamiltoniano de interação. 

Partindo da equação de Schrodinger, Tomonaga /4  faz uso 

do conceito de superfCcies space-like e obtém de outra maneira a mes 

ma equação (3.18). Para que esta tenha solução ile mostra que é pre-

ciso que seja satisfeita a condição de integrabilidade 

o 	 o , 
L AA1 (,.it),,M (os) 	 ( 	t 	 o  

	

ro 4c.:0 	ale9 

C 	ãe 	t> 

que é uma maneira de expressar o principio da causalidade. 

3.18a) 
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111-3. Hamiltonfano de interação" 

O requisito para calcularmos os elementos de matriz do 
(J. O 

operador 	conhecermos a forma exata de d‘ 

Historicamente e primeira maneira de encontrar gaír  foi 

baseada em considerações de correspondência com o hamiltoniano da e-

quação de Schrbdinger13'16 . Quando ee nio contêm derivadas de cee- i 
pos consiste simplesmente em substituir os campos na 	representação 

de Heisenberg por campos na representação de Dirac. 

Surgem no entanto dificuldades
17 

quando o lagrangeano 

de interação contém derivadas de campos. Tomado da maneira 	acima, 

Ylp  nio satisfaz a condição de integrabilidade, que é a condi-

Oto necessária para a existência de (Ad:o) 18 . 

Para resolver istes problemas usa-se o formalismo cana- 

19,20 nico 	. O lagrangeano ê considerado como funcional de 0 e 	de 

azas derivadas de ordem 41 no máximo Devido ãs relações de comuta- 
1.1.0.••• 

çío entre as variáveis caninicamente conjugadas, podemos dizer 	que 

istes pares conjugados, nas representações de Heisenberg e de Dirac, 

estio ligados por transformações unitárias 

(Èjâti., z-- U"--I  ei it D)'er_gfil,  u (ti.to) 
4e 4  

Az O, í,Z.—/h-i- 

#
' 	

4, 	 (3,19) 

ft 

D.)  

fx ( 344 
 0)) 
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O cndice f, 	varia de O até 	devido ao fato de 

O m  não ter momentura conjugado yrs'. o  ) . Desta forma, 	se 

4s.con ti ver r°1‘'''‘ 11  , pode-se mostrar que6 

eDit e" 

4̀  1/ 	 /r 	01)  -/- 	() 	t-o) 	 (t,  te,) 	(3.20) 
4eN 	 eD AC' 

))..x 

'Ne 
por 	 para 	71 	, mas não para ".= 4.1 . este último 

at. 
termo conterã um fator extra, que serã responsavel pela mudança de 

forma que ocorre na passagem de uma representação para outra. 

Para maior clareza, vejamos como se comporta 	11  0619: 

/40 (95#),(- ilz(gY9 	frente a uma mudança de representação. 	Por 

( 0 49 i iio(kk) t  giusb) estamos indicando uma forma especifica do fun 

cional. Se escrevemos RD(565 entenderemos isto como um 	funcional 

de igual forma  mas expresso em timos de campos 01  

lagrangeano 04 	dos campos livres contara o tiram em 

. Frente a uma mudança de representação, este termo passa 
mi" op 

para 	 (0°) 	onde A 	e um funcional de campos, ou se- 

ja,4( ..r4:4)----)/(edb1 01) .4.4) que não 	a parte de campos livres pa- 

ra ra os campos de Dirac. Então, da mesma forma, do(fD;e) passara pa- 

ra MD(9410°+ 	. Como o expoente da matriz S a a parte de inte- 

ti ) rasio  de todo hamiltonlano na nova representação, Nouv I contribui 

rã para " X , e assim concluimos que não podemos encontrar tis  sira 

plesesente substituindo 011.--afri)  em # 

Vamos exemplificar o estabelecido acima para o caso de 

2 (95 i) envolver no maximo derivadas primeiras de 04‘ 	um cem- 

e a mudança de representação poderá ser obtida substituindo 



(3.21) 

po escalar sem spin 
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o par 

onde 

O momentum conjugado a 	í dado por 

97 (141) 
- 
- CO! 	e-aio   

- 

(Do" 	eb.fsu 

91)3- C se, r),, 95 #9 
ro 0 H 

Ao par canõnícamente conjugado WH/  
(0a°  rr9 . Então 

(-bo t o) c6 0Ne) U(#,i0) 

(t, fp) TrEe) tt :to) 

77') 

I N
EM) 

7r9(.10 r_ 

(3.22) 

corresponderá 

(3.23) 

(3.24) 

Desta forma, obtemos usando e (3.22) e a (3.23) 

u çizs wu 	u rir 	2& (Us"" 

scr— 	t°"--&- 	=-- • 401) .w_ A C 04?) 
r*i/sJ) 

(3.25) 

Nosso objetivo í encontrar o hamiltoniano de interaçio 

Ga representaçio de Diracc Lembrando a definição da densidade de ha- 
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miltoniano, podemos mostrar que (ver Apindice A) 

0/ 1D,009 4 	(U #1..i U-91 	(3,26) 

(4" 

ou seja, o hamiltoniano de interação na representação de Dirac pode 

ser escrito como o lagrangeano de interação com os campos nesta nova 

representação, a menos de sinal, juntamente com outro timo prove-

niente da( 0.25). 

No caso da eletrodinimica, o lagrangeano de 	interação 

não envolve derivadas. Com  isto, o último termo da (3.26) é nulo. Te 

mos então 

(3.27) 

isto e, basta substituir os campos se 	por campos 

Nas interaciies (pseudo) vetoriais entre mesons e 	nu- 

cieons o lagrangeano de interação envolve derivadas de campo 	(mais 

especificamente, envolve a derivada de maior ordem contida em me)6 , 

Neste caso, usando a (2.19) e a (3,26) obtemos 

	

05 	4- 	( 
- 	-r5-7 	(11' `94  

(3.28) 

que, pisto numa forma covariante, fica 

11 	()14 75-re 
(3.29) 
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Nesta última parte, 1,4  í normal a superfície 	,cor 

respondendo aste traio a uma interação do tipo Ç . 

Mostramos assim que a formulação hamiltoniana da 	ma- 

triz S í obtida a partir da equação de Schrbdinger( ou da de Tomona-

ga-Schwinger) através de uma troca conveniente de representação. Is-

to nos permite calcular os elementos de matriz que aparecem em tir-

mos dos novos campos, cuja evolução í a de campos livres, que ji í 

conhecida. 0 expoente desta matriz S í dado pela parte de interação  

do hamiltoniano total (Heisenberg) transformado para a nova represen- 

tação.  Lie constara a menos de sinal do lagrangeano de interação es-

crito em timos de campos de Dirac, acrescido de um tirem dependente 

da normal a superfície no caso de 04 conter a derivada de 

mais alta ordem. Como isto não ocorre com a eletrodinimica, temos 

2:  7- — 	 (3.30) 

de onde a matriz S neste caso ê dada pores 

5 = 7" 
	fdirtd) 	

(3.31) 

111-4. Formulação Lagrangeano da matriz S 

Uma formulação diferente para a matriz S í dada por Bo- 

goliubov21, que encontra una forma para a mesma sem fazer referindo 

ao formalismo hamiltoniano ou i equação de Schr8dinger. Em seu lugar 



29. 

ile impõe que ela deve obedecer a certas condições físicas bastante 

gerais. 

Inicialmente supõe que o lagrangeano de interação í da-

do por 4.0)(itle) onde po í a intensidade com a qual a intera-

ção esta "ligada". Êste perímetro pode variar entre O e 1, sendo ze-

ro o valor no passado e futuro remotos. 

A matriz S í dada por 

I 	c oo) 	.= 1 	( ) 	5 ( (I) 	£50) 	(3.32) 

de onde segue que e primeira condição, a conservado da norma, 	nos 

leva e 

f5ca)i 	 §t-oo> (333)  

ou seja, 

(3.33a) 

que expressa22 a conservado de probabilidade. 

Outra condido que deve ser satisfeita pela matriz S í 

e da invariança reletivistica, segundo a qual, frente a uma transfor 

medo de Lorentz L 
4e' = 2.4e 

(3.34) 

j(40---> 2,c7Git) 7._g ( L-14) 

v(i_orp 	(p er  



de onde segue que 

5(q): t s(j)u,' 	 (3.34a) 

30, 

Queremos ainda que seja satisfeito o principio da causa 

lidade, de acerdo com o qual, qualquer evento que ocorre no sistema 

deverá influencie-10 semente no futuro. Pasto em forma matemetica te 

MOS 

1 	[ (r (<1/ 61.12) j= 	.àe,E G) (3.35) 
(5.:j (4e) 	`' 	

s 
 

Usando estas condições, Bogoliubov encontra uma forma 

para a matriz S e, através de correspondência com a teoria quase-clãs 

saca, ele obtêm 

5= --r_e fax  ( 951).) ,7 	
(3.36) 

ou seja, eia é posta em termos do lagrangeano de interação 	escrito 

com os campos na representação de Dirac, 

No caso de d 	conter derivadas de campos, esta for 

ma coincide com a hamiltoniana. Porém, nos casos de 04 envolver de-

rivadas de campos, aparentemente surge uma contradição, pois as duas 

formas nos darão diferentes elementos de matriz para um mesmo proces 

so (ver fórmula (3.26)). 

Matthews23 , ao estudar a matriz S para espalhamento me-

son-nucleon, observou que aparecem elementos de matriz do tipo 
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9_14' -9.14) ;Lj (:) 	 — 	al4e-if (3.37) 45, "ãju 	e-o454 ea3v  

e que o último timo da (3_37) cancela exatamente a contribuição do 

ultimo timo da (3.29). Desta forma, podemos, na prática, tomar como 

expoente da matriz, oe (0), e usar a prescrição24  

< 0  l r{ 	P  z-92- (o rà,v 	4)$•m.,10 
	 (3.38) 

dada por Bogoliubov, 

Uma justificativa diste procedimento ó dada por Nishiji 

ma
4 . Para tanto, ile define a matriz S como 

T4.£ 14(Ø4)30Did',7 	(3.39) 

onde o operador T prescreve que, se houver processos de 	limite 

na teoria istes devem ser tomados após a ordenação temporal. 	Desta 

forma, os elementos de matriz do tipo (3,37) ficam 

O rrs{ 2 5  9 /' 
(-0 45, 

--- Qs"." <0 I T { °('''"-.9)  —  Ock- er...1  . SzC( i+ PO—  g5(
°
-.et)W...,40)  

£,......"0 	 do 	 v  2R.J   

eO z A _o... 	ce F   — W1 
CD 4E10% 

I-  ky 
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que concorda com a (3.38). 

Concluímos, enfio, que e matriz S pode sempre ser obti-

da eme forma lagrangeana a partir de principies gerais, desde que o 

operador de ordenação temporal seja definido cuidadosamente. Um pro-

blema interessante a ser analizedo í o da possibilidade de obtendo 

de 1" da prõpria formulado da teoria, eliminando-se assim a ne-

cessidade de uma prescrição mad hoc". 

IV 	Equivalincia das formulações: Eletrodinâmica 

A 'interação entre Elétrons e f6tons pode ser 	descrita 

por tila agrangeano 

w, 4 '2 .# -4 (vil( trg 4N) 
(4.1) 

---  

do qual podemos obter as equações de movimento através do principio 

vdriacional 
, , . il 

	

t er  _,..q * 4.1) ,1,- (44 ::::* L) (4) (!v#1(g) , t*, 	yft_,/  4.17„)  
WX 	 , 	/- r 
—1.4 	 -- :: 	 #i 	 (4,2) 

5C, ',..;:l -1-: — i •t 	,i' (mi e 	A ( 44) 
r lA  

E3 	Cuo 	;It44./ 

Os campos com o símbolo K  estão na representado de Helsenberg en 

quanto que os Sela o sinal estio na de Oirac 



A solução por iteração ë possfvei dadas as re)açoes de 

comutação de campos livres 

LM4"%  
%.1 	4  ‘. tte) j .t 	L 4' 1(K)410,45 

-t 

ï A tív., 

1.41  

(4,3) 

u—  t ? 
t i 	T i „e) j 

t 

15 t' 

te) o i ormallsmo da matriz 5, í possível ret7clver os 

ra 	 comportdmentat 	as,t4;c,toticos- 

ma::-íz 5 í; 	casou, quer soja 3^ormulada em ti.!rmos de Y; ov 

4agea,la de inZel'eçso níitJ conum darí¥a- 

U,idiçoaz cie operadoi.e Ktime-orieting' 

T 	s3p 	dada pea- 

-r-  e 
1 (4.4) 

ean,§ém saiiediar que o funcional de campos que aparece 

f4.'nte da (4 5-) tem a mesma forma que /1. C 4,k  4,- / /44) ma; os 

k;A: 	 tvo em ;'epi'eentação diferente. 

t ísc, 	verificar ateavís de uma simples expansão erí Po 

'á3lat de 	auz as e ismentos de matriz para um processG, 	tanto 

de 	 Obtido da soluçío da (4,2) nos dão idinticos 

rultados D415,112k0i no entanto, provar que isto í verdadei ro 	em 

toda, As ordens d perturbaçío, ou seja, que ambos os formalismos sio 



completamente equi -vaIentes. Para isto, vamos mostrar que, 	par ttada 

das expressais 

I 	tát) s 	) 	T J, ( In 5  k 	t 	T{A (44)5} 	(4.5) 

..:10••• 

podemos obter, aplicando spíbre elas os operadores ,d(x) , i)(40 	e 

Citj definidos ,as (?_!4), as equações corretas' de movimento 	para 

carpos , 	quc,. S ::entra a Forma dada pela (4 - 4), 	Case 

pf!s- 	 #.e,„ .es  :a incsZrá ,la z equiva lenci a 	entl'e t:n 

Viriçiei5cente, vamos astuciar a expressio 	714/(0 5) 

;)t, o o opertio• l'tme-orderinon e a reeacio 	eia pode ser pos- 

r o  ) 	L-1(4* 	(.‹)) 

(4 

-00 U ( 00, — tx$ 41(y) f  (e(0 	5 (r(#e) 

Az; 	,,o o operador C> (4‘) ao iiiticao membro desta ex- 

restio, ri.su/ 

D t.4") 1 5 Yil(0) 	5 D 	"c o) 
	 (4.7) 

Para obter o resultado da aplicação de 1)(4‘)  ao pri-

meiro membro da eq. (4 b), partimos inicialmente de um produto orde-

nado 

• 

1?. 

1! { 4-'(4) Otr .19 	0(1) az 0E0(4)3 (4.8) 
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onde 0( 	um produto de - operadores campo no ponto 	. contendo 

um número par de campos de fé•mions e nenhuma derivada. A (4.8) pode 

ser escrita 

(") t 	 t 4(0  1,;) 	l4) Ot 	-+ e ( tio -440 0(1) Y11,Ç 

	

etelr?r.  D(W) s,átdr2 	deteres 	;entrar 

t7 	V,) 	--- 49( 	—44) (4,10) 

trt,..e) 0(.-0 

rà 

 

( til 	 g( 41  "` 	0( ) • 
( 4 1 1 ; 

   

#.1 1.) 	- • 

4!,() 	 4,i  a 	40) <.)( 	S4-(ofr 

et,/ 	cc( 140 - 	r_ 	(44), (:) ( 41, 

Como o tait!c4nv:tbn ele lnte.rsçio 	 t5das 

u?w.:lçáe 	 53brC G J) poremos tomar na fGrem a (4,11) ' 

offio 

	

‘;,i 	 'é-to) , 	( 4 ) 2 ; 

:4tnfio 	4utri:z S dada ne 	3.2) e 	farlsê 	zxplfcr!tr. 

4.ntcracio btcremos no 29 membro de (4_12) uma so 

MR de é parc€:i 	do tlpo 
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L 	(x) 	k ) A f ,f)3 	A Go L).. 	14t 	)Arr 4 OV 	r 	 4 1 3 ) -.11 

ou seja 
oo 

oi 	Gt. 4? 
IS= o CIN -1,,,)1 	d 	

y  t 	tp. 	X  

(4 14) 
>'s 	 e4  s-(00 _140) 	t: e 47Tés'("

4
) A( 

De 	d a 	SUlte 	qu+;.: aparece junto ao c;)mutador, 

r:tti 	:xe 	dlt..,A-ente de ;evo para tempos iguais, !idndo a (4,3) ob 

j(4 	4`t441, Wcv 	Ar ( v 3 	
(4,1 

	

c ,` 	 ((4--) 

este mebmo resultado poderia ser obtido partindo da (4 8) dl reta- 

mente com s e usando a (3:12) para 	no entan to teme Peneire 

bastante mais longa. Nossa forma de obter a (4. i4) e‘ baseada 	em 

nishiJima( ref,  7, cap. VII) e Salem (ref.25). 
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ou seja 

D (g.) 7-  .c 	(3) 

aji.1(a) 	4xl, 	
- 	(4.16) 

-r 	t- 	("se) 	(o) 

	

?- t,, 	A 	[40 

Procedendo de forme aníloga ê utilizada na equaçio (4.6), a eqacime 

r4,10 ser e,'criti,  

(ifr) T 	(w)5 	t 	4"N(0) 	(0) 
	

(4.17) 

Reunindo a( 4.6), (4.7) e a (4.17) obtemos 

D 	 eu  Lr "Glo fe` (4.0 
	

(4.18; 

é couaçap 	‘.impo í3úi 8 	(m) 	tios ta forma orova,7,o.; quz,par 

i. 
	da 	5 cada 	(4_1) otemc:., a equaçc de movimento pe- 

ezIpe 	(„t4,) 
. ;1 

A tícnica consiste entao em mostrar que, partindo da re- 

(Á?) s 	(# 1/(x) 

a aplicando e ambos o:!- membros o operador D(') obtemos do segundo 
(/;# 

memby'o a parta homogZ;nea de equaçÃo para T 	? do pr mclro membro, 

a parte nio Oomogánce desta mesma equaçio, 

	

Caso iniciemos a expressio "r" Pr  (m) 	} 	, a 	única 

diferença ser o operador e ser aplicado, L)(4.0 e nas fórmulas:, cor 

resoondentes a (4.14) e (4.15), pois 
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eL, 	
) 	 (7(44 ti(4) 	41-(4

) 
4,4(,1) 	

(4,19) 

L7() 	Jr w-4) 

Y' Esta troca de sinal faz com que as equações 	ll  para 	e 

tenham partes de interaçío com sinais diferentes, 

Para completar a prova da equivalincia, precisamos mos-

r?Nr que, com o au:Mo da form dNda pare a matriz S, í posstvel ov 

	

u 2r.i.cação de, cmpo para 	t"'(t). 

O aparecimento agora de derivada de segunda ordem em re 

to tempo dã origem a expressãs co tipo 

7 fA Ni) oi,tp 

/`") 	-fv o) 	C);(-) t &(.140 - (0 )2 	t oí)... (4 Zkn 
otk£' • 	

1/4' 	(0 440  

)44) 4 9( 
d
- 	roA o) It  °- 

_ at,  (5-(Jt.-e)( (4?),o().1 "ni eD41--e)f."Deji} 

gev► do ao fato de Of,3) nío conter derivadas de 

o comutador 4)-3 seri nulo ptl- a tempos iguais, resultando,  as- 

íJ 	1L4(1 cxc() 	(5- (44,0 - d'o) E 	10( ,) C 	, ru.   
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Novamente o lagrangeano de interação da eletrodinimica 

satisfaz as condiOes impostas a CXy . Obtemos entio 

Ei (44) T Á Re  (4f) 5} s 5 	(4) Ar  44)--= 

ao 
4,4ã or5/  ... 404 	7-  (*: 1) (ft ate 

v 	(4.2c) IN=0 (,n-0/ 

r C) A tom, 

	

( ti) A c_,I) 	tiel) 	çoi.) 	- 	p(04,_i) 
‹) A0 	 m 	m 

f4  (4-d 

aguaçao 4o cano 	A tJ) 

Casta forme, provamos que o í'ormalismo da matriz S i; e- 

'ãs ~100$ de fuí£r-Lagrange para a eletrodnimica, des,  

marl;t s teria urna fores besi det•rmcnaOa Podemos ver quê 

t r".tr17 5 ro.lse dada por outra expresso que nio a (4 4), n'io obte 

r/t,imus t '4.8) ou a (4.22) e os dois formalismos nos darlau resul-

tado?‘ oferentes 

V - oelvtlecía das forsuleções Lagrangeanos de interaç-ao sem deri 

•radalk 

Como foi visto no capitulo 11i, no caso de o lagrangea-

no de interação nio conter derivadas de campos, o expoente da matriz 

S í escrito com a mesma forma que a parte de interação do lagrangeano 
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do princtplo variacional. A diferença entre ambos í a representação 

na qual estio os campos. 

Neste capitulo vamos mostrar que os dois formalismos sio 

equivalentes, através de uma generalização do que foi mostrado para e 

eletrodinimica. Uma alternativa para obter as equações bisicas usa-

das sere" dada, partindo do teorema de Wick. 

Seja 0(4) um campo qualquer, cuja equação de movimen- 

to é dada por 

c. 40 95 	o 	 (5.1) 

Suporemos que a equação de movimento de 50 tenha sido reescrita 

de forma tal que o coeficiente da derivada temporal seja um. Se e ma-

triz S í dada por 

â= T 
	

(5.2) 

então es fórmulas (4.14) e (4.22) podem ser generalizadas, resultan-

do em 

(ist) T 	e 5  

.44 2  (. 	, 
ot 	ot 91(41 _1.  

o (41-9! 

(5.3) 

A, t 

Y 	 "(Cl 	° 	Th."""l)41 4f.°)  / 4(3)3 4(4(2). 	(4f,t,  

onde ^1 í a ordem míxima da derivada temporal contida na equação de 

campo livre. 

Basta agora mostrar que o segundo membro da 5:3 
	

nos 
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leva i parte da equação para 	dependente da interação. 

Como i=(1) não contêm derivadas do campo 0 	pode- 

mos escrever o comutador que aparece na (5.3) sob a forme 

4to  k, 	rD kte",  t 

c)) 
	er"-tpho 	r& ty 	rph 	 

ca 	(w 

(5.4) 

Nesta fórmula ustulas o f8to de que se a ordem de deriva 

da temporal que aparece em k((.11 i A4 z êntio é víllda a relaçào de 

cotuutaç'ao 

(4 /  
(1)3 	‘ r(  

Jo= c/. 

Colocando esta forma na (5. 3) 

ict oc 	d t4((41  

evs-))1 	v 

x T-3 	oc. tico - 	( 4) 
 ros6u) 

-r-  í 	(-2±11421 	j.e,(9S)(3(4 
53(44) 

(r) T{ 0(,5k) s 

(5.5) 
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Vamos agora usar o operador 	e ordenar os dois membros da (5,5) 

Kf.) Oão = S V-4(04  -co ) 	are  Ut4 —os?'" 
014 	 (5.6) 

- 5 ta mer 1 ti-tsry  r:  .5 ta,...4Lei ikoj 
tr4  piu 	 .10/05)  

que 1.  a equação de movimento de 0  obtida do princípio variacional. 

Dois pontos devem ser agora ressaltados. O primeiro di- 

les í que a passagem dos operadores 	e tfl para dentro da derivada 

na (6.6) só í possível nos casos em que todos os timos 	envolvidos 

neste sejam campos independentes. Mo caso de .4 envolver a derive, 

de 	, por exemplo, isto não será mais possível, pois nos levaria 

a resultados errados. Exemplificando 

(bâ u o 
/Nd 

(5.7) 

	

ep c) fl'():' 	9 ( 	4-  ( ) ((22JLsi o 

	

gsgu-i 	 52§ 	 ro 
O segundo ponto i quanto ao sinal da parte de interação 

d equação (5.6). No caso de termos ge e (fr , iates sinais sio di-

ferentes. Isto aparece devido ã regra" 

rà AOC... 
ea19:t  

ro A s c . 	V--a- 	- (5,8) 
t3/ 	 08i 

onde 	4 . 8 	e ... sio campos de fírmions. Outra regra pa- 

ra os sinais levaria a contradiçies. 

A formula básica (5.5) para mostrarmos a 	equivalincia 
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pode ser obtida timbu a partir do teorema de ilick27•28. 

Dado um produto ordenado de campos 

T 	9s(40 A ( 2.0 e 4iez) 	
( 5.9) 

podemos expandi-lo como somas sabre Vodu as possTveis 	contrações 

sãos operadores num produto normal. Ao aplicarmos KiM9 sare e (5.9) 

o resultado será nulo, a menos oue 040 esteja contraído com al-

gum operador c(á0 • Quando isto ocorrer, devido a 

(10 cO 1T 	(4) Q5 (41'') i0) (* ao 

obteremos 

Cot T O(J) ( 41 ) 6( 4?) 	gut 2T44   00j) 

que. ê chamada fórmula de redução na representação de Dirac
79  . Ela po 

de ser escrita como 

(40 T 95(g) 6 

‘5. 	ì Cr  t)e- ?) $ 
95( 

2:ziLd 
'13  que reproduz a fórmula (5.5). 	 G MU  

(5.1n 
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VI - Equivalência da formulação lagrangeana da matriz S com as equa-

ções de Euler-Lagrange 

Mostramos no capítulo III que a matriz S pode ser escri 

ta em timos de um funcional de campos com a mesma forma que o la-

grangeano de interação. Esta formulação i devida a Bogoliubov e a 

Nishijima4. Se analisamos a maneira como êles a obtiveram, vemos que 

Bogollubov identifica os têrmos atravis de analogia com a teoria qua 

si-clássica no caso da eletrodinimica; no caso de interações com de-

rivadas, a forma e as prescrições sare como calcular valores espera 

dos no vácuo são obtidas por analogia com os trabalhos de Matthews 

(ver f5rmulas (3.37) e (3.38)), o qual trata apenas de interação me-

son-nucleon. Nishijima, por sua vez, define a matriz S na forma la-

grangeana com o auxílio do operador Tlf", e mostra em casos bastante 

específicos que ela é equivalente i hamiltoniana. 

Neste capítulo, vamos provar que a matriz S dada por 

tf 	(9:"09d iS 	
(6.1) 

í equivalente is equações de campo, qualquer que seja a ordem das de 

r/vadas que apareçam em 4 . A demonstração seri válida para qual-

quer tipo de campo , cuja derivada esti contida no lagrangeano de 

interação. A linha de demonstração i semelhante i usada no capítulo 

anterior, com exceção do uso de 7 . Para simplicidade nos restrin-

giremos neste trabalho a lagrangeanos que contenham apenas derivadas 

primeiras em forma linear de qualquer dos campos. 
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Inicialmente. vamos encontrar a férmula de redução para 

o caso de um produto de campos onde houver uma derivada de campo. Da 

do um produto 

PrOCVi 	( 6.2) 

onde (P%) não contem derivadas, nosso ponto de partida õ a aplica-

ção do operador kicsi) sare T495(0)evi. A existencia de T faz 

com que possamos separar esta expressão numa diferença de dois til-- 

mos que não contém derivadas: 

T 	sz5(mi ?( 	7-41  4 0(4,1 	P() 3 
n/4 

t'Ain 	r T 	0 Glo (25( + Eim)?()ii — (6.3) 
stA--)0 -z44 

-7-{0(.40 	- .94) (7)  
O priximo passo consiste em separar cada produto 7TOOPJ 

em soma de produtos ordenados. envolvendo apenas dois fatores.Obtendo 

cada parcela na forma rf cei of ou Tlopi , a aplicação do opera- 

dor KW nos dari resultados Si conhecidos dos capítulos anterio- 

res. Podemos provar (ver Apindice 2) que a ( 6.3) pode ser transforme 

da em 
7-4` 95(40 0()3* 

[7'.1-0(40) 0(4 4  9difi(j) - Pc4)-rfourigiv.).14(6.4) 
5-Do "2  

-f 0 ( 	) T 4 0(41) N)) 	rt) /40 C)(7).} Otsy- Et) 4-- 

	

P(v 56(4) 	t 	ci) 	Ottg-er) OtavP(u) 
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Resta agora aplicar o operador i((x) sabre a 	(6.4), 

lembrando antes que aplicado nos dois 'últimos Virmos dã resultado nu 

lo, e core aplicado em 1- •(, Ot4t) 0(1,)/nos dl 	4 4(4e- 	Ci.) 

K(40 T4  40(40 (AV./. 

inu..4-4,) ?%) 	 (P(y+ (6.5) 
 

	

ettikt -  211g — 	 gif(4e1)  ,2  011) 	 (DO ) 

Tomando agora os limites, pois já houve ordenação 	no 

tempo, obtemos 

(o) 1-4`{ O(kr) 	))..= 
(6.6) 

(4 a L- 	Gic - 
ra is(11 

Lembrando que V--„ 
t" 
 e 25 são varlivels lndependen - 

tes, podemos, no segundo membro da (6.6), colocar 4, dentro da 

derivada. Por outro lado 1P(j) pode ser escrito como a derivada 	de 

CX) em relação a 	ti(  . Colocando isto na( 6.6), obtemos a fir 

mula de reduçEo desejada, que pode ser extendida para qualquer tipo 

-"e derivadas, de ordem superior ou de diversos campos 

--rwf 	(o) O(j) z: 

4:514e-v QcxV 	t ,'Çg-  g :41 	alj 	(6 . 7 ) 

eõ 95 (4) 
etv., 
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Para provar a equivalência desejada, basta colocar S da 

do pela (6.1) no lugar de O(a) . Supomos que o lagrangeano de inte-

raçío í linear nas derivadas, as quais aparecem em primeira ordem no 

miximo. Com  isto obtemos 

K Gso 	{ 0(40 s} 

raDix astI) 

44 dti  TA' 	rDr(4t-1)   	 d4 1. 
7 € j 	

(5
4 (x_ 4) 
 
	 c‘i 

Getcy  

1-4,{ (NI( 0,2,195.; 	7-7~5 
nv 	7 

0 ter) eu,' 	9 040  

Late último tirmo deve ser tratado cuidadosamente 	na 

passagem de (6.7) para a (6.8). Primeiramente a derivada de 	funçío 

faz com que apareça atravís de uma integração por partes um tir 

mo de superfície, que i desprezado. Em segundo lugar, a derivada eu 

relação a Y/4  deve ser colocada fora do produto ordenado f , 	o 

que pode ser visto se trabalharmos com a expansío da matriz S, 	Ela 

nio atua sare S: 

Provar que a (6.8) í a equaçío de movimento para e 
i fiei]. Basta lembrar que 

(6.8) 
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0,13,405} 	 u(oo, 44) 06(.9 vg. -.0)I 5„-›0 

{ Q(00, át. (.,4) gs (Ar # 5) voe... 5) -00) 
(6.9) 

Do, Mo - 	 vuo 	, Go)./13:; 

5 4 C 0g(40 , 	iceu+‹,..)-325/'(‘-c,)}2 --, 56[0'; , 0"..1 
ou seja, a mudança de representaçio que aparece na (6.8) e 	essen- 

cial ã nossa demonstração, não altera a forma dos funcionais em jOgo. 
~-44  

Isto 	devido ao fato de termos / e naco 7" o que faz vaiada tem- 

bim aqui o que foi afirmado entre as equações (5.6) a. (5 7). Com is-

o obtemos 	
5 K (u) 	(40:_ 

4  95//r°  0/i) 	 (0 1 	
00 (6;10 ) 

9511(441 	 (.°4(it 	("à 	o 4:?) 

o que demonstra a equivalincia desejada. 

O mesmo problema pode ser analisado de outro ponto 	de 

vista. Supondo que a matriz S seja construido a "la Bogollubov", is-

to e, partindo de principias bastante gerais, nosso objetivo ë saber 

qual a relação entre seu expoente o o lagrangeano de interação. Para 

isto, supomos que a forma de matriz 5 í dada por 

7   ,e 
	om'id 	(6 11 
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onde w' í um funcional de campos. Impondo agora a condição de que a 

formulaçío atravãs da matriz S seja equivalente i formulaçío variado 

nal, chegaremos ao resultado que 

714'.c. 	+ g— —1-41{ _5).14! 	t)j 	(6.12) 
Ou') 	'Ne 	94 0410 

deve ser igual a 

per  
(4 
	"to) 

(6,13) 

Para que isto seja satisfeito, ã necessário que 

011,f519 a ',r/ unham a mesma forma. Em nossa opinlio, esta é a 

yJanetra Nals correta de identiflcar o expoente da matriz 5 de Boga-

1;bk,) , Reste apenas justificar• o apsrec1memto de T , o que deve,  

ria acontecer no desenvolvimento da teorias rste ponto seré futura- 

estudado por nós. 

VII 	Equivalincia da formulaçio hamiltoniana 

Para finalizar o trabalho, vamos mostrar que a formula-

cio hamiltontana da matriz S á também equivalente is equações de case 
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po. Neste caso, vamos novamente supor a linearidade da derivada 	de 

um dos campos , que não e de fírmions. A extensão para casos 	mais 

gerais é possfrel, mas mio tio Imediata quanto nas outras formulações. 

Dada a matriz S na forma 

ecos 9.0)41:7 
(7.1) 

ift 9  
com (fls 	dado na (3.26), e possível mostrar que a fórmula de redu- 

ção (6.7) é vidida mesmo se iniciarmos com a expressão 710,4053.  

ou seja, com o operador 7 e não coei o T-I‘ . Isto se deve ao fa-

to de que i correto escrever 

r{ 0(41p) i2Avk = 	0(muoyiri,  (7.2) 

Isto não é vilido no caso de O ser um campo de firmions. 	(Outra 

ter kw ,44, obter e meslu formula de redução seria usar o teorema 	de 

A nova fórmula de redução tem então a forma 

)°( LM) 	c/SUO 	S WG) O k(x) 
(7.3) 

-r 	(D 
t 4f) roer 	ro 0.(.0 

No nosso caso, campo de meson de spin zero. 
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Vamos mostrar que a (7.3) nos leva i equação de movimen 

to de ce  . Antes, porém, vamos encontrar a relação entre 

( 	* 
ow 	 ro pitri 

Como foi visto na (3.25), c,iS blv-V- ca25 , o que faz com 

que es duas expressões na, g7 .4) sejam diferentes. Visto de outra ma- 

.) neirz, ao tomarmos v ra zz 	, estamos derivando em re"!açio 

PH  . A derivada de 1 	relação a esta variável í nula, pois 

sio independentes. Por outro lado, ao tomarmos 
/0c)  
9.--- 

4
-'  estamos 

01 ' 
mudtaido 	representação r  e isto feri aparecer em .e 	além 

.r 
e,t:endéncia direta c.a] (á , uma outra dependincia através ile(3,25 

Itt u t) -( 	Atc75) 
	

(7.5) 

E lógico que as duas funções na (7.4) serío diferentes. 

Provamos no Apindice C que a relação entre as duas í da 

RI A4 r,t; 

(7 6) 

	

(-) 41 10 	0-1  
u0H(,)-1  

(00,,,ow)crfx 	C/ °I;21  
0/1 	

çr u-I 
visto ficilmente que o éltimo timo subtrai a depen- 

dincia extra que aparece em Uh Esta fõrmula é semelhante i 

que aparece no célcuIo diferencial ao tratarmos de função de funções. 

(7.4) 
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Existe alguma relação entre a( 7.6) e algum termo que a-

parece na (7.3)? Para mostrar que sie fazemos uso da relagio mostra-

da no Apêndice A 

(7.7) 

ti  C 	9A 0 ') 4 

Lembrando que 

/4)46 u 	0" 	(  'D,o, — 
eD 9l 
	 "à0 	 (7.8) 

vamos reunir a (7.7) e a (7.8) e obter 

Tf ?Át*(ci  51,  

= 	T f 'à_______)•__,;_ifse:v_i e-44,19 ju-') 
rais 

t)  Q4  u-i, /a( () 9,0gu-i)5} 
epow 

Ordenando o segundo membro da (7.9) no tempo e 	compa- 

rando com a (7.6) obtemos 

T{  ro4  5.1= .5 ea-tç( 94,05w 
e00 'pot/ 

(7,10) 

(7.9) 

Resumindo temos que, no segundo membro da (7.3), a deri 
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vada do lagranjeano em relação a 0 passara para uma derivada em 

relação a og de um funcional que consta de duas partes, uma da mes 

na forma que o lagrangeano e uma outra parte extra. Esta altista, no 

entanto, é cancelada pela derivada do timo dependente da normal a 

que aparece em 41:r  , e obtemos desta forma o resultado espera- 

do, que é a (7.10). 

Resta agora provar que o último fator da (7.3) nos leva 

tambam a uma parte das equações de movimento. Podemos, para isto, fa 

zer uso da condição imposta sare 	r (010_0, qual seja, a linea 
J- 

ridade da derivada primeira de Off  . Com isto, a expressão 

c 99, 9.• e:.9 
rD V 0" 

(7.11) 

não depende de (-00  ok mas sómente de campos independentes. 	Assim 

sendo, i possível escrever 

u-i 	o, 909(i  .._ 04 (0',l;00(7.12) 
ro 9,0 	/a 910 

Outra consequincia da suposição da linearidade ë que o 

Otite° termo da (7.7) 

 

C) ',D.e 2 -1  
) 

( 7.13) 

não depende de 90 , com o que 

.e' 2  
()U(e571 .)()  

 

(7.14) 

   

   



Desta forma, reunindo a (7.7), (7.12) e (7.14) 

T (f:  5 	5  <D4 ( 0/1, 9,40.9 
 (7,15) 

94çjf 	 (9, oft 

Coletando tôdas as partes (7.3), (7.10) e (7.15), obte- 

aos 

K (40 95"ád = 
(7.15) 

sopoili  
i) oe 	

t5  
- 

in;s4 	
°Ck 

Ruü mostre a equivelincia entre o formalismo hatailtoniano da ratr1 

S e as equaçoes de Euler-Lagrange. 

A principal diferença entre a prova que está sendo esta 

lki‘ida Q as dos capítulos anteriores ê o uso do operador 	*time- 

ordnringm. 
-4-4K 

Nos casos anteriores, com o uso de T , todas as quan-

t'ziados sio desenvolvidas como somas de campos independentes. Com  is 

to, a mudança de representação í imediata. No caso aqui tratado, es 

derivadas, por exemplo, sio tratadas como tal, e frente a uma mudan-

ça de representação a forma não se conserva. Do ponto de vista de a-

plicação da matriz 5, e diferença entre os dois operadores aparece 

ao tomarmos elementos de matriz do tipo 

T(*) 
	110> Vir  030  (7.17) 

54, 
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onde e uso de 	a* de T resultou em 

,9'AF 	tAl 
	

(7.18) 
rJ415A  flIu  

OU 

(7.19) 

Em pequenas ordens de perturbação pode-se mostrar que o timo W(')  
no 0  

e cancelado pela contribuição proveniente da parte de 4'12  dependente 

de 	. 

A extensão da demonstração feita acima para o caso 	de 

lagrangeanos da Interação que envolvem derivadas de campo em 	forma 

nao-tinear não I de modo algum imediata. No caso de haver um produ-

to 4e ,4eriva0e, dos campos 01  e z , os momenta conjugados serão 

d8"5 per 

v.e( g,,N) w À'14- 	 ár.t.  
(7.20) 

2 0/1  4. 	rã  

Ao tentarmos passar para e representação de Dirac 	o 
. . 	+4 

problema que se apresentL o aparecimento de t,  9 (.) e 

nes passarão para 

U Ot.  u 
(7,21) 
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MOS os til timos termos vão envolver (.1 eu -4e ti ¡VIU-4  , que faz 1 
com que o sistema seja de difícil solução. Este í um dos motivos pe-

los quais o formalismo lagrangeano da matriz S í mais conveniente pa 

ra cilculos priticos. 

VIII - Conclusão 

Neste trabalho foi mostrado que o formalismo da matriz 

S.  nos dí resultados idênticos aos obtidos a partir do formalismo va-

riticlonal. 

A demonstração foi feita sem utilizar a teoria de per-

turbação o, embora tenhamos considerado por simplicidade interaçõe-4 

que envolvem linearmente a derivada de primeira ordem, a extensão 

para qualquer tipo de interação é imediata no caso de tratarmos com 

a forma lagrangeana da matriz S. 

Foi mostrado que a principal diferença entre as 	duas 

formulações está no tratamento dado aos limites que aparecem na teo-

ria. Enquanto que na formulação hamiltoniana os limites são tomados 

ao inicio da teoria, na lagrangeana iles sõ sio tomados apõs esta 

ser resolvida. 

Reciprocamente, a equivalincia das duas formulações po-

de ser postulada, determinando-se a partir dela a forma do funcional 

de campos que aparece como expoente na matriz S. 

Este processo constitui una alternativa a argumentos de 
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correspondincia para determinação do expoente, com a vantagem de ser 

aplicível a casos em que não se dispõe de tais argumentos. 

Foram desprezados em nosso estudo os problemas que sur-

gem na definição da matriz 	como por exemplo o de sua existindo". 

e os problemas relacionados coa tiramos adicionais devidos a interva-

los finitos de tempo31. 
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(A.6) 

ou seja 

- 	0, 	g5) f L(U °A0U-')2 
clf 

(A.7) 

cbevido a (A13) 

PS, 9 	-é- 1  (u rãoti V 

p 
c 	 L,  E 	(OH, 	09,1 (e.Q.LL ) 

7

Tv-; (") 

Deve ser notado que as fêrmulas (A.7) e (A.8) sio dife-

rentes devido a sinais e is representaçies dos operadores. 

Apêndice B - Produto ordenado de três fatires 

Vamos mostrar que um produto ordenado no tempo de 3 fa-

teres pode ser pasto como uma soma de produtos de um deles pelos ou-

tros dois ordenados no tempo. 

Partimos de 
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Ø(/) 0(ã4 	P(3.1' 

(8.1) e (R ~G -e) !O(x) o( 	e)IPcv -+ et(  o-4(0) ci6(j4(..) Px 3 )9440 

4 	̀—r SC V() 4. 	al(c)) - e 10 -46,) J 	E) 115(Z)C)() 

Visto grãficamente, cada tiram corresponde a 

das regiões dadas abaixo 

numa 

(1° 	j0-#c 

..embrando que 

• 	 

	

J* .4 e 	(70  

0( 	-.- 	-  O (4f, 	 ( • - ) 

o último tiram de (8.1) pode ser escrito 

£:SC x-YE - 	— (9(u— 4)3 0((./.4-£) 0G:ri Rot) 

($t( 	—4f1 — 	4-- Urae---(7) 3 0 ca.,- 	só(X) P 

com o que obtemos a forma desejada 

'rir  0(3 -f 	efUe)) fPf4 3 .4- 

( 8.3) 

(8.4) 

0 ( -te) 	00e)Pçp 

e) W.It) tPV 
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Apindlee C - Relação entre uir1/4  e 
t t19"1-4  

gra.es  

OsiCk  

r  eàjj 
U 9, deu `' 	 u 094,  

(C.3) 

Vamos novamente supor que 4( S 94 019 
	

linear em 

940ft . Com  esta suposição podemos escrever 

93" 	 (C. l} 
soR 

Iniciamos com 

eD Off 
e..4  CS61:"}  JU-1 	

(C.2) 

Como 
	

011 e 041  sio independentes entre si, o pri- 

metro tirem na (C.2) ï nulo. Devido ã condiçio de linearidade, 

(D 13-/Zei,15/1 	não contém 9, 	. o que permite escrever 

Por outro lado 

0-9 

()95i/ U -f  
(C. 4) 

.4- 
OU cliktr4 	

/J ira 

-ft  i) 	cif 	tio„u 1
1 	

11) (/ ra '4U 
Como u eu-fw, 	podemos subtrair e (C.4) 	3) 

e obter, apos usar a (A.2), 
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u  0.4( 0" 9.4119u  
"Doi 

-I— (is  
e95 	 "Nstchs 

O segundo membro da (C.5) pode ser posto em forma dife- 

rente, usando 

u4( C5 	--- 	
c.6) ( 

94 0) 	(DVI 

(C.5) 
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