1 Partiéni suma

Nezavisi-li H explicitné na ¢ase, 1ze propagator ptepsat s pomocibaze (|1;))jc.», H|1p;) =
Ejlj) na
AR

K (Xp,tp; X1, t1) =: K(Xp; X5 t2 — t1) = (X, 12| X1, t1)
X2, to|Pn) (W |X1, 1)
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Pokud se formdlné oznadi ty — t; = —iph, dostdvdme matici hustoty Gibbsova rozdélent
v x-reprezentaci

K (% %15 —iph) = Y e PErp, ()1, (%)) = (Tale P 7y).

Metody vypoctu propagétoru tedy miiZeme pouzit pro ziskani tohoto objektu.
Z nezdvislosti stopy na volbé baze a jejich vzorch v energetické a v x-reprezentaci
muZeme urdit parti¢ni funkci

Z(B) = Ze‘ﬁE” =Tr (e_ﬁH) = /d3xK(5c'; X; —ihp),

Uplné stejné jako ve statistické fyzice se nyni mtize odvodit, Ze stfedni hodnoty a
daldi momenty se daji vyjadrit jako

1.1 Pouziti k vypoctu sttednich hodnot pozorovatelnych ve vakuo-
vém stavu

Uvazujme pozorovatelnou A a stav |0) s minimalni energii. Uloha uréeni stfedni hod-

noty (A)|oy je obzvlast’ dilezitd v teorii pole, se kterou se setkdme v posledni kapitole,

a kde je mnoho problémt moZno pfevést na hledani vakuovych sttednich hodnot.
Trik, ktery se pouZije k vypoctu takové stiedni hodnoty operatoru A, zavisejictho jen



na A = A(X), je nasledujici:

T (Ap(T) _ o Tr(40(B))
OIA10) = fim. =75y = sim. ~Z(p)
3 —BEwypy (VD () A(%
— i e (D)9, () A(F) (1.1)
prtoo Z(ﬁ)
3
_ lim [ d>xA(X)K(%; 1,6?1)
pytoo Z(ﬁ)
Do (1.1) dosadime za propagétor pomoci drahového integralu
0[AJ0) = 1i D% L (20, 7 d
01410) = fim s [ 77 AGO) e (5 [ Lo ((7), 20, 7)),

kde se integruje pres vSechny uzavtené trajektorie ¥(7) : (0, Bi) — R?, #(0) = ¥(Bh) a
Lgyk. ziskdme nahrazenim:

I — —iT, (1.2)
dt — —idr, (1.3)
d .d

Toto nahrazeni ddva

1
L= Zmx?> - V(%)
2 ) (1.5)
— Lpun. = —Emfz - V(),
takZe Lgy. < 0 pro kladné V. Abychom mohli pokracovat dal, musime si definovat
dalsi pojem.

1.1.1 Funkciondlni derivace

Bez soustfedéni se na matematickou korektnost se zde struéné sezndmime s funkcio-
nalni derivaci. Je-li

= /G(iy,ﬁ,ﬁ,...,iy(k),t)dt, (1.6)
kde 77 : (a,b) — R s pFislusnymi derivacemi, zavedeme funkcionélni derivaci
OF
(1.7)
an(t)
pomoci vypoctu variace F:
b 6F
O0F|n] = | —=on(t)dt. 1.8
=] s (1.8)
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Ptiklad takového systému jsme uz vidéli v [?]

b
Stl = [ L(y,1)dt, (19)

kde ( ) déavéa pfesné levou stranu Euler-Lagrangeovych rovnic. Pfi vypoctu tedy roz-

vineme funkcdi G(#, 1,1, ..., (k ) do Taylorovy fady a ponechdme jen prvni fad.
-] n,1,1 n y yrady ap jenp
Casto Ize psat

5;75?) = lim i (Fln +es(t)] — Fn]), (1.10)

podobné jako jsme to provedli pfi vypoctu propagatoru LHO drdhovym integralem.
Vrat'me se k vypoctu stiedni hodnoty pozorovatelné A ve stavu |0). Oznacime si

21p,7) = [ 77(x)exp (% [ (20,720, 0) 4 7(0) ()} dr), (1.11)

kde dréhovy integral je opét pfes vSechny uzavtené trajektorie X : (0,18) — R5.
ZapiSme A(X) pomoci vytvorfujiciho funkcionalu (Taylorova rozvoje)

¥) = Y apx)'xb2xld = Y apE, (1.12)
7] 7

potom

(0|A|0) = lim /@x Za X" exp( / {Lgu. +x17}dr>

ﬁ%+a>z

77=0

k
kde kazdé x¥(0) rozepiSeme pomoci funkciondlni derivace jako (%) diky expo-
nencidle, kterd za nimi ndsleduje. Obdrzime tak vysledek ve velmi kompaktni formé,
zapsany pomoci zavedeného oznaceni

(0I4]0) = ﬁlirfoo Z(lﬁ)A (

ho ho ho
on1(0)" 6112(0)” 6173(0)

) Z[B, 1] (1.13)

i(t)=0

To je mimofadné uZite¢ny vztah pro zdjemce o QFT. Zapisem funkciondlnich derivaci
v zdvorce mame na mysli dosazeni za pfislusné slozky ¥ do vytvorujictho funkciondlu

pro A(X).
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