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mente pois tratamos os estados iniciais e finais com mais detalhe (ainda que de forma heuristica),
como ondas planas. Veremos que na versao final da histéria, quando estivermos calculando espalha-
mentos, estes dois propagadores vao sumir (ai sim de forma rigorosa) deixando-nos com regras de

Feynman idénticas as obtidas anteriormente (note também que isto nada tem a ver com diferencas entre o formalis-
mo canodnico ou de integral de trajetéria, se tivéssemos, ao invés de olhar com cuidado os estados assintéticos como fizemos nas
pags 63 e 64, simplesmente feito a transf. de Fourier das expressdes obtidas no espaco das posicdes, chegariamos no mesmo re-

sultado)

Regras de Feynman para uma teoria Bosdnica em geral

Suponha agora uma teoria mais geral composta de um namero arbitrario de campos bosoni-
cos (veremos adiante que a quantizacao de campos fermidnicos é mais complicada), que agrupare-
mos usando um indicer:
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So= 2 D g s den
S

Exi N /e o o

N b)
O -()Nv) +w, G

O 0 (%MD_ANB\)>

M4

Este operador deve ser invertido para podermos encontrar os propagadores. Quando ele nao é inver-
sivel, em geral existem problemas na definicdo dos campos. Vamos assumir que conseguimos resolver
estes problema e encontrar uma base apropriada, aonde ele pode ser invertido (mais tarde veremos
um exemplo especifico, o campo do féton). A interagdo também pode ser escrita em um forma gené-

rica:
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pode conter constantes (acoplamentos) ou operadores
diferenciais agindo em um ou mais campos (o que torna isso

bem mais geral que ¢")

Interacao envolvendo p campos ( ri € r; S&0 genéricos, nao necessariamente iguais nem diferentes)

Independentemente da forma de A, esta interagao colocara p campos agindo no mesmo
ponto, o que leva a um vértice com p linhas saindo. A forma mais simples de ver a regra para o vértice
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é considerar a funcdo com p pontos externos:

/7 "\ Vértice de p linhas conectado a p pontos externos
(SR

Podemos entao seguir o raciocinio usado para passar de 102.1 para 102.2. A generalizacao de

102.1, agora que temos varios campos, é:
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a funcao depende das coordenadas dos pontos externos mas também de qual campo age ali

Especializando para o caso com apenas um vértice (N = 1) e numero (e tipo) de pontos exter-
nos iguais aos da interagcao temos (n = p):
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Agora basta lembrar que a exponencial com as derivadas deve ser expandida e o Unico termo
que sobrevive é aquele que tem o numero (e tipo) de derivadas que coincide com o que esta dentro
das chaves. O efeito destas chaves vai ser conectar pontos externos e internos de todas as formas pos-
siveis, mas s6 estamos interessados no diagrama acima, onde cada ponto externo é conectado ao vér-
tice. Neste caso cada par de derivadas vai produzir um propagador, assim como vimos na pagina 102,
mas pode haver uma outra contribuicao, dependendo de A. O resultado sera da forma:
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Isso é o que chamamos de “regra do vértice” e no caso de teorias ApP, obtemos (veja pag 102)
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Mas para uma teoria mais geral pode ser mais complicado. Passando para o espago dos momentos
temos:
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(eq. 108.0)

Um exemplo trivial seria:

Szzéﬁxtﬁw

ﬂ(\u ot
X=— AJ\g ...3511 - 4 ﬂH H\

o0 M L deo | =
§cb O NI YR
m

e 8 8 g st o (e S8 g 3 -
@= ’S%S NOTCHINOICH ’ ) j b 5¢<m§cb<m¢”§ ) 96 =

d'c e (ot o)

S . ), S E6Y SE4Te) =

) —)\LIS AJ( e;\c(ﬂu—...-rﬂn,x ‘—"(l’\\f')l g\(@“‘“{-ﬁrﬂ >\"I

NN

Quantizacao de um campo fermidnico

(Nastase 12e13; Peskin 3.1-3.4 [campo classicol, 3.5 [quant. candnica], 9.5 [quant. funcionall; Ryder 67, Ramond 52-53)

Comecemos definindo um spinor. Vimos (pg 14) que é possivivel construir uma representagao
do grupo de Lorentz tal que:
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L__L—\.; matrizes de Dirac

As matrizes de Dirac satisfazem a algebra de Clifford: (eq. 108.2)
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E as matrizes S*¥ satizfazem a algebra de Lorentz:
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(eqg. 109.1)

Todas as expressoes acima valem para um numero arbitrario de dimensdes e qualquer métri-
ca (Minkowski ou Euclideana), o que vai mudar é a forma das matrizes de Dirac. Por exemplo, em trés
dimensodes euclideanas conseguimos satisfazer 108.3 com:
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e neste caso: (eq. 109.2) de um spin 1/2
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a representacao que vai nos interessa é dada por:

. R Representacao Quiral ou de Weyl
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E podemos definir 4-vetores, para as matrizes 2x2: | 0 = (1 y S

(eq. 1094)

(eq. 109.5)
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Também nos interessa definir
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(eqg. 110.1)
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que, nesta representacao (usando eq. 109.6), é: “\ -/1 O (que de fato € o objetivo desta rep. Outra
rep. popular é aem que y- é diagonal
-1 ao invés de y” - cuidado ao comparar
0 livros)

O gerador S* agora é um objeto mais complicado (que deve conter rotagcdes e boosts), note
gue a parte puramente espacial contém as rotacdes 3D e:
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(eq. 110.2)

Note que isto € o mesmo que temos em 109.2, repetido 2 vezes (se eu aplicar isto num objeto de quatro compo-
nentes, as duas “de cima” rodam como um spin 1/2 e as duas “de baixo” também, independentemente)

O proximo passo consiste em construir invariantes de Lorentz com o campo . Infelizmente
a primeira op¢ao que vem a mente:
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l-—o M nao é unitaria pois alguns elementos de S ndo sao hermiteanos (os boosts)

no entanto nao é dificil obter um invariante, definindo:
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l—*\:' cuidado aqui, a convencao mais comum nos livros é (com larga margem de van-

tagem): U - )T Y\° o A
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Também podemos provar que: WfNY —0 /\V . ‘\{TQN\P

[— A -_ N
E que, portanto, a contracao dele com um vetor qualquer é invariante: \{N \P x‘ \\) ~ \fr\\" B \P

Outros invariantes podem ser obtidos como poténcias destes no entanto, se quisermos uma

teoria renormalizavel, somente aceitamos os termos com dois Y (esta afirmacdo terd que aguardar o curso de
TQCII para ser provada, assim como a explicacao do que é “renormalizacao”)

Com isto podemos construir uma agao:
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(eq. 111.1)

Cuja solucao classica é dada pela equacao de Dirac:

( X + W\\ \P =0 basta fazer a variacdo em relacdo a \, também podemos obter
(eq. 111.2) a equacao conjugada, para y, variando .

Espinores de Weyl e Majorana

Ja vimos que, nesta representacao (110.2) :
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0 que deixa 6bvio (note a estrutura bloco diagonal) que a representacao de Dirac é redutivel (este é o grande
trunfo desta representacao. Podemos definir:
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cuidado com o abuso de notacao, em geral fica claro na equacao se esta-

Yx1
Hx1 Hx1 mos falando do objeto de dois componentes ou o objeto de quatro com-
D = \PL + kl)f( ponentes, entdao é comum suprimir este indice.

Observe as expressoes para as rotacoes e boosts: as duas representagdes obtidas tem exata-
mente a mesma rotagcao, mas os boosts tem o sinal invertido. Note também que:
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Além destas duas representacdes irredutiveis, ainda temos uma terceira, definida pela pro-
priedade:

condicao de realidade

—_ C
\\) ) \P (eq. 112.3)
\yc = \pTC

A matriz C é chamada de matriz de conjugacao de carga e satisfaz as sequintes propriedades
(validas em Minkowski 4D):
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Na representacao de Weyl, satisfazer estas equacdes escolhendo:
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Os espinores que satisfizerem esta condi¢ao sdo chamados Espinores de Majorana, e no caso
deles nao podemos tratar y como independente de y (os dois estao ligados pela eq 112.3) e temos
que modificar a acdo para obter um termo cinético canonicamente normalizado:
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Esse fator global na acao nao parece ter importancia, e de fato nao afeta a solucgao classica, mas quan-
do quantizarmos faz toda diferenca ter um fator 2 no operador que estamos invertendo (obtemos um
propagador que é o dobro). Fisicamente é importante notar que a acao tem dimensao det, e que as
trajetdrias nao classicas sao suprimidas em relacao a h. Isto fica escondido aqui porqueh = 1.
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Representacdes e Fenomenologia

Qual destas representacdes descreve os férmions na natureza? A resposta depende de qual
particula vocé quer descrever. Para comecar note que:
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Note que o termo de massa mistura os campos R e L (isso quer dizer que as equagdes de mo-
vimento para ambos vao ser acopladas). O que quer dizer que é “incomodo” descrever particulas com
massa em termos de spinores de Weyl, que é bem mais util para particulas sem massa.

Os espinores de Majorana podem ser usados para descrever particulas completamente neu-
tras (nenhuma simetria local interna) e que sao a proépria antiparticula.

Solucoes (Classicas) da Equacao de Dirac
Comecemos notando que o operador de Dirac: O = 54— -

e seu adjunto: é)p: J—V"\
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o que quer dizer que qualquer campo que satisfaca @v \ﬁ) =0 ou '\'()D V=0 vai satisfazer também:
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Ou seja, as solugdes da equacao de Dirac tém que ser também solu¢des da equacao de Klein-Gordon.

Isso nos diz que estas sao do tipo: .
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Onde claramente o coeficiente K deve ser uma matriz, pois estes campos se transformam sob aplica-
cdo das matrizes de Dirac. Parametrizemos primeiro as solucdes de frequéncia positiva:
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