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(direção é importante)

passo por 2N-1 campos

 Regras de Feymnan para interação de Yukawa:

total de N linhas saindo do loop

Temos vário termos deste tipo:

Para obter a combinação cíclica (já que é um loop):

Temos que trazer o último campo para a primeira posição e então aplicar as derivadas:

De onde vemos que, além de qualquer sinal que venha dos vértices (-g)N, temos uma regra de 
Feynman nova, devemos multiplicar por sinal total negativo toda vez que aparecer um loop fermiô-
nico. Você pode checar, por exemplo que o mesmo loop gerado em uma teoria λφ3 (abaixo) não tem sinal algum além do que 
vem dos vértices.

 A importância do ordamento do campo fermiônico cria uma importante diferença entre um
loop fermiônico e um loop bosônico, pense no seguinte diagrama:

( eq.  130.2 )

( eq.  130.1 )

(multiplico por -1L, 
onde L = # loops)

( eq.  130.3 )
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 Regras de Feynman no Espaço de Minkowsky:

 Basta fazer a rotação de volta na expressão 130.1 (os propagadores já tinham sido deduzidos anterior-

mente) para mostrar que

(eq. 131.1)

 Para uma interação geral entre férmions e um número arbitrário de escalares:

 Temos uma expressão semelhante a 108.0, a regra do vértice é dada por: 

(direção é importante)

 Regras de Feymnan para interação de Yukawa (Minkowski):

(multiplico por -1L, 
onde L = # loops)

estamos evitando uma discussão mais precisa das linhas externas fermiônicas até que possamos fazer 
isto rigorosamente (definindo a matriz de espalhamento) mas, comparando isto com o que fizemos 
nas páginas 64 e 65, dá para intuir que as exponenciais serão convertidas na conservação de momen-
to total, deixando como regra da linha externa:

 Lembrando que um estado fermiônico pode ser escrito como:

 Então:
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antipartícula

Linhas externas fermiônicas

( eq.  132.1 )

usando o mesmo raciocínio para a†, b e b†, chegamos a (note que estas regras só fazem sentido no es-
paço de Minkowski onde podemos definir um espalhamento):

(Natase 14; Peskin 3.4 e 3.6)
 Somas de Spin, Bilineares e simetrias discretas C, P e T

 Frequentemente estaremos calculando espalhamentos entre férmions onde:
(1) Temos partículas sem qualquer polarização definida no início
(2) Queremos saber a probabilidade de espalhamento, independentemente da direção do spin final
 Para dar conta de um estado inicial totalmente “despolarizado” o que podemos fazer é escre-
ver (estamos pensando em uma única partícula sendo espalhada por alguma coisa “externa”):

 E queremos obter uma probabilidade total que é (mais a frente veremos como calcular estas amplitudes, 

note que os estados iniciais e finais estão em tempos diferentes):

Acontece que, para o estado inicial despolarizado acima:

 De forma que enfim:

 Na prática, estas somas sobre spins externos, haja visto as regras 132.1, vão nos levar a calcu-
lar expressões do tipo:

Na (densidade de) probabilidade final, somamos sobre os spins finais e tiramos uma média sobre 
os iniciais (o mesmo acontece com qualquer outro numero quântico que não observamos, por exemplo a “cor” da QCD)
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( eq.  133.1 )

( eq.  133.2 )

Analogamente:

O próximo que nos interessa é:

 Claramente, qualquer grandeza observável vai ter que ser composta do produto de um núme-
ro par de campos de Dirac, uma vez que estes são números de Grassmann. Assim, qualquer objeto 
observável vai ser construído a partir de bilineares, que são números usuais que comutam. Mesmo em
grandezas não observáveis em teoria de campos (e.g. o propagador) é comum o aparecimento de bili-
neares, por  isso é  importante entender  suas propriedades. Vamos  começar com o bilinear mais sim-
ples:

 Bilineares do Campo de Dirac

Escalar de Lorentz (por construção, inventamos       justamente para este fim)
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Qualquer matriz pode ser expandida nesta base:

Suponha agora que estejamos calculando: 

Podemos reescrever a mesma expressão em termos de outras duas matrizes, para as quais valha:

Para encontrar a relação entre                        e                            basta encontrar a relação entre 

e dada pela combinação linear:

( eq.  134.1 )

( eq.  134.2 )

( eq.  134.3 )

(produto escalar)

Que outros poderíamos ter? A forma mais sistemática de buscar seria definir:

Que pode ser usada, para baixar e levantar índices:

Onde Γ é qualquer matriz 4x4, e então decompor esta matriz em uma base para as matrizes 4x4. Esta
Dada esta base, podemos definir um produto escalar neste espaço de matrizes e construir uma métri-
ca:
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 Outra forma bastante útil é obtida multiplicando 134.2 por

 Que então multiplicamos por

Multiplicando esta expressão por

As equações 134.3 e 135.1 nos permitem re-arranjar produtos de bilineares e são conhecidas como
fórmulas de rearranjo de Fierz. Conhecendo o coeficiente 135.1 podemos escrever:

temos:

( eq.  135.1 )

( eq.  135.2 )

( eq.  135.3 )

( eq.  135.4 )

Identidade de Fierz

 Especificando a base como:

matriz
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 texto

 Se ψ satisfaz a equação de Dirac, vemos que a corrente vetorial é conservada:

 Definindo a terminologia, dado um bilinear                    , chamamos:

( eq.  136.1 )

produto completamente antissimétrico

escalar

pseudo-escalar

tensor antissimétrico

pseudo-vetor ou vetor axial

vetor

 E exigindo a normalização:

 Temos a relação de completeza:

 Dada a base 135.4, não precisamos nos preocupar com “estruturas” de Dirac mais complicadas,
pois podem ser escritas nessa base. Por exemplo:

 Que leva a uma eq. equivalente a 135.3: 

Rigorosamente:




