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(eq. 130.1)

.\6 (eq. 130.2)

A importancia do ordamento do campo fermidnico cria uma importante diferenca entre um
loop fermidnico e um loop bosodnico, pense no seguinte diagrama:

Temos vario termos deste tipo:
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Para obter a combinacao ciclica (ja que é um loop):
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Temos que trazer o Ultimo campo para a primeira posicao e entao aplicar as derivadas:
“@3 - SHDTRN TR,

passo por 2N-1 campos

De onde vemos que, além de qualquer sinal que venha dos vértices (-g)", temos uma regra de
Feynman nova, devemos multiplicar por sinal total negativo toda vez que aparecer um loop fermio-
NiCO. Vocé pode checar, por exemplo que o mesmo loop gerado em uma teoria 7»4)3 (abaixo) nao tem sinal algum além do que

vem dos vértices. o

Regras de Feymnan para interacao de Yukawa:
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(eq. 130.3)
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Para uma interacao geral entre férmions e um numero arbitrario de escalares:
gr_(\PJ\PJd)ﬂ'-‘ )C{)"\

Temos uma expressao semelhante a 108.0, a regra do vértice é dada por:
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Regras de Feynman no Espaco de Minkowsky:

(eq. 131.1)

Basta fazer a rotacao de volta na expressao 130.1 (os propagadores ja tinham sido deduzidos anterior-
mente) para mostrar que

Regras de Feymnan para interacao de Yukawa (Minkowski):

(direcao é importante)

. né PO A o = t—p =1 (multiplico por 1t
' (714-["\’_—}\6 onde L = # loops)

Lembrando que um estado fermiénico pode ser escrito como:
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estamos evitando uma discussao mais precisa das linhas externas fermidnicas até que possamos fazer
isto rigorosamente (definindo a matriz de espalhamento) mas, comparando isto com o que fizemos

nas paginas 64 e 65, da para intuir que as exponenciais serao convertidas na conserva¢ao de momen-
to total, deixando como regra da linha externa:

R
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usando o0 mesmo raciocinio para a', b e b", chegamos a (note que estas regras sé fazem sentido no es-
paco de Minkowski onde podemos definir um espalhamento):

- Linhas externas fermidnicas
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(eq. 132.1)
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Somas de Spin, Bilineares e simetrias discretas C,PeT

(Natase 14; Peskin 3.4 e 3.6)
Frequentemente estaremos calculando espalhamentos entre férmions onde:
(1) Temos particulas sem qualquer polarizacao definida no inicio

(2) Queremos saber a probabilidade de espalhamento, independentemente da direcao do spin final

Para dar conta de um estado inicial totalmente “despolarizado” o que podemos fazer é escre-
ver (estamos pensando em uma Unica partl’cula sendo espalhada por alguma coisa “externa”):

PIni=T)= P(Invc- \&\—/

E queremos obter uma probabilidade total que é (mais a frente veremos como calcular estas amplitudes,
note que os estados iniciais e finais estdo em tempos diferentes):

P(mvi— 1) + PV L)
Acontece que, para o estado inicial despolarizado acima:

Plavi=t) =L p(3 =)+ 17— )
De forma que enfim:
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Na (densidade de) probabilidade final, somamos sobre os spins finais e tiramos uma média sobre

0S iniciais (o mesmo acontece com qualquer outro numero quantico que nao observamos, por exemplo a “cor” da QCD)

Na pratica, estas somas sobre spins externos, haja visto as regras 132.1, vao nos levar a calcu-

lar expressdes do tipo: Foe S
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(eq. 133.1)

Analogamente:

5T = - mf -
S

(eq. 133.2)

Bilineares do Campo de Dirac

Claramente, qualquer grandeza observavel vai ter que ser composta do produto de um nume-
ro par de campos de Dirac, uma vez que estes sao numeros de Grassmann. Assim, qualquer objeto
observavel vai ser construido a partir de bilineares, que sao nimeros usuais que comutam. Mesmo em
grandezas nao observaveis em teoria de campos (e.g. o propagador) € comum o aparecimento de bili-

neares, por isso & importante entender suas propriedades. Vamos comecar com o bilinear mais sim-
ples:

6 LV \P — Escalar de Lorentz (por construcao, inventamos \P justamente para este fim)

O préximo que nos interessa é: (/\\ ‘ol My IN) = /\ \6\
O D
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Que outros poderiamos ter? A forma mais sistematica de buscar seria definir:

ﬁ;rﬂqf\'?

Onde I é qualquer matriz 4x4, e entao decompor esta matrizem uma base para as matrizes 4x4. Esta
Dada esta base, podemos definir um produto escalar neste espaco de matrizes e construir uma métri-
ca:

T(k |: n Poq.\j _ 2)‘&0”* (produto escalar)

: C \
Que pode ser usada, para baixar e levantar indices: |’ = sgo“" {_’L_

= D
Qualquer matriz pode ser expandida nesta base: M= M1

M= T (T

(eq. 134.1)

N\;&G = M. (rluskk(r\a\\kih
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3;\9\ 31'5& = (rl‘\)kL CRB‘QB (eq. 134.2)

Suponha agora que estejamos calculando:
(B AR (B39 = (W), Ay (), (T Baathng
opk
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Podemos reescrever a mesma expressao em termos de outras duas matrizes, para as quais valha:
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Para encontrar a relacao entre /-\-,;‘\& Bq‘o\ e M, q \\Ja‘}\ basta encontrar a relagao entre

(n-\;kb ( ﬂ-\ L € (R—\ i\ ( ﬂ,\ k.?\ dada pela combinacao linear:

(P«\;?\b (r'u L = CO\L_CJ (r\c\-& G_\‘)\’Ub

(eq. 134.3)
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Multiplicando esta expressao por (pe \M (I_‘LB }bk temos:
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(eq. 135.1)

As equacodes 134.3 e 135.1 nos permitem re-arranjar produtos de bilineares e sao conhecidas como
férmulas de rearranjo de Fierz. Conhecendo o coeficiente 135.1 podemos escrever:
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Identidade de Fierz
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(eq. 135.2)

Outra forma bastante util é obtida multiplicando 134.2 por (\Ul\y\<\—[)3§k( B \h\
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Que entao multiplicamos por (\E A\ -
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(eq. 135.3)

Especificando a base como:
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E exigindo a normalizacéo:
Tﬂ [0 \9{) =4 BN\
Z pgorosamente: § = 3 158 ¥ 00 8 VO T S0
VA OIS S Gl

Temos a relagao de completeza:

8’3'( %5‘\ _ j\i (\())l-\s.* (\9~Sﬁ1\

Que leva a uma eq. equivalente a 135.3:

(A9 (BN = -2 (Fiao B WY (3 0.W,)

(eq. 136.1)

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

i =Tt G 1

N
: Lo produto completamente antissimétrico
MYP VAP = N3 YAV = PP FPT
\(\[ﬂvFﬂ > €uipo By

Definindo a terminologia, dado um bilinear \P M \‘J , chamamos:

o texto

=1 =y N \\J escalar

(M= “@5 —p ’\I_)— \‘Y) pseudo-escalar

P = A vetor

M- %” %5 =) (P— ™ @5 Y  pseudo-vetor ou vetor axial
M- \Q"" — ? \(\“HP tensor antissimétrico

Se y satisfaz a equacao de Dirac, vemos que a corrente vetorial é conservada:





