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E exigindo a normalizacéo:
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Temos a relagao de completeza:
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Que leva a uma eq. equivalente a 135.3:
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(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:
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N
: Lo produto completamente antissimétrico
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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:
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JQ ’—\‘“\\P\ QM):_‘”\\P (eq. 137.1)
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No entanto a corrente axial:
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s6 é conservada se o férmion em questao nao tiver massa:
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Simetrias C, P e T para férmions

(eq. 137.2)

Além da simetria de Lorentz (uma transformacao continua do espaco tempo) podemos ver se
a nossa Lagrangeana é simetrica sobre transformacoes discretas do espaco tempo. Definimos:

Transformacdo de Paridade: (7 : ('b)"_g} = (£ ,-<)

Inversiao temporal: T : (,-t\?C\ — (-t,%)

Estas transformacdes podem ou nao ser simetrias, nao hd nada que as exija a priori. Embora estas

. . ) . Y —> Y . :
transformacgdes ndo sejam continuas, elas mantém ™= 3¢ -t~ invariante e fazem parte do
grupo de Lorentz, que pode ser dividido:

» Transformacoes de Lorentz (parte continua do grupo)

A 1l =pL]

7| |T

& T
L. =7Ll

“orthochronous”

<~}5—> Ll_ =5 PTLL “nonorthochronous”
“proper” “improper”

Podemos ainda definir uma outra transformacao:

Conjugacao de Carga: C i PARTIcu «— AT PART Vol
(veremos mais a frente como definir isso))
Por muito tempo acreditou-se que as simetrias C, P e T eram, SEPARADAMENTE, simetrias da

fisica, pois tanto a gravitagcao quanto o eletromagnetismo (e depois as interacdes fortes) respeitavam
esta simetria, mas ai as interacdes fracas vieram para estragar a alegria: as primeiras medidas indica-
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vam que a teoria era invariante sobre transformac¢des CP, mas ndo C e P separadamente (a quebra da
simetria de paridade foi bastante surpreendente). Sabemos hoje que ha também uma pequena viola-
cao de CP gerada pelas interacdes fracas e esperamos uma violagdo ainda maior proveniente de algu-
ma teoria além do modelo padrao, pois esta é necessaria para explicar a assimetria entre matéria e
antimatéria. A simetria sobre transforma¢des CPT no entanto deve ser respeitada (segundo o
Teorema CPT, que assume uma série de coisas “sensatas”: invariancia de Lorentz da teoria e do vacuo,
energia tem um minimo global, comutatividade das coordenadas espaciais, localidade, unitariedade -
uma prova do teorema e mais referéncias podem ser encontradas na secéo 5.8 do Weinberg) O que implica uma violagéo
de T.Vamos encontrar representacdes destas transformacoes:

Paridade:

Primeiramente note que P é o mesmo que ocorre em uma reflexao no espelho:
Y
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quiralidade
Isso quer dizer, dado uma particula com spin (ou helicidade ou qualquer momento angular),

cuja projecao da direcao do momento é representada por uma rotacao em torno do eixo definido por
este, sofrera a seguinte transformacao:

A\ A
xJ Y,

oV

Note que o momento é invertido mas nao o spin.

Se codificarmos toda a acao de P como um operador unitario agindo sobre os outros opera-
dores da teoria (os de criacao e aniquilagao), isto implica que:

_1 < S -1 S
Pasa :\W_ch\_? Pz P =7, L (eq. 138.1)
— S possiveis fases
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\
/l (eq. 139.1)

Aplicar P duas vezes deveria nos trazer de volta ao sistema original, logo:

T -1
P = P = P(eq. 139.2)

) N unitériaé-)
> \?—\ = ?l" = _"_‘ ’] (sinal que sempre vai sumir em bilineares)
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(eqg. 139.3)
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(note que a transformacao de x saiu como esperado)
texto

Para que a integral acima seja outro campo v, ou seja, para que \P(t\\o> tenha paridade bem defini

da, exigimos:

£
/2,( = - YG\ (estamos escolhendo uma representacdo ao fazer isso)

neste caso: _ N Y€
P\p(‘AP ’_YZQ \G \\)( ) m) (eq. 1394) _@h

\—/—\q—’ P . . )
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(P \{J(xc\()gr—' POLP = -2 e \\f(%)_‘”\
Pyl = (P \p(\é PY ,;\é\" T~ ?: \_\)_(JC\‘TC\X\O (eq. 139.5)
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Vejamos agora as propriedades dos bilineares. O escalar de fato se comporta como tal:

T o P FWPP\PP— —lfgl Pt -"“\(F\ b, -7) DY) i)

(eq. 140.1)

ja o pseudo-escalar (dai o “pseudo”):

UG LPTPERHP =~ T L v ) (P )

(eq. 140.2)
e.
Fry = = FEDCEA D Y [P TY
::i:ff“ (-1Yy'=31 r=0

-1 pfo

(a parte espacial inverte de sinal e a temporal ndo,
exatamente o que esperdvamos de um vetor sob uma transformacao de paridade)

M—% I R ST ER M TR

(eqg. 1404)
Lo sinal extra

(como um vetor, mas com sinal errado, dai o pseudo-vetor)

Inversao Temporal:

A inversao temporal reverte na direcao do tempo, isso significa que vamos inverter o momen-
to e o sentido das rotagdes (e do spin):

a D q b
R/ v

¥\
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[t — (-1

queremos entao:

Mas ja vimos acima que a inversao do momento, por meio de um operador linear, inverte o sinal da
posicao e nao do tempo. Este aparente beco sem saida aparece porque T nao pode ser implementada
como um operador linear (tem uma prova disso na pg 67 do Peskin) mas sim por um operador antilinear:

T;?: 2+ T

e entdo: — S — -5 —nS T _ (-5
I N | :Qk;u Sy

(eq. 140.5)
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A antilinearidade implica em:

_‘QSF» &G(()) CJKPK.]_ _ O:_; [U\S(PSXK é—LP(
T
05 e T = -3 [PedY e f

0
Considere uma base de spin mais geral do que ( 1 B e ( > com a orientagao do spin dada por dois
angulos 6 e ¢ em relagao ao eixo z: © 4
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is é = §(?3 §5 _ ( g(_ﬂ ) §(%§\ preciso achar S
Sl'_ é(tl\) _

dadoque: O~ G = o (—3*5 €

. =D = Y
Se escolhermos um eixo ntal que: n « O

operador proj. de spin
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quatro inversdes para
chegar no orginal

-

§ = (5, 50 =

duas inversoes
resultam em um
sinal (-)

ou

AP

S e
Lembrando que an estd ligado a aniquilagao de um estado com fung¢ao de onda: Wz ¢

(b3 o e e g
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e que q-?,s deve fazer o mesmo para o spin invertido, trocando &° por £* na fun¢ao de onda, defini-
mos:

-S _ 2 __1_.’ _5_ 2 '1
Ck?"(c’\;;) Ke\ £ ?‘(LF)_%?B

Para os espinores temos:
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(basta expandir a raizem p) = ,L( °~BEU\(‘;\] = \6\ K\ Ek(p)}
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(eq. 142.1)

Juntando tudo em \P temos:

Top(t, %)T = /27_ ﬁZT( *(p)e™#* + b2ty S()W)T:
gy
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Para os bilineares precisamosde: T P T = T ¥ U T= TV T QV)":? ) T {’
Eobtemos: T ¥ 7= (P 9)(=4,¥)
FhYT = - (-t
Tw\vn = -1y (-
Conjugacao de Carga:

Esta é diferente das anteriores, pois ndo é uma transformacao do espaco tempo mas aje dire-
tamente sobre os operadores de campo de forma a levar particulas em anti-particulas (e vice versa).
Vamos ver como podemos defini-la:



