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Substituindo a decomposicao de A no comutador acima obtemos a relacao usual:

Loy, )= (Y 9,y S (- 1)
[o0]) =)= 0

3
H = %SM[E"ZF’I}:Z B FATYO I C AT (mx
P

(eq. 149.1)

(l\\\
(exercicio)
: (» )
= s (e LORNEON
Ge)
h) (eq. 149.2)

Esta escolha de Gauge é conveniente pois s6 temos dois graus de liberdade, que coincidem
com os graus fisicos. No entanto a invariancia de Lorentz explicita esta perdida, e para ter certeza de
que corre¢des quanticas (loops) nao a quebram seria necessario testa-la explicitamente a cada passo
da teoria de perturbacao. Uma alternativa a isto seria escolher o Gauge Covariante (que mantém a es-
trutura de Lorentz explicita) e pagar o preco de ter polarizacdes nao fisicas na teoria, é o que faremos
a sequir.

Quantizacao no Gauge Covariante

(mais detalhes: Mandl e Shaw, secs 5.1 e 5.2)

N
Neste caso, a Unica condicao de fixacao é a da eq. 147.1: c),J A =9
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Podemos escolher um sistema de coordenadas tomando o 3 eixo na direcao de k: & = (,Dc) 0,0, Sk\
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(O; 0,1,0) GN =(0,0,0,17)

€ mais uma vez construir quatro polarizacées ortogonais:
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}\:Ois d ﬂZN é/, = L >< Polaricao tipo-tempo (A = 0) e longitudinal (A = 3) nao sao fisicas,
i.e. ndo satisfazem " Ap =O

isso quer dizer que, quando forcarmos a condicao J Ap =O em termos de observaveis, os modos
tipo-tempo e longitudinal devem se cancelar.

Mais uma vez temos que modificar o jeito de quantizar para levar o vinculo da fixagcao de
Gauge em conta, neste caso trocaremos a imposicao forte de que:

(:c)yﬁ\”(\t\) /‘:J(”t‘\’x =O

que é impossivel de satisfazer com a expansao de A dada acima, por uma condi¢cdao imposta apenas
sobre a parte de aniquilacao da expansao:

Y AP 19> =0

Condicao de Gupta-Bleuler
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(eq. 150.1)

O que estamos fazendo na pratica é colocar uma restricao nos estados iniciais e finais permitidos pela
teoria. A quantizacao é dada por:
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Portanto ndao ha como a relacdao de comutacao acima valer para A, e 7, @ ndo ser que modifi-
guemos a Lagrangeana - existe uma forma de fazer isso sem mudar as equagdes de movimento, que
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nao exploraremos aqui, uma vez que este procedimento é muito mais direto via integrais de trajetoria,
o que faremos a seguir (veja Mandl e Shaw para a histéria completa). Assumindo que este problema foi resolvi-
do, podemos obter relacdes de comutacao para os operadores de criacao e aniquilagao:
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(eq. 151.1)
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O que estabem parai=1,2e 3, mas:
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O que leva a uma norma negativa para o 10> pois:
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Reforcando o fato de que estes estados nao podem ser fisicos. A condicao de Gupta-Bleuler
diz que:
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Esta equacao deve ser verdade para quaquer estado y, e portanto € uma condicao que restringe os es-
tados fisicos possiveis. Um exemplo de estado que satisfaz esta restricao é:
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Podemos mostrar que o mesmo é verdade para qualquer estado que tenha o mesmo numero

de excitacdes com as polarizacoes (0) e (3). O resultado final é que, neste Gauge, a contribuicao destas
duas polarizagées nao-fisicas se cancelam no calculo de todos os observaveis. A energia, por exemplo,

é dada por:
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(eq. 151.2)

\J
502 = <) [od Oy r Py = o



Teoria Quantica de Campos | @
SO

+ +
isso quer dizer que (simplificando a notac¢ao): OtD\ (QL\ =0
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Portanto a energia pode ser escrita como:

CUIHIYS = (Ph K D <§] e [y

v’ (eq. 152.1)
Lv s6 as polarizacdes transversais contribuem

Fixacao de Gauge em Integrais de Trajetoria, método de Fadeev-Popov

Um jeito mais moderno, e mais facilmente generalizavel para o caso ndo-abeliano, de lidar
com a redundancia contida nas teorias de Gauge. Comecamos fazendo a rotacdao de Wick para o espa-

¢o Euclideano. E preciso atentar para o fato de que A, € um vetor de Lorentz e sua componente zero
também deve ser rodada:

\(":"kf = —)\Y‘l= "“K\I ‘)o_' :L = é ) 5\
\(o‘:"'t'— %K1
A = x Ny |tea 1522)

\]

E;(M: E;\ = AoAL‘ 5,; /A\o

. .= : '
= ib~|/’\g -~ 6~A\1: My =A I:f\ FQA ):H

(eq. 152.3)
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Esquecendo o indice (E) e fazendo uma integragao por parte (analogo ao que fizemos para obter 146.1
mas aqui ndo ha termos de borda por definicao):

S [A) =gb‘m E gA,,(SM 3 -3y a,,\/\q
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Aidéia agora é que em:

2 (A

temos duas “somas”:

(1) uma desejavel, sobre todas as configuragdes fisicamente inequivalentes do campo A, que criam

o0 comportamento quantico do campo

(2) uma soma igual a anterior s6 que com todos as configuracdes levadas em outras fisicamente equi-
valentes por meio de uma transformacao de Gauge, para um parametro de Gauge A especifico. Clara-
mente temos uma “copia” desta para cada escolha de A, o que acaba virando uma integral em A.

Se conseguirmos fatorar a integral acima em duas: S ?/Aﬂ O = %‘) \ S)A(;F(Q
]

integral para os diversos ”Gauges”e/}
integral sobre os campos fisicamente relevantes (Gauge-fixados)

e eliminarmos toda dependencia em A da integral de trajetéria, entao a integral em A vira um fator
multiplicativo em Z, completamente irrelevante (é o “volume” do espaco interno definido pelo grupo
U(1) ). Essa é nossa meta nas proximas paginas.

Para comecar, consideremos uma fixacao de Gauge covariante mais geral do que a de Lorenz:

Iy A = CO (eq. 153.1)

Dada uma configuracao de campo especifica A, definamos a orbita de A, Or(A), como o con-
junto de todas as outras configuragdes que podem ser obtidas a partir de A, por meio de uma trans-

formacao de Gauge.

Agora imagine também o espaco de todas as possiveis condi¢des de fixacao de Gauge. Se
estas sdao “boas” fixacdes de Gauge, deve haver apenas um ponto de interseccao entre este espaco e
Or(A) (para cada configuragdo inequivalente):

Oc(AM
OK(P\\\

O (AY
Inequivalentes
(nao ha transf. de Gauge

fixacdo de Gauge 2
que leve um no outro)

fixacdo de Gauge 1
Vamos assumir que a interseccao é unica, mas existe um problema conhecido em teorias nao Abelianas com esta suposicao, as

chamadas copias de Gribov (outras intersec¢des, uma infinidade delas de fato). Ndo nos preocuparemos com elas pois (1) s6 apa-
recem no caso nao Abeliano e (2) mesmo nas teorias nao Abelianas, s6 sao importantes no regime nao perturbativo destas.

Considere entdao que estamos percorrendo a érbita fazendo a transformacao:
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Al —v [ TA (D= AL Gy + dp X6y

(eq.154.1)

a forma:

X6 ) SX 0 = = du A (O +

E a transformacéo que nos coloca exatamente na interseccdo de Or(A) com a fixacao 153.1.

(eq.154.2)

Queremos entado provar o seguinte:
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porque se isso for verdade, teremos encontrado uma identidade:

g 7} S L_ (),; A + Cj <t “§ funcional” no sentido em que a derivada

de A tem que ser ¢ para qualquer pontoy

/\,\’\ :\J\/\_/_\_’_\
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que pode ser inserida dentro da integral de trajetéria de A e impoe, por meio desta ¢, a condi¢ao 153.1
para qualquer valor de y.

\\\ Demonstracdo \\
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Podemos fazer uma mudanca de variaveis na integral emX: X — X - )C
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Note que, dado o vinculo:
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Mostrando que este operador — o (i)“b\ age como elemento de matriz do Jacobiano de uma mu-
danca de variaveis:

Y — & (A
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O que é uma versao continua de:
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Portanto:
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que é o que queriamos demonstrar
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Podemos entao, a partir da identidade 154.4, obter uma outra, integrando sobre as condi¢coes
de Gauge (com um peso gaussiano):
- ;%«&yk O
N\ P € =’

garante
a identidade
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(eq. 155.1)

Podemos entao inserir a identidade 155.1 dentro de qualquer integral de trajetoria em A:

_STA) _STA) S (WA
VA e O =\ja € 0Mper(-3) DX N € &
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Nao depende de A. Este passo, aparentemente inofensivo, é onde estd
uma das grandes diferencas entre teorias abelianas e nao abelianas. Para uma teoria nao abeliana este
Dg{&@/&j() vai depender de A e nao podera ser tirado da integral de trajetéria. Neste caso seria-
mos forcados a reescrevé-lo como uma integral de gaussiana, ou seja, mais um termo quadratico seria
adicionado a acdo. E dessa forma que nascem os fantasmas de Fadeev-Popov (quem estiver curioso pode
olhar minhas notas de TQC Il (2013), pgs 146-150 e as referéncias que indico 14)

_SL’A —Stad- L S (WA
VA € OCAY = Der (-3 INY P Z YAC & 94
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Fazemos uma mudanca de varidveisem A: A — /A ‘3,4 9(

Ja sabemos que a acdo é invariante de Gauge, entdo: [Aj - SEA—]

e vamos assumir que O[A] também tenha esta propriedade (o que é obrigatério para qualquer obser-

vavel: OCAY — oraY

_STA) —SEA) - A (I (b AR
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a

(eq. 156.1)

w
Nao ha mais nada dependendo de ¢, logo esta integral é s6

um numero (infinito).

Esta é de fato a expressao que buscavamos, pois conseguimos fatorar a integragao sobre o para-
metro de Gauge. Todos as constantes fora da integral em A sao irrelevantes pois qualquer correlator
vai ser obtido via:

~STAL *SEFFLA]
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Onde:
Sorm=Lt sl 0aN
EFF TN v T e N (eq. 156.2)
~
&Gr— ( Gauge Fixing)

O propagador do Féton:

Podemos agora usar a nova Lagrangeana para obter o propagador do féton. Integrando por
partes podemos escrever:

SEFF- = g)"m £_% A, (SN*’ O — 4 ‘3‘)\ /’\ﬂ —-;—«/'\,4 dy dy A) =
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parte nova
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‘ 21
(C,_‘O\)w(w‘) (que agora é inversivel)
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