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(eq. 144.1)
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A importancia do ordamento do campo fermidnico cria uma importante diferenca entre um
loop fermidnico e um loop bosodnico, pense no seguinte diagrama:

"~ total de N linhas saindo do loop
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Temos varios termos deste tipo:

<3 53, < SN (Y ) < =D ¥ G

note que estes vém todos da interacao, por isso a ordem \P \\)
Para obter a combinacao ciclica (ja que é um loop):
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(loops de férmions geram tracos)
temos que trazer o ultimo campo para a primeira posicao e entao aplicar as derivadas:

TN E ) = -WGITEN TP )
( N2 )

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-

. ~ . AY
NICO. Vocé pode checar, por exemplo que o mesmo loop gerado em uma teoria M)3 Do
nao tem sinal algum além do que vem dos vértices. X

Regras de Feymnan para interacao de Yukawa: -
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= - :g A:E ew(l ?)\ L = # loops fermidnicos)
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(direcao é importante)
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(Espaco das posicoes, Euclid.) (eq. 144.3)

i ) a contracao dos indices espino-
O P e - (. contrag . P
~. riais vai produzir um traco)
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Para uma interagao geral entre férmions e um numero arbitrario de escalares:

gI($J\PJd)4\"‘)C{)'\\

Temos uma expressao semelhante a 122.1, a regra do vértice é dada por:
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Regras de Feynman no Espaco de Minkowsky:

Basta fazer a rotacao de volta na expressao 144.1 (os propagadores ja tinham sido deduzidos anterior-
mente) para mostrar que

Regras de Feymnan para interacao de Yukawa (Minkowski):

P (£

———o — )
=+ AE

. P ) (multiplico por—1L, onde
= -N o _T_:‘Z__. - N L = # loops fermidnicos)
(a contracao dos indices espino-

— M +) .
=M ME ~. riais vai produzir um traco)
(eq. 145.2)

(direcao é importante)

(Espaco dos momentos, Mink.)

Lembrando que um estado fermidnico pode ser escrito como:

s+
[p,5> = {yg,' &

Entéo: ;\ S\ AP\\{- .
Yo)IPhs™> = ,éiﬁ‘a L ? K W ()< NPT o\;', 0> =
— (3T {lﬁ) N

AP S
- e WY 0> (note que especificamos também o spin)

g/‘\/—\/
mais uma vez estamos evitando fazer a transformada de Fourier e lidar com os propagadores externos

de férmions (que serao amputados via LSZ), comparando isto com o que fizemos nas paginas 97 e 98,
da para intuir que as exponenciais serao convertidas na conservacao de momento total, deixando co-

mo regra da linha externa:

2 W)
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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. 146.1)

E importante notar que:
— —\_, . - I\
\y\y p’SSP s'> = \‘)\')(pJSSP s'>
L= "
portanto diagramas que difiram apenas pela troca de dois férmions finais vao ter um sinal relativo ne-

gativo. Exemplo:
para saber o sinal global é preciso escrever o elemento

\'/7//0 P \1\\ - f’; de matriz explicitamente e usar o teorema de Wick, rara-
. ' > . ! mente isso é necessario pois estamos interessados em I/‘«U_,l
/\'\, : . : \ mas ha excessdes (e.g.: calculo de potenciais). Veja Peskin

)
Q

/\*\\PP‘ YR, pgs119e120.

Isto fale também se trocarmos linhas de férmions e anti-férmions, uma vez que sao criados/aniquila-
dos pelo mesmo campo. Note que (espalhamento Bhabha):
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+ - _ ,————baiiquila e;,cria et
GJ(g*f_w e e )= < ERYe'(R) \ ﬁﬂwg%{‘b\\ ¢ ((’,‘\G (B>

este espalhamento pode ser obtido de dois jeitos: P ormalmente
= * desenhamos:
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Somas de Spin, Bilineares e simetrias discretas C,Pe T

(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”):

P(Tvi=T) = P(IvE=3\=

E queremos obter uma probabilidade total que é:
P(rei= 1)+ PI¥ )
Acontece que, para o estado inicial despolarizado acima:

P(INI—%'T ( —-7?3—%%\(\{—1)'?3

De forma que enfim:

B (A R YRR MRS (GRS ER T R
L > Pls —n

SW?\\,

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 ndo observamos, por exemplo a “cor” da QCD)

Na pratica, estas somas sobre spins externos, haja visto as regras 146.1, vao nos levar a calcu-

lar expressdes do tipo: o S
_ — —P-° g s+ gt _
L \'\SI(PB U\,S((’\S—_ ; (ﬁ 95( g \I—P'O' g {-—(’—E’ Bi 1
S:l)\l S -tre g {C: o
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(eq. 148.1)

Analogamente:

S T = fom
S

(eq. 148.2)

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 _ q \P — Escalar de Lorentz (por construcao, inventamos D justamente para este fim)
=

. . <. -1 N N N
O préximo que nos interessa é: o (N ¢ My(Ny= N\ v ¥

AR RV R N R K



Teoria Quantica de Campos |

Que outros poderiamos ter? A forma mais sistematica de buscar seria definir:

8,\:?("\9

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

T(k |: n Poq-\) _ 2)‘&0“‘ (produto escalar)

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

— & |'\
Qualquer matriz pode ser expandida nesta base: M = M T

% matrizes
/V\k - \_K(/V\ Pk\ s L namero

- N
(eq. 149.1) g

(&)

M=Te(MMY N

I

N\;% = MKL(PQBPC’\('—:‘\\:\"B

BAQ E'bDL MU‘ = Mlk (F‘QBQ[ (r\a\\‘m‘h

5)\9\ 5’”4. = (F‘\)RL a_ﬁ"}«% (eq. 149.2)

Suponha agora que estejamos calculando:

(B AR(B 39 = (®), Ay (), (T el
Ay B A B (MY (M)

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

A ITEAAS (B Men Py (#)a Neca (\Va\}h

)

. C

("\xs(‘\Jwv MW INT (1Y (ﬁ;\%

Para encontrar a relacéo entre /-\-,;;\& Beg e M, ¢ \\Ja‘}\ basta encontrar a relacdo entre

(n-\;kb ( ﬂ-\ L € (R_\ A ( ﬂ,\ k.?\ dada pela combinacao linear:

(P«\;?\b (r'u L = CO\L_CJ (r\c\;()\ G_\‘)\qub

(eq. 149.3)
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Multiplicando esta expressao por (pe \M (I_‘LB }bk temos:

(P«\;}\b (ﬂ, Lq\(PeXM U—‘LB }bk = CO\L-CJ (r‘c\;q\ (r\‘)\qub (QXM QL/\'E_‘?
— ~~ YY) ——8 T
T[T TR N =

L_\DTE:_X:BCG
I

Coted = Te[ L LT )

(eq. 150.1)

As equacodes 149.3 e 150.1 nos permitem re-arranjar produtos de bilineares e sao conhecidas como
férmulas de rearranjo de Fierz. Conhecendo o coeficiente 150.1 podemos escrever:

oy s AT BT(R (Mh = A DG (M (D),
% (\E\,\ (L(’z\-,b<$3\k 80,
(\U“ ALY (HBR) = AR (T AN AR

S R G (@R WG

M‘N8

Identidade de Fierz

(e @® Lowy= - (R v

(eqg. 150.2)

Outra forma bastante util é obtida multiplicando 149.2 por (\Ul\y\<\—[)3§k( B \h\

b
= Q\PQA b PV = _@Ah (M ), (M BY,);
C\PQA (@ B \|115 = - (EL 94}13;\ @3 r‘k\yl\

Que entao multiplicamos por (\E A\ -

(% A ) (T8 9y = (3 ATB Ym0

(eq. 150.3)

Especificando a base como:

.= A N N S Ol W N
@A {1“1)\6\ )\6\3 ‘\<\ ~®5 ) )9 :_;[ﬁ)ﬁ\]= 1\\‘\ { E(eq.150.4)
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E exigindo a normalizacao:

Tﬂ [0 \9{) =4 BN\
N 3 NG 5 W wran W
ZRigorosamente; ® = }/%fﬁ‘n\ L\ﬁ\)&\(\ \\‘\G \*\‘\ B\) NK\JK\ 6\)\()\6\53
VA SIS RPN A

Temos a relagao de completeza:

8’3% %5‘\ _ j\i (\()A-\S.* (\9~Bﬁ1\

Que leva a uma eq. equivalente a 150.3:

“EA\V-I\ @;B\P‘I\ = - /'}:l (\EA@&B \Pq\ ((p,_, I, \l&\

(eq. 151.1)

Dada a base 150.4, 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 = Ny ¥} AV PP GRS
\(\[erﬂ > €uipo By

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

—_—

=1 =y N \\J escalar

(M= “(‘5 —p ’\I_)— \‘Y) pseudo-escalar

P = A o

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

Se y satisfaz a equacao de Dirac, vemos que a corrente vetorial é conservada:
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YT =G QT WY By on P a0
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Q}Z—;\M\P\ J\\):_W\\P (eqg. 152.1)

No entanto a corrente axial:

L= TR 4= (TN r ey
TIVY—F Y JP=2-PhY

L s . ~ o a - A N
s6 é conservada se o férmion em questao nao tiver massa: MmM=0 ¥+ N ’k

(eq. 152.2)

Simetrias C, P e T para férmions

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:

—

Transformacao de Paridade: (7 : (Jc)v_cﬂ — (+,-C)
Inversiao temporal: T : (,-t\?C\ — (-t,%)

Estas transformacdes podem ou nao ser simetrias, nao hd nada que as exija a priori. Embora estas
~ ~ . , / 2 N, .

transformacdes ndo sejam continuas, elas mantém Sl—:_ " - invariante e fazem parte do

grupo de Lorentz, que pode ser dividido:

» Transformacoes de Lorentz (parte continua do grupo)

P ,
— LI_ = PLL “orthochronous”

7| |T

Li =TLL <~}5—> Ll_ =PTLL “nonorthochronous”

“proper” “improper”

Podemos ainda imaginar uma outra transformacao:

Conjugacao de Carga: C:  fARTcuw, «—v MNTIPART Vcuy

(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
estas simetrias, mas ai as interacdes fracas vieram para estragar a alegria: as primeiras medidas indica-





