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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-
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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

~ —_

> -«

P‘K = @ N A ::“6 _________

>
>

k P ¥
— NE /ABYL‘ = -k "’AB
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:

s S S _ S
PO\;‘ ¥ =\1ch\_?‘ qu,? P YL L_;u (eq. 153.1)
— L, possiveis fases (paridade intrinseca)
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Aplicar P duas vezes deveria nos trazer observaveis de volta ao valor original, logo:

T -1
A o P _p
- (V4 = =
P = (eq. 154.1) 5 P (eq. 154.2)
unitaria

Px g f
€=(4,~°?3:b{"'<7= pFUFT =P T
(rch)o:"S p.&= o4 3.?:5 vd

{)-\( = V'f4?€:
Pt - @Y (e,

(e
Note que P s6 agiu sobre a e b (hao age no espago com indices spinoriais ou nas matrizes de Dirac) .
entao \ R
G A - s AP s+ e N3
Pyoap =| L A Sy & e T e e € ) <
(-L—IT\a 2N 3 T —FD

(note que a transformacao de x saiu como esperado) (eq. 154.3)

Para que a integral acima seja proporcional a y(t,"X), ou seja, para que \P(t\\o> tenha paridade bem
definida, exigimos:

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

neste caso:

PyedP =1, ¥ pee,-)

(eq. 1544)

(PyedPy =1 ¢le e\ = T ¥ (g =y |
PP {\P\/ (PycsPY W= 90 9e, =Y

l’—\"

(eq. 154.5)
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Vejamos agora as propriedades dos bilineares. O escalar de fato se comporta como tal:

T Lo PTL=PTOCWP= I TN wit, =) LPY)fe o)
- C,, L 1 (eq. 155.1)
ja o pseudo-escalar (dai o “pseudo’): note que ) naoimporta para os bilineares

— . 4 — o —

PP P T LLRPE= Tl L1, -7 = - (PUYY,-T)
- ' . (eq. 155.2)
ObSI(W‘f‘S“\’\Z =¥ %Y nao é Hermiteano, portanto & comum definir a corrente pseudo escalar como 3V Y5
e:

—K\Nk() o P (* ) mo\p Uc,~—"\ =(’/]3N (\P 'S \p)(-b) —_Y_L”S (eq. 1553)

N=04 ° :
5 Sy vl

—/1 P: /~=4.)\’5

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

TEBY Lo Y RN, F) =Y [P 9, 7

Lo sinal extra

(eq. 1554)

(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 rotagoes (e do spin):

7 .7 f
~ b
queremos entao:
S — -5 momentos angulares (e spins) sao
tt)-;b\ — (_.[. ?‘3 invertidos
Mas ja vimos acima que a inversao do momento na expansao de Y, inverte o sinal da posicao e nao do

tempo. Este aparente beco sem saida aparece porque T nao pode ser implementada como um opera-
dor linear (tem uma prova disso na pg 67 do Peskin) mas sim por um operador antilinear:

T z = Z*T T+= _]_—') (T age nos numeros complexos também)
—_ b + -1
C=NumBER maisumavezz | =1 = T =T =1
e entao: — a s T -5 -0 T = -5 (Estou ignorando a fase por simplicidade.
I Sl o= Qk_"‘," I &"F' ‘ -7 Weinberg, pg 78, prova que podemos
(eq. 155.5) elimina-la trivialmente)
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A antilinearidade implica em:

- < S TP
Tob Wiy T - Tas T [Wes) 7 = o7 (W] ¢
' —_ I ¥ <
T4 o ST T LST [HedY e = MY et
e e

0

Considere uma base de spin mais geral do que ( o B e ( A > com a orientacao do spin dada em rela
¢ao a um eixo com angulos 6 e ¢ em relacao ao eixo z:

O 1) ()

SUHY= e,b) 3 ( @ sen(o2)

o (6/2)

-S

is g =€ (1) §5= (g(ﬂ ) §(%33 preciso achar S

8
S-_é(&\) . ~ §G:_= 0_1(_6_0*3
W\/
+ - N +*
Se escolhermos um eixo N tal que: 1 « Nl g entao (W.(f 3(_)\613 \:

operador proj. de spin

B “ x
3 5 = _"G’;(g\ (eq.156.1)

L'&}SL‘?S = $)
R R O (%)
§ = <gu5, ~§(’f3\ Al -5 Gy (-5(1) = ~5U)

- L) = (1)

Note que 1 (pg 128), deve ser ‘2 €7 umavezque % cria uma particula com todos os niimeros
quantlcos opostos ao de & inclusive a projecao de spin.

quatro inversdes para
chegar no orginal

duas inversoes
resultam em um
sinal (-)

QT; deve fazer o mesmo, trocando &° por & na funcao de onda do estado que ele cria, definimos:

-5 _ 2 __1_0 _5_ 2 1
C\*"<°\F) Ko\ E ?‘(9«‘;)'%?3

(eq. 156.2)




Teoria Quantica de Campos | @
Para os espinores temos:

AT CUE NP AN L RS

7o e ) o Gy
~

(basta expandir a raizem p e notar que:)
—~ 2 —_a 9 ~ A . >_
v = [701 _Ft ] e
= G’L ~.. ;i - ~~ ' '&*]:

I £ TE G )

-_G"[ A ;o»ﬂ:c,“(?-cr*}

o 0 13 X
= ,L(OU ;5 [Uf(p\]* e E“é“’ﬂ
g

¥y~ -9

basta multiplicarosdoisIados.por‘(S"1 XSe: ( 3 N
Sl YW RN

Invertendo a relagio obtemos: | [uS(p)] = ¥ ¥ W, (PB (eq. 157.1) '

> -5
da mesma forma: | (v (p)) = \6‘\ o (F\

(eq. 157.2)

Juntando tudo em \P temos:

— — -ApY +RPY
T\\)T=S%E? 411; 2_ ! (0\$~‘C(P\6LP + 9;: ey € >l
— . _ (’)(:P(t)_\\
(e M 2(02"; Eip et s SZ{;:qv ((,*§ ¢ H)
REST T e PP T
§ 1 <@ o (F
VR VA (5 u?mp =2 0 e T QS
] g(m’ = Z 0\’(}’ ’ p i\
3 S oy WS N
= XﬂX\ \{)(_tBK—)(quSl?a) ‘PFCM
A o — —
Para os bilineares precisamosde: TP T =TV XT = T‘P+ | Oﬁ > =% H“’B \é\’) Gﬁ
T By
-\
Eobtemos: T ¥ YT = E ?§ ‘ﬁzl{‘ Y = ("V \\))( %)
v €
TFRYT - WT& TOT o0 0 0070 e = @ 094
Vv -
TR T= - (TUY(T

TEYYT =T, 0 T = GV (=)
{ o VY= F
Yl b o eTE TEO =y “\ ¥

X = —1& = PV -V p- -v L/ seo

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

S0 2 B R AN

Comecamos notando que, dado que: \\)N Y W(eHe 4 Q"? (ne

e: H ~ \p[o\ o + 0 L—B

L) L—)ﬁ“ﬂ criam e aniquilam antiparticulas

criam e aniquilam particulas

Logo, o operador que queremos deve ligar: 0:' |[O™> qéﬂ 510>

zo\l ——  0[0~
Definimos portanto:

< (poderiam haver fases, que tomamos como 1 - uma discussao mais com-
C cé > C’ — 9\’_? pleta sobre fases em conjugacao de carga esta feita na secao 3.3 do

P - Weinberg, especialmente na pg 131 - a leitura vale ainda que vocé nao
se preocupe em entender a notacao)

<

CyzC = % C+:C—4=(;

(eq.158.1)

Entdo, usando o fato de que (queremos relacionar u e v):

=ik (o ((vu€M)

/\TS(P\ = )=
eF T )P 0T (o g
-
<% * s \ ¥
5(55*- {p-c (—L%SB _ e T & 5: 0 -5 Wss
R AT ORATCS vy

2 — W —
GG = ot (-T ) AR 7SN T
FG’L= G_k G_..* ‘A-\&\ \)\,l,()s

(§=-1

S Y ~
SO ER NG IV (19D
2 *
cﬁS(PB :_Z\C C-N\S (P)\ (eq.158.2)

Como o operador C é linear, fica facil obter o efeito sobre o campo

_ Pn
c VYo = 9 ( e a? Pr(p\cﬂ
(1\\3 TR

transp. nos
indices de spinor

-\ (,\75(,;\\ AN (_N\ O R

—_ +~Ptt. % T
- J:L — %(Q, ("3’3(”5\ & oG "o e =-u0 @)r(\%

(ﬁ ¢ \1%n

N
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C?C,:C“\)*C\\Q =‘;‘\\) LI K
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Assim:

Analogamente:

CONLYC = POhyY o~
R

R

C\T)f”\Pc -
CPYP Ve =¥ ¢ 8V

(eqg.159.1)

¥

C\yxpc__( T8y (298

(eq.159.3)
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16 =%

e

L-D CWUOQC:_;\“\)'{U\ K\\ = -

Ty A Y

(60
AY- R

+(wm€ v \P\ (\H)\T Py

1

sinal extra

)
\€>T: ) \QL

{ T
= -2 3
vy

(eq.159.2)

($y= 1(\0’\

quando P passa

por

Podemos resumir tudo na seguinte tabela:

TARS

~ | T C CrT

PY +1 |+ [+ 1
WO [—=1 [+ |41 =
P (O N R A I
N S N G N A A
R o 8 R A o 0 Nl (I |
X"y e -1+

|-y [+ -
CPT, incluindo:

K\ Qs 3:’
\\

’-

basta multiplicar por i para obter a mesma regra para o operador hermitiano

coeficientes na tabela

i sdo invariantes de Lorentz

0 que esta ligado a unitariedade da teoria.

(P

Podemos notar que todas as combina¢bes hermitianas e invariantes de Lorentz preservam

(A






