Os propagadores de férmions e escalares nés ja conhecemos:

r— —Po A (% + ”\\u)s
vy, S| se= Sl
‘ ! r .
(b(o({b(”@ B e N
P—mM +r€ (eq. 49.1)

Teoria Quantica de Campos |

(importante atentar para indices espinoriais e direcao do momento)

S

e o vértice ficou bastante 6bvio no calculo acima:

-

-

(eq. 49.2)

As linhas externas sao dadas pelas equagdes 47.1 e 47.2 e, uma vez que as exponenciais sao integra-

das para obter a conserva¢ao de momento, resta apenas:

Diversos detalhes merecem atencao:

- Linhas externas escalares
— (.
Plog> = -moeences =1 <ilg = S =
(\
(\ (eq. 49.3)
— Linhas externas fermionicas
<
— e Nt K{_ (PB - — .
|Ps> = . ~ PP = > = W (p)
__D , (%4
f|S . p’g
P —5
Aol A 2T — AN LS
PIEs> = —%\L\ l <ﬁ\\\):> P = v (P\<
/ 1)
antiparticula
(eq. 494)

(que nao foram evidenciados no diagrama que escolhemos para essa primeira olhada nas regras de Feynman para férmions)

O primeiro ponto é notar como as contracdes dos indices espinoriais ocorre, ao longo das

linhas fermidnicas:

NUL(P)

Rlawiye Piniie

(), GRS RN N7

(RN TS

Q)—W\+A&

(e, RS SN TN

(V +"‘\x ( +»\
B
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wlr)
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(V"’ \ (% +»\

\

wlr)

P) ‘“'\L‘l'\e P -v\-\+AE;
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O segundo diz respeito ao sinal que ignoramos na pg 47. Além dos sinais proveniente do
teorema de Wick, temos que adotar uma convencgao para o sinal dos estados finais e iniciais:

o + +
[P R~ SF 9 102

(@ menos da normalizacdo, s6 estamos aqui interessados na ordem dos operadores de criacdo)

entdo:

((F“J.ZZ)\T: <P, B|=colug ay= - <0lop g
De forma que:

. _px s v oL R WS R s

—

- = W P SR e e yhe -
<P Ry =2 i) <h T R|Y = - ¢ Xw <
voltando entao as contracdes das pgs 47-48:

= e

2y ~ _ I _v\ \\)1\_ 3 o510 ~ +
<P I(“""x\“&%)é“b\\{),no <Of &' 4 w W G <

a segunda contragao (trocando x=y)

—

4?‘\)0@ | N [(\V ‘\’1\( SL\PL\\Q(\B\) \(‘)‘) EL‘>° <o| (kh Ck—v\ L\V \Pm (k,_,qk—p|0>~ 4
S T L A ( L i \[
- ]

Mas ha também mais duas contra¢des, uma delas é:

9\ﬂﬁ,_,_ 11 l cl\—/\ (T/__)_ — |+ N
OQP L ](‘\’:\\"Q@.S(}\’L \g)%\\()) K> 0 <O| ) Ckf; (\VI@L \VJ)(VB\ W3 Q2|07

e a outra é a troca x=y desta.

) Y (os termos que fazem x=3Yy ja estao incluidos nestes diagramas,
Em termos de dlagramas: / ( cancelando o fator 1/2 que vem da expansao da exponencial

i §=f-0 = -k \S.
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entao, finalmente:
. - P Yy V) o2
SHFEF By s ()

( NN WV (A LV Ca WS VU (D IV CA N I LR RN ()
(p='Y — ¥ (' b\

O que levara a uma interferéncia destrutiva entre os dois diagramas quando calculamos )}\’U

Note que o sinal global nao importa, mas sim o relativo entre diagramas, por isso raramente nos preo-
cupamos com esta analise, nos limitando a notar que diagramas que difiram apenas pela troca de dois

férmions finais vao ter um sinal relativo negativo. Exemplo:

\./)//‘) FB \ A~ P
N S )/{D\P

00.%

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):
'—/D aniquila e, criae”
r————-v.>aniquila e, criae’

F(e- e ) = <ce@ER| (Y (AMM | €N

normalmente

este espalhamento pode ser obtido de dois jeitos: 25
desenhamos:

< e+(f§3c°' m@\j’(«a W%\\P N \e"(q\e*(h\) —D

ou /\ R-IPYOYER Ty
e(F§e<‘i\|‘f(»\\’f’(*5\V(\6W (e (fq\c] (AI
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Finalmente, levando em conta que as contragdes dos indices espinoriais acontece ao longo
da linha fermiodnica:

RS NS SN SN SV 2O WA AN S N S S RN O W ) JA N
\—Xh;_/ ordenar os paresesem:Pe ‘par”

= .S (-5 (}5 ‘?)\5 \Z\ ) -

@) que acontece quando fechamos um loop com férmions?

‘E total de N linhas saindo do loop
n )

@), @r), B kD, ol @), @ r,), L @), ),
L s
RE S O NETC A I PR N AR

=T TS S 5.5

Em suma: (52.1)
—Regras de Feynman para Yukawa :

(1) desenhar todos os diagramas conectados e amputados que contribuem para o espalhamento

(2) escreva as fungdes dos propagadores (somente as linhas internas ), conforme eqs. 49.1

(3) para cada vértice: \\7/ - Lbé (49.2)

(4) para as linhas externas: eqs 49.3 e 49.4 (com atencao do sinal relativo entre diagramas
iguais sob a troca de ponto de insercao de linhas fermidnicas externas)

(5) imponha conservacao de momento em cada vértice (re-escrevendo os momentos
internos)

A
(6) integre sobre cada momento nao determinado: géﬁ_

(BUNY
(7) divida pelo fator de simetria

(8) multiplique por (-1) para cada loop fermiénico e faca a contracao das linhas fermidnicas
. ] - M/ — .
(9) rigorosamente deveriamos multiplicar por(ﬁl}w S ( 2P« Ymas se estivermos em busca de

N+

N /"\ (ST \1 S\QCEKB = (Z diagramas conectados e amputados > (\!_\\ (eq. 194.1)

basta dividir o resultado do passo (8) por i para obter}’\ (veremos o que fazer com Z em
TQCII, mas a nivel arvore Z=1)
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Potencial de Yukawa
(Peskin 4.8)

Queremos ver se o potencial de Yukawa entre dois férmions é mesmo dado pela troca de um
escalar, conforme a interacao da pg 46 (teoria de Yukawa):

&(:\=3TJ\P¢ \f/h*“é

Para dois férmions idénticos interagindo, os dois diagramas em menor ordem de g que contri-
buem sao:

Se nao fossem idénticos poderiamos pegar s6 o primeiro, pois 0 momento estaria ligado a
identidade do férmion, de fato é este caso que consideraremos. No limite nado relativistico temos:

Y):(W\l? P"z(ml(?\\ L: (YV\(ZB Q{\:(w'z\\

x o a

(p—p = -7 e e e
S

U (2 W( gs %S = i (2\.(?\k 695‘

‘@ S . S il

- = (T EN(C Y[R ) anETE

Ty = KW = (O F <“ © (Q_ §

Isso nos permite escrever ambos os diagramas (lembre-se que s6 usaremos o primeiro):

\ < _\ \ R
M = (-A“B\Uﬁ(r‘\,g &), . ) ), W
(P-P') =y
— (AR A iy T e
Lp" ﬂf\\ Y — ME
sinal da troca de férmions no estado final (eq. 53.1)

O que quer dizer que, para férmions distinguiveis no limite nao relativistico:

S A e e 8

[F-FV ™

(eq. 53.2)
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Podemos comparar este resultado com a aproximacgao de
Born para espalhamentos em mecanica quantica:

- ~ — —u— \ —_ .
<F.\J LT | -§-> - -/\“('Q( 5 QA7 B(tf\ _ tr\ C( —? — P momento transferido

(eq. 54.1)

que é vdlido para potenciais fracos (o que condiz com nossa aproximacao perturbativa - estamos pegando s6 os diagra-
mas em ordem mais baixa [LO]) € espalhamentos onde o estado final é parecido com o inicial (espalhamento
com angulo pequeno, energia trocada bem menor que a energia incidente). Nosso resultado é mais geral que isso (vale
para qualquer angulo), mas deve valer neste limite em particular.

A comparacao é delicada, pois usamos normaliza¢des diferentes do que usualmente se faz em
mecanica quantica (para obter objetos relativisticamente invariantes). O fator de 2m acompanhando cada linha
fermidnica vem desta diferenca de normalizacdo, entao devemos ignora-lo na comparacao.

Outra sutileza vem do fato de que, na aproximacao de Born, estamos assumindo que o mo-
mento do “centro espalhador” (o alvo), ndo muda, e temos sé uma particula inicial e uma final (1 — 1).

Isso quer dizer que: P_"# ‘3" aopassoque |, _F_ (1el= 17" )

Nesse caso, definimos:

—v\ . —_ . E [ \
(outra forma de ver isso é notar que, como nao estamos observando o \'/

5
momento inicial ou final do alvo, temos que integrar sobre ' - (\T\\ 8‘1(P+ 0 -2k \(wms

ambos, com a condicdo X = gz temos apenas uma integral: /\

M -~
()\(\ 8 f+ —l(Lc 3L V o e
g TS ( ; \ S%JTT\?///,‘\\;D\ - (\l\XE(E\'F tj\\(m\\

que absorve a delta nos momentos, deixando apenas a delta na energia:

Comparando 54.2 com 54.1 obtemos: \ (?B - —/VL
e como (de novo, por conta da aproximacgao de Born), nao ha inversées de spin (s'=s, ' =1):

(7Y -2
[1\ ™o (eq. 54.3)

Para obter este potencial no espaco das posig()es fazemos:

V()= (P = 77

=0 ) AGN_ A A

LBT 0('5\ . < N 5

(lTF\ (> V"B '{ CORY A SIS ¢+
+-0 ' =X N )
- _31 ) et 9= 131 ! e M =6
> qran T —(‘W g sEN(O) 0@ ¢ = &&(u»e} ¢ _
) 9
0 o . -
e\ - Mg ~qn
LN ST
” » > R (%)
»
) - érL 3 _Y' VT
— P \Qe — é
V() = —%—(“)W X( = 30x
\n N RN (eq. 544)

que é o potencial atrativo de Yukawa.
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Regras de Feynman para QED

(Nastase 16, Peskin 4.8 e 9.4, Ryder 7.1)

Queremos agora abordar a versao quantica do eletromagnetismo e, para tanto, precisamos
quantizar o campo do féton. Comecemos a discussao escolhendo qual fixacao de Gauge sera mais
conveniente para a quantizacao da teoria. A equagao de movimento classica:

v vV /\N —
NA - ['AN=0
é bastante dificil de resolver, no Gauge de Lorenz (proposta por Ludvig Lorenz que néo é o Hendrik Lorentz) Ou
Gauge Covariante a solucao é bem mais simples:

Gauge Covariante .
9 By L"Z'(

c)NA/,:O - DAH:O ﬂ\VJ\ANNGI’(v‘\C
'

(Klein-Gordon, para m =0)
(eq. 55.1) o coeficiente carrega o indice vetorial

e a informacao sobre o momento angular
(spin / polarizagao)

P
k= Q) (pois a massa é zero na eq. KG)

J A z0 = (™A =0

~P¥ A
g&n € ANS Al‘é,;(‘dei LK:: &)

N,
\ \ + = = + g + =
S[‘)\'i}z"-é,,(k\é(()‘m o = | €,0) O(eq.55.2)
[

esta fixacdo, no entanto, nao fixa completamente o Gauge. Note que, dadas duas configuracdes de
campo fisicamente equivalentes, ligadas pela transformacao de Gauge a seguir:

AIN: Aﬂ +5,J/\ com NDAN=0

ambas podem satisfazer a condicao de fixagcao (sem exigir A = A): 3",4" | = Ar‘ A,J —0

Poderiamos aprimorar a nossa fixacao exigindo também A e
o=

(eq. 55.3)
(ainda mantendo a condicao 55.1)

o0 que equivale a:LAQ/\ = = A

)

T

E ndo causa nenhum problema com a condicao 55.1, uma vez que:

é -
OA. =0 = Ldhr=0 = 55%-0

L~ Q)0 j4era permitido

A combinacao de 55.1 e 55.3 nos leva a: 7/;\" -0

(eq. 55.4)

Note que esta condi¢ao nao é condizente com a presenca de correntes (fontes) externas, que produzi-
riam um ﬁ) #QO, portanto este formalismo s6 é util para radiagcao no vacuo. Em suma, usaremos:
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A,=0 x YA =0

Gauge de Radiacao ou de Coulomb

(eq. 56.1)

Sabemos do eletromagnetismo que, neste Gauge, sé temos dois modos que se propagam no
campo, correspondendo a duas polarizacdes transversais. Por isso ele é um Gauge Fisico.

A solucao classica é:

__‘ A D N\ ;LQL
YL . “(ﬂx\[&“‘m e
(ﬁ\@ )‘ 1).

(eq. 56.2)

% =0 E-E90 -0

- . , . A .
E também conveniente escolher os dois vetores de polarizacao € de forma que sejam orto-
gonais:

A

—n('\( ) ——ﬂ(>‘ )__‘%

(eq. 56.3)

Quantizacao no Gauge Fisico:
( ndo explicitaremos todos os detalhes, ver: Bjorken & Drell, “Relativistic Quantum Fields”, cap 14)
Queremos agora impor as condi¢des 56.1 uma vez que o campo tenha se tornado um opera-
dor. A condicao para o componente zero é trivial, estamos de fato removendo um grau de liberdade
do sistema, ja a condicdo V-~ =O deve ser vista como uma condicdo para operadores. Ou seja:

—D - — A
V.2A>=0 2 YN-LR,9)=0
. OA A
Note entdo que, definindo o momento conjugado: 'ﬂ“‘ - F =E

Poderiamos, inocentemente, impor:

CAED, I 4) = < 3& T ¢ LET SV -

LY
Mas veja que, se aplicamos ﬁ,.« neste comutador NAO temos: \—7" [—Aﬂ (7’/{-3 | E l(?\j (-)] =0
. N L@ J G-
Vo [ AEH Bl a)= 5 3\ o ) ¢ _ 2\ oY Q C*U )
N ) LY LAy

A licao aqui é que vinculos (e a fixacao de Gauge é um vinculo sobre as variaveis dinamicas
do sistema) tornam a prescricao de quantizar simplesmente trocando os brackets de Poison por comu-
tadores (ou anticomutadores) invalida. Dirac achou uma forma de generalizar a prescri¢ao para siste-
mas com vinculo mas nao exploraremos isto aqui (veja as notas do prof. Nastase lec 15 e a referéncia l4 dada para o
original de Dirac), para nossos fins basta notar que a generalizacao:

M i ‘%_M>
E — —(S b (eq. 56.4)

Fornece a seguinte relacao de comutacao:




Teoria Quantica de Campos | @

‘ ‘ TN A | Lo o)
CAEH EU )= ;Scjg NN c‘L _ ,&S M (3‘1)_ i m> S

—_—

L) Lln\a’ PR
T —
NN 3 IR
=, Sak _ ,);_5:\3 S (?-2"3 (V b
)
que, por sua vez, satisfaz  \ [_P—\v, E;‘lt O uma vez que Can)=(F,8)= O

SR L KA
ﬂ(l‘\A'\—k%"y’h%:

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

[(w, V)Y = (Y O,y S(E- L)
[o0]) =)= 0

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

(eq. 57.1)

(l\\\
1 o OV (M
VH = S <HL Q( () < (ot\\
Z— EY
h) (eq. 57.2)

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: c),, A =9

b)

R (0 Ay 20 Oy ¢
A solucao classica é: A,} B L GH (k\ G (k) e (‘L\G
(xy YEL  a=o0

w )] =0 —
Log polarizacdes WL =k

Podemos escolher um sistema de coordenadas tomando o 3 eixo na direcao de k: - (,Dc) 0,0, Sk\






