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Substituindo a decomposicao de A no comutador acima obtemos a relacao usual:
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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)
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Neste caso, a Unica condicao de fixacao é: c),, 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) G,J =(0,0,0,1))

€ mais uma vez construir polariza¢des ortogonais:
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}\ -0 |’> and ﬂzN é,: = EﬂL >< Polari¢bes tipo-tempo (A = 0) e longitudinal (A = 3) nao sao fisicas
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isso quer dizer que, quando forcarmos a condicao 9 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\) /\V(W‘\’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:
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Condicao de Gupta-Bleuler
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(eq. 58.1)

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



Teoria Quantica de Campos |

nao exploraremos aqui, uma vez que este procedimento é muito mais direto via integrais de trajetoria,
o que faremos mais tarde (veja Mandl e Shaw para a histéria completa). Assumindo que este problema foi resol-
vido, podemos obter relacdes de comutacao para os operadores de criagao e aniquilagao:
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Reforcando o fato de que estes estados nao podem ser fisicos. A condicdo de Gupta-Bleuler
diz que:
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Esta equacao deve ser verdade para quaquer estado y, e portanto € uma condi¢ao que restringe os es-
tados fisicos possiveis. Um exemplo de estado que satisfaz esta restricao é:

P> = (<0 + ) o>

Sy o\t ) (o) d T
[ o)« + Sy 0> - [Ef\/@&/@] LR o> =0
():\l-\ % _}_(&-T\ &
Podemos mostrar que o mesmo é verdade para qualquer estado que tenha o mesmo numero
de excitacdes com as polarizacdes (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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isso quer dizer que (simplificando a notacgao): O&OX (al_\ =0 o (Qz\ =3
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Portanto a energia pode ser escrita como:
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Lv sO as polarizagdes transversais contribuem

O propagador do féton
. Comas definicdes acima, fica facil calcular o propagador do féton:
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De forma que:
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(eq. 60.2)

Assim, temos a nova regra:
—~ o sentido do momento nao importa |(Gauge de Lorenz/ Feynman)
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No caso das linhas externas, temos que assumir que os estados iniciais tem apenas as polarizacoes
fisicas (mais tarde provaremos que é impossivel produzir os estados nao fisicos):

N\ =1 eu Y

(polarizagoes fisicas)

+ +
ALOOD P> = AFISY R Jo>

3) L 1
__- \ \ -A R 5 A
S é'\ o\: ¢ AP NG 0D
) - Ve 0
OIY Q%)
N =0
AN
)\:1|§_:—_O B
_"\P\C\)_ >\)\\ 1\1 >\ D&/\r\(
_ e Z(-‘O)eﬂ lo>= €] ¢ 10>
IR

e

- “A na pg 58 escolhemos ¢ real, que é util para polariz. transversa. Para polarizacées
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de forma que as regras para linhas externas ficam:
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Do Hamiltoniano de interacao podemos ler o vértice:

H\NT = E ASK e \‘L X\:P\\J}_/\p/”;’ (indices de Lorentz e Espinor contraidos)

‘f,‘—\ note que os indices nos vértices tem que estar contraidos
"N =-ie (\(\ \,‘B Y‘com os indices das linhas externas ou propagadores que

(eq. 61.2)

| entram neles
(eq. 61.3)
para um férmion genérico de carga Q: elétron -» Q= -1
» K
m =-iQ /el (\(‘ S«a quarku — Q= %4
A
(eq. 61.4) quarkd - Q=-7/

Podemos agora incluir as regras 60.3 (propagador do féton), 61.2,61.3 e 61.4 ao quadro 52.1
para descrever férmions que tém interacao de Yukawa, eletromagnéticas ou ambas (porque nao?)
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Potencial de Coulomb

Seguimos a mesma légica acima, agora temos o diagrama:
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No limite nao relativistico:
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que é muito parecida com o potencial de Yukawa da eq. 54.3 (salvo o sinal e o fato de nao termos
massa). Portanto ao invés de fazer a transformada de Fourier de novo, basta inverter o sinal e fazer
m=0em 54.4:
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Potencial Particula-Antiparticula

O que acontece se substituirmos um dos férmions por sua antiparticula? Comecemos com
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Para “desentrelacar” as contracdes preciso fazer um nimero impar de permutacdes, que nao tinhamos

no caso sé com particulas: (—— = [
< ol wuw ot (TP T PGy ag S 10
L ] L

0 que produz mais um sinal . A conclusao é que o potencial de Yukawa é atrativo mesmo neste caso.

No caso do potencial de Coulomb também temos este segundo fator (-1) advindo da ordem

o n u,n

dos operadores fermidnicos, no entanto a troca de “u” por “v” resulta em:
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ou seja, nao ha mudanca aqui. Logo temos um sinal total de diferenca, de forma que o potencial entre
particula e anti-particula é atrativo.

Espalhamento Rutherford

Vamos calcular agora a secao de choque de espalhamento de um elétron por um campo elé-
trico gerado porum nucleo atbmico (néo estamos considerando o nucleo dinamicamente, assumimos que ele é infinita-
mente mais pesado que o elétron e seu tinico papel vai ser produzir o campo). A Hamiltoniana de interacao é:

hee (P e Feva,

A primeira contribuicao perturbativa para a parte nao trivial da matriz S, de ordem e, é dada
por (eq. 40.2):
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Note que ndo tenho fétons no estado inicial nem no final, e nao estou contraindo A, com nada
(se tratasse A como operador isto daria zero) - estamos tratando A como um campo classico
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Se tomarmos a fungao A (x) como independente do tempo, a sua transformada de Fourier vai ter uma
delta de Dirac na energia:

AP ) = Au(F-F ) 2T 3(EC B
E, assim como na eq. 54.2, temos:
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Vemos que o efeito do campo externo pode ser codificado em uma nova regra de Feynman:
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Queremos entao calcular o espalhamento:
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Que é um espalhamento 2 — 2 onde, no entanto, estamos olhando apenas uma das particu-
las. Assim como antes, temos:
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No limite nao relativistico, como ja vimos:
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Temos que tirar a média sobre spins iniciais e somar sobre 0s finais (ja que nio estamos considerando feixes

polarizados nem observando a polarizacdo final, veremos uma justificativa para isso em seguida):
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(eq. 65.1)

gue é o resultado obtido por Rutherford em 1911.

\\

Espalhamento €'e LR despolarizado

(Nastase 24; Peskin 5.1)

Agora que ja reproduzimos alguns resultados classicos conhecidos vamos atacar um espalha-
mento novo, a aniquilagao elétron-pdsitron em |éptons, que é intrisecamente quantica e relativistica.
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(eq. 65.2)

Se consideramos apenas a QED podemos esquecer dos neutrinos (ja que néo tem carga elétrica nenhum vértice
nesta teoria os envolve). O caso em que Q= ¢ é chamado de Espalhamento Bhabha e tem dois diagra-
mas (ordem é?):
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