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Conclusões



Método de Ritus

Motivação

I Cálculo das correções radiativas quando temos um campo
magnético de fundo (tipo no LHC ou em estrelas
compactas).

k

p− k

I Obter as contribuições do campo magnético ao fator
giromagnético.
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Aplicação

Conceitos Básicos de TQC no vácuo

TQC no vácuo

A Lagrangiana livre dos campos fermiônicos e bosônicos é

L = ψ̄(iγµ∂µ −m0)ψ − 1
4

FµνFµν , (1)

onde Fµν = ∂µAν − ∂νAµ.
Os propagadores desta teoria são:

p =
i

γµpµ −m0 + iε
, (2)

µ νq
=
−igµν
q2 + iε

, (3)
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Aplicação

Conceitos Básicos de TQC no vácuo

Quando se introduz a interação na Lagrangiana

Lint = −e0
(
ψ̄γµψ

)
Aµ, (4)

um novo diagrama surge

µ = −ieγµ, (5)

o qual por sua vez produz modificações nos propagadores
livres dos férmions e fótons.
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Aplicação

Conceitos Básicos de TQC no vácuo

Assim, por exemplo, o propagador fermiônico se modifica por

= + 1PI 1PI 1PI+ + · · ·
(6)

onde introduzimos o diagrama irredutı́vel de um férmion
(one-particle-irreductible 1PI) através da relação

− iΣ(p) =

= + + + · · ·1PI
(7)

que representa o somatório sobre todos os diagramas que não
podem ser cortados em duas partes.
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Conceitos Básicos de TQC no vácuo

Logo,

=
i

6p −m0
+

i
6p −m0

(−iΣ(p))
i

6p −m0
+ · · ·

=
i

6p −m0

[
1 +

Σ

6p −m0
+

(
Σ

6p −m0

)2

+ · · ·
]

=
i

6p − (m0 + Σ)
, (8)

deste modo, vemos que a massa do elétron é modificada pela
presença do campo EM1. A massa efetiva é

m = m0 + Σ. (9)

1Identificamos a massa da partı́cula como o polo do seu propagador
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Aplicação

Conceitos Básicos de TQC no vácuo

Do mesmo modo, o propagador fotónico e também modificado.
O qual deve ser tido em conta en diagramas como:

p′

p

p′

p
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Aplicação

Conceitos Básicos de TQC no vácuo

Finalmente, o próprio vértice de interação

µ = −ieγµ, (10)

é modificado pelos efeitos quânticos

−ieΓµ(p′,p) = (11)

µ = ++

p′

p

+ · · ·
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Aplicação

Conceitos Básicos de TQC no vácuo

Assim, a própria interação é modificada pelas correções
radiativas.

Um exemplo disto é dado pelas correções ao momento
giromagnético do férmion.

Que é obtido ao considerar o limite p → p′ em Γµ(p′,p) e
supondo um acoplamento com um campo magnético externo.
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Caso com campo magnético de externo

Campo externo

Temos um férmion que interage de acordo com a Lagrangiana
da QED

L = ψ̄(iγµ∂µ −m0)ψ − 1
4

FµνFµν − e0
(
ψ̄γµψ

)
Aµ, (12)

e além disso, queremos introduzir o sistema num campo EM
externo (fixo e clássico), em partı́cular um campo magnético.
Isto é feito, ao modificar o termo de interação

L1
int = −e0

(
ψ̄γµψ

)
Aµ, (13)

por
L2

int = −e0
(
ψ̄γµψ

)
Aµ − e0

(
ψ̄γµψ

)
Aext
µ . (14)
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Aplicação

Caso com campo magnético de externo

Uma primeira opção
Considerar a interação Eq. (14) perturbativamente. Desse
modo, temos dois propagadores livres

p =
i

6p −m0 + iε
, (15)

µ νq
=
−igµν
q2 + iε

, (16)

e dois vertices de interação

µ = −ieγµ, (17)

= −ieγµAext
µ . (18)
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Aplicação

Caso com campo magnético de externo

Assim, além das modificações aos propagadores devido às
correções radiativas, temos também as correções devidas ao
campo externo.
Por exemplo, o vértice

µ = ++

p′

p

+ · · ·

é corregido com diagramas do tipo:

(19)
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Caso com campo magnético de externo

Segunda Opção

Considerar a lagrangiana inicial

L0 = ψ̄(iγµ∂µ −m0)ψ − e0
(
ψ̄γµψ

)
Aext
µ , (20)

e só depois, introduzir o termo extra

L′ = −1
4

FµνFµν − e0
(
ψ̄γµψ

)
Aµ. (21)
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Caso com campo magnético de externo

Nesta visão, temos

L0 = ψ̄(γµΠµ −m0)ψ,

Πµ = i∂µ − e0Aext
µ ,

Assim, o propagador associado ao sistema de background, é
dado pelo operador inverso

= (γµΠµ −m0)−1, (22)
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Caso com campo magnético de externo

e deste modo, o vértice

µ = −ieγµ. (23)

produz as correções radiativas usuais, por exemplo,

µ= ++ + · · · (24)
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O propagador

No vácuo

O propagador G0(x , x ′) para férmions no vácuo satifaz

(iγµ∂µ −m)x G0(x , x ′) = δ(x − x ′). (25)

Notando que

〈x | (γµp̂µ −m) = (iγµ∂µ −m)x 〈x | (26)

e
G0(x , x ′) ≡ 〈x |Ĝ0|x ′〉 , 〈x |x ′〉 = δ(x − x ′). (27)
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O propagador

Temos
〈x | (γµp̂µ −m) Ĝ0|x ′〉 = 〈x |x ′〉 , (28)

isto é,

G0 = (γµp̂µ −m)−1 =
1

γµp̂µ −m
. (29)

Note que, no espaço dos momenta esse operador é diagonal

〈p|G0|p′〉 = G0(p)δ(p − p′), G0(p) =
1

γµpµ −m
. (30)
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O propagador
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O propagador

Com campo externo

Na presença dum campo externo o propagador G(x , x ′) satifaz(
γµΠ̂µ −m

)
x

G(x , x ′) = δ(x − x ′), (31)

ou

G =
(
γµΠ̂µ −m

)−1
, (32)

onde

Π̂µ = p̂µ − eAµ. (33)
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Procuramos por uma representação (uma base) tal que a
função de green (o propagador) seja diagonal.

〈α|G|α′〉 = G(α)δ(α− α′). (34)

Usando a relação de completeza∫
α
|α〉 〈α| = 1, (35)

podemos obter o propagador no espaço das coordenadas
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〈x |G|x ′〉 =

∫
α

∫
α′
〈x |α〉 〈α|G |α′〉 〈α′|x ′〉

=

∫
α
α(x)G(α)α†(x ′), (36)

onde

α(x) ≡ 〈x |α〉 , 〈α|x〉 = [〈x |α〉]† , (37)

No caso particular de uma partı́cula livre, temos |α〉 = |p〉,

α(x)→ 〈x |p〉 =
e−ip·x

(2π)2 1 (38)

G(x − x ′) =

∫
d4p

(2π)4 e−ip·(x−x ′) 1
γµpµ −m

. (39)
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〈x |G|x ′〉 =

∫
α

∫
α′
〈x |α〉 〈α|G |α′〉 〈α′|x ′〉

=

∫
α
α(x)G(α)α†(x ′), (36)

onde

α(x) ≡ 〈x |α〉 , 〈α|x〉 = [〈x |α〉]† , (37)

No caso particular de uma partı́cula livre, temos |α〉 = |p〉,

α(x)→ 〈x |p〉 =
e−ip·x

(2π)2 1 (38)

G(x − x ′) =

∫
d4p

(2π)4 e−ip·(x−x ′) 1
γµpµ −m

. (39)
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Warning: em geral os autoestados α(x) são matrizes (devido à
presença das matrizes de Dirac) e portanto não comutam com
G(α).
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Diagonalizando G

Note que no caso livre, temos:

(γµp̂µ)2eip·x = p2eip·x , (40)

isto é, temos uma equação de autovalores (não há matrizes de
Dirac à direita).
De forma análoga procuramos por estados Ep tal que

(γµΠµ)2Ep = p̄2Ep, (41)

sendo p̄2 o autovalor.
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Caso: campo magnético constante

Vemos que

(γµΠµ)2 = Π2 − eσµνFµν = Π2 + eΣ3B (42)

possui informação sobre o acoplamento do spin com o campo
magnético a través de Σ3B.

Fixando o gauge

Aµ = (0,0,Bx ,0), → ~B = Bẑ, (43)

chegamos à solução
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Caso: campo magnético constante

Ep = diag (φn, φn−1, φn, φn−1) ,

φn = e−i(p0t+p2y+p3z) 1√
2nn!

(ω
π

)1/4
e−ωξ

2/2Hn(
√
ωξ),

ξ = x − p2

ω
, ω = eB.

(44)

p̄2 = p2
0 − p2

3 − 2nω, n = 1,2, · · · (45)
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Caso: campo magnético constante

Cálculo do Propagador

Na base de autoestados, o propagador é dado por

G(x , x ′) =

∫
p
Ep(x)G(p)E†p(x ′),

G(p) = G(p̄) =
1

γµp̄µ −m
,

p̄ = (p0,0,
√

2nω,p3). (46)



Método de Ritus

Método de Ritus

Caso: campo magnético constante

Finalmente, os estados Ep satisfazem

(γ · Π)Ep = Ep(γ · p̄), p̄ = (p0,0,
√

2nω,p3). (47)

Portanto, definindo a função de onda Ψ como Epup̄ temos para
a equação de Dirac

(γ · Π−m) Ψ = 0 (48)
Ep (γ · p̄ −m) up̄ = 0 (49)

Isto é, o espinor é o mesmo que de uma partı́cula livre com
momenta p̄.
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Caso: campo magnético constante

Com o propagador fermiônico e bosônico pode-se obter o
operador de massa M(p,p′), que é diagonal na base usada

k

p− k

(50)

A partir deste operador, podemos obter as correções ao
momento giromagnético!!



Método de Ritus

Método de Ritus

Caso: campo magnético constante

O operador de massa é dado em representação integral por

M = (2π)4δ3(p − p′)δn,m

∫
dr ds (E0+ + E0− + E1+ + E1−) .

(51)

E0± dá informação do spin inicial da partı́cula (+ quando o spin
é paralelo ao campo magnético externo, e − quando
antiparalelo).
E1± se refere às amplitudes de transição do spin inicial σ′ para
o spin final σ tais que σ = σ′ ± 1.
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Caso: campo magnético constante
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Conclusões

Conclusões e afirmações

I O método de Ritus consiste em achar a representação
diagonal do propagador em presença de um campo
externo.

I Este pertmite obter uma representação diagramática
semelhante ao caso do vácuo.

I É particularmente útil no caso de campos intensos.
I De fácil generalização para o caso de um campo EM

constante.
I A partir do operador de massa, podem ser obtidas

informaçoes importantes como o momento giromagnético.
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