Capitulo 5

Teoria Quantica dos Campos e
Diagramas de Feynman

Seguimos aqui as seccoes 7.4 a 7.8 e 8.1 e 8.3 do Griffiths. Algumas destas questoes
estao mais desenvolvidas em ITC [2].

5.1 O fotao

Em teoria quantica a quantidade fundamental é o potencial vetor. A regra é sempre
que os 4-vetores contravariantes, isto é aqueles que se transformam como as coor-
denadas, tém as dimensdes e os nomes da parte espacial. Assim definimos (nesta
secgao nao estamos a fazer ¢ = 1)

-,

At = (=, A) (5.1)

SHRSE

Podemos facilmente verificar que a condi¢ao de gauge de Lorentz [12]

A - = 2
\V4 + €olo ot 0 (5 )

se escreve nesta notagao (notar que egug = 1/c%),
9 A" =0 . (5.3)

O outro 4-vetor importante é a corrente J* definida por

—

JH = (cep, J) (5.4)

satisfazendo a equacao da continuidade

%+ﬁf:0=au,]“. (5.5)
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Os campos eletromagnéticos fazem parte do chamado tensor de Maxwell definido
por
F. =0,A,-0,A, (5.6)

que ¢ invariante para transformacoes de gauge

Ay = Ay + O\ (5.7)

Usando as relagoes usuais [12] entre os potenciais e os campos E e B, obtemos numa
conveniente representacao matricial

0 —E,/Jc —E,/Jc —E,/c

E./c 0 -B B
wy x z Yy
=1 ke B 0  —B. (5:8)
E.Je —-B, B, 0
ou ainda .
F%=——F' FJ=—e*pk (5.9)
&

As equagoes de Maxwell nao homogéneas (isto é com cargas e correntes) obtém-se
a partir da equacgao
O F" = poJ” (5.10)

As equacoes homogéneas sao uma consequéncia do tensor F),, ser antisimétrico. De
facto, se definirmos o tensor dual (ver Problema 4.2)

1
FH = iewaﬁFaﬁ (5.11)

entao o facto do tensor de Maxwell ser antisimétrico implica que
O F" =0 (5.12)

- = - - 0B
e esta equacao é equivalente as equagoes homogéneas, V-B=0e V x E+ i 0.
Este resultado é conhecido por identidade de Bianchi.

A equagao de Maxwell ndo homogénea na gauge de Lorentz, Eq. (5.3), escreve-se,
OA" = poJ" (5.13)

Contudo esta escolha nao eliminou completamente a ambiguidade dos potencias.
De facto podemos ainda usar uma transformacao de gauge em que OA = 0, sem
modificar a Eq. (5.13). Esta dificuldade estd na base de muitos problemas em
quantizar a teoria de Maxwell, que nao vamos detalhar aqui.

No espago livre a equagao é a equacao das ondas,

OA* =0 (5.14)
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que tem com o solugao ondas planas
AH(z) = Ne w77 e (p) (5.15)

onde N é uma normalizacao e €¢"(p) é o vetor polarizagao que caracteriza ao spin do
fotao. A condigao de Lorentz implica que

ep'=0. (5.16)

Sabe-se do eletromagnetismo cléssico que o fotao tem dois estados de polarizacao
(spin 1 sem massa), mas aqui o vetor polarizagao tem quatro graus de liberdade
(4-vetor). Esta dificuldade esta relacionada com a ambiguidade dos potenciais e
resolve-se escolhendo uma dada condi¢ao de gauge. A condigao na Eq. (5.16) ja
retira um grau de liberdade. Para fixar completamente os graus de liberdade escolhe-
se muitas vezes a gauge de Coulomb, que é uma restricao da classe de gauges de
Lorentz onde

AY=0, V-A=0 (5.17)
Nesta gauge

=0, €p5=0 (5.18)
o que quer dizer que as polarizagoes sao perpendiculares a direcao de movimento.

Se tomarmos essa direcao como o eixo dos zz entao os dois vetores independentes
sao

e(p,1) =(0,1,0,0), €(p,2)=(0,0,1,0) (5.19)
Estes vetores obedecem as relagoes gerais
e =0, eu(p,1)e"(p,2) =0, eup, N)e(p,A) = —1 (5.20)

5.2 A eletrodinamica quantica (QED)

A Eletrodinamica Quantica (QED) é a teoria quantica da interagao de eletrdes
(e positrées) com fotoes. No capitulo 7 discutiremos em detalhe a construgao do
lagrangeano de QED. Aqui vamos somente discutir a forma da interacao. Vimos
no capitulo 4 que para a equacao de Dirac temos uma corrente de probabilidade
conservada dada por,

3 =9y, 95" =0 (5.21)
Se multiplicarmos pela carga do eletrao, ¢ = —e, onde e é a carga do protao,
obtemos a corrente eletromagnética

JH = —ejt = —epy (5.22)

Esta é a corrente que aparece na Eq. (5.13). Como é que esta corrente interatua
com o fotao? Do eletromagnetismo classico sabemos que o lagrangeano para uma
particula nao relativista com carga ¢ em interagao com o campo eletromagnético é

1 o
L= §m02 —qp+qA-vU (5.23)
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o que com a identificacao (ver capitulo 7)
L= /d%,c (5.24)

da
Ling = —J'A, = 6@7“7@4# = —eQEE’y“wA# (5.25)

onde definimos (). = —1. Na linguagem dos diagramas de Feynman descrevemos a
interagao da forma seguinte

—e Qe»‘y“ (526)

Vemos assim que a regra de Feynman corresponde a tirar os campos do lagrangeano
de interagao e multiplicar o resultado por .

5.3 Regras de Feynman para QED

Vamos agora indicar o conjunto completo de regras de Feynman para QED. Elas
seguem o que vimos para o modelo ABC' com as modificagoes necessarias devido a
termos spinores e antiparticulas.

1. Para num dado processo desenhar todos os diagramas topologicamente distin-
tos.

2. Para cada eletrao que entra no diagrama um fator u(p, s). Se sai do diagrama
um fator @(p, s).

3. Para cada positrao deixando o diagrama um fator v(p, s). Entrando o diagrama
um fator T(p, s).

4. Para cada fotdo no estado inicial o vetor polarizacao €,(k) e no estado final

ex (k).

m

5. Por cada linha fermiénica interna o propagador

g > a Sras(p) = Z’% (5.27)
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6.

7.

10.

11.

Por cada linha interna do fotdo o propagador (na gauge de Feynman)

L ANNANNNN . G
k DF}J,Z/(k) — _Zkz :’26 (528)

Por cada vértice o fator

(_ieQeryu)aB (529)

onde passamos a usar a notacao, mais convencional, de introduzir o sinal da
carga explicitamente. Portanto, a partir daqui, e = |e|, é a carga do positrao
ou do protao e claro que para o eletrao @), = —1.

. Por cada momento interno nao fixado por conservacao de energia-momento

(loops) um fator

/ (;quy; (5.30)

. Por cada loop de fermides um sinal (—1).

Um fator -1 entre diagramas que diferem por permutacoes impares de linhas
fermidnicas (estatistica de Fermi dos fermioes).

O resultado da aplicagao das regras anteriores da —i M, por isso para obter
M multiplique o resultado final por i.

Comentarios

1.

As regras 9) e 10) sdo um pouco dificeis de explicar sem operadores e teorema
de Wick. A este nivel aparecem mais como uma receita.

. Para escrever corretamente as linhas fermidénicas devemos notar que elas no

final devem dar um numero, isto é uma matriz 1 X 1 no espago de Dirac. Para
obter isso deve-se usar a regra empirica que se comeca a escrever cada linha
do diagrama pela ponta da seta.

Os denominadores dos propagadores tém a mesma forma do que no caso da
teoria escalar ABC'. Os numeradores diferem para eletroes e fotoes (gauge de
Feynman) da maneira indicada.
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5.4 Exemplos

Se nos ficarmos por duas particulas no estado final, o niimero de processos em causa
é muito reduzido. Na tabela 5.1 esta feito um resumo.

Processo Observacao

Yy+e = v+e” Efeito Compton

wo e = u +e Em QED

e +et e +et Difusao Bhabha
e~ + Nucleo(Z) — e+ Nucleo(Z) +v Bremsstrahlung

e +et > v+7y Aniquilacao de pares
e +e —e +e Difusao Moéller
y+y—e +et Criacao de pares

v+ Ncleo(Z) — Nicleo(Z) +e~ + et Criacao de pares

Tabela 5.1: Processos simples em QED.

Vamos analisar os trés primeiros casos.

5.4.1 Colisao elastica eletrao-muao

Consideremos primeiro a colisao elastica eletrao-muao. Embora este processo nao
seja em QED no sentido restrito, o muao é em tudo, exceto na massa, igual ao
eletrao e tem a vantagem de haver s6 um diagrama que se mostra na Fig. 5.1. Com

P . D3
e e
Af’ R In
D2 oz

Figura 5.1: Difusao e e™ — p~put em QED.

a cinemdtica da figura obtemos para a amplitude,
_ig/w

M) )G

e2

=— mﬂ@?))’ﬂ‘u(?l)ﬂ(pz;)’)/uu(pg) (5.31)

u(pa)(iey”)u(p2)

Para prosseguir e calcular a secgao eficaz, Eq. (2.31), temos de calcular |M]?. Antes
de fazer isso vamos ver mais dois processos e voltaremos entao ao calculo das secgoes
eficazes.
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5.4.2 Colisao elastica eletrao-positrao

Neste processo, conhecido por difusao Bhabha, temos dois diagramas conforme in-
dicado na Fig. 5.2. Temos ainda uma situacdo em que existe um sinal menos entre

P . D3
e e
et et
P2 P4

Figura 5.2: Difusao Bhabha e™ +et — e~ +e™.

os dois diagramas, uma consequéncia da regra 10. A amplitude escreve-se
M =My + M, (5.32)
onde
e? e?
My = —;@(m)7”“(171)@(293)%”(274), My = 75(]?3)7”“(]91)5(]92)%11(]?4) (5.33)
onde as variaveis de Mandelstam s, t sao

s=(p1+p)°, t=@—ps)?. (5.34)

5.4.3 Efeito de Compton

Consideremos finalmente o efeito de Compton. Com a cinematica indicada na
Fig. 5.3, obtemos para a amplitude

ek e K £k e K
p p p p

Figura 5.3: Diagramas para o efeito de Compton, e~ +v — e~ + 7.

M = M+ My (5.35)
M= b+ K miy(p)e (R)" () (5.36)
Mo =T )3 — I + m)pu(p)e (k)" (K) (5.37)

(p—K)? —m?



76  Capitulo 5. Teoria Quantica dos Campos e Diagramas de Feynman

5.5 O truque de Casimir

Na seccao anterior calculdmos as amplitudes para trés processos em QED. E claro
que para quaisquer dos processos na Tabela 5.1 se pode prosseguir de maneira se-
melhante pelo que nao continuaremos por ai. Vamos antes usar as amplitudes para
calcular as seccoes eficazes. Tomemos a difusao Bhabha pois normalmente é calcu-
lada no referencial do CM (para anéis de colisao e~e™) e nés ja deduzimos a férmula
para a seccao eficaz diferencial para esse caso, Eq. (2.31),

d_U 1 |p3|
dQ — 64n2s |py]

IM|? (5.38)

onde j& estamos a usar o sistema de unidades em que h =c = 1.

Em geral a amplitude depende dos spins do estado inicial e do estado final
M(s;, sy). Na maior parte das experiéncia nés nao escolhemos o spin dos estados
iniciais nem medimos os spins do estado final. Devemos por isso, para comparar
com os resultados experimentais, somar sobre todos os spins do estado final e tirar a
média sobre as combinacoes de spin possiveis para o estado inicial, isto é, devemos

calcular,
(M%) = ZZ M| (5.39)

onde o n,, é o nimero de polarizacoes de spin do estado inicial (1/4 para a difusao
de Bhabha). Para evitar para ja a complicagdo de antiparticulas, consideremos a
amplitude do processo eletrao-muao, na Eq. (5.31). Obtemos numa notagao ébvia

64

IM|? = 7 [a3)y w(D)][E(4)y,u2)][@3)y" w(D)]* [@(4)yu(2)]* (5.40)

(pl - pg)

Vemos portanto que vamos ter de lidar com expressoes do tipo
G=> Z a)T1u(b)] [@(a)ou(b)]* (5.41)

Mas calculando o complexo conjugado da matriz 1 x 1 devemos usar o conjugado
hermitico. Assim

[@(a)Tou(d)]” =u(0)'Ti u(a) = u(b)y T u(a)
=u(b)Tyu(a) (5.42)
onde usdmos o facto de que (7°)" =+ e definimos
T =+°T1,° (5.43)

Obtemos portanto

G = ZZ a)T1u(b)] WD)Tau(a) = w(a)Ty [Zu(b)ﬂ(b)] Tou(a)
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= Z )Ty (py + mp)Tou(a) = Zﬂ(a)a [ (o +ma)T2]  w(a)s

Sa

_ Z o [T1(p + mb)Fg} = (Pa + Ma)ga [T1(ps + my)Ts) B

=Tr [(a + ma)T1 (P + mp)T2) (5.44)

onde usamos a relacao

> u(@)au(@)s = (Pa + Ma)as (5.45)

S

Comentarios e generalizagoes

1. Este método foi utilizado pela primeira vez por Casimir e veio a ser conhecido
por truque de Casimir.

2. A matriz I" é sempre um produto de matrizes . Assim para calcular I", é
conveniente usar o resultado

’yl = 7%y,7° (5.46)

que pode ser verificada diretamente a partir da definicao. Em particular ob-
temos o resultado importante v# = ~*.

3. Para spinores v (para as antiparticulas) devemos usar

Z v(a)a¥(a)s = (Po — Ma)as (5.47)

s

em particular

G=> Z a)T1o(b)] T(b)Tov(a) = Tr [(fo — ma)T1(hy — mp)T2]  (5.48)

5.5.1 Teoremas de tracos de matrizes v

Para usar o truque de Casimir temos de saber calcular tragos de matrizes v. Va-
mos aqui dar os resultados sob a forma de Teoremas, deixando a maior parte da
demonstracao para os exercicios.

Teorema 5.1 O trago dum numero impar de matrizes vy € zero.
Dem:

Tr (dydy b, ] = Trldy- -, 7575)
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= Tr[ysdy - - - b, 7]
= (=D)"Tr[d; - ¢,] (5.49)
Entao para n impar o trago é nulo.

Teorema 5.2 Os tragos de 0 e 2 matrizes v sao

Trl =4
Trlp] = Ir[(lgzi)] = s Te[(dp + pd)] = a- b Txl (5.50)

Teorema 5.3 O traco de n matrizes vy obtém-se por recorréncia a partir de tragos
de n — 2 matrizes 7.

Teldy ot = e Teldg g, = a1 a5 Tl o,

+---+ay-a, Tr [¢i2...¢in_1] (5.51)

Este teorema tem um corolario importante,

Corolario: Para 4 matrizes vy temos:

T [dy doatty] = a1 -az Tr[dady] — ar - az Tr [dod,] + a1 - as Tr [dyds]

= 4[a1-a2a3-a4—a1-a3az-a4+a1-a4a2-a3} (552)

Teorema 5.4 Os tragos com a matriz v obtém-se a partir dos sequintes resultados
Tr [yagtp] = 0 (5.5
Tr [75¢iﬁ¢d] = _4i€uupaaubVdeg

O teorema seguinte nao é sobre tragos mas é importante pois permite reduzir o
numero de matrizes v em alguns tracos:
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Teorema 5.5

Yy =4
’YMi'Y“ = _2¢i
Vudtfy" = 4a.b (5:54)

Tuftbiy" = =24
Vudtbld" = 2 [ddpt + (Pid)

e finalmente um ltimo resultado muito 1til,

Teorema 5.6

Trdy - dy,] = Tr [dy, - - dhy] (5.55)

5.5.2 Difusao Bhabha

Estamos agora em posicao de calcular a seccao eficaz no referencial do CM. Para
simplificar vamos considerar que /s > m, e vamos desprezar as massas do eletrao
e positrao. Um céalculo simples d4 entao

LM+ M) =5 LT o T i

+81—2Tr [Py 1y ] Tt [Payubaye] — %Tr [ﬁgV“IﬁV”ﬁﬂM%%]} (5.56)

Usando os teoremas sobre os tragos podemos obter

Y 12+ (s +t)?
T ) T ] =8 =50
, s%+ (s +t)?
Te [Py Py T [Povban] =8 ——5——
y s+1)2
Tr [Py Pry" Payubayn] = — 8 E—;g—l— (5.57)
e portanto
1QW1+A4F>—2& ﬂ+ws+w2+s?+@+w2+2@+ﬂ2 (5.59)
g 2 £ st |
para a secgao eficaz obtemos finalmente
do o [P+ (s+1t)* s+ (s+t)* _(s+1)?
o= 94 2 . 5.59
Q) 2s [ 52 * t2 + st ] ( )
onde se usou a Eq. (5.38) com |pi| = |ps] e fizemos (h =c = 1)
2
o= (5.60)
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5.5.3 Efeito de Compton

Vamos agora considerar o efeito de Compton. Na experiéncia usual o eletrao é
considerado em repouso, pelo que se trata duma colisao no referencial do laboratério.
Vamos considerar a cinematica da Fig. 5.3. Nao vamos deduzir a expressao para a
seccao eficaz diferencial desde o inicio pois ja o fizemos para um caso parecido no
problema 2.4, Eq. (2.48). Adaptando essa equagao a nossa cinematica,

pr=k=(k0,0,k), ps =k = (K, K sin6,0, k' cos )

P2 =p=(m,0,0,0), py=p' =p+k—F (5.61)
eSCcrevemos
do 1 K (M%)
dQ  64n2m, k |(k +m.)k’ — kK cos )|
1 ]{?/2
“gten gz (M) (5:62)

onde no tltimo passo se usou a cinematica do efeito de Compton,

ki
K = . (5.63)

1+ i(1 — cosd)

Me

Para prosseguir com a nossa soma sobre as polarizacoes do estado final e média
sobre as polarizacoes do estado inicial, temos de explicar o que se passa com o fotao.
O resultado geral é (ver Problema 5.8),

Z €u(p, N)e, (p, \) = — g, + termos proporcionais a p,ou p, (5.64)
A

Como a invariancia de gauge do eletromagnetismo assegura que os termos propor-
cionais a p, ou p, nao contribuem (ver Problema 5.9), podemos simplesmente usar,

> e e (p. ) = — g (5.65)

O célculo agora resume-se ao calculo dos tracos. E algo laborioso mas o resultado
final é simples. Obtemos

N T . ;€
(IMAP) = Te [(F +m)y (b + K+ m) v+ m)y" (P + f + m)y G e

=8 [2m4+m2(—p-p'—p’-k+2p-k)+(p-k)(p’-k)}W

(5.66)
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Igualmente

4

(IMo)?) =8 [2m* + m*(—p-p' +p - K —2p- k) + (p- K)(p - K)] > (5.67)

e
(2p- k')
e finalmente para os termos cruzados

8e? / / /
e pye - p) 2k P@-p) =20k F)p-p)

—2(p-p’)(p-k')+m2(—2k-p—k-p’+k-k’—p-p'+2p-k’+p'-k’)—m4] (5.68)

<[]\41]\42T + M1TM2]> =

Pondo tudo junto, e usando a nossa cinematica, obtemos a formula de Klein-Nishima,

I CROR

5.6 Producao de hadroes em colisoes ¢~ + ¢e*

5.6.1 Hadronizacao

Na colisao e~ + et podemos produzir um grande nimero de estados finais: e~ + e™
(Bhabha), u~ + u*, v+ v e em geral qualquer par de fermides ff. Podemos por-
tanto ter também a producao de pares quark-antiquark, e~ +e* — ¢+ q. Se as
energias foram baixas isso ocorre através do diagrama de QED indicado na Fig 5.4
Como os quarks ndo sao estados livres (confinamento), quando estao a distancias

Figura 5.4: Difusdao e +e™ — ¢+ 7.

da ordem da dimensao dos hadrdes (1 fm = 107'% m) a interagdo forte vai produ-
zir muitos novos pares ¢q e gluoes que finalmente se combinam para produzir os
hadroes que sao medidos no detetor. Este processo chama-se hadronizacao e esta
representado na Fig. 5.5 Quando estes acontecimentos sao observados nos deteto-
res eles mantém a memoria do acontecimento original e aparecem como dois jatos
de particulas que aparecem em sentidos opostos (back-to-back) e apontando para
as diregoes dos quarks inicias que lhes deram origem, como representado no lado
esquerdo da Fig. 5.6. Por vezes parecem acontecimentos com trés jatos que podem
ser interpretados como resultado da hadronizacao do gluao, um processo de ordem
mais elevada, desde que esse gluao leve uma percentagem significativa da energia,
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Jet 1

Jet 2

7

Figura 5.5: Processo de Hadronizacao

Fig. 8.2 A wypical two-jet event. (Sowrce: |, Fig. 8.3 A three-iet event. [Source: |. Dorfan,
Dorfan, SLAC) SLAC)

Figura 5.6: Acontecimentos com dois e tres jets.

como representado na Fig. 5.7. De facto a observacao deste acontecimentos sao
uma prova experimental da existéncia dos gluoes, os portadores da forga forte na
chamada Cromodinamica Quantica (QCD).

5.6.2 Processo elementar

Apesar de todas as complicagbes anteriores o processo elementar que esta na base
de todas estas consideragoes é um processo simples em QED (desde que as energias
sejam tais que /s < My),

e +et = q+7 (5.70)

que corresponde ao diagrama da Fig. 5.4. A amplitude é entao
Qe

M= ETE [0(p2)v"u(p1)] [@(ps)y"v(ps)] (5.71)

onde @), ¢é a carga do quark em unidades de e, isto ¢, Q, = 2/3, Q4 = —1/3. Usando
o truque de Casimir obtemos para a amplitude nao polarizada, isto é, somando todos
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Figura 5.7: Processo elementar com emissao dum gluao

os spins finais e fazendo a média sobre os spins iniciais,

1 2.4
(IM[*) = Q 5 (P2 — me) v (Pr + me )y Tx[(ps + mg) v (bs — mg) ] (5.72)
onde s = (p1 + pg) . Usando os teoremas dos tragos podemos obter,
Q2€4
(IMJ*) =8=L—[(p1 - p3) (P2 - pa) + (P1 - 1) (P2 - P3)

+mZ(ps - pa) + mi(p1 - p2) + 2mim.]
4m2  4m? 4m?2 4Am?
—Q2e 14+ e 4 1y ( m) (1 - —q) cos? 0] (5.73)
S S S

S

onde usamos a cinematica para obter

VB V3

p1 = 2 (170’0?/88)7 P2 = 7(17()’0) _ﬁe)
p3 = \/_( 1, B,sin 0,0, B, cosb), p \ég(l, —fBysiné, 0, —pB, cos b))

— /1 4m2, 8, = _ dmg (5.74)

onde ., 3, sao as velocidades do eletrao e do quark no referencial do CM, respeti-
vamente. Usando a Eq. (2.31) obtemos

do L mpy
dQ)  64n2s (3.

24 1 —4m2/s Am2  4Am? 4m? 4m
:Qq q/ 1+ me+ 14 (1—- Me 1——2)cos®0
6472s \| 1 —4m?/s 5 5 s s

(5.75)

A secgao eficaz obtém-se fazendo a integragao final nas variaveis angulares com o

resultado
Ama?Q2 |1 —4m?2/s 2m? 2m?
= 1 <11 2 5.76
’ 3s 1—4m§/s{+ s }[—i_ s } (5.76)
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Notar nesta equagao o limiar de producao. A energia no CM tem de ser maior que
duas vezes a massa do quark para a reagao ter lugar, isto é, /s > 2m, assegurando
que as raizes quadradas sao bem definidas. Quando /s > m.,m, a expressao
simplifica-se enormemente para dar,

47r042Q3

s (5.77)

(%

5.6.3 A razao R

Quando comecamos com uma energia do feixe minima para aparecer o primeiro
par de quarks e comegamos a aumentar essa energia vamos passando os diferentes
limiares de produgao para as diferentes espécies de leptoes e quarks. Este efeito
pode ser descrito duma forma muito conveniente definindo a razao R,

o(e” + et — hadrons)

R
ole +et — u= + put)

(5.78)

Se usamos a expressao aproximada na Eq. (5.77) devemos obter

R(V5) =3 Qi (5.79)

onde a soma ¢ sobre todos os quarks tais que /s > 2m,. O fator 3 vem porque cada
quark aparece em 3 cores. Assim se estivermos a uma energia onde sé podem ser
produzidos os quarks u, d, s temos

(-GG o

Acima do limiar de producao do quarks ¢ devemos ter

R=3

2\% 10
R=2+3-) =—=23.33 5.81
+3(3) -3 (581)
e acima do limiar do b
10 -1\* 11
_ v ) == _—3 .82
R 3~|—3<3> 5 3.67 (5.82)

Se houve energia suficiente para produzir o quark top tinhamos R = 5. Temos assim
um efeito de escada em que hd medida que a energia aumenta o R vai subindo a
escada.

Como compara isto com a experiéncia? Vemos na Fig. 5.8 o grafico de R base-
ado em dados experimentais. Vemos que o andamento em patamares se confirma,
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Figura 5.8: Gréfico de R baseado em dados experimentais. Tirado do Griffiths.

incluindo o fator 3 da cor. No entanto ha zonas de ressonancias que nao sao expli-
cadas pelo argumento acima. Quando a reacao tem a energia exata podem ser pro-
duzidos estados ligados quark-antiquark que aparecem como ressonancias na figura:
p,w, ¢, ---. Mas se excluirmos estas ressonancias o andamento geral confirma os
calculos e em particular constitui uma demonstracao experimental da existéncia de
tripletos de cor, a base para a construcao da Cromodinamica Quantica, a teoria das
interagoes fortes. Voltaremos a esta teoria depois de vermos as teorias de gauge no
capitulo 7.
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Problemas capitulo 5

5.1 Considere os processos em QED:
e +et 57+, e +e —se +e, y+y—e +e
a) Desenhe os diagramas de Feynman para cada um destes processos.
b) Escreva as respetivas amplitudes.

5.2 Utilize as expressoes explicitas dos spinores u e v, Eq. (4.76) e Eq. (4.77) para
mostrar as seguintes propriedades

u(p, s)u(p, s’) =0(p, s)v(p, ') = 2mdsy (5.83)
ul(p, s)u(p, s') = —v'(p, s)v(p, s') = 2E0,y (5.84)
Y ulp. 8)ati(p, s)g = (P +m)as (5.85)

S

Y v(p:8)aT(p, 8)s = (h— m)as (5.86)

S

5.3 Considere o processo p; + ps — ps + ps. Defina as variaveis de Mandelstam
s=(p1+p2)° t =1 —p3)? u=(p —pa)? (5.87)
Mostre que satisfazem a relacao
s+t+u=mi+m;+m3+m] (5.88)

isto é, s6 duas delas sao independentes.

5.4 Considere a definicdo I' = 4°I'"7° para qualquer combinacdo I' de matrizes de
Dirac.

a) Para as matrizes da base I'* calcule T'4.



Problemas Capitulo 5 87

b) Considere a matriz I" definida por

I'=~"(gv — gavs) (5.89)

onde gy e g4 sao constantes. Mostre que

r=r (5.90)
c) Calcule v#Pp, e v Pp.

5.5 Em relacao aos teoremas de tragos de matrizes gamas:
a) Demonstre o teorema 5.3
b) Demonstre o teorema 5.5

¢) Demonstre o teorema 5.6

5.6 Este problema destina-se a aprender a calcular os tracos simples que foram
usados no texto. Comegamos por definir o seguintes tragos:

™ = Tr[y"~"], S = Tr[pry"par”], AP = Tr [y pary” ) (5.91)

a) Usando os teoremas dos tragos, em particular as Eqs. (5.50), (5.52) e (5.53)
mostre que

TH =4 g
S =4 [pips + Py — 9" (p1 - p2)]
AR — — 44 Py pos (5.92)
b) Verifique que TH e S* sao tensores simétricos, S = S e que AM”, é um

tensor anti-simétrico, isto é A" = —A"". Verifique que a contragao dum
tensor simétrico com um tensor anti-simétrico é sempre nula.

¢) Mostre que se tem
Eauﬁuepwy — 9 (gapgﬁg _ gaggﬁp) (5_93>

Nota: Nos testes e exames as Eqgs. (5.91), (5.92) e (5.93) serdo sempre dadas
no enunciado, se forem necessérias.
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5.7 Calcule os tragos da difusdo de Bhabha, Eq. (5.57). Use os resultados do
Problema 5.6.

5.8 Para entender a Eq. (5.64), veja o Complemento 4.1 de Introdugao a Teoria de
Campo [2].

5.9 Mostre que a amplitude do efeito de Compton se pode escrever na forma

M = M"e, (k)e, (K) (5.94)
Use M" para mostrar que as relagoes seguintes se verificam

k MY =K, M =0. (5.95)

Isto justifica desprezar os termos proporcionais aos momentos dos fotoes exteriores
na soma sobre as polarizagoes, Eq. (5.64). Sugestao: Se tiver dificuldades veja
Complemento 4.2 do livro Introdu¢do a Teoria de Campo [2].

5.10 Para o efeito de Compton:
a) Calcule os tragos, Egs. (5.66)-(5.68).

b) Mostre que se obtém a férmula de Klein-Nishima, Eq. (5.69).



