w TECNICO LISBOA

Fisica de Particulas
Aula 5
Teoria Quantica dos Campos
e Diagramas de Feynman

Jorge C. Romao

Instituto Superior Técnico, Departamento de Fisica & CFTP
A. Rovisco Pais 1, 1049-001 Lisboa, Portugal

7 Novembro 2013




TECNICO , .
W LISBOA | Sumario da Aula

o

0 O fot3o

O fotdo

QED 0 A eletrodindmica quantica (QED)
Regras de Feynman

Exemplos 0 Regras de Feynman para QED

O truque de Casimir

Seccdes Eficazes [] Exem plos

e_e+ — qq

[0 Colisao elastica eletrao-muao
[0 Colisao elastica eletrao-positrao

[0 Efeito de Compton
0 O truque de Casimir
0 Producio de hadrdes em colisdes e + e

[0 Hadronizagao
O O processo elementar e~ +et — ¢+ ¢
0 Arazao R

Jorge C. Romao FP-2013 - 2



TECNICO
W LISBOA

O fotao: O formalismo do eletromagnetismo
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e_e+ — qq

0 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 coordenadas, tém as dimensoes e os nomes da parte espacial. Assim
definimos (aqui ndo estamos a fazer ¢ = 1)

o -
A = (=, A
2.4
0 Podemos facilmente verificar que a condicao de gauge de Lorentz
L O
V- A — =0
+ €00 By

se escreve nesta notac3o (notar que egug = 1/c¢?),
Mo
0,A" =0

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

. 0p - -
T = (cp, ) = 8—5+V-J:0:6’MJ“

e portanto satisfaz a equacao da continuidade
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0 Os campos eletromagnéticos fazem parte do chamado tensor de Maxwell
definido por

Sumidrio

O fotao

QED

F = 0,4, —0,A,

Regras de Feynman

Exemplos

que é invariante para transformacoes de gauge

O truque de Casimir

Seccdes Eficazes

A, — A, +0,A

e_e+ — qq

0 Usando as relacoes usuais entre os potenciais e os campos E e B, obtemos
numa conveniente representacao matricial

0 —-E;/c —-E,/Jc —E,/c

puv _ | Eofe 0O —B. B,
| E,)c B 0 B,
E.Jc -B, B, 0
ou ainda
FO’L' _ _1 Ei, Fzg _ _eijk Bk:
C
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St 0 As equacdes de Maxwell ndo homogéneas (isto é com cargas e correntes)
Q fotéo obtém-se a partir da equacio
QED
Regras de Feynman v __ v
8MF“ = /,LOJ
Exemplos
O truque de Casimir
Seccbes Eficazes 0 As equagoes homogéneas sao uma consequéncia do tensor F),,, ser
ot o antisimétrico. De facto, se definirmos o tensor dual (ver Problemas)
pv 1 praf pv
2 K

que resulta do facto do tensor de Maxwell ser antisimétrico

— —

0 Esta equacao é equivalente as equacoes homogéneas, V- B =0 e

- = 0B
V x E+ o T 0. Este resultado é conhecido por identidade de Bianchi.

0 A equacao de Maxwell nao homogénea na gauge de Lorentz, escreve-se,

OA" = poJ*
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O fotao: O formalismo do eletromagnetismo
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0 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 equacao de movimento. Esta dificuldade esta
na base de muitos problemas em quantizar a teoria de Maxwell, que nao
vamos detalhar aqui.

No espaco livre a equacao é a equacao das ondas,
OA* =0

que tem com o solucao ondas planas
AF(x) = Ne "' ¢t (p)

onde N é uma normalizac3o e €”(p) é o vetor polarizacdo que caracteriza ao
spin do fotao.

0 A condicao de Lorentz implica que

ep' =0 .
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O fotao: O formalismo do eletromagnetismo
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O truque de Casimir
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e_e+ — qq

0 Sabe-se do eletromagnetismo cldssico que o fotao tem dois estados de

polarizagdo (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 condicao de
gauge. A condicao de Lorentz 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

— — O

A’=0, V- A=0 = €&=0, &p=0

o que quer dizer que as polarizacoes sao perpendiculares a direcao de
movimento. Se tomarmos essa direcido como o eixo dos zz entao os dois
vetores independentes sao

e(p,1) =(0,1,0,0), €(p,2)=1(0,0,1,0)

0 Estes vetores obedecem as relacoes gerais

e.p' =0, €,(p,1)"(p,2) =0, e€u(p,Ne(p,A) =—1

Jorge C. Romao
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A eletrodinamica quantica (QED)

Sumidrio

O fotao

QED

Regras de Feynman

Exemplos

O truque de Casimir

Seccdes Eficazes

e_e+ — qq

0 A Eletrodindmica Quantica (QED) é a teoria quantica da interagdo de

eletrdes (e positrées) com fotdes. Mais a frente discutiremos em detalhe a
construcao do lagrangeano de QED. Aqui vamos somente discutir a forma
da interacao.

0 Vimos anteriormente que para a equacao de Dirac temos uma corrente de

probabilidade conservada dada por,

Jt =y, Ot =

Se multiplicarmos pela carga do eletrao, g. = —e, onde e é a carga do
protao, obtemos a corrente eletromagnética

T = —ejt =

Esta é a corrente que aparece na equacao de Maxwell. Como é que esta
corrente interatua com o fotao? Do eletromagnetismo cldssico sabemos que
o lagrangeano para uma particula nao relativista com carga ¢ em interacao
com o campo eletromagnético é

]. —
L:§mv2—q¢+qA-17
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A eletrodinamica quantica (QED)
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0 Em teoria de campo definimos uma densidade lagrangeana por

L = /d3x[,

Isto da para a interacao

Ling = _J'UJA,u — €E7M¢AM — _eQe@fyluwA,u
onde definimos ), = —1.

Na linguagem dos diagramas de Feynman descrevemos a interacao da forma
seguinte

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

Jorge C. Romao
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Vamos agora indicar o conjunto completo de regras de Feynman para QED. Elas

Sumério seguem o que vimos para o modelo ABC com as modificagbes necessdrias devido
O fotéo a termos spinores e antiparticulas.
QED
1. Para num dado processo desenhar todos os diagramas topologicamente
Exempl S
S distintos.
O truque de Casimir
Secco icaz 3 I I
e 2. Para cada eletrao que entra no diagrama um fator u(p, s). Se sai do

e_e+ — qq

diagrama um fator u(p, s).

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

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

w

5. Por cada linha fermidnica interna o propagador

> . (]b_'_m)aﬁ
b D “ Srap(p) = Z]92 —m? + e
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6. Por cada linha interna do fotdo o propagador (na gauge de Feynman)

Sumidrio

O fot3o g
. 757

QED ,u’\/\/\/k\/\/\/\/ 7, Dpuy(k) — Z—kQ e
Regras de Feynman
Sxemplos 7. Por cada vértice o fator
O truque de Casimir
Seccdes Eficazes
e el qq

onde e = |e|, é a carga do positrdo e claro que para o eletrdo Q. = —1.

8. Por cada momento interno nao fixado por conservacao de energia-momento
(loops) um fator

[
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Regras de Feynman para QED
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e_e+ — qq

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

10. Um fator -1 entre diagramas que diferem por permutacdes impares de linhas
fermidnicas (estatistica de Fermi dos fermides).

11. O resultado da aplicacdo das regras anteriores dd —¢ M, por isso para obter
M multiplique o resultado final por i.

Comentarios

1. As regras 9) e 10) s3o um pouco dificeis de explicar sem operadores e
teorema de Wick. A este nivel aparecem mais como uma receita.

2. Para escrever corretamente as linhas fermidénicas devemos notar que elas no
final devem dar um nidmero, isto € uma matriz 1 X 1 no espaco de Dirac.
Para obter isso deve-se usar a regra empirica que se comeca a escrever cada
linha do diagrama pela ponta da seta.

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

Jorge C. Romao
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O Se nos ficarmos por duas particulas no estado final, o niimero de processos
em causa é muito reduzido. Na tabela 1 esta feito um resumo.

Sumidrio

O fotao

QED

Regras de Feynman

Processo Observacao

® eletrdo-muao

® eletrio-positrao — — — —

e Efeito de Compton ’U/ —1_ € — ’LL _|_ € Em QED

O truque de Casimir e —|— €+ — € —|— €+ DifUS§O Bhabha

Seccdes Eficazes _ _ .

: +E vy+e —vy+e Efeito Compton

e el — qq
e~ 4 Nicleo(Z) — e+ Ndcleo(Z) +y  Bremsstrahlung
e~ +et = v+ Aniquilacio de pares
e +e” — e +e Difusao Moller
y+v—e +et Criac3o de pares

v+ Nicleo(Z) — Nicleo(Z) +e~ +e™  Criacdo de pares

Table 1: Processos simples em QED.

0 Vamos analisar os trés primeiros casos.
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Colisao elastica eletrao-muao

Sumidrio

O fotao

QED

Regras de Feynman

Exemplos

® eletrdo-muio

® eletrio-positrao

e Efeito de Compton

O truque de Casimir

Seccoes Eficazes

e_e+ — qq

0 Consideremos primeiro a coliso eldstica eletrao-muao. Embora este
processo nao seja em QED no sentido restrito, o mudo é em tudo, exceto na
massa, igual ao eletrao e tem a vantagem de haver s6 um diagrama

pl_ R R p3_
e e
/f) 5 Mo
P2 P4

0 Com a cinemadtica da figura obtemos para a amplitude,

M =i ) €9 u(pr) 2z e )

62

T (p1 — p3)2ﬂ(p?))y“u(pl)ﬂ(p4)7“u(p2)

0 Para prosseguir e calcular a seccio eficaz, temos de calcular [M|?. Antes de
fazer isso vamos ver mais dois processos e voltaremos entdo ao cdlculo das
seccoes eficazes.

Jorge C. Romao
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Colisao elastica eletrao-positrao

Sumidrio
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Regras de Feynman
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® eletrao-muao

® eletrio-positrao

e Efeito de Compton

O truque de Casimir

Seccoes Eficazes

e_e+ — qq

0 Neste processo, conhecido por difusao Bhabha, temos dois diagramas

e e . p_l > > p?’_
(& (&
+ -
e (&
6+ 6+ < <
P2 P4

0 Existe um sinal menos entre os dois diagramas, (consequéncia da regra 10)

O A amplitude escreve-se
M = M + M

onde

e? e?

My = —gﬁ(m)v"u(pl)ﬂ(p?))%U(ZM)a My = TE(P?))V“U(ZH)5(P2)W’U(P4)

0 As varidveis de Mandelstam, s,t sao, como habitualmente

s=(p1+p2)?, t=(p1—p3)°

Jorge C. Romao
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0 Consideremos finalmente o efeito de Compton.

Sumidrio

O fotao

QED £ k £ K ek £ K

Regras de Feynman

Exemplos

® eletrao-muao

® eletrio-positrao
e Efeito de Compton

O truque de Casimir

y
y
Y
y
y

©
©,
ol
oR

Seccoes Eficazes

e_e+ — qq

0 Com a cinematica indicada na figura, obtemos para a amplitude

M= M; + My
M1 = s+ K+ ) (R 8
Mo = st 15— -+ () ()" ()
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O truque de Casimir

Sumidrio

O fotao

QED

Regras de Feynman

Exemplos

O truque de Casimir

® Tracos

o Comentarios

® Teoremas

Seccoes Eficazes

e_e+ — qq

Na seccao anterior calculdmos as amplitudes para trés processos em QED.
Vamos antes usar as amplitudes para calcular as seccoes eficazes. Tomemos
a difusdo Bhabha pois normalmente é calculada no referencial do CM (para
anéis de colisdo e~ e™) e nds j4 deduzimos a férmula para a seccdo eficaz
diferencial para esse caso,

do 1 Ips
df) 6472s |ﬁ1|
Em geral a amplitude depende dos spins do estado inicial e do estado final

M(si,s¢). Na maior parte das experiéncia nés nao escolhemos o spin dos
estados iniciais nem medimos os spins do estado final.

MIP, (h=c=1)

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,

(IMP)= =3 3" |mP
tos; Sy

onde o ng, é o nimero de polarizagGes de spin do estado inicial (1/4 para a
difusdo de Bhabha).

Jorge C. Romao
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O truque de Casimir
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QED
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O truque de Casimir

® Tracos

o Comentarios

® Teoremas

Seccoes Eficazes

e_e+ — qq

0 Para evitar para ja a complicacao de antiparticulas, consideremos a
amplitude do processo eletrao-mudo. Obtemos numa notacao dbvia

64

M|? =
| | (p1—p3)

7 [V u(D)][u(4) v, u(2)][a3)y*u(1)]" [w(4) v, u(2)]

0 Vemos portanto que vamos ter de lidar com expressoes do tipo

G =303 @) [alzu(®)

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

[u(a)Tau(b)]” =u(b) T57 u(a) = u(b)y° T u(a)
=u(b)Iyu(a)
onde usamos o facto de que (79)" = 7 e definimos

[ =AY

Jorge C. Romao
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O truque de Casimir

Sumidrio

O fotao

QED

Regras de Feynman

Exemplos

O truque de Casimir

® Tracos

o Comentarios

® Teoremas

Seccoes Eficazes

e_e+ — qq

0 Obtemos portanto

= Zu(a)r1(lf5b +mp)la2u(a) = ZU( )a [Fl(]éb + mb)r?] e (a)s
= Z u(a)gﬂ(a)a [F1(]/§b + mb)FQ] (ﬁa + ma)ﬁa [Fl(]éb + mb)FQ] B

0 Como passo importante usdmos a relacao

Zu(@aﬂ(a)ﬁ = (Pa + Ma)ap

0 Transformamos somas sobre polarizacoes em tracos de matrizes ~

Jorge C. Romao
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Comentarios e generalizacoes

Sumidrio

O fotao

QED

Regras de Feynman

Exemplos

O truque de Casimir

® Tracos

o Comentarios

® Teoremas

Seccoes Eficazes

e_e+ — qq

. Este método foi utilizado pela primeira vez por Casimir e veio a ser

conhecido por truque de Casimir.

. A matriz I é sempre um produto de matrizes . Assim para calcular ', é

conveniente usar o resultado

T

v =77’

que pode ser verificada diretamente a partir da definicio. Em particular
obtemos o resultado importante v# = ~*.

. Para spinores v (para as antiparticulas) devemos usar

Z’U(a)ag(a)ﬂ = (Pa — Ma)agp
em particular

G = ZZ a)T1v(b)] T(b)Tav(a) = Tr [(Pa — ma)T1 (P — mp)Ta]

Jorge C. Romao

FP-2013 - 20



TECNICO .
W LISB0A | Teoremas de tracos de matrizes v

Sumidrio

o forse 0 Teorema 5.1 O traco dum niumero impar de matrizes v é zero.

QED Dem:

Regras de Feynman

N Tridydy - d,) =Trlds - d,7575)

O truque de Casimir

® Tracos

e Comentdrios Tr ['75¢1 e Qin’75]

Seccdes Eficazes (—1>n Tr [Qil e Qin]

e_e+ — qq

Entao para n impar o traco é nulo.

0 Teorema 5.2 Os tracos de 0 e 2 matrizes v sdo

Trl =4
Trigp] = Tri(bd)] = 3 Tr{(dp + pd)] = a - b Trl
=4a-b

Jorge C. Romao FP-2013 - 21
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Sumidrio . , R . .

o forse 0 Teorema 5.3 O traco de n matrizes v obtém-se por recorréncia a partir de
QED tracos de n — 2 matrizes .

Regras de Feynman

Exmplos Trigy - dyp) =a1-ag Trids---d,| —a1-az Trigyg,---d,,]

O truque de Casimir

® Tracos e : .

e Comentarios + —|_ al an Tr |:¢i2 ¢n—1:|

Seccoes Eficazes

e_e+ — qq

O Este teorema tem um corolario importante,

Corolario: Para 4 matrizes v temos:

Trig, dodaty] =a1 - az Tridsd,] — a1 -az Trigog,] + a1 - ag Tridyd,]

:4[CL1°CL2 as - aq — aq - as CL2°6L4—|—CL1°CL4CL2°CL3]

Jorge C. Romao FP-2013 - 22
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0 Teorema 5.4 Os tracos com a matriz s obtém-se a partir dos seguintes

Sumidrio

resultados
O fot3o
e Trlvs] =0
Regras de Feynman )
Exemplos Tr ’}/5¢b] — O
O truque de Casimir ) .
® Tracos Tr ’75¢b¢d] — —426M,/pga'ubycpda
e Comentarios )
Secgbes Eficazes 0 O teorema seguinte n3o é sobre tracos mas é importante pois permite
e”et - q7 reduzir o nimero de matrizes v em alguns tracos:

0 Teorema 5.5

Yyt =4
/V,UJQifYM — _2¢
Vudby" = 4da.b

Tttt = —2¢pd
Tudhtdt = 2 [ddpf + fhdd]

Jorge C. Romao FP-2013 - 23
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Difusao Bhabha

Sumidrio

O fotao

QED

Regras de Feynman

Exemplos

O truque de Casimir

Seccdes Eficazes

@ Difusdo Bhabha

e Efeito de Compton

e_e+ — qq

0 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 cdlculo simples da entao

§ (M M) = { Tl 5y Tl

+ T b T oo - STl b |

0 Usando os teoremas sobre os tracos podemos obter

Tr (o $17] Tr [Pavuparn] =8 2 4 (852+ t)?
Tr []’537M751’7y] Tr [752,7,&7547%] —8 s+ (tz + t)
(s+1)?

Tr [Py pry” poyupayy] = — 8 ”

Jorge C. Romao
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Difusao Bhabha

Sumidrio

0 Obtemos portanto

O fot3o 1 t2+ S+t2 82_|_ 8+t2 8+t2
QED —<|./\/l1—|-./\/l2|2> = 2¢* ( ) + (2 ) +2—( )
- 4 t st
egras de Feynman
Exemplos
O truque de Casimir 0 Para a seccao eficaz usamos
Seccdes Eficazes
oo do 1 IRl
e_e+ — qq dQ 647T28 |p1|
com |p1| = |p3|
0 Obtemos finalmente
do o [t* + (s + 1) N 5% + (s +t)* +2(s+t)2
dQ)  2s 52 st
onde fizemos (h =c=1)
o2
o= —
47
Jorge C. Romao FP-2013 - 25
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Efeito de Compton

Sumidrio

O fotao

QED

Regras de Feynman

Exemplos

O truque de Casimir

Seccdes Eficazes
e Difusdo Bhabha

e Efeito de Compton

e_e+ — qq

0 Vamos agora considerar o efeito de Compton. Na experiéncia usual o eletrao

é considerado em repouso, pelo que se trata duma colisdo no referencial do
laboratorio.

0 N3o vamos deduzir a expressao para a seccao eficaz diferencial desde o inicio

pois ja o fizemos para um caso parecido no problema 2.4. Adaptando essa
equacao a nossa cinematica,

p1=k=(k,0,0,k), ps =k = (k',k' sin6,0, k" cos 0)
P2 =P = (m6707070)7 p4:p/:p+k_k/
escrevemos

do 1 K2 (IM]?) 1 k2
dQ  64m2m. k |(k+ me)k’ — kk/ cosf|  64m2m2 k2

(IM?)

0 No ultimo passo usdmos a cinematica do efeito de Compton,

K = i

1+ i(1 — cos6)

Me

Jorge C. Romao
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Efeito de Compton

Sumidrio

O fotao

QED

Regras de Feynman

Exemplos

O truque de Casimir

Seccdes Eficazes
e Difusdo Bhabha

e Efeito de Compton

e_e+ — qq

0 Para prosseguir com a nossa soma sobre as polarizacdes do estado final e
média sobre as polarizacoes do estado inicial, temos de explicar o que se
passa com o fotao.

0 O resultado geral é (ver problemas),

Z €.(p, Ne, (p, \) = —g,,, + termos proporcionais a p,,ou p,,
A
0 Como a invaridncia de gauge do eletromagnetismo assegura que os termos
proporcionais a p,, ou p,, ndo contribuem (ver Problemas), podemos
simplesmente usar,

> enlp Nes(p, A) = —guw
A
1 O célculo agora resume-se ao célculo dos tracos. E algo laborioso mas o
resultado final é simples. Obtemos
1 y e
(JM1]?) =1 Ir (B + m)v (P + K+ m)y,(p+m)y* (b + K +m)y”] @p k)2

64

=8 [2m* +m*(—p-p' —p' k+2p-k)+(p- k)0 k)] 2p k)2
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0 lgualmente

64

<|M2|2> =8 [2m4 T m2<_p 'p/ +p/ -k — 2]9 | kl) T (p ) kl)(p/ ) k/)] (2]9 ] ]6’)2

0 Finalmente para os termos cruzados

8e?
4(k - p)(K" - p)
—20p-p)(p-K)+m*(2k-p—k-p'+k-kK —p-p'+2p K +p - k) —m’]

<[M1M§ +Msz]> — 2(k-p)(p-p') —2(k-K)(p-p)

0 Pondo tudo junto, e usando a nossa cinemdtica, obtemos a férmula de
Klein-Nishima,

do o2 [(K\°[(K k L
o 2w \x) \%) @) s?
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0 Na colisdo e~ + et podemos produzir um grande nimero de estados finais:
e~ + et (Bhabha), u= + p™, v+~ e em geral qualquer par de fermides ff.

Sumidrio

O fotao

QED b ~ .

0 Podemos portanto ter também a producao de pares quark-antiquark,
Regras de Feynman . + _ . . . /
s e~ +eT — g+ q. Se as energias foram baixas isso ocorre através do
T diagrama de QED indicado na figura
Seccdes Eficazes
e el qq e_ q
p1 P3
ec et — qq
e A razio R

P/ 4 2

q

0 Como os quarks n3o s3o estados livres (confinamento), quando estdo a
distancias da ordem da dimens3o dos hadrdes (1 fm = 107! m) a interacio
forte vai produzir muitos novos pares gq e gludes que finalmente se
combinam para produzir os hadroes que sao medidos no detetor. Este
processo chama-se hadronizacao
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0 A hadronizacao estd representada na figura

< > Jet 1

T

> Jet 2

0 Quando estes acontecimentos sao observados nos detetores eles mantém a
memoaria do acontecimento original e aparecem como dois jatos de particulas
que aparecem em sentidos opostos (back-to-back) e apontando para as
direcoes dos quarks inicias que lhes deram origem
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0 Acontecimentos com dois e trés jatos

Fig. 8.2 A typical two-jet event. (Source: ), Fig. 83 A three-jet event. (Source: |. Dorfan,
Dorfan, SLAC) SLAC)

0 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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0 De facto a observacao deste acontecimentos sdo uma prova experimental da

existéncia dos gludes, os portadores da forca forte na chamada
Cromodinamica Quéantica (QCD).
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0 Apesar de todas as complicacoes anteriores o processo elementar que estd na
base de todas estas consideragdes é um processo simples em QED (desde
que as energias sejam tais que /s < My),

e +et = q+7

0 A amplitude é entao

= ot gy [Py u(p)] [@(pa)y* v(pa)

onde (), é a carga do quark em unidades de e, isto é, @, = 2/3,

Qa=—1/3.

0 Usando o truque de Casimir obtemos para a amplitude n3o polarizada, isto
é, somando todos os spins finais e fazendo a média sobre os spins iniciais,

1 Qe
4 g2

(IMJ?) = Tr(p2 =me )" (P +me)y" | Trl(Ps +mq) (s —mq) 0]

onde s = (p1 + p2)*.
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0 Usando os teoremas dos tracos podemos obter,

Qj; [(p1 - p3) (P2 - pa) + (P1 - P4)(P2 - P3)

(IM]*) =8

+mZ(ps - pa) + m(p1 - p2) + 2mZm;]

Am2  4m? A2 4m?
1+ m€+ q+(1— m€> (1 2 cos? 0
S S S S

0 Aqui usdmos a cinematica para obter

?(17070756)7 b2 = g(:l?O’O’ _Be)

p3 = —8(1,6(] sin#,0, 8, cos b)), py = é(1, —B,5in 6,0, —f3, cosf)

2 2
4m?2
5q — \/1 - .
S

4 2
ﬁe:\/]_— me,
S

onde (., 8, sao as velocidades do eletrao e do quark no referencial do CM,
respetivamente.

N2, 4
_Qqe

P1 =

S
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0 Usando a expressao no CM obtemos

Sumidrio

O fotio dO- 1 Bq 9
QED — < ./\/l >
dQ)  64n2s S, M|

Regras de Feynman

E |

e Q%er [1—4m2/s Am2  4m? Am2 4m?

O truque de Casimir — q q 1 € q 1 L e 1 . q 2 9

5 5 + + + COS

Seccdes Eficazes 647T S 1 - 4m6/8 S S S S

— et Kol ~ . 7 . ~ . .-/ .

—— 0 A seccao eficaz obtém-se fazendo a integracao final nas varidveis angulares
e Hadronizacdo 4 !
com o resultado

e A razio R

4aQ? |1 —4m?2/s 2m>2 2m?
3s 1 —4m?2/s s S

O Notar nesta equacao o limiar de producdo. A energia no CM tem de ser
maior que duas vezes a massa do quark para a reacao ter lugar, isto &,
Vs > 2m, assegurando que as raizes quadradas sdo bem definidas.

0 Quando /s > m., m, a expressdo simplifica-se enormemente para dar,

B 47?042623

o —
38
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Quando comecamos com uma energia do feixe minima para aparecer o
primeiro par de quarks e comecamos a aumentar essa energia vamos
passando os diferentes limiares de producao para as diferentes espécies de
leptOes e quarks.

Este efeito pode ser descrito duma forma conveniente definindo a razao R,

o(e” + e — hadrons)
ole” +et = p~ +put)

R

Se usamos a expressao aproximada anterior devemos obter

R(Vs)=3) @

onde a soma é 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

o[ () ()]
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o otk 0 Acima do limiar de producao do quarks ¢ devemos ter

- 2\? 10

Regras de Feynman R _ 2 _|_ 3 “ _ 333

Exemplos 3 3

O truque de Casimir

S Rl 0 Acima do limiar do b

e el qq

e Hadronizacdo 2

i 10 1 11

e A razdo R:_+3 - :_:367
Aremme B 3 3 3

0 Se houve energia suficiente para produzir o quark top tinhamos R = 5.
Temos assim um efeito de escada em que ha medida que a energia aumenta
o R vai subindo a escada.
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0 Como compara isto com a experiéncia? Vemos na figura,

1 et y : A U, i
ﬂ T I' LA J T T =
g # | l E
‘ -
5 ' :
5 ‘ l: I i rl-."'--l..'|"l1llllll ] '-é
4 (] u+d+s SRty WA X i =t =
3 = i L3
2 TL L u+d+a+c+b
f . —
! . E
’ 1 10 1
e ; | . _
. :
;
? 1 I r
; - gt uh F
5 | ok AR E
¥ -] ¥ 4* v (B A '—_Eﬁlﬂ.'grl a.-_p---%-.h—u | =
s T
5 =
] -
: : '
] ~ L "

o grafico de R baseado em dados experimentais. Vemos que o andamento

em patamares se confirma, incluindo o fator 3 da cor.
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0 No entanto hd zonas de ressonancias que nao sao explicadas pelo argumento

acima.

0 Quando a reacdo tem a energia exata podem ser produzidos estados ligados
quark-antiquark que aparecem como ressonancias na figura: p,w, @, 1y, - -.

0 Mas se excluirmos estas ressonancias o andamento geral confirma os cdlculos
e em particular constitui uma demonstracao experimental da existéncia de
tripletos de cor, a base para a construcdao da Cromodinamica Quantica, a
teoria das interacoes fortes. Voltaremos a esta teoria depois de vermos as

teorias de gauge
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