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I (4 valores)

a) Um feixe de mesoes K incide num alvo de hidrégénio liquido para se estudar o processo
Kt+p—K'+p+nat 47~

No referencial do Lab, onde o protao estd em repouso, determine a energia minima do feixe
de mestes K para que o processo possa ter lugar. Dados: my+ = 493 MeV, m, = 938 MeV,
me+ = 140 MeV.

b) Verifique explicitamente a seguinte identidade:

ul(p, s)u(p,s) =2 E, 8oy onde  E, = /|p]> + m?

c¢) Escreva a expressao

™% s

em termos dos elementos da base do espaco das matrizes de Dirac: I,~*, o™, v*vs5, 75, com
coeficientes apropriados.

Para os problemas II, III, IV e V considere a teoria descrita pelo seguinte Lagrangeano
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onde y e ¢ sdo campo escalares (spin 0) neutros, e ¢ é o electrao. A constante y tem a dimensao
duma massa e a constante A nao tem dimensoes (no sistema h = ¢ = 1). Para além de QED, os
propagadores e os novos vértices sao:
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IT (3 valores)
Para cada um dos processos seguintes:
a)e  +et - p+0¢
b) e”+et = x+ ¢
c) e +et = x+x

diga se existem em ordem mais baixa de teoria de perturbagoes e, em caso afirmativo, desenhe o(s)
diagrama(s) de Feynman e calcule as respectivas amplitudes. Nao é para calcular as secgoes eficazes
nem os quadrados dos elementos de matriz.



ITI (4 valores)
Considere o processo e™ + e~ — ¢ + ¢ + v no quadro do modelo acima descrito.

a) Desenhe o(s) diagrama(s) que contribuem para o processo em ordem mais baixa.
b) Escreva a amplitude para o processo.

c) Mostre que a amplitude ¢ invariante de gauge, isto é, se M = (k) M, onde k é o 4-momento
do fotao, entao temos k* M, = 0.

IV (4.5 valores)
Considere o decaimento y — e + ¢~ no mesmo modelo.
a) Escreva a amplitude invariante para o processo.

b) Calcule a largura de decaimento I'(y — et + e7) em funcao dos parametros do modelo.

¢) Imagine que se mede m, = 1.8 GeV e um tempo de vida média 7, = 1.3 x 107% s. Qual o
valor de A\? Dados: m. = 0.511 MeV

V (4.5 valores)
Considere o processo e~ + y — e~ + x no quadro do modelo acima descrito.

a) Desenhe o(s) diagrama(s) que contribuem para o processo em ordem mais baixa.
b) Escreva a amplitude para o processo.

c¢) Considere que /s > m.,m, e que portanto é uma boa aproximacao fazer m, = m, = 0.
Nestas condigoes calcule a seccao eficaz diferencial do /dS) no referencial do centro de massa em
fungao da energia no CM (4/s) e do angulo de difusao 6.

Dados

e h =c =1 implica:

1=3x10%ms™", 1 =197 Mev fermi, 1fermi = 10"""m

0 012 — 1]y = 70y 1n28,

e No referencial do CM temos:
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respectivamente para uma particula de massa m que decai em duas, e para um processo p; +
P2 — P3 + P4
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