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I (4 valores)

a) Prove a identidade (definimos p̂ = ~p/|~p|):
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b) Considere um campo fermiónico com massa, com chiralidade esquerda, definido por
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onde ψ é um spinor de energia positiva. Mostre que se pode escrever,
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onde N é uma normalização e χ um spinor de duas componentes. Determine αP e αN (a menos
duma normalização). Qual o seu significado?

c) Define-se a polarização do fermião chiral ψL como sendo

P =
|αP |2 − |αN |2
|αP |2 + |αN |2

Mostre que P = −|~p|/E = −β. Discuta o valor limite quando |~p| ≫ m.

Os problemas II, III, IV e V situam-se no quadro do Modelo Standard. Os vértices relevantes para
os problemas são
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onde os valores das constantes estão dadas no final do enunciado.

II (3 valores)

Desenhe o(s) diagrama(s) de Feynman para os seguintes processos:

a) e− + e+ → νe + νe b) Z0 → e− + e+ + γ

c) νµ + e− → νe + µ− d) νe + e− → νe + e− + γ

Escreva a amplitude invariante só para o caso a). Não é para calcular as secções eficazes.

III (4.5 valores)

Considere o decaimento do quark top, t → b + W+ neste modelo. Em todo o problema despreze a
massa do quark b.



a) Escreva a amplitude invariante para o processo.

b) Qual a velocidade do bosão W+ no referencial em que o top decai?

c) Calcule a expressão da largura de decaimento Γ(t → b + W+) em função dos parâmetros do
modelo.

d) Sabendo que o vector de polarização longitudinal do bosão W , no referencial em que ele se

move com velocidade ~β é dado por εµ
L = (γβ, γ~β/β), mostre que a fracção dos decaimentos em

que o W+ está polarizado longitudinalmente é,
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IV ( 4 valores)

Considere o processo Z0 → e− + e+ + γ no quadro do modelo acima descrito.

a) Escreva a amplitude para o processo.

b) Mostre que a amplitude é invariante de gauge, isto é, se M ≡ ǫµ(k)Mµ onde k é o 4-momento
do fotão, então temos kµMµ = 0. Não despreze a massa do electrão.

V (4.5 valores)

Considere o processo νµ + e− → µ− + νe no quadro do Modelo Padrão das interacções electrofracas.

a) Considere que todas as energias são muito inferiores à massa do W . Escreva a expressão para
a amplitude nessa aproximação.

b) Calcule a secção eficaz diferencial dσ/dΩ no referencial do centro de momento (CM), no limite
em que se desprezam todas as massas dos fermiões (mas sendo ainda válida a aproximação da
aĺınea anterior). Os ângulos em dΩ são os que faz no CM a direcção do µ− com a direcção do
νµ incidente.

c) Calcule a secção eficaz total σ no CM. Exprima o resultado em picobarn para
√
s = 5 GeV.

Dados

• A expressão para o spinor de energia positiva, na representação de Dirac é,
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• mt = 171.3 GeV, MW = 80.4 GeV, GF = 1.166 ×−5 GeV−2, g2 = 8GFM
2
W/

√
2.

• h̄ = c = 1 implica, 1 = 3 × 108m s−1, 1 = 197.327 Mev fermi, 1fermi = 10−15m.

• 1 barn = 10−24 cm2.

• ε0123 = +1, γ5 = i γ0γ1γ2γ3.

• Identitades importantes
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• No referencial do CM temos:
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respectivamente para uma part́ıcula de massa m que decai em duas, e para um processo p1 +
p2 → p3 + p4.


