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( seguindo a mesma légica)
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(eq. 206.2)
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Voltando ao célculo da secao de choque, podemos simplificar bastante a equacgao 203.1
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do quatro termos aqui, apenas dois tem o traco nao nulo:
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podemos desprezar este termo
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(eq. 206.2)

Esta expressao pode ser calculada em qualquer referencial, tomemos o do centro de massa
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Dado que: &Ee > 3™, ~ Y00 ™e  estamos falando de elétrons ultra-relativisticos e
podemos desprezar sua massa, ou seja, no centro de massa:

p=(E,E€2) P =(€,8)

Como a massa do muon e do anti-muon sao iguais: E,, = lfe A

Secao de Choque no ref. do CM

(conserv. energia) A E

(conserv. momento) O
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(eq. 207.1)
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Voltando com estas identidades em 206.2, temos:

_Z_J/\U (E EIZlcomN +(<E +EIZlcom6 -, (AE)

SPINs 1) R a— Y =
3 E (EHM%@\ F (E'_),af,_“)wa6>

[([_—J,)gtjche\ +(E - )klwoe) +>\mj _

I:—l—»thlmQ
‘1 /JvﬁE
<12

+ m” +(1 V”\u)m @J
> (eq. 207.4)

=




Teoria Quantica de Campos |

Voltaremos com este resultado na secao de choque para dois corpos (eq. 184.4):
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(eq. 208.1)

No limite ultra-relativistico
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A secao de choque total é encontrada integrando-se sobre o angulo sélido:
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Que, no limite ultra-relativistico fica: UJTO]_ =
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BEC_N\ (eq. 2084)

(eq. 208.3)
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phase space o« — |—v dependéncia s6 do espaco de
fase (selM| fosse escolhida como
uma constante propriamente
normalizada para o comporta-

mento assint. correto)
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Testar a teoria significa ver esta diferenca (o que foi feito com
muito sucesso para producaode pe 1)
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Secao de Choque polarizada e Crossing Symmetry

(Nastase 25; Peskin 5.2-5.3)

Para obter um entendimento um pouco melhor da dependéncia angular em 208.2 explorare-

mos novamente o espalhamento €€"— V', analisando agora as polarizaces dos estados. Por sim-
plicidade, tomaremos o limite ultra-relativistico onde: . M, =2 O

Lembrando das defini¢cdes dos projetores de quiralidade feitas na pg 111-112 e que, para fér-

mions sem massa, temos teorias separadas para \}) \}) notamos que estes sao estados de helicida-
de bem definida:
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Para estudar polarizacdes precisamos definir uma base, e nada mais natural que usar as proje-
¢oes do spin na direcao do movimento da particula, usando portanto estes autoestados de helicidade.

Notemos que:

. SIENN
(D (agi¥s YL 02T b,

c 7 /()
Lr{__: P‘_\() :_7)‘" S
=

Considere os produtos de spinores aparecendo na equacao 202.2 (que queremos calcular), por ex:
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queremos calcular este produto usando a base de helicidade: S\S —v W ) L\;—)L = g

Suponha que o elétron inicial estivesse com helicidade de mao direita:

W) = Wl = B (P = P WY

\\Pi

Neste caso podemos introduzir P; neste produto:

N fo WipN=ale) PN Fo WD
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K/\\Pmlj ) mer Peskin pg 61)

De onde vemos que a helicidade do pésitron também esta determinada (mao esquerda), de fato,

como: —
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Podemos escrever uma soma sobre Spins e, se deixarmos o PR aIi, estaremos somando apenas termos
nulos, com excegéo do termo que queremos:
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m : de zeros para aparecer com a soma pois ela é conveniente
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igual ao obtido no caso nao polarizado ¢ TN

(eq 203.1)

Calculando o traco obtemos:
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Podemos fazer o mesmo para o outro traco (para os muons finais):
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Poderiamos fazer a mesma conta para outras polarizacées, no caso Cg. CDL f—o)fl_ e
o que muda é Pﬁ —» F,em 210.2, o que resulta em um sinal na frente do ¢ e obtemos (exercicio):
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Crossing symmetry

Dada a natureza das regras de Feynman, é de se esperar que expressoes de diagramas bem se-

melhantes (ainda que representando processos fisicos bem diferentes) tenham expressdes semelhan-
tes. Considere, por exemplo, os dois diagramas abaixo:
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O diagrama da direita, apesar de representar um fendbmeno diferente (¢ um espalhamento elétron-
muon, ao passo que o da esquerda é uma aniquilacdo eletron-pésitron produzindo muon-antimuon), € essencialmente o
mesmo que o da esquerda, a menos dos nomes dados aos momentos (basta olhar o da esquerda com o tem-
po passando de baixo para cima). De fato, as regras de Feymnan nos fornecem:
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Compare esta equagao com a eq. 203.1: v{
—M
(eq.203.1) L)/\U :% Tl Y ( @“‘3\6\( %”‘ﬂlnt\f PP (- P- V“\]
SPINs
oty <y 2] Gl

0 que mudou é apenas 0 nome dos momentos: \_/Se;ncelam
\
1 \ \ \
N S A S A R Rl

A secao de choque obtida para este diagrama é (ver Nastase, pgs 227 e 228), no limite ultra-relativisti-
co:
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(eq.212.2)

Note a divergéncia para angulos pequenos, este tipo de divergéncia que aparece no espalha-
mento de particulas sem massa (neste limite tanto o féton quanto os férmions sao sem massa) é cha-

mada de divergéncia IR (infra-red, pois para pequenos angulos o momento q trocado é pequeno) € sera tratada no
curso de TQCII.

A simetria acima, entre diagramas que podem ser levados um no outro “cruzando” linhas do
passado para o futuro é chamada de Crossing Symmetry e pode ser generalizada:

AP+ =y = Al = B+




Teoria Quantica de Campos | @

¢

E mais facil definir bem esta simetria em termos das Variaveis de Mandelstam, que definire-
mos agora. Dado um processo 2 — 2
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\ b \ > i
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(eq. 213.1)
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Os trés canais terao distribuicées angulares diferentes, para ver isso, considere o caso em que
todas as massas sao iguais:

S = Ecl (independe do angulo)

t<(l-wee + wO / & 7O

Em termos destas variaveis, podemos re-escrever 206.2 (para 0 processo e e'—s p‘})*):
pY
= -4 .
L= —(k-N= k= 3k
L= - (P-KY =304 = )6k

Agora fagcamos:
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Logo podemos fazer o crossing direto nas variaveis de Mandelstam e obter
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