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Em espalhamentos relativisticos o mesmo ocorre, as particulas iniciais podem se combinar pa-
ra formar estados instaveis, que entao decaem em outros, por exemplo:
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Na amplitude de espalhamento isso vai aparecer como uma generalizacao relativistica da dis-
tribuicao de Breit-Wigner, lembrando que uma particula em movimento relativistico vai ter uma taxa
de decaimento (por conta da dilatacao temporal): ™ [
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A matriz S

Comecamos o calculo do espalhamento definindo os estados inicial e final.

Estados iniciais: consideramos um nimero finito de pacotes que, em t = -«, estdo isolados en-
tre si e tem momento definido. Estes estados, definidos na representacao de Heisenberg, sao chama-
dos de in-states:
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Para tempos finitos -T < t < +T, estes pacotes de onda vao se sobrepor e interagir (elastica ou

inelasticamente) dando origem a um outro conjunto de pacotes de onda que se afastam e acabam
por ficar mutuamente isolados. Definiremos estes estados em t =+, € 0s chamamos de out-states:
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O conjunto de todos possiveis estados in (out) é completo:
/WY Y =) R, (7

O que quer que podemos expandir um destes estados em fun¢ao do conjunto de outros.
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O que queremos saber é (duas particulas iniciais, n finais):
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(podemos tomar T como o tempo em que os dois quadros sao iguais)

Com isso, definimos a matriz S:
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(eq. 179.2)

Vamos entao, definir os pacotes de onda. O caso de uma particula é trivial, pois ela esta sem-

pre isolada, entdo:
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E podemos escolher a distribuicao de momentos, por ex.: #D (&) = "
No caso de duas particulas temos que tomar cuidado com a possibilidade de que, mesmo que
elas “colidam” (interajam), os centros das duas distribuicées espaciais nunca tenham se encontrado.
z z (# — I&TC Q‘B v —
4 d> = | P | e BB 07 o 5>
A I& N

N
L3V | (TY \3E, %E;

)

(eq. 179.3)

L>para deixar a posswel separacdo b entre
os pacotes explicita. b, transverso a direcio

oL _ do impacto, é o parametro de impacto
Os estados finais sao definidos da forma usual:
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Os elementos da matriz S serao dados por: S“ p= </B°n_ < >
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As equacoes 179.1 e 179.2 mostram que S é um operador de evolucao, portanto:
+ +
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Mas em S estd também contida a possibilidade das particulas iniciais nao interagirem, de forma que
os estado final seja igual ao inicial, ou seja S contém a identidade. Para separar esses eventos dos es-
palhamentos propriamente ditos, definimos:

S = /]‘1—_1&]“ (eq. 180.1)

La puramente convencional

Além disso, sabemos que o momento e a energia totais se conservam, implementado por
meio de uma delta de Dirac, definimos entdo o Elemento de Matriz Invariante:
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(eq. 180.2)

Formula de Redugao de LSZ

A formula que relaciona os elementos da matriz S (o que queremos calcular) com as funcdes
de Green da teoria (0 que sabemos calcular) é chamada de Férmula de Reducao de LSZ. Ela sera pro-
vada em TQCII, aqui nos limitaremos a enuncia-la. Dada a funcao de Green no espaco dos momentos:
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lembrando que as funcdes de Green no espaco dos momentos tinham um propagador
para cada linha externa. Estes serao cancelados por entre parénteses, que
nada mais sao que os inversos dos propagadores (no espaco dos momentos). Essencialmente vemos
que o elemento da matriz S se trata do residuo da funcao de Green quando todos os momentos estao
em seus polos.

Note que esta expressao é para a funcao de Green completa, com todos os termos da expansao
perturbativa somados, em TQCIl veremos que este fator Z que aparece ai esta ligado as correcbes em
loop para o propagador. As massas também nao sao as mesmas que aparecem na Lagrangeana e sim
as massas corrigidas pela interacao do campo (massas fisicas). A funcao de Green completa de 2 pon-
tos, proximo ao polo, tem a forma: =
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Em contraste com o propagador da teoria livre:

G () = =

Pt - RE
»massa “nua” (@ que aparece na Lagrangeana)

O que significa que, a nivel arvore: ) = = 4
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Com esta formula conseguimos obter os elementos M_a partir das funcdes de Green. Resta sa-
ber como obtemos . A probablllde de, dado um estado inicial | <]5 ¢;~> , produzirmos n particulas
com momentos no intervalo & - N €
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Suponha que tenhamos apenas uma particula A (alvo) e um monte de particulas B, com ng
particulas por unidade de 4rea transversa, e diferentes parametros de impacto b. O nimero de parti-
culas espalhadas é:
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Entao, de 176.1, temos:
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Lv porque estamos considerando a versdo infinitesimal

(eq. 181.1)
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(eq. 181.2)

Podemos fazer a integral no parametro de impacto:
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E usar a definicao dos elementos de matriz:
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sO queremos a parte nao trivial (£ 1)
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A mtegral nos Kk, fica (levando em conta as deltas vindo da integracio no parametro de impacto e do elemento de matriz)
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Lembrando que em todo resto do integrando temos que impor as trés condicdes obtidas

(NErG=2e, Nh=k OC\B-=g- 17
E que ainda temos outra delta de Dirac:
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vemos que de fato (unindo g;\condigées (1) a (3) com a delta acima);
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NN =9 b2 + 42 = W+ 8 5 (N =3 + 43 - )T

UX"_(Sx e E:J-_‘: = Ex+E} ()3
A v a9 w-ua'
NGRS P R P K
@ —p(6W W = B+l + u,*zagsmr A
(Ep+E3) = (gm\ (69«\ ?@H&E\
Ko l—-%[ (S B/Jr.\EAEa— Jltﬁl?fe N /\A;;\ (&)

LEI RN <2 5 M5 - 263 TR -0 B N e A @ B

B-ME=26-8y0F 2 |l = B2 |

A=\l = 05 E.=Ca E;=E5|n

Voltando a do:
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Especializando para o caso em que as distribuicbes de momento sao estreitas:
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Note que a razao pela qual essa ultima expressao é util consiste no fato de que, experimental-
mente, tanto os estados que preparamos para a colisao quanto aqueles que medimos, se parecem
muito com estados de momento bem determinado, mas nao sao ondas planas. Isso ocorre porque
tanto na producao quanto na medida temos uma certa precisao FINITA na determinacao do momento.
Isso significa que sobra uma pequena incerteza no momento e o pacote nao fica totalmente delocali-
zado. “Estreito” na definicao acima quer dizer “menor que a precisao experimental”.
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(eq. 183.1)

(na verdade uma distribuicao estreita, mas de largura finita)
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(eq. 183.2)

Das grandezas em 183.2, todas abaixo sao invariantes de Lorentz (desde que integremos nos

momentos): o
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De fato chamamos:
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de Espaco de Fase Invariante para n corpos. No entanto temos um fator que muda sobre boosts:

(eq. 184.1)
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tal. Invariante a boosts na direcao z)
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Se P, // % (referencial do centro de massa ou do laboratério, que de fato é o que assumimos até agora, por

exemplo na integral em b) podemos escrever:
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O que nos fornece uma expressao invariante de Lorentz para a secao de choque total (note
que a secao de choque diferencial ndo é invariante em geral, embora possamos definir algumas que sdo, a chamada rapidity é um

exemplo):
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ﬁ; esta integral exige cuidado quando temos particulas idénticas no estado final,
para que nao contemos multiplas vezes o mesmo espalhamento temos que dividir por 1/n! (onde n é o # de particulas ident.)

Um caso especifico bastante relevante é o espalhamento 2 — 2, no referencial do centro de
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(eq. 184.2)
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Se todas as particulas tiverem massas idénticas, entao:
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Decaimento

Também podemos especializar as contas acima para o caso de uma particula inicial decaindo
(o caso 1 — n), basta voltar na eq. 181.2 e remover todas as integrais em kg e k; (além do parametro
de impacto):
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o que significa que obteremos: (
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ao invés do fator ]\(); - ] obtido na pg 182. Esta é de fato a Unica mudanca. Assumindo de novo
gue o estado inicial € um pacote estreito e indo para o referencial do centro de massa (que neste caso
coincide com o referencial de repouso da particula inicial, que é onde definimos I" de qualquer forma):
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Aonde cabe a ressalva de que, uma vez que nao é possivel pensar em uma particula INSTAVEL
no passado infinito, o que estamos assumindo aqui é que o tempo da vida 7, é tal que:
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L— tempo que mandamos para infinito \g
a)

energia total envolvida (neste caso ~ mass

lembrando que estas duas grandezas estao ligadas
pelo principio da incerteza

ou seja, quando a largura é pequena em relacao a massa (estado estreito) ou de vida longa.
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