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Para “desentrelacar” as contracdes preciso fazer um nimero impar de permutacoes, o que produz ma-
is um sinal (este € um exemplo em que aplicar diretamente as regras de Feynman, sem tomar cuidado
com o sinal global de M pode levar ao erro, pois estamos interessados justamente neste sinal)

A conclusao é que o potencial de Yukawa é atrativo mesmo neste caso.

No caso do potencial de Coulomb também temos este segundo fator (-1) advindo da ordem
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dos operadores fermiénicos, no entanto a troca de “u” por “v” resulta em:
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ou seja, ndo ha mudanca aqui. Logo temos um sinal total de diferenca, de forma que o potencial entre

particula e anti-particula é atrativo.

Espalhamento Rutherford

Vamos calcular agora a secao de choque de espalhamento de um elétron por um campo elé-
trico gerado porum nucleo atdbmico (néo estamos considerando o nucleo dinamicamente, assumimos que ele é infinita-
mente mais pesado que o elétron e seu tinico papel vai ser produzir o campo). A Hamiltoniana de interacao é:
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A primeira contribuicao perturbativa para a parte nao trivial da matriz S, de ordem e, é dada
por (eq. 186.2):
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Note que ndo tenho fétons no estado inicial nem no final, e nao estou contraindo A, com nada
(se tratasse A como operador isto daria zero) - estamos tratando A como um campo classico

(eg. 199.1)

R A0 —kP‘\L — N N
RN m(e\gc‘k T ALY = RO T Aot

Se tomarmos a fungao A (x) como independente do tempo, a sua transformada de Fourier vai ter uma
delta de Dirac na energia:
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E, assim como na eq. 197.2, temos:
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Vemos que o efeito do campo externo pode ser codificado em uma nova regra de Feynman:
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Queremos entao calcular o espalhamento:
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Que é um espalhamento 2 — 2 onde, no entanto, estamos olhando apenas uma das particu-
las. Assim como antes, temos:
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No limite relativistico, como ja vimos:
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Lembrando que temos que tirar a média sobre spins iniciais e somar sobre os finais (ja que nao estamos
considerando feixes polarizados nem observando a polarizacéo final):
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(eqg. 201.1)

gue é o resultado obtido por Rutherford em 1911.

\\

Espalhamento €*e™> X despolarizado

(Nastase 24; Peskin 5.1)

Agora que ja reproduzimos alguns resultados classicos conhecidos vamos atacar um espalha-
mento novo, a aniquilagao elétron-positron em [éptons, que é intrisecamente quantica-relativistica.
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(eqg. 201.2)

Se consideramos apenas a QED podemos esquecer dos neutrinos (ja que néo tem carga elétrica nenhum vértice
nesta teoria os envolve). O caso em que Q= ¢ é chamado de Espalhamento Bhabha e tem dois diagra-
mas (ordem é?):
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No caso em que | =, T temos apenas o primeiro diagrama. Realizaremos o calculo para o
muon, mas a Unica coisa que muda para o T é a massa.
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Note que para criar o par de |éptons final eu preciso ter uma energia minima inicial:

Eo>2m
e Q (eq. 202.1)
o que significa: j energia inicial estados finais possiveis (ignorando a producio de quarks)
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Usando as regras de Feynman para o diagrama acima obtemos:
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nao importa aqui porque ndo estamos integrandoem g e,
por conservacao de momento, g2 # 0
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(eq. 202.2)

Se nao estamos observando as polarizagdes devemos tirar a média sobre as duas polarizacées
iniciais e somamos sobre as finais, obtendo a chamada secao de choque despolarizada. Estas somas
vao agir sobre 0s u’s e v’s (eqs. 133.1 e 133.2):
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Explicitando os indices spinoriais em 202.2 temos:
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estes tracos ndo sao coincidéncia, notem que aparece um deles por linha fermiénica e isto vai sempre
acontecer.
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SPins (eq. 203.1)

Para calcular os tracos acima precisamos desenvolver um certo arsenal de identidades envol-
vendo matrizes de Dirac (note que ha até quatro delas em cada traco). Fazemos uma pausa no presen-
te calculo para desenvolver este arsenal.

Identidades com Matrizes de Dirac

SN
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(eq. 203.2)

Note que o mesmo que fizemos para provar as identidades acima poderia ser usado para pro-

var:
[ YTy ¥)=0
T (eq. 203.3)
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De uma forma geral, o que fazemos com um produto de matrizes de Dirac é expandir na base:
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Produtos mais complicados podem ser expandidos na base usando:
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(eq. 204.4)
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o que nao funciona para 4 y,, caso sejam as 4 diferentes, uma vez que ja nao existe uma quinta para
inserir como identidade.
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Py )a\p} = alguma perm. de {_0) 12 )3} &— antissim sobre a troca de quaisquer dois
indices

(eq. 205.1)
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Também é util conhecer as contragdes entre os &

EQST(SEQ&Y(; = 4!60123E0123 = —-24
‘ Y 0123 Y
EQ'BTP’ECE;;TU = 3!05’E €01923 — —605’
¢ Y Y 0123 Y
€M € sy = 21(010Y — 516Y )M B g9y = —2(516Y — S

e notar que é possivel inverter a ordem das y, no traco:
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se n é impar o trago é zero.
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Finalmente, listamos algumas contragdes entre v, que nos permitem simplificar o argumento
do traco antes de fazé-lo:
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( seguindo a mesma logica )
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Voltando ao cdlculo da secao de choque, podemos simplificar bastante a equagao 203.1
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do quatro termos aqui, apenas dois tem o traco nao nulo:
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da mesma forma:
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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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Secao de Choque no ref. do CM

Dado que: &E'e = 3™, ~ Y00 ™e estamos falando de elétrons ultra-relativisticos e
podemos desprezar sua massa, ou seja, no centro de massa:

p=(E,E2) pP=(c,E)

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

(conserv. energia) ;\ E - T 'ri * IQ\EJ) -
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Voltando com estas identidades em 206.2, temos:
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Voltaremos com este resultado na secao de choque para dois corpos (eq. 184.4):
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(eq. 208.1)

A secao de choque total é encontrada integrando-se sobre o angulo sélido:
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Que, no limite ultra-relativistico fica: UJTO]. = Ml Di
BEC_M (eq. 208.4)
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uma constante propriamente
normalizada para o comporta-
mento assint. correto)

phase space
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Qm“ \) cm
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 €€'— M\, analisando agora as polarizaces dos estados. Por sim-
plicidade, tomaremos o limite ultra-relativisticoonde: Y\ _—p O

[N

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

mions sem massa, temos teorias separadas para \}) e \H{, notamos que estes sao estados de helicida-
. L
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:
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Considere os produtos de spinores aparecendo na equacao 202.2 (que queremos calcular), por ex:



