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Secdes de Choque e Matriz S

(Nastase 19; Peskin 4.5)
Chegamos em fim ao ponto em que formalizaremos a conexao entre as fungdes de n-pontos
das teorias de campos com espalhamentos envolvendo estados assintéticos com n particulas. Come-
cemos com a idéia por tras do que esperamos observar em experimentos envolvendo particulas ou
quasi-particulas:

Secao de Choque

A situacao que temos em mente é um espalhamento entre dois “amontoados” de particulas
(ou quasi-particulas, enfim, excitacdes do campo), quer seja um projétil atirado em um alvo ou a coli-
sao de dois objetos (0 que é o mesmo, dependendo de referencial). Cada um destes grupos tem um
numero grande de particulas e dimensdes finitas:

Grupo A

Pa | — densidade numéricas
A - dreadeimpacto

La ,L3 = comprimento ao longo da diregdo
do impacto

Assumindo que ambos os grupos sao rarefeitos e que as interacdes internas sao despreziveis,
é razodavel dizer que o numero total de colises (eventos) é proporcional a todas as grandezas defini-
das acima:

#?E\/ENTOS oL f/\ La Fﬁ LB A

A esta “constante” de proporcionalidade damos o nome de secao de choque:

= 2 EVENTOS,
PA LA)’B LB A (eq. 69.1)

Que tem dimensao de area: EG’] = f/\\q - Ll
2L L L
E pode ser interpretada como o “tamanho de interacao” da particula, ou seja, a area em torno do “alvo”
na qual um “projétil” seria espalhado (note, no entanto, que isto depende também do projétil). Outra
forma de ver como devemos definir a secao de choque é pensando em um modelo classico, o espalha-
mento por um potencial V(= ze’
Tt

Neste caso temos apenas um alvo, pontual, produzindo o potencial. Se temos um feixe de par-
ticulas sendo lancado neste alvo o nimero de espalhamentos por unidade de tempo é proporcional

ao fluxo: # particulas incidentes
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E a proporcionalidade entre os dois vai ser, de novo, a secao de choque:

o= OlNe/pt DN AN

O, % e (eq.176.1)

7y, densidade por area

(unidades de area, consistentemente)

velocidade relativa
volume incidente em um tempo At

Também podemos escrever: qﬁo = A_N”_ - R ('\TAJC\ A - |> N
A-OF A AT ¥

Podemos entao considerar o caso de N alvos independentes onde N = FA La A entio asecio
de choque por alvo (e essa é a definicao de secao de choque) é:

G = ﬁ[\[ev _ QNEV B &(\[ev

- - como vimos antes

O N Rty futs A R Ly Pala A

N —
L3

A secao do choque definida acima é chamada de Secao de Choque Total, pois mede a inten-
sidade do espalhamento sem colocar condi¢des sobre a energia das particulas espalhadas nem o seu
momento (o0 que inclue a direcao em que foram espalhadas). Tipicamente tanto a energia quanto o
momento (ou no minimo a direcao) sao medidos em experimentos e muita informacao fisica pode ser
tirada dai sobre a interacao que esta gerando os espalhamentos. Para um dado modelo estamos inte-
ressados em saber por exemplo, qual é a taxa de espalhamentos em uma certa direcao, ou para esta-
dos finais com energia e momento acima de um certo valor. A grandeza que nos permite obter estas
distribuicoes é a Secao de Choque Diferencial:

A
£e o &

momentos dos estados finais

O exemplo mais Util é o espalhamento 2 — 2 (duas particulas iniciais e duas finais, elastico ou
inelastico). Nesse caso temos dois estados finais, logo dois tri-momentos'. Tenho quatro deltas de
Dirac (da conservacao total de momento e energia), 0 que me deixa com duas variaveis independen-
tes, que posso escolher como sendo dois angulos 0 (de 0 a m em relagdao ao momento inicial / direcao
do feixe) e ¢ (azimutal, vai de 0 a 2t em torno do momento inicial). Estes dois angulo definem um an-

gulo sélido Q, e € comum definir: {5~

dJ/L

'Estd embutida a suposicao (razoavel) de que os estados finais estdo “on-shell” (vale a relacao relativistica entre momento e ener-
gia), de forma que a energia nao é livre uma vez que conhecamos o momento. Ainda precisamos provar que os estados assinto-
ticos na teoria interagente tém essa propriedade.

Taxa de Decaimento

Outro exemplo de interesse é o de processos 1 — n, onde comegamos com uma particula
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instavel que dacai em um numero maior de outras particulas. Dada uma amostra de particulas deste
tipo, 0 numero de dacaimentos por unidade de tempo vai ser proporcional ao numero de particulas
Na amostra: (mais uma vez assumindo que a amostra seja rarefeita ou com pouca interacdo, para evitar reacées em cadeia)

#’ DE’CAH‘;‘E NIOS

- PacTicdas
At
Definimos entdo:
£ Decarrt mias cU\l Taxa (ou Largura) de Decaimento
AIMEN

g At H#PacTicdas ) N \t

(eqg. 71.1)

Uma mesma particula pode ter varios decaimentos possiveis, como larguras diferentes em ca-
da um destes canais. A vida média da particula, neste caso, é dada por:

A
)

(D (eq. 71.2)

G =

soma sobre os canais

Sabemos que estados atdbmicos ou nucleares instaveis (ressonancias) aparecem, seqgundo a
MQ nao relativistica, como distribuicées de Breit-Wigner no espalhamento, cuja amplitude é:

_ 1
J(EY = —

/ Distribuicao de Breit-Wigner
e (densidade de) probabilidade: O = _

=

Pico da distribuicao Largura

(eq. 71.3)

energia do espalhamento no centro de massa
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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:

- z 9, [ying = 1.7 Gy

= \Y \W\Q\;(,E\/
Lo (me= 8 6oV, M35 Gev ) o0
ww<k? 1 00? (r\/
99

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): ™ [

|
1 — d
Povs + A N K QE, (1°-E, + S
£p
I >
) P~ -m
PO ~u S, distribuicao perto do pico

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:

-
0>
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:

E1R
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.

OVT

I
_—
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O que queremos saber é (duas particulas iniciais, n finais):

g e . = T —_] — -— _
SR RGES = L SR LLTIE T TS

ouT T=>
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— < >
T, ST
’AH) —
— —_—
T2 (eq. 73.1)

(podemos tomar T como o tempo em que os dois quadros sao iguais)

Com isso, definimos a matriz S:

<F:){3: e E)E> Eoéa)(?:)"'] 'ﬂ—:’”m%

(eq. 73.2)

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

pre isolada, entdo:
P2 =172, = (7> = a5l o>

\—-D teoria livre apenas

<bld> =1
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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 —
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(eq. 73.3)

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:

Yoo O
<d> 5 — J" "' L <PA,:U~"
o '1) )\ \ ’\rg B\u\ %ltf\_ | (eq. 73.4)

Os elementos da matriz S serao dados por: S“ p= </B°n_ < >



Teoria Quantica de Campos |

As equacoes 73.1 e 73.2 mostram que S é um operador de evolucao, portanto devemos exigir:
+ Yo _
Ss =S 5=

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. 74.1)

La puramente convencional

Além disso, sabemos que o momento e a energia totais se conservam, o que € implementado
por meio de uma delta de Dirac. Definimos entao o Elemento de Matriz Invariante:

<Rl T oz > =0 y(ﬁlﬁD‘B —Z VL\ s N ds— B

(eq. 74.2)

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:

G_hm el 't\\ g )11 S I g“ g}h?kﬂ(ﬂﬁz Bou).. 93((“\@})«\ ! V«\KJQB
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(eq. 74.3)

veremos que as fungdes de Green no espago dos momentos tém 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 das
particulas espalhadas (estados assintoticos) estao em seus polos.

Note que esta expressao é para a funcao de Green completa, da teoria interagente e nao da
livre, em TQCIl veremos que este fator Z que aparece ai esta ligado as correcdes ao propagador
livre. As massas também nao sao as mesmas que aparecem na teoria livre e sim as massas corrigidas
pela interacao do campo (massas fisicas). A funcao de Green completa de 2 pontos, préximo ao polo,
tem a forma: =

CE P = ga‘* LT [0, 0N 1>~ T

P’— m* +AC





