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Podemos comparar este resultado com a aproximacgao de
Born para espalhamentos em mecanica quantica:
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(eq. 201.1)

que é vdlido para potenciais fracos (o que condiz com nossa aproximacao perturbativa - estamos pegando s6 os diagra-
mas em ordem mais baixa [LO]) € espalhamentos onde o estado final é parecido com o inicial (espalhamento
com angulo pequeno, energia trocada bem menor que a energia incidente). Nosso resultado é mais geral que isso (vale
para qualquer angulo), mas deve valer neste limite em particular.

A comparacao é delicada, pois usamos normaliza¢des diferentes do que usualmente se faz em
mecanica quantica (para obter objetos relativisticamente invariantes). O fator de 2m acompanhando cada linha
fermidnica vem desta diferenca de normalizacdo, entao devemos ignora-lo na comparacao.

Outra sutileza vem do fato de que, na aproximacao de Born, estamos assumindo que o mo-
mento do “centro espalhador” (o alvo), ndo muda, e temos sé uma particula inicial e uma final (1 — 1).

Isso quer dizer que: P_"# ‘3" aopassoque |, _F_ (1el= 17" )

Nesse caso, definimos:
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(outra forma de ver isso é notar que, como nao estamos observando o \'/
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que absorve a delta nos momentos, deixando apenas a delta na energia:

Comparando 201.2 com 201.1 obtemos: \ (?B - —/VL
e como (de novo, por conta da aproximacgao de Born), nao ha inversées de spin (s'=s, ' =1):
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Para obter este potencial no espaco das posig()es fazemos:
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que é o potencial atrativo de Yukawa.
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Potencial de Coulomb

Seguimos a mesma légica acima, agora temos o diagrama:
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No limite nao relativistico:
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gue é muito parecida com o potencial de Yukawa da eq. 201.3 (salvo o sinal e o fato de nao termos

massa). Portanto ao invés de fazer a transformada de Fourier de novo, basta inverter o sinal e fazer
m=0em 201.4:
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Potencial Particula-Antiparticula
O que acontece se substituirmos um dos férmions por sua antiparticula?

}‘

ACSNY
f’, P,S YL\
—_ — 9 N
SRS WS — T (S - )( ﬁ(i - —am S
2 O n ~/
_S J
mudanca de sinal
ot o+
4no entanto usando: [P = ap ey [O> <r' | =<olLy ap

—

RITYFY 10,65 = <ol an(F ) (P9l Lalo>
SALARY RN Bt




Teoria Quantica de Campos |

Para “desentrelacar” as contracdes preciso fazer um nimero impar de permutacdes, que nao tinhamos

no caso sé com particulas: (—— = [
< ol wuw ot (TP T PGy ag S 10
L ] L

0 que produz mais um 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

o n u,n

dos operadores fermidnicos, 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 atbmico (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:

hee (P e Feva,

A primeira contribuicao perturbativa para a parte nao trivial da matriz S, de ordem e, é dada
por (eq. 190.2):
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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
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Se tomarmos a fungao A (x) como independente do tempo, a sua transformada de Fourier vai ter uma
delta de Dirac na energia:

A(p-p) = Au(F-P ) T (T R
E, assim como na eq. 201.2, temos:
<P laTle> = 2« MEN3(EL Ep)

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 nao 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. 205.1)

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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(eq. 205.2)

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:

Eq.>2m
o § (eq. 206.1)
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 nao estamos integrandoem g e,
por conservacao de momento, q2 =0
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(eq. 206.2)

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 os u’s e v’s (eqs. 148.1 e 148.2):
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Explicitando os indices spinoriais em 206.2 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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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
Dado que: Cﬁ\ >_ /)
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(eq. 207.2)

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

var:
[ YTy ¥)=0
T (eq. 207.3)

—— =
Tr\ I: K\S \85_ . _\ﬁ\s] = TQCXS} =0 (eq. 207.4)
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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. 2084)
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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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(eq. 209.1)

b A A= AP r;) - r¥=t® /para achar a constante de proporcionalidade basta
-le Lﬁ\ 6\1{\ b %\ € escolher uma das permutacgdes, ex:

iﬂ)y),x‘rb}': {0]1)1)3k

MV=P3

sz [‘W 6\" K\d\ \SP %\QJ = s 6 (eq. 209.2)

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.

_lf{[ " \é‘y,..] = T«E—-~ B\y ﬁﬂl (eq. 209.3)

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 207.1

(eq 207.1)—» _LJ/\'\.l :%T‘L[\M SXIREY f{"' X%‘ (f{\ "“e\)

SPINs

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. 210.3)

Esta expressao pode ser calculada em qualquer referencial, tomemos o do centro de massa





