Teoria Quantica de Campos |

IR AR IA R R

v _e \ r_\&’e—‘\
>~ 9 YRRy VWO W) Wiy

s RS vy 2 2
LAl Ze 2o 2¢
5~ 59,9 > = M
[AEEAY [AEEA
Temos que tirar a média sobre spins iniciais e somar sobre 0s finais (ja que nio estamos considerando feixes

polarizados nem observando a polarizacdo final, veremos uma justificativa para isso em seguida):
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(eq. 65.1)

gue é o resultado obtido por Rutherford em 1911.
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Espalhamento €'e LR despolarizado

(Nastase 24; Peskin 5.1)

Agora que ja reproduzimos alguns resultados classicos conhecidos vamos atacar um espalha-
mento novo, a aniquilagao elétron-pdsitron em |éptons, que é intrisecamente quantica e relativistica.
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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. 66.1)
o que significa: j energia inicial estados finais possiveis (ignorando a producéo 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. 66.2)

Somas de Spin e Polarizacao

Frequentemente estaremos calculando espalhamentos entre onde:

(1) Temos particulas sem qualquer polarizacao definida no inicio
(2) Queremos saber a probabilidade de espalhamento, independentemente da direcao do momento
angular final
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Para dar conta de um estado inicial totalmente “despolarizado” o que podemos fazer é escre-
ver (estamos pensando em uma unica particula sendo espalhada por alguma coisa “externa”):
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E queremos obter uma probabilidade total que é:
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Acontece que, para o estado inicial despolarizado acima:
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De forma que enfim:

o =5 0= D LA DL RE =)+ L0
> Pl —=n)

sn?\\,

Na (densidade de) probabilidade final, somamos sobre os spins finais e tiramos uma média sobre

0S iniciais (o mesmo acontece com qualquer outro numero quantico que ndo observamos, por exemplo a “cor” da QCD)

Na pratica, estas somas sobre spins externos, haja visto as regras 146.1, vao nos levar a calcu-
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(eq. 67.1)

Analogamente:
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No caso dos fétons, 0o momento angular intrinseco carregado é codificado nos vetor de pola-
rizacdo, entao conforme o espalhamento estudado é preciso somar ou tirar a média sobre as polariza-
¢oes. O caso do foton é um pouco mais complicado que o dos férmions, pois em geral temos pola-
rizagbes nao-fisicas em g,. Notemos, no entanto que cada féton externo vai estar ligado em um dia-
grama mais geral da seguinte forma:
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entao, se estivermos somando sobre as polarizacdes a secao de choque incluira:
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podemos escolher uma direcdo para k e somar sé sobre as polarizagdes fisicas:
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(eqg. 68.1)

mas seria mais conveniente manter a invariancia relativistica explicita. Isso é possivel lembrando da
identidade de Ward (que sera provada com mais rigor em campos |I, veja Peskin sec 7.4):
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que vale em qualquer referencial. Como nao especificamos /R a conclusao é que em geral podemos

fazer a soma através da substituicao:
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(eq. 68.3)

(eq. 68.4)

Voltando a nosso calculo, queremos obter a chamada secao de choque despolarizada para
producao de muons. Usando as somas de spins (eqs. 67.1 e 67.2):
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Explicitando os indices spinoriais em 66.2 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
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Note que o mesmo que fizemos para provar as identidades acima poderia ser usado para pro-

var:
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De uma forma geral, o que fazemos com um produto de matrizes de Dirac é expandir na base:
Oz = {1, RN SR
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Produtos mais complicados podem ser expandidos na base usando:
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(eq. 704)
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Ja o produto com 2 y.: cieL
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S URE R A

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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Também é util conhecer as contragdes entre os &
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e notar que é possivel inverter a ordem das y, no traco:
o — - P o G S
Tof &g&/g - e [CO “S‘i;’w T =T [
i=cC 2
w — T “ v\
&\ ]Q[(_,m"i") }: (-4\Lla[...\¢ ) l

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 69.1
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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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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 72.3, temos:
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