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Voltaremos com este resultado na secao de choque para dois corpos (eq. 38.4):
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A secao de choque total é encontrada integrando-se sobre o angulo sélido:
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(eq. 74.1)
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Que, no limite ultra-relativistico fica: UJTO]. = L”Di
SEcn (eq. 74.4)
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Testar a teoria significa ver esta diferenca (o que foi feito com
muito sucesso para producao de pe 1)

Producao de pares Quark-Antiquark

+ - -
Podemos usar o resultado para o espalhamento € G — N - y para estudar outras

producoes de particulas iniciadas pela aniquilagcao elétron-positron, em particular no limite de altissi-
mas energias, muito maiores do que a massa das particulas produzidas.
Em particular olharemos agora a producao de Hadron\s:/l7 particulas que tém interacio forte

eTe —b Haprons

A QCD nos diz que os Hadrons sao feitos de quarks:

Tefe
X,, 9 cor: R, G, B (simetria exata) A carga diferente: g

sabor: u, d, s, ¢, b, t (ndo sao iguais)
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\D M & ™M & SU(2)s aproximado

W\, A T~

pions, kaons, protons, etc... -~ 3 SU(3)s “ainda mais aproximado”
N “Jato” hadrénico
X W/% e |
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e/ — pions, kaons, protons, etc...
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L'V Temos que modificar o nosso célculo de producao de muons de trés formas:
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CIB:\ quarks nao sao léptons! Preciso me preocupar com a interagao forte entre eles?

4
7 —> em altas energias temos liberdade assintotica

=

4 —» podemos separar a producao de dois quarks “independentes” da
/‘%‘/\ﬁ “hadronizacao” de cada um deles.
De forma que:
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Quando F.,. ~ 2 MP os efeitos de QCD se tornam importantes gerando, por exemplo,
estados ligados
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A verificagcao deste fator “3” é uma das evidéncias para a existéncia do numero quantico de “cor”e da
existéncia do grupo de simetria SU(3)..

Além da sessao de choque total, podemos também testar a distribuicao angular dos “jatos”.
Verifica-se experimentalmente que frequentemente temos dois “jatos” e que a distribuicao angular

destes seque 0 (4 + o ) deduzido na eq. 74.2.

ANN

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 74.2 explorare-
mos novamente o espalhamento €€'— V), analisando agora as polarizaces dos estados. Por sim-

plicidade, tomaremos o limite ultra-relativistico onde: e ™My, —p O
TR

Lembrando das definicées dos projetores de quiralidade feitas anteriormente e que, para fér-
mions sem massa, temos teorias separadas para \H, e \P&’ notamos que estes sao estados de helicida-
de bem definida:

- p\%{:‘ %_\\)m
= 2 B
|P\ ,A_%L:.,, ﬁi\pL

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 66.2 (que queremos calcular), por ex:
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queremos calcular este produto usando a base de helicidade: S\ S — W ) {_‘\)-)L_ = Oy

Suponha que o elétron inicial estivesse com helicidade de mao direita:

W) = Walf) = B W (P) = P UEN

N

Neste caso podemos introduzir P; neste produto:

A (20 fo WDioN= L) P P W0

G

De onde vemos que a helicidade do pésitron também estd determinada (mao esquerda), de fato,

como: fn \&L _ (F)n pb = O
Podemos escrever uma soma sobre spins e, se deixarmos o P; ali, estaremos somando apenas termos
nulos, com excecdo do termo que queremos:
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igual ao obtido no caso nao polarizado
(eq 69.1)

Calculando o traco obtemos:

N A P AU BEPR LD U S A
—Q\KP P+P P (2) FP - +€ 4 d_’\ (eq. 78.1)

Podemos fazer o mesmo para o outro traco (para os muons finais):
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(eq. 78.2)
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novamente (ver pg 73) especializamos para o centro de massa: J~ o\ = JE
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Poderiamos fazer a mesma conta para outras polarizagdes, no caso Ce € —D)J,_ e
o que muda é Pﬁ —» [ em 78.2, 0 que resulta em um sinal na frente do € e obtemos (exercicio):
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Da mesma forma:
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Crossing symmetry

Dada a natureza das regras de Feynman, é de se esperar que expressoes de diagramas bem se-
melhantes (ainda que representando processos fisicos bem diferentes) tenham expressdes semelhan-
tes. Considere, por exemplo, os dois diagramas abaixo:
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O diagrama da direita, apesar de representar um fenémeno diferente (¢ um espalhamento elétron-
muon, ao passo que o da esquerda é uma aniquilacao eletron-pésitron produzindo muon-antimuon), € essencialmente o
mesmo que o da esquerda, a menos dos nomes dados aos momentos (basta olhar o da esquerda com o tem-
po passando de baixo para cima). De fato, as regras de Feymnan nos fornecem:
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q=f ~h=f A S Tk
Compare esta equacao com a eq. 69.1: 2
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0 que mudou é apenas 0 nome dos momentos: se cancelam
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A secao de choque obtida para este diagrama é (ver Nastase, pgs 227 e 228), no limite ultra-relativisti-
co:
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(eq.80.2)

Note a divergéncia para angulos pequenos, este tipo de divergéncia que aparece no espalha-
mento de particulas sem massa (neste a particula em questado é o féton) é chamada de divergéncia IR
(infra-red, pois para pequenos angulos o momento q trocado é pequeno) € sera tratada no curso de TQCII.

A simetria acima, entre diagramas que podem ser levados um no outro “cruzando” linhas do
passado para o futuro é chamada de Crossing Symmetry e pode ser generalizada:

— ~-r
M(q) P+ = \ - /tt( - (P(&'\-’-\ (eq.216.3)
o DR = pan = = (o) = 5 oS %)
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E mais facil definir bem esta simetria em termos das Variaveis de Mandelstam, que definire-
mos agora. Dado um processo 2 — 2

k X
f T S = (F ye' N = (f + Q\\L =Edn "t is the squared differen-
\}\ / ce of the initial and final
) g L \ ey momenta of the most si-
P e t= ( g‘(_—f’ \ = ( W f Y —] milar particles"
2
M= (ﬂc\ -F\L = (1&— ‘O\ \ Varidveis de Mandelstam
(eq. 81.1)
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Os trés canais terao distribuicées angulares diferentes, para ver isso, considere o caso em que
todas as massas sao iguais:

S = Ect\ (independe do angulo)

+x(1-w9—\ t vO / o —vO
Y =< ['H—co-se\ UL‘—‘VO/ @—BW

Em termos destas variaveis, podemos re-escrever 72.3 (para 0 processo € €' — Py’ ):

Agora fagcamos:
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Logo podemos fazer o crossing direto nas varidaveis de Mandelstam e obter:
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Estrutura de Helicidade em um referencial especifico

Facamos novamente o calculo da se¢do de choque polarizada de uma forma mais explicita

e mais esclarecedora (ainda que mais trabalhosa). Voltamos a amplitude:
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(Peskin eqs.3.49a3.54)
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