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O espalhamento Compton, apesar de ser um dos processos mais simples da QED (Quantum

Electrodynamics), apresenta uma rica fenomenologia. O principal objetivo desse seminário

é mostrar o processo de cálculo da seção de choque desse espalhamento utilizando

ferramentas da Teoria Quântica de Campos. Vamos explorar as consequências físicas dessa

derivação na menor ordem possível da teoria de perturbação e ao final mostrar aplicações

na cosmologia.

Introdução e motivação



Em nível árvores, os digramas de Feynman relevantes são:

QED: regras de Feynman e diagramas de nível árvore

s-channel                                                              u-channel



QED: regras de Feynman



Convencionamos os índices para o spin dos elétrons e para a polarização dos fótons

(incidentes e espalhados):

Cálculo do elemento da matriz S
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Antes de prosseguir para o cálculo de           podemos fazer algumas simplificações:
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Cálculo do elemento da matriz S

Para tirar o complexo conjugado usaremos a identidade:



Soma sobre as polarizações e sobre os spins



Soma sobre as polarizações e sobre os spins



Cálculo do traço das matrizes gamma



Cálculo do traço das matrizes gamma

Para calcular esses termos, usaremos as seguintes propriedades:



Cálculo do traço das matrizes gamma

Desse modo:

Convém agora partir para a fórmula final de    , dado que o restante dos cálculos é apenas

uma questão operacional.



Variáveis de Mandelstam

Simplificamos a expressão:



Variáveis de Mandelstam

O termo IV vem de         , o que equivale à troca               . Sendo assim obtemos o resultado

imediatamente a partir de   .

O cálculo dos demais termos prossegue da mesma maneira:



Cálculo da seção de choque

Juntando todo o resultado e simplificando, chegamos em:

Para o cálculo da seção de choque vamos trabalhar no referencial em que o elétron está

inicialmente em repouso:



Cálculo da seção de choque

Com isso:



Cálculo da seção de choque

Nesse referencial, a integral no espaço de fase é dada por:



Cálculo da seção de choque

Como                       :

Essa é a fórmula de Klein-Nishina para a seção de choque diferencial do espalhamento

Compton.



A fórmula de
Klein-Nishina



Limite de baixas energias

Se                   temos                , de modo a recuperar a seção de choque clássica do

espalhamento Thomson (limite de baixas energias do espalhamento Compton):



Introdução à cosmologia fiducial
Na cosmologia partimos do princípio cosmológico, pelo qual o universo é homogêneo e

isotrópico em grandes escalas.



Introdução à cosmologia fiducial
Conseguimos calcular a taxa de expansão do universo conhecendo seu conteúdo

(radiação, matéria bariônica, matéria escura e energia escura). Tomamos aproximações de

fluidos perfeitos para trabalhar com essas componentes a nível de background (sem

perturbações). Da componente 00 das equações de Einstein obtemos:



Introdução à cosmologia fiducial
Porém, para extrair o máximo que a cosmologia pode nos oferecer, é necessário avançar

para a teoria de perturbação. Isso se dá por perturbações tanto da métrica quanto das

componente do tensor energia-momento.

Além disso, da física estatística, incorporamos a equação de Boltzmann, que relaciona a

distribuição estatística de determinado componente do nosso universo (e aqui é possível

trabalhar a nível das partículas) com seus termos de fonte, impondo uma dinâmica ao

sistema.



Introdução à cosmologia fiducial
Aqui vemos surgir expressões muito familiares à teoria quântica de campos:



Introdução à cosmologia fiducial
Outro aspecto importante é que, como consequência da física estatística fermiônica e

bosônica conseguimos modelar o comportamento do plasma após o Big Bang (Hot Big

Bang model).



Introdução à
cosmologia fiducial



Introdução à cosmologia fiducial



História térmica do universo e a recombinação
No surgimento da CMB os elétrons já haviam deixado de ser relativísticos a muito tempo, o

que nos permite tomar aproximações.



História térmica do universo e a recombinação



Efeitos do espalhamento Compton na CMB
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Efeitos do espalhamento Compton na CMB
Os termos de monopolo e de dipolo devem ser subitraídos da CMB para obtermos o mapa

das anisotropias na temperatura. O termo de dipolo surge devido ao movimento do sistema

solar.



Efeitos do espalhamento Compton na CMB



Polarização



Polarização



Polarização



Polarização



Polarização



Efeitos do
espalhamento

Compton na CMB



Conclusão
Conseguimos reproduzir o espalhamento Compton clássico usando as ferramentas da

QFT;

Esse processo físico se mostrou essência para entender a física do universo primordial e

a formação da radiação cósmica de fundo, sendo suas principais assinaturas a escala

de oscilações acústicas bariônicas (BAO), a dominância de E-modes no power spectrum

e o damping devido à reionização (espalhamento Compton inverso).
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