1 Regras de Feynman para QED

Decaimentos e espalhamentos que geram duas particulas no estado final sao
descritas da seguinte maneira no CM:
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essas expressoes sao validas quando adotamos o CM como referencial, mas o
resultado é invariante de Lorentz.

Tanto na equacio (1) quanto na (2) é necessério saber o valor de (|.Z|?)
para obter as medidas de maior interesse (¢ e I'). Por isso, existe um método
desenvolvido por Feynman para determinar a amplitude de um espalhamento.
Primeiro devemos desenhar o diagrama de Feynman que corresponde ao espa-
lhamento em questao, depois executamos os seguintes passos:

e Notacao: A cada linha externa associe um momento p,, e a cada linha
interna associe um momento g,,.

e Linhas externas: Estabeleca a seguinte legenda:

“entrando”: wu
“saindo”: u

férmions {

. “entrando”: v
antiférmionsq =~
saindo”: v

. “entrando”: €,
fotonsq .
saindo”: €,*

e Fatores de vértice: Cada vértice contribui com um fator iey*, onde
e = V4ra é a constante de acoplamento da interagao eletromagnética e
~v# é uma matriz de Dirac.

e Propagadores: Cada linha interna contribui com um fator:

i(y" qu+mc)

férmions e antiférmions: = 5=t

fétons: %

e Conservacdo de momento e energia: Para cada vértice escreva a fungao
delta de Dirac na forma
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onde os k’s sdo os quadrimomentos que formam o vértice (positivos para
particulas "entrando“ e negativas para particulas ”saindo®).



e Integrar sobre os momenta internos: Para cada momento interno q escreve-
d* .
se o fator ﬁ e integra-se.

e Cancelar a funcdo Delta remanescente: No resultado final restara um fator
(27)*6(p1 +p2 +- - - —pn) que corresponde & conservacao do momento e da
energia do processo. Cancele esse fator e multiplique por . O resultado é
a amplitude .Z.

e Somar as amplitudes: Caso o processo seja representado por mais de um
diagrama, a amplitude total correspondera a soma das amplitudes indivi-
duais dos diagramas.

o Antisimetriza¢do: Se dois diagramas de um mesmo processo diferem por
uma permutacao de férmions, entao as amplitudes desses diagramas em
questao devem ser subtraidas.

Essa é a regra de Feynman para determinagao de .# na QED. Os fatores
correspondem as matrizes de Dirac:
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onde 1 denota a matriz identidade 2 x 2, 0 é a matriz nula 2x 2, e 0% (i = 1,2,3)
é uma matriz de Pauli.

As matrizes (3) tém essa configuragdo porque a partir da relagao relativistica
de energia-momento temos:
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mas nao hé termos lineares, entdo % = 7, e uma maneira de se ter php, =
Yy pepa é admitindo que v* seja dada por (3).
Substituindo p,, — ihd, e escolhendo ¥ py — mc = 0 em (4), concluiu-se:

iy Ou) —mep =0 (5)

que é a equacdo de Dirac, utilizada para descrever particulas relativisticas de
spin 1/2 (férmions). O elemento 1 na equagdo (5) é um espinor de Dirac e,
apesar de possuir 4 componentes, nao é um quadrivetor. Na legenda esta-
belecida acima para as linhas externas do diagrama de Feynman, u e v s@o
espinores de Dirac, enquanto €, sao vetores de polarizagao, essenciais na re-
presentacao de elétrons, positrons e fétons como fungao de onda. Elétrons e
pésitrons (particulas de spin 1/2) séo solugoes de (5).

Elétron Positron
U(@) = ae T (p) () = aelr) ()



Foton
A, (x) = ae*(i/h)p"’”eff)
onde s = 1,2 para os dois estados de spin (ou polarizagdo) e p é o quadrimo-

mento.
Particulas de spin 0 sdo descritas pela equacdo de Klein-Gordon:

B 9,0 + (me)*p = 0 (6)

Para se chegar em (6) basta partir da relagao relativistica p,p* — (mc)? = 0
e substituir p, — 0.

Para nao carregar muitos indices ao longo dos céalculos de amplitude adota-
mos a seguinte notacao:

al'yy =
Dessa maneira, aplicando a regra de Feynman aos diagramas do espalha-
mento Compton de primeira ordem, representados na figura 1, obtemos:
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My = (p1 — p3)? — (me)? [ﬂ(4)¢(2)(p1 — pg + me)¢(3) u(1)] (7)
62 B .
Mo = (1 £ p2)2 — (mo)? [a(4)¢(3)(p, + P, +me)¢(3) u(1)] 8)

sendo a amplitude total igual a .# = .41 + 5.
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Figura 1: Os dois diagramas de primeira ordem do espalhamento Compton.

Portanto, desde que se especifiquem os quadrimomentos p, os spins dos
elétrons e as polarizacoes dos fétons, basta encontrar os espinores u e € e substi-
tuir em (7) e (8) para encontrar a amplitude do espalhamento e, a partir deste,
usar (1) e (2).

2 Regras de Feynman para QCD

A partir daqui vamos adotar o sistema de unidades naturais, isto é, h = ¢ =
1, pois simplifica a notagao.



Para calcular a amplitude de espalhamento na QCD precisamos conhecer as
regras de Feynman dessa teoria.
Os termos dos possiveis vértices que aparecem no céleulo de (|.#|?) sao:

e gliion-quark: igy*t®
e glion-glion-glion: gf**[g"(k —p)? + g""(p — )" + g™ (¢ — k)"
onde p, g e k sdo os quadrimomentos dos glions (por convengao, considera-

se que todos os quadrimomentos apontam para dentro do vértice) e fo°
s@o as constantes de estrutura da algebra de SU(3).:
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onde \;/2 séo os geradores de SU(3), as matrizes de Gell-Mann.

gliion-glion-glion-glion: —ig? [  fabefede(ghrgra — gho g P)
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O propagador é obtido pela identificacdo da equagao de Green no espaco de
fases (no gauge de Feynman):

(@) AL = [ grlige ) (10)
para a QCD: .
Gk) = %5% (11)

A partir desses resultados é possivel obter o (|.#|?) para entdo calcular a
largura de decaimento I' e a segao de choque o a partir das expressoes gerais

1) e (2).
3 Regras de Feynman para GWS

. ~ ~ . _ .1 . .2 .
Reescrevendo as interagoes carregadas em fungao de j;- = j, £ ij;, teremos:

—ig (LWL + 2 (W) :‘Tij (Wt rewy ) (12)

e usando o fato que j; = XL Y ot xL e Ju =XL Y O XL, ficamos com:
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entao:



e fator de vértice das interagoes fracas carregadas: % M (1 —~°)

Quanto as interagoes fracas neutras, o fator de vértice é obtido substituindo
as ja conhecidas equagoes:
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ou seja,
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e fator de vértice das interagoes fracas neutras: cos o (5(1 ~¥°) 5

Por fim, o fator do propagador é dado por:

i(g;w - kukV/MQ)

propagador: k2

(18)
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