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RESUMO

Neste trabalho utilTizamos os metodos de calculo de cor
recoes radiativas, da Teoria Quantica dos Campos, na obtencao de
probabilidades de transicbes em processos de irteragao fraca, @&

saber: "u and F-decays” e espalhamento elé&tron-neutrino.

Num sentido mais amplo, calculamos a probabilidade de
transicdao de um processo fraco genééico, no caso o decaimento de
gma particula, nos cinco possiveis tipos de interacdo, i.e. esca
Tfar, vetor, tensor, pseudovetor e pseudoescalar, uti]izando como
suporte uma interacdo geral a quatro componentes. A seguir, como
exemplos, apliicamos esses resultados aos processos de decaimen-

tos beta do neutron e do muon.

Um novo c@lculo, usando o mesmo método empregado ante-
riormente, da probabilidade de transigdo para o processo de espa
lThamento el&tron-neutrino & realizado mas, agora, tendo como ba-

se uma interac3o do tipo (V-A).

Verificamos uma n3o simetria na integral em relagdoaos
neutrinos, termos cruzados do tipo (vetor x axial vetor) e o can
celamento da divergéncia do infravermelho, no caso do calculo do

espathamento.

Na parte final do trabalho discutimos resultados, espe
cialmente os relacionados com o cancelamento de divergéncias ,

tanto do infravermelho quanto do ultravioleta.
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INTRODUCAC

Os calculos de Teoria Quintica de Campos j& estfo bas
tante estabelecidos na literatura(i’g) e sao largamente utilize
dos em todas as areas da fisica onde, o conceito guintico se faz
presente.

Mas, os c8lculos nac sao triviais,especialmentelquan-
do aparecem problemas de divergéncia, em analogia com a Eletro-
dinamica Quantica, e.g., divergéncias do infravermelho e ao
ultravioleta.

Neste sentido aparecem diversos problemas, sendo um
deles o da corregd@o radiativa para interacado fraca.

N J& existe feito um cilculo padrio para esse problema,
Kinoshita—sirlin(g).

Nos trabalhos sobre correcdes radiativas os auvtores
partiram do fato de gue todas as instabilidades das particulas
elementares saoc modificadas por flutuacOes de seus campos ele -
tromagnéticos. E essas flutuagGes sio responsiveis, primeiro re
la emissao de fotons reais‘simultaneamente com © processo e in-
dependente da matéria que a rodeia (bremsstrahlung interno), se
gundo por efeitos de amoitecimento associados com 0 campo nao
irradiado. Esse amortecimento pode ser descrito em termos de
fotons virtuais e & exatamente similar aos processos responsid -
veis pelo deslocamento Lamb-Retherford.

Assim eles, como uma regra, calcularam a probabilida-

de de transicao para fdtons virtuais e para o bremsstrahlung in

terno e as somaram, dado que os dois processos tem estados fi




nais diferentes, i.e. o Ultimo tem uma particula real (o £oton)
no estado final.

Um detalhe nesses calculos & o de gque oS processos
de bremsstrahlung e fO0tons virtuais s3o tratados de uma maneira
consistente, istoc &, nos dois casos d2o uma massa xmin ao foton
para resolver o problema da divergéncia do infravermelho e de-
pois tendem-na a zero. Um outro modo seria tratar os fotons re-
al e virtual exatamente sem massa. Entretante, muito cuidado te
ria de ser tomado no sentido de cancelar impropriamente essas
divergéncias.

Os primeiros trabalhos sobre corregaes radiativas ,
ref. (3), foram feitos usando uma teoria geral a quatro compo -
nentes mas, todos os trabalhos seguintes usaram a teoria (V-3)
como ponto de partida, uma vez que o problema da guebra Ga pari
dade nas interactes fracas estava bem estabelecidc.

Um fato importante observado em todos os trabalhos, €
gue a divergéncia do infravermelho gue aparece nos cinco tipos
de interacoes, i.e., escalar, vetor, tensor, axial vetor e pseu
doescalar , na probabilidade de transicao para f£6tons virtuais
é cancelada por um termo similar surgindo do bremsstrahlung in-
terno.

Por outro lado a divergénecia do ultravicletz gue apa-~
rece somente nos casos escalar, pseudoescalar e tensorial na
probabilidade de transicdo para fotons virtuais ndoc tem similar
no bremsstrahlung interno para haver o cancelamsnto. Assim como
uma conseguéncia imediata, uma teoria de campo contendo uma in-
teragao beta n3o & renormalizdvel, i.e., nao se conhece guantos

resultados sensiveis podem ser extraidos das infinidades que apa



recem em tal teoria.

Num trabalho mais recente A. Sirlin(é), faz uma gene-
ralizagéo das corregaes radiativas para o decaimento beta, onde
ela & agora renormalizdvel, usando um modelo de Gauge SU(2)L ]
8 U(1) (Weinberg-Salam).

No nosso trabalho calculamos as corregbes radiativas
para um processo puramente leptonico, o espalhamento elétron -
-neutrino (ev), usando a teoria (V~A) como ponto de partida.

Escolhemos esse processo porgue ele representa um pa-
pel fundamental na Astrofisica Nuclear. Como ficou estabelecido
por varios autores, e.g. Bahcall(é), o espalhamento elétron-neu
trino torma-se importante nos Gltimos estigios da evolugdo de
uma estrela. Assim o que pretendemos & observar de gue modo es-—
sas corregOes alteram as taxas de transig3o do processo funda -
mental dado pela ref. (5).

0 método de cilculo utilizado neste trabalho e o mes-
mo da ref. (3) onde usamos os graficos e as regras de Feynman
para descrever essas corregoes.

Agui tivemos também, a inteng8o de estabelecer primei
ro todas as técnicas usadas e esclarecer o método de calculo
das corregoes radiativas. Por outro lado, procuramos confirmar
o cancelamento da divergéncia do infravermelho nos nossos calcu
los.

Temos entdo no capitulo I, um resumo fenomenoldgico
das interagbes fracas onde, & realcada a analogia com a Eletro-
din&mica Quantica no sentido da interagdo corrente-corrente e
apresentamos um guadro geral dos varios processos fracos exis -

tentes.



No capitulec II, procuramos esclarecer o métode de cil
culo utilizado explicitando-os e calculando tanto a correcac
com fotons virtuais guanto com fotons reais vsando a teoria ge-
ral a guatro componentes. Fizemos os cdlculos para todos os ti-
pos de interagOes, i.e., escalar, vetor, tensor, axial vetor e
pseudoescalar. Buxiliando esse capitulo temos os apéndices & e
B onde, sio tratados os problemas de redugzo padrZo e um método
de resolver as integrais gue aparecem nessa redugdo, respectiva
mente.

No capitulo III, aplicamos os resultados obtidos no
capitulo anterior para os processos de decaimento do muon e do
beta do neutron. No caso do decaimento do muon usamos a aproxi-
magao do limite &= peguena massa, isto &, desprezamos a massa do
elétron em relag3o a sua energia e consideramos o ci@lculo para
o muon completamente polarizado. No oﬁtro caso usafos uma apro-
ximacdo na gual o momento do elétron & desprezadc em comparagac
com a massa do proton. Auxiliando este capitulo temos o apéndi-
ce C que trata de transformagbes de Fierz.

Fizemos todos os cadlculos para o processo de espalha-
mento elétron-neutrino, para a teoria de duas componentes do

(6)

neutrino e a Lagrangeana de interacdo (V-A), no sistema cen-
tro de massa (S.C.M.).

£ feita uma andlise mais apurada do S.C.M., & que
ndo & tao trivial pois envolve problemas de mais de dois corpos.
Observagbes sao feitas em relagdo a simetria no espago dos neu-
trinos e ao problema do cancelamento da divergéncia do infraver

melho da probabilidade de transicao com o do bremsstrahlung in

terno onde, este Ultimo € tomado no limite de baixo momente do



foton.

No capitulo IV, discutimos os diversos aspectos rela-
cionados com os problemas sobre corregdes radiativas, de um mo-
do geral, e especificamesnte aguelies relacionados com o espalha-

mento elétron-neutrino.



CAPITULO I

INTRODUCAO AS INTERACOES FRACAS

1.1 - Teoria de Fermi do Decaimento Beta

O inicio do estudo das interagOes fracas data & 1932
onde as inicas particulas elementares conhecidas eram o f£oton ,
o elétron, o prdton e recentemente descoberto o neutron e a Gni
ca interagéo fraca conhecida, o decaimento beta nuclear, pare -
cia totalmente confuso e misterioso.

Acreditava~se entdo gue a energia cedida ao elétron
no decaimento beta devia ser igual a diferenga, em enexrgias de

- - cs s R 2 R
repouso, dos nucleos inicial e final: A = (Mi-M:!C ., senja ¢ -
A

(o

cuo nuclear inteiramente desprezado.

Entretanto experiéncias demonstravam claramente gue o
espectro de energia do elétron do decaimento era continuo, com
uma energia maxima correspondendo a A.

Assim a conservagao de energia-momento parecia ter si
do guebrada. Além disso, o elétron possui spin semi-inteiro, en
guanto que a troca no spin nuclear acompanhando o decaimento be
ta era inteiro, ent80 a conservacazo de momente angular parecia
estar tamb&m guebrada.

Numa tentativa de salvar essas leis fundamentais, Pau

*
li( ) propds gque uma particula neutra de spin semi-inteiro de

*
) Esta proposta foi reazlizada em 1933 no Congresso de Solvay
(Bruxelas).



massa aproximadamente zero, ou mesmo zerc (depois chamada de
neutrino por Fermi) era emitida junto com o elétron e qgue esca
pava & detegdo por causa de sua interac3o com a matéria ser des
prezivel.

Pouco tempo depois, estimulado pelas idéias de Pauli,

(2)

Enrico Fermi apresentou sua teoria sobre o decaimento beta .

As idéias de Fermi foram formuladas em analogia com a Eletrodi-
namica Quantica(*), gue tinha sido desenvolvida varios anos an-
tes por Dirac e outros.

Na E.Q., a interagéo entre uma particula carregada e
o campo de radiagdo (guantizado) & descrito por uma densidade

de lagrangeana

L > e o,
daEM(k,t) ——eja(x,t)A (%, t) (1.1.1)

onde 2% & o operador potencial 4-vetor do campo eletromagnético
guantizado e (eju) é a densidade de corrente do el&tron.
Em termos da E.Q. para processos nos quais os elé -

trons sao criados e destruides, ja & dado por:

Iy = T Y,Y(Eb) (1.1.2)

onde ¥ e ¥ s3o os operadores de criagfo e aniguilacSo do elé -
tron, respectivamente e Yo s3o as -matrizes de Dirac. Note guees
te termo transforma-se como um vetor, por transformagao de Lo-

rentz.

* - — . .
( )0 termo Eletrodinamica Quantica sera referido, a partir de
agora, por E.C. -



Agui, os exempios mais simples gue podemos imaginazr

s3oc a emiss3o ou absorcdo de um f6ton por um elétron livre (fig

1.1.1).
e(p',s")
e(p',s')
W
k,€E
e(p,s) k,E
e(p,s)
(a) (b}

Fig. 1.1.1 - Grafico de Feynman para a emissao (a) e absorcgao
(b} de um £6ton por um elétron livre. Agqui p, p' ,
K, K' sao os momentos inicial e final do elétron e
do £oton e §, S', € sao os vetores de polarizagao
do elétron e do foton, respectivamente.
Como sabemos, um el@tron nac pode emitir nem absorver

um foton se a energia e o momento linear sao conservados. Portan

to o elemento de matriz para a emiss3o do fSton & zero;

a4 -
( d°x <p',s';1<,er;fEM(x) lp,s> =0 (1.1.3)

Entretanto, esse processo de 1T ordem hipotético tam -

bém serve como um modelo conveniente para construir uma teoria



de decaimento beta gue no caso mais simples & justamente o deca
imento do neutron livre num prdton, num elétron e o gue nds co-
nhecemos hoje ser um antineutrino:

n-+p+e <+ Gé (1.1.4)

Na teoria de Fermi, o par elétron-antineutrino desem-—
penha o papel formalmente designado para o £6ton (emitido) en -
guanto gue o nucleon transformante desempenha o papel da parti-

cula carregada.

Portanto, a seguinte sugestao & aceitivel:

3+ ¥y ¥ (1.1.5)

¢ LT . ow 1
R ?v (1.1.6)

Aqui, a carga (-e) da lagrangeana eletromagnética &
trocada por uma nova constante: G/¥2, onde G (a constante de a-
coplamento de Fermi ou de interagac fraca) deve ser determinada
pela experiéncia. Como vimos a interacdo fraca € representada
por uma interacao corrente-corrente de fermions assim, a cons -
tante de acoplamento fraca tem a dimensaoc de (comprimento)2 ou
equivalentemente (massa)-z; uma escolha razodvel é m = m (m
€ a massa do proton) onde encontramos gque G = 103 x lO_Smgz.

Assim,

Z, = % Tyt - (Toy“¥ ) +h.c (1.1.7)

onde a 'parte do conjugado hermitiano & introduzida para descre-



~10~-

ver os processos inversos, 2 saber: emiss3o de pdsitron e captu

ra eletrbnica.

1.2 - Violacao da Paridade nas InteracOes Fracas

Retomemés a descrigado original de Fermi do decaimento
beta, incorporada na lagrangeana da eg. (1.1.7). Construida gue
foi em inéeira analogia com a E.Q., ;fﬁ & um produto escalar de
dois 4-vetores (polar) e & assim invariante em relacao & trans-
formagbes de Lorentz proprias e imprOprias (paridade).

Em 1936, Gamow e Teller(g) notaram gue existem outras
formas de construir uma lagrangeana escalar.

;ﬁ gr pode ser uma combinagéo linear dos texrmos

(WPWn)(Wer) (escalar x escalar)

5 T O
(Ypya?n)(wey Wv) (vetor x vetor)

v T Ay _

(prAGWn)(weo HU) (tensor x tensor)
(Téykyswn)(@éYAstv) —- {axial vetor x axial vetor)
(WéYSWn)(?éyswv) - (pseudoescalar x pseudosscalar)

Os coeficientes da combinacf@o linear podem ser detex-—
minados pelas experiéncias mas, Gamow e Teller observaram o se-
guinte: no limite ndo relativistico dos nucleons, o gual & aprc
priado para o decaimento beta, como a transferéncia de momento
para os leptons & pequena (v 1MeV), o termo pseudoescalar anu -
la-se e as seguintes regras de selegao de spin nucleares s& obe

decidas.



Para s§,VV AJ = 0
Para AA,TT AJ = 0, 1 exceto Ji =0 e Jf =0

Entretanto, enguanto que as descrigoes de Fermi sao
apropriadas para transigSes AJ = 0, alguma amplitude AA e /ou
TT pode estar presente para contribuir em ‘AJ\ = 1 no decaimen-
to beta. Naturalmente, estas previsbes foram feitas sobre a hi-

4

- J . > » >
pdtese de que og era um escalar i.e., invariante na paridade.

Mas em 1956, Lee a Yang(é) sugeriram que 2 paridade

era violada nas interagoes fracas e no mesmo ano, esta previsao
. . - (%) . . 60
foi confirmada por C.S. Wu'—', no decaimento beta do Co pola
rizado.
Isso foi feito primeiramente levando em consideragao

o enigma de 76, gue estava relacionado com a guest3o: porgue po

de os decaimentos

- 6 K ~» ﬂ+n - P=4+1

A
=
3
3
4
E
KS
=
]
3
v}
i

-1

ambos origindrios do mesmo estado inicial, terem paridades fi -

(*)

nais diferentes ?

Foi introduzida entdo a hipStese que se admite até ho
je, de que cada corrente fraca & composta de uma porgao vetori-
al polar e uma porgao vetorial axial. Entdo produtos ‘escalares
(Vx V, A x A) e produtos pseudoescalares (V x A) ocorrem.

Portanto a chamada lagrangeana {(V-A) como um conjunto

de paridade mista &€ capaz de descrever processos fracos violan-—

.

* ~ . .

( )Para um entendimento desta questao, veja a nota no fim da pag
11 do livro: "Weak Interactions" de E.D. Commins,1973McGraw -
~Hill, Inc.
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do a paridade.

Nas correntes leptonicas temos

560 = Vv sy, o . (1.2.1)

No caso das correntes hadrbnicas, por causa das inte-
ragoes fortes, & uma boa aproximacadoc tratar os elementos de ma-~
triz entre estados especificos, em particular como uma soma das

por¢cdes vetorial e axial-vetor:

g =v" + A . (1.2.2)

1.3 - As Varias Interacoes Fracas

Nas varias 88cadas seguintes novas particulas elemen-
tares foram descobertas e agora sabemos gue o decaimanto beta
nuclear € somente um entre os varios processos fracos. Podemos
esquematizar esses varios processos. Primeiro de tudo, notamos
que cada particula elementar pode ser classificada como uma res
sondncia ou como uma particula estavel.

.Se & uma ressondncia, a particula decai por interago

forte e geralmente tem um tempo de vida curto (= 10_20

sed) e
correspondentemente uma largura de ressondncia que para as inte
ragbes fracas nao tem nenhuma importéncia.

Assim para as interagGes fracas apenas as particulas
com tempos de vidas mais longos (= lo—aseg), interessam.

0

Existem tr@s particulas o 7°, n e I° gue t&m tempos

de vida muito pequenos comparados com os de outras particulas



(= 10-16), mas seus tempos de vida sao muitc maiores do gue os

de gualguer ressonancia. Isso ocorre porgue essas particulas de
caem por interac@o eletromagnética.

Temos varias formas de decaimento: aguela gue envolve
somente leptons, por exemplo ¥ + e + v + V; outras, tais como
T + uv ou K + 1V, o hadron instdvel transforma-se no estado fi-
nal consistindo inteiramente de leptons.'outros decaimentos sao
semileptdnicos, por exemplo n - p + ¢ + v. Temos também decai -
mentos nao leptBnicos tais como K+ ~ qTgo e A - pu .

Em alguns decaimentos a estranheza & conservada (e.aq.
Yg-decay”"do neutron) engquanto gue em outrcs a estranheza & vio-
lada {e.g. K = pv).

Além dessa variedade de decaimentos, a interagio fra—
ca manifesta-se como um fendmeno de espalhamento de neutrino ,
captura de el&tron e muon por niicleos e variagao na estranheza

no sistema K neutro.

1.4 - A Lagrangeana Efetiva paraz Processos Fracos;Classificacao

dos Processos Fracos

Para descrever os processos fracos, postulamos & exis

téncia de uma lagrangeana de interagdo fraca simétrica

& [

+ ]
s [ (X)ul(x) J (x)J (A{J (1.4.1)

A - . + . .
onde J & a 4-corrente fraca universal e JA €& o seu conjugado

hermitiano.

A corrente fraca Jx(x) consiste de guatro partes:



Jx(x) = (L) + 3 (x) + J (%) + J%

() (1.4.2)

Uma observacdo deve ser feita em relac3o a existéncia
de dois tipos de neutrinos: o eletrdnico e o mudnico. Os dois
primeiros termos da eg. (1.4.2) s3o as correntes fracas do elé-

tron e muon. Elas descrevem transformagdes das seguintes espé -

cies:
fog + e S
e
Jg + _ Ju _ R
e’ + v, uo= vy,
Agsim,
e =+ v o> v
5t e o 5* H
N B
e u

Admitimos que os neutrinos e antineutrinos s@o eletri

camente neutros. Entdo je e j
(10,11)

" sio correntes carregadas mas ex—

periéncias recentes mostram a existéncia de corrente ele-

tronica ou mudnica neutra.
- - (*)
Eles também possuem massa zero e uma helicidade de
finida, que & uma primeira manifestagio de violagao de paridade
em interagodes fracas.
O terceiro termo Jo’ descreve a conservagao de estranhe

za da transformacdo fraca de hadrons

*
( )He11c1dade g definida gomo a pro;egao do spin sobre a dire -
¢do do mov1mento. h =0. P/[PI , onde G & o operador de spin
de Pauli e P & o 3-momento da particula.



[FT ~ estado de vacuvo
<
[)
|

J

o _—
o~
L
w - wt AS = 0

gt 7 »+ estado de vacuo

o

n + p
T o~ A

0 guarto termo Jl, descreve a violagEo de estranheza

XK' + estado de vacuo

" 1
kf s g0
\
K~ + estado Ge vicuo |ast =1

oA

™~
|

o

e
As correntes Jo e Jl sf0 também carregadas {(AQ = -1 ),
de modo gue AQ = -1 para todo Jx(x).AQ = +1 para J+ e como %C =

+ P - . ~
=JJ a carga eletrica & conservada para cada interagcao fraca co
mo um todo.
Podemos classificar os processos £fracos numa maneira

conveniente escrevendo a densidade de lagrangeana ha seguinte

forma:

L= =5ty + s5ts, +9l0 4+ 5k

W S e-e e-’u e o e 1
s N e o
+ + + J_+ J

Fle T A T e T (1.4.3)

R N +. + -+

+ Joje + Joju + JOJO + qul
Lo + . -+ +

+ Jlje -+ Jlju + JlJo + JlJl)



Na tab. 1.4.1 temos os varios processos fracos corres
pondendo aos varios termos da eg. {(1.4.3).

Em relagdo aos decaimentos beta do neutrons e do muon,
Feynman e Gell—Mann(lZ) criarxam as hipdteses da corrente vetori
al conservada (CVC) da interaco fraca em conexdo com a teoria
da interagao universal (V-A) e mostraram, que essas hipSteses
davam uma explicaca@o simples da universalidade das constantes
de acoplamento do "B-decay" e do "u-decay"’.

Mas um outro problema muito importante € gue, nas in-
teragOes violando a estranheza (caiwxas 9 a 12 da tab. (1.4.1) )
existia uma classificagd@c confusa de decaimentes envolvendo ka-
ons e hyperons, neutrons e carregados.

Assim, numa tentativa de esclarecer a_relagEo de J
para Jl, Cabibbo(lé) fez uma hipotese a gual estabelece gue a
corrente fraca hadrdnica pode ser representada como integrante
de uma classificagéo de hadrons de SU(3).

Esta teoria € uma generalizag3do da outra, desenvolvi-
da por Feynman e Gell-Mann, e introduz apenas um parametro o an
gulo ® (chamado &ngulo de Cabibbo) gue descreve as  rotagdes

no plano de SU(3).

1.5 - 0 Problema dag Correcdes Radiativas

Quando tratamos com particulas carregadas, uma forma
de interagdo torna-se importante: a eletromagnética. Neste ca -
so, as particulaé interagem com o campo externo e com seu prd -
prio campo alterando resultados como, por exemplo, a segéo de

chogue e a taxa de transigdo por um processo conhecidoc como coxr
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recoes radiativas.

Essas corregOes sdo do mesmo tipo encontradas na E.Q.
e vamos calcul&d-las com & teoria tradicional de corrente-corren
te com a renormalizagéo usual {ver cap. II). Elas alteram pouco
0 resultado, em torno de 4%, mas em certos casos tornam-se im -
portantes.

Ja existem varios trabalhos sobre corregoes radiati -
vas na literatura para processos fundamentais, e.g., Behrends

Finkelstein e Sirlin(lé), (li), (16)

(17,18)

Berman Berman & Sirlin e

Kuznetson mas, como o processo de calcule nao & trivial
vamos fazé-lo explicitamente para servir de apoio 3 compreensao
dos resultados.

No capitulo II seguiremos a orientacao da ref. (14) ,
onde uma interac3o geral a guatro componentes conservando a pa-
ridade é assumida mas, desde a descoberta da violacdo da paridg
de todos os outros calculos assumitam a teoria (V-A) como ponto

de partida.



CAPITUIC II

UM METODO DE CALCULO DE CORRECOES RADIATIVAS

2.1 - Introducao

Consideremos o decaimento de uma particula (energia de
repouso ml) em uma mais leve (energia de repouso m2) como resul-
tado de uma interacd@o tensorial arbitr@ria (T).

A lagrangeana de interag@o aconselhavel para estudar

corregOes radiativas pode ser escrita como

[ aie] M

E .Au(\yxyqu) (2.1.1)

K

0’.—
ZLo=qg 3 a (T T V) re
INT o, p ¢ "¢'1'p’2 1

Agui a interacdo eletromagnética € dada na sua  forma

original. O primeiro termo & uma combinacao linear de invarian -

tes misturados nas proporgdes g5 = g8, onde, o =0,...4 e cons -

G

truidos dos campos tensoriais ¢g(e.g. campo do neutrino, 5é IO

¢l onde, o tensor ¢g é formado das fung&es de onda ¢l e ¢2 de
dois neutrinos) gue s3o responsiveis pelo decaimento. O iIndice ¢
corre sobre todas as componentes de cada tensor, por exemplo, no
caso vetorial p = 0,...3.
A eqg. (2.1.1) serd abreviada para:
R 2

mp =9 Y, &Y, Fe Kzl Ve X Yy (2.1.2)

)
o,



_2(}_

onde,

_ A
g = Uzp ag ¢, T, (2.1.3)
=11 vH (2.1.4)
!

Seguindo a orientagéo de Behrends, Finkelstein e Sir-
lin(éé),_vamos calcular as corregoes de o;dem a {(constante de
estrutura fina) para o decaimento.

No sentido de compreendermos melhor a cinematica do
problema podemos dizer que, um processo em gue ha troca nas mas
sas de repousc deve estar relacionado a uma rotagAo de Lorentz
de seus vetores momentos (pi). Seja © o &ngulo da rotagao de Lo
rentz € w o angulo relacionado com a troca de massa. Eles po -

dem ser definidos pelas relagles:

cosh® pl.pz/mlm2 (2.1.5)

w

n (ml/mz) . (2.1.6)

2.2 - Correcbes Radiativas para Fotons Virtuais

Designemos os trés diagramas de Feynman de ordem e2
por (a), (b) e (c), (fig. 2.1.1).
A correcdo para o elemento de matriz (parte do opera-

dor) associado com o diagrama (a) da fig. 2.1.1 &

& 1 V20 kP gt

1
n
(Fromy)  (pymy) (2.2.1)

aM(8) = (ge2/4r.i)f Y
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pl/ Py Pi

(a) (b) (e)
Fig. 2.1.1 - Diagrama de Feynman para os processos de ftons vir
tuais.
Agui seguimos a notagdo de Feynman(lg). As regras usa-

das para construir o elemento de matriz dado pela eq.(2.2.1) sao

a5 segquintes:

i - Um fator g designando 12 ordem em interacao fraca;

A 2 o . & . - -
ii - Um fator e“ designando 2% ordem em interac3o eletromagné -
tica;

iii - Um fator i qgue vem da expansao da matriz S;
iv - Um fator (p-K-m) para todas as linhas de fermions internas;
v - Um fator/K_z, acoplado a YU ...yu, para linhas de £6tons;

. 4 4 . .
vi - Um fator fd qi/(2n) sobre todas as linhas internas.de fer
mions e bosons onde, a; representa os momentos;

vii - Um fator, no caso ¢, para a interagéo com © campo.

Na eqg. (2.2.1), como podemos observar, j3 foram feitas
as integragbes nas linhas de fermions internas restando somente

a integragi&o na linha d&o bbson, i.e., o fBton. Mas a integral so



-

bre d4l: & divergente, portanto usa-se um artificic gue & intro-
duzir um fator, C(Kz), na integral. Esse fator & escolhido de
modo gque C(0) =1 e CLHZ) + 0 guando R o ©. Assim uma escolha

aceitivel &
ck?) = - 2222212, 21

onde } representa ums massa hipotdtica dada ao fdton. Temos tam

bém que:

—_ o [e}
M(®) = Ggp ag ¢D M(l‘p) .

Por uma redugao padrdo (ver apdndice A), obtemos:

2 .
BM(O) = (-ge®/8miy, (Bytmy) o (B +m )y 3, -

1
=18 By ey (Bo+m) oy Vs +Y, Y 0y YHT (z.2.2)
TR T p 2Ty c_ch‘uc‘T BUTJ T
onde,
1
- 2 2 2
a5 = | e me, 202 (2.2.3)
[o]
1
2
Ty = : .2.
5o f (dy/p, YRy {(2.2.4)
o]
T b
= 1s 1 2,2

P, =Y py + (2-y) p,

Um método de calcular essas integrais estd indicado do apéndi -



ce B. Resultam:

~
g, = I:E'l + e(m-2u<l,f/mlm2 senh® {(2.2.6)
J = {{F,-F,) © + P —j/m . (2.2.7
26 273! Pag T F3 Pig)/mM,

— 2, e
T361= (959 /9)F, Epch1+qopzr)/2m1m2_'3‘ (PpPa/ 2 Ty) Fy*Fsg

T
(2.2.8)
onde g & o momento transferido no decaimento:
a=p, - P (2.2.9)
e v, & o &ngulo de "cut-off" minimo:
v, = 2n (kmin/mz) (2.2.10)
As fungSes Fy sdo definidas como segue
2senh® 2senh8 senh 7 (w-0)
F(8,0) =L (5—=) - L (53 =) + (-8 (——f—
e —e e’ ~e senh :2“—(w+8)
(2.2.11)
Fz(e) = 28/senhb (2.2.12)
_ 1 wsenh8-6senhw
F3(6,w) ~ ‘senhf (6 coshw - coshb ) (2.2.13)

—t
_ ©senhf-wsenhw Se
F4(6,m) =l+w+ CoShw - cosh® © Senhb (2.2.149)

wsenhw-6senhf +l (m—2m>) _

FS(S’m) = 2 (coshw~cosh8) ' 2

(2.2.15)

o

Em Fy aparece o angulo de "cut-off" miximo @y :



w, = kn()/mz) (2.2.16}

h

agui L(x) & uma das fungOes de Spence e & de

inida por
% .

Lix) = J &n (1-t) (dt/t) (2,2.17)
]

~ - . 20
‘Um estudo detalhado dessas fungoes & dado por Mltchell(——).
Se tomarmos © elemento de matriz, eg. (2.2.2), entre
estados de onda plana inicial e final, u e U, e usando a rela -

cdo Yu,f = —/Kyu + 2 Au, obtemos:

ban(e) = (-ge®/2m {(py.p,) 3,8 - F[B, 7,0 + 03,8 +

=

Yché’yTyu Tyc b - (2.2.18)

“ApSs a renormalizagdo da massa e fungd@o de onda e usan
do as regras dos graficos de Feynman dados anteriormente,as con
tribuigbes dos outros dois grificos (os diagramas de "self-enexr

gy" (b) e {(c) da fig.2.1.1 s3o dadas por:

~(ge?/2m) (R_+R ) ® {2.2.19)
onde

R, = % 0 (0 /my) =Sn(my/Ay ) + 978 =

N =

w+w_ + 9/8 (2.2.20)

Para obtermos Rc substituimos m, por m; na eq. (2.2.20). Assim

R =
o]

N

A

20 O/my) ~%n (m /A, )+ 8/8 = L gn (A =2y _pn (oL 12 340 /8
my) A A B e e i

|
N}

Ay 1, ™ Ty *min
Ln (E;) —2-2,1'1 (g) -in (I(T?:) + 2n ('—mz_) + 9/8



Isso pbde sér feito devidc s relagdes contidas  nas

egs. (2.1.5) e (2.1.6). Entao,

2
R=R+R_ = &_ + 20 - %u + 9/4 (2.2.21)

- 2 ~ : ; . :
Para ordem e”, a correcdo radiocativa para o elemento de matriz

dos f&toms virtuais & portanto,

() = (ge?/2m) L [(py D) 3, +K] 6= S[8,7,0+08,0,1+ F7,7,07, 775}
(2.2.22)
Como estamos tratando ainda, com a parte do operador
do elemento de matriz da eq. (2.2.22) temos gue toma-lo . entre
os estados inicial e final. Isso acarretard a eliminago de va-
rias matrizes gamas de Dirac do elemento de matrizi
Assim, para o caso escalar & = 1 = T, a eq. (2.2.22)

torna-se:
By o fmn - 1 7.+ 1 L oM 10
M) = (-ge®/2m {[py-p,) T 48~ F[B1Fp 408,047 YooY T30

Seja o texrmo % Y. Y.Y pr

w'o't 3g7i POT SeT I3

o1 completamente simé -

trico em ¢ e T ele torna-se

1 1

11 vy o1l Mo _1oomo
4 2Yu(Y071+YTYo)Y J30T_ 4 2\u(zgoT)\ JBOT— 4Yu\ J3oc - J300

0 termo [ﬁlJZ%szé] usando a eg. (2.2.7) torna-se
- N _ 2 2 e
(8, Y +Y o8] [FyF 3)pp 47 py 1 /mymy=[B 1B, (F5=F3) + PIF¥py (Fy=F o

By 3]/,



—2€ -

. 5 ooz =
mas B, L, = Zpy.P, -pzpl PR ©) = mz s €ntao,

. - o 2 2,
E”l}zz ’-sza = EZpl'pZ FPoPy)F,y + mFy 4 mi (F, Pa)]/mlmz

uvtilizando o fato de gue p1[u1> = ml|u1> e <u2| 2=<u2]m2, temos

que

E{l__a’z +,J’2pg = Ez coshd - 1)F, + e“F; + ™ (FZ—F3U

Portanto, »

AM(T®) = (-gez/Z'n){ cotgh8 E‘l+e(w—2m<)]+m>+2m<—’;2”-m +
+9/8 - %I:(Zcoshe-l)F2+émF3+e—m(F2—F3)] +

- 1w 3 7o
+ F4 mlm F3 + 5 e I‘2+4F5 T

=(-ge2/2m) { cotght Fl+6(m—2m<i!+m>+2w<- Zu+9/4 -

_ir - 0, ~w, 7T - ; o
2L(2cosh9 l)F2+(e +e )F3‘I+F4 cosh9F3+4F5 }r

=(-ge?/2m) { cotghs Fo8 (=20 ) |+u 420 - Y
_1
1 —
- —2—[(20051'19—1)_‘,F2-—(coshm—coshG)F3+F4+4F5} re

= (—ge2/2'n){ cotght E’l+9(w-2m<)—i+m>—:-.2m<-— -;:m-!- 9/4 -

] 8 1 wsenh6 -6 senhy
29 — - o~ +
28cotghf + Senhd (coshw-coshb) senhe(e'coshm—coshe +

f8senhf~wsenho pe % » 2(wsenhw~8senhb)

Hlwt coshw-coshé senh8® ° (coshw-cosh®)

+2 (0-2w, ) -3}T°



2 - S R J | _ {tsenhf-wsenhw)
=(~ge /2ﬂ){cotgh6[%l+6(m 2w<ij 3w+ SetgiZu, (coShU—Cosho)
-
fe . 5] 1 - wsenhBf—-8senhw, 1 .e
* senng ~ 20cotgh® + ope - (coshu-cosh) a6y o e )T
=(ge?/2m{S + T - —% _ + r } I° (2.2.23)
senh8 [o} i )
onde
§ = (8-F,) cotghe + (1 - gcotghs) (w-2w) (2.2.24)
T = (6senh® - wsenhw)/(coshw-cosh@) (2.2.25)
= 3, -1
r, = 3w> Em i o (2.2.26)

Podemos observar o aparecimento das diverg@ncias do
infravermelho e do ultravioleta nas expressoes de S e Ty res -
pectivamente.

P 5

Para o caso Pseudoescalar, =y~ 2T, a eq.(2.2.22)

torna-se:

AM(T4) =(—ge2/27r) { l:(pl-pz) T +R 75- —%—E&’lfzwf’wsﬁzpz_’

L 5, oM .
+ 4 YUYUY YooY J30T ¥

=(—ge2/2n){[(pl.p2)Jl+El °- 3[(2p py w1 0F, +

+(m Fy +m (F -F ))Y;]/m m, + JBGUYS }

=(-ge2/2m){ [y -p,) 3, +R] - %ﬁZpl.pz%jjz'y%l)Fz +
YS 1

+(mlF3+m2 (Fy=Fi) )y 1/mlm + T35
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jré

2 1 oo —
=(-ge /Zﬂ){’_(pl.pz)Jl+ﬂ- El:(zcoshs-.ul)Fz+e‘*r gre N F,-F T{+J3OG

27375

A Gnica diferenca para o caso anterior estd no  termo
(2coshe+1)F2 ao inveés de (2cosh9—l)F2, onde o fator 8/senhf® serd
agora negativo, isto € por causa do fator YS pois ele anticomuta .
com todos os outros outros gamas,.dessa forma podemos agrupar ©S

dois resultados dando:

£
senh§

(0,4f) 4)

AM(T = (ge/2m) {s+T % + 2300 2207

onde essa notagdo significa gue para o elemento de matriz depen-

s . 4 A
dendo de T° valem os sinais superiores e para o I'" valem os infe

riores.

Para o caso vetorial, ¢ = YD = Tl, a eq. (2.2.22) tor-

na-se:

AM(T1)= @gez/zr() { [(pl .pz) Jl+R] YD—%E].‘J/ZYD-*YJZPIZ] +

1 u
+ 4 YU\OYDYTY J36T }

0 segundo termo & igual a
¢ - — . STy =
I:}Pl)z,sz +Yp’32?’:2} = [PchYp+Ych7P2_| !_(Fz F3)5’26‘”335’1;],/ ™
(BB, (Fy=F ) ¥, + poy F,+v, (F,~F,)p2 + v p,p.F.]/mm
P1F2127E30 Vo T OPLY oY TSI Py T VPRt 3| /M,
_ . - 2 oy 2 -
= [(201-P,7BoB)) By F o) Y hmi v F oty (7, F3)miey (29, .2, BBy ) T3]y

=[2P1'92P2Yp+ (B Py 28Ry ) (FyF3)+ By B =2p, By ) Eg +
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+my Fo My (Fy F3)m%J/mlm2

. 2 5 — -
= {szl.sz2+mlm2 F+m Fo4my (F,=F ) llyp- Emzplc (F,~F3)+2p, DmiEi] }/mm,

- D P
= >+l 0 g 2 2P - _2p
= [(2cosh8+l)l‘2+e Pt (F, 1*3)'1% 2 oy (F,-F o)+ m F3]

E

0 terceiro termo & igual a

1 " =1 — "
Yo ¥pYY I3g7 = 4Ynya(29m .}TYQ)Y I301

=1L n _
= FYeY Iz,

s
[} 4

]
YuYeYo¥pY Iag¢

1
-2
Qa
o
W
Q
°
™

_11 H
T gYu(YUYT+YTYU)YpY Ly

u
Yo J300

mas
o o tde /a2 _ _
YoT3gp = ~49,/9 )F4+[:(;52qp+;ipzp)/2mlm2:lr‘3 (BoPp /2y ) Fy~FgY )

(F,q.) (m,~m, ) P
— - 2 3%p 2 71 _2p _
= Tty ) (Fy/G0 g gmmy  P2pfsT m, F27TsY0

P, P
Somamos agora os termos + —-l—e(F -F.) + —=% F¥., entdo temos
my 273 m 3

—~ F. p Py F P
N 2, T3 20 _ Pacf3  Pap .
{_‘mz my) (Fy/a7) ony %" T3 Tamy T Empo2 t5Yol



-3(-

1% P
“lp 2p
1o (p -py +-20F
my 2 3 m, 3
Pap. _ P2p Pic
= - l_(m mT) (P /q )- Zm—]q + —Z'PB" E(FZ—FB)‘}‘ I_Er(FZ__ 3)'F Yp

Pap3 N Pip
-[mym 1) (8, /a0) - Zm_Jq b e (FyF ) [ (Fy-F ) /2m |agFey

2m,

1 [imymy) (74/a%)+ (Py=275) /2my Ja ¢ [0y P 5) /2m |y, +

. o_ .
+ (F3/2m2)p2p ir Ty Yo

n
3’0
3
I
i

Assim,

(T = (-ge /27r){((pl .p,) I +R- % (2coshe+1) F +er, +

_ 1,.0 [
+ F, _3)’].; 5 o Fs)T A T}
Calculemos o termo proporcional a Tl da equacao acima;

~F 1

2 1 [ =
(-ge*/2m) { (py-p,) T, +R~ -z-[(2coshe+l)F2+e Fy+e (FZ—F3) 57355~Fs

te” (F F):+

= (—gez/ZN){(pl.pz)J +R——[}2cosh9*l)? +e F3

e—m coshb
2 T F3 -+ 5 F3 + 2F5 - F

—w, 1
e F + EF

+ 2

|

5 )



coght .

13
NN

. -
- ee? 1 v, e
=(-ge”/2m) { (p; -p,) T +R 2[}2cosh6+l)F2+e Pt S5 4F2:] +

e
8senh8-wsenhw Be 4, coshd o

1 w
t 3 * 3 % “S{coshw-cashd) | Zsemhb | 2 3

wsenhw-9senhd ’
2 (coshw~-cosh8)

w
L N - -
iy lﬂ>

=(—ge2/2ﬂ){(pl.pz)Jl+R+m—m>— % - %g%cosh8+i]F2- %(ew~coshF)F3

1
4

N

=(—ge2/2n){(p1.p2)Jl+R+m—m>— [écosh6+%]F2- %ungmﬁaﬂmmﬂnshMFﬂ
~ i 3

y— S - 6 1 -~
= (o= /2ﬂ){(pl.p2)Jl+R+m Ey 28cotghb Senhe 2 senhmF3
1 1 wsenhf-6senhe
z(coshumcosh®) oy * (8 * “ooshp—cosne )
=(—ge2/2ﬂ){( ) J.,+R+w~w, ~ i-—zecot he~ o -1 senheF
P1-Pplvy > 4 g senh6 2 -3
8coshw , 1 _w , Bsenhuw
Zsennf T 7 CCotgh®~ 5+ soowe !
=(~ge2 I S -8
={-ge /ZW){(pl.pz)Jl+R+2m w,~ F - FBcotghb- s
6 coshw f6senhw f8senhw wsenh ‘Bsenhzm

- 3
2senh® 2senn® 2senh8 2 (coshw-coshb) Zsenhe(COSQw—coshe)’

_ 2 oy S0 1 3 5] 8 h
—(—ge‘/2w){(pl.p2)JlTR+ff o, F - iﬁcotgh8~ senhu

-

senh6  Zsenht

esenhzm - wsenhw }
2senh8 (coshw-coshg) 2 (coshw—-cosh8)



2 , 3w 1 3 . e
=(-ge /Zﬂ){(pl.pz)leR - 5 —uw-w,- § - Sbcotghf- Seohid
_ __wsenhw 4 —Bcoshm(coshw—coshe)+Gsenh2w }
2 (coshw-coshB) 2senh® (coshw—cosh#)
2 _3w _ . _ 1 _3 _ 0 _
=(-~ge /2n){(pl.p2)Jl+R 5 ~wmw, - F ~ Fhcothb- 0
_ wsenho " —6cosh2w+€senh2m+6coshwcosh6 3
2 (coshw—cosh§) 2senh® (coshw~cosh®)

(a2 e 39 oo - B veman 8
=(~ge /Zﬂ){(Pl-Pz)JlTR 5 —w-w - FHcotighf- —

wsenhy + 8 {coshwcoshb=-1)

2 (coshw-coshb) 2senhb (coshw-cosh®)

3

mas

.8 (coshwcoshf-1) _ B(coshwcoshe—cosh26+senh29)
2senh6 (coshw~cosh8)

2senh8 (coshw-coshd)

- 8senht -l
2 (coshw-cosh8) 2

cotgho

Entao
am(rYy = (=ge?/27) { (cotghb [F. +8 (w—2w +w_+26 - Su+ 2 -

= i-ge cotg 1 TS TEBm T g

_ 3w __ 68 __1 (wsenhw-Bsenh§) 1,,0n0
2 w-w,=bcotghd senh€é 2 (coshw— coshf ) )T TApP }

_ 2 1 nl, 0.0

= (ge“/2m {(s - 5 T + 8/senhf + )T +A_T 1 (2.2.28)
onde ry = - 2 . (2.2.29)



Para o caso Pseudovetorial, § = 37y =
Neste caso acontece a mesma coisa como no Pseudoesca-
lar, assim podemos ver facilmente gue & fGnica diferenga  entre

rl

e T3 estd no ginal do termo 8/senhf,devido também ao proble
ma- da anticomutacao dos YS, portanto agrupando os termos vetorl

al e axial vetor a eq. (2.2.22) torna-se:

ma(r 3y (ge?/am (5= Lo1s 6/senho+r )1 ¢tr3) +p.é°'4) r(0:4)

(2.2.30)
onde
0,4 0,4 _ - 2
Ag Ipt )=[}F3—F2/2m£]plp+(F3/2m2)p2p+[?m2+ml)(F4/q )+
+(F,~2F ) /Zml] q, - (2.2.31)

Notamos gue nos casos vetorial e pseudovetorial sCapa
rece a divergéncia do infravermelho em S.

. _ 1 Vo - 2
Para o caso tensorial, & = E(YD\R YZEp) =T,

Aqui faremos o mesmo procedimento gue foi feito no ca
s0 vetorial com uma {inica diferenca, teremos agora gue atraves-—
sar duas matrizes y de Dirac para fora da expressac de AM(9),

eg. (2.2.22) ao invés de wuma como no caso vetorial. Dessa forma

2, _ 2 _ _ 2, 1
AM(TY) = (ge“/2m){(s - T 0/senhf+ r, )T + €oavu B” T}
onde (2.2.32)
)
r, = - w_ + 5 - 9/4 (2.2.33)

2 > 2
B, = [(FZ-F3)/m]:lplu - (Fy/my)py, (2.2.34)
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Novamente temos o aparecimento das divergd@ncias de in
fravermelho e do ultravioleta em S e Toe respectivamente.

€ pAvyp & o tensor completamente anti-simdtrico de va-
lor absoluto unit@rio.

Osresultados (2.2.23) - (2.2.33) szo as correcgbes ra-
dioativas de menor ordem para uma transigao associada com uma
interacdo tensorial arbitr@ria e conectando dois estados espino
" riais de diferentes massas de repouso.

A divergéncia do infra-vermelho aparece exatamenteda
mesma forma em todas as cinco interacdes. Essa contribuicdo se-
ré& cancelada por um termo similar surgindo do bremsstrahlung
interno, i.e., dos fdtons reais.

Por outro lado, a divergéncia do ultra-violeta nao

cancela,exceto nos casos vetoriais e pseudovetoriais.

2.3 - Probabilidades de TransicSo

No decaimento de dois neutrinos

% =3, 1° (2.3.1)

g - ~ Al = ;
onde o tensor ¢p € formado pelas fungdes de onda dos dois neu -
trinos ¢2 e ¢l.
A probabilidade de transic3o por unidade de tempo pa
ra o0 decaimento de uma particula de massa de Tepouso my numa
particula de massa de repouso m,, e dois neutrinos & dada por:

2

3,43 5 oo' o
Pd p=(a"p/2 (27) Elﬁz)wzm agac (I, /4)Tr{;§2+m2)mpg;_51+

+m) Mg' ) (2.3.2)



onde El e E2 sdo as energias das particulas carregadas inicial e
final, p & o momento da Gltima e M & definido como Y°M+Y°,O tra

co aparece guando fazemos a soma em todas as possibilidades de

spin. MZ = Méo)c + AMz , & 0 elementoc de matriz completo. Fi -
nalmente,
199" = 1=Trry % F.9"7 5 (2.3.3)
oA 4 U optv A v T
onde
g = aka3k 16 (p,~p, k') k! k_ /KK’ (2.3.4)
Hv =1 F2 e TR V) E

onde k e K representam os momentos e as energias dos dois neutri
nos.

A integral, eq. (2.3.4), pode ser calculada facilmeﬂ—
te nopando que ela depende somente do vetor g = P,-Pys Que ela
é de dimensdo do guadrado do momento e € um tensor simdtrico em
relagao a transformagbes de Lorentz.

Esses fatos sdo suficientes para fixar sua forma como:

_ 2
Juv = A g guv + B 9,9, (2.3.5)

onde os coeficientes numéricos A e B serio determinados.
Para encontrar A e B multiplicamos ambos os lados da

eqg. (2.3.5) por guv e por quqv e obtemos

2
gquuv =4 A g + qu (2.3.6)

a'q"7,, = & q* + Bg* (2.3.7)

Da eg. (2.3.4) & evidente que



p —]r =} h ]
D, -k=k')k.k*

36~

§(p
Vs =1 1 aka’k: (2.3.8)
H ® K! i _
y 8 (py=p,k-k') (k) ? L
g'q’a v = a“ka k" (2.3.9)
u X K!
uv {TIRY) ~ . .

Como g Juve g q Juv sao invariantes, escolhemos um
sistema de coordenadas convenientes para calcularmos as inte -
grais, egs. (2.3.8) e (2.3.9) . Assim escolhemos o sistema no
qual k = - k', entdo g = {g,,0) .

Agora

{ 83 (ktk' =gy adk' =1
Assim eqg. (2.3.8) e eqg. (2.3.9) tornam-se, respectivamente
uv _ 2o . _ 2
g Juv = 8m [ kdk 6(2k qo) = 7g”.
v _ 4 _ _ 1 4
g'q Juv =.1l6w [ k7ak §(2k-g ) = 5 4
Entéao
v _ 2 2 2
g Juv = mg = 4Aq  + B g
u v ng4 4 4
g g Juv =—=—-= A g +Bag
que resulta em A = 1/6 e B = 7/3.

Portanto, a eq. (2.3.5) resulta em:

3. =2 (g%, + 2q.q.) (2.3.10)
uv 6 guv quqv o



ot

S

calculados

Os coeficientes definidos na eg. {(2.3.3) sao agora

o0

44

i1
pA

i
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A seguir observemos um fato. importante gue, para o
T:r:l:YuTGYVTO, = - Tr[yvrcyurc. ]
oc’
donde resulta gue I = 0. (2.3.11)
|
|

1 i 2
ZTI[YuY\) 3 (@ Y + 2quq\) )

T 2
9,08 (@ Iuvt2%,4,)

(4q2 + 2q2) = 'nqz

o

i

5., =5iT , 2
TILYUN w\,YJ6 (a"g,y*t2q,a,)
1 5,27 7 2
+ 7 Tr[vuv\,(v ) J & (@9, *2q q,)

1g? = 1°° (2.3.12)

T, 2 1

E(q guv+2quqv) z TrEquYvYX]

Tia®g,  +2 ) - +
gla“g, t2q.q, [gupg\,x I PO 90\,91,1]
ki

2 : 2,
7 187 (g =4g0y 49,0 +2 (a,q, -9 g +2a,9 ) }

2
(49,9, ~497g )

E]

2
(21/3) [}[qu - g gpl] _ (2.3.13)



—38-

33 _ .11
Da mesma forma ka = .Lp)l -
1 2 (n/12) (12, ) (125, 1) (@Pg, a-da,a,) (2.3.14)
Ap;Atp? Fap? A Sppr TR T Gy 0 e

onde P)\p € um operador de transposigao.

Em virtude da egqg. (2.3.11), a dupla soma se reduz a

P=|:1/2(21r)5:~3132:} gaﬁ EA(Ipl""/z_i)wr'li(,szmz)méc’)"gp'l+ml)

=(0)0,,,= O
(M, T+28M, 7 ) | (2.3.15)

Com o auxilio das egs. (2.3.12)-(2.3.14), podemos fazer agora
o cdlculo. No caso tensorial, existe uma simplificagd@o porgue ,

M;\g) e AMA'p' sao anti-sim@tricos em Ap e A'p', respectiva -

mente.

Portanto, Ii‘z) Atp! da eqg. (2.3.14) .pode ser trocado
r

para : )
22 2
I)\p ,ATp! = (n/3) g}\)\v (q gppl - 4qpqpr)

- 1
Os resultados dos Igg foram primeiro obtidos por Lenard (21) .

Para o caso escalar, a eq. (2.3.15) torna-se
5 2T 2 2
PO=E_/2(2'[T) ElEzjao —3-4 Tr[{,ﬁ2+m2)g(}a'l+ml) {a+2 (ge“/2m)
(S+T-9/senhe+ro) )]
5. sm,.2,.,.22 2
=[%/2(2ﬂ) ElE;](go+2(goe /27) (S+T-8/senho+x )) T4— Tr

[(pz-i-mz) (pl+ml) ]
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2

=[§/2(2n)SElE2 g§(1+(e2/2ﬂ)2(S+T—8/senh8+ro)) 3%~ Trg?é'g&fnin%}

5. = 2 2 2

=EﬁmﬂEﬁd%uHeﬂm%Mq&r%ﬁwﬂ

=[1/2(2m°E.2,] ¢ (1+ (e2/2m) o) 7 (p2+pi-2 ym, ., [coshe+1
1 2“190 o TP 7Py 74P, - P/ T Th, j

=[%/2(2ﬂ)5ElE£]gg(l+(e2/2w)ao)w(mi+m§-2mlm2cosh6)mlm2 cosh9+%]

=E/z (2m) sElEz g2 (1+ e?/2m o) 7 (e®+e ™ ~2c0she) mim% (coshe+1)

_ 5. .2 2 _ 2 2
—[}/2(2ﬂ) ElE%Jgo(l+(e /2m) o) 27 (coshw-cosh8)mym; (cosh8+1)

4
= mim§/2(2ﬂ)'ElEé]gg(l+(e2/2ﬂ)ao)[Ecoshm—coshe)cosh9+(coshw—

~ cosh#) _] (2.3.16)

onde

1 = .
30 = S-8/senhf + T + T, (2.3.17)

Para o caso pseudo-escalar, a eg. (2.3.15) torna-se:

2 ) —
P4=[§/2(2ﬂ)5ElEéJai E%— Tr[}pé+m2)gy5gpi+m1)(gys+2(ge2/2w)
(S+T+e/senhe+ro);§ )~]

L _
=l1/2(2m %88, | o] (1+ (e /2m 0) - mr| (Bymy) v (Btm) v |

2
= [1/2(2n)SElE2 g2 1+ (e?/2m ey T Tr,;_p'zp’l—mlmzj
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5 2 2 2. 2 .
=11/2(27) “E.E (1+(e”/2m) &) 7{m:+m,~2m, m,coshé) m, m, (coshb~-1)
[1r22m 7, s /21 &) mmy tiy=2m) m, 1T

[1/2(27r) Ey 2:'g4 (l+(e /21r)0L )27 (coshw- coshe)m (coshe—l)
=Enim§/2 (27 4E1E2:] g2 (1+ (e® /21m) o) [(coshm-coshe) cosh8 -
- (coshm—coshe):l (2.3.18)

onde

Ju— +

1 a4=s+6/senhS+T+r° e 'ys=y°ys ¥ = -YS (2.3.19)

[\

Para o caso vetorial, a eqg. (2.3.15) torna-se:

Py= [1/2 (2m ElEZ i3 E—'ﬂ EPR 9p)—I‘T ]:P2+m2)9Y bBytmy)

(gy +2 (ge /ZT){(S—— +e/senh9+rl)—y->‘+Ac)\)}) ]

_ ) = .2 2 2 1
_E/Z(Zw) ElE%, a1 TE;pq)\—q gp{lz{Tr[(lyz-}mz)yp(p’l+ml)

(1+2 (e2/27) (S~ z +8/senhe+r)) Y)\j +

+Tr l:(pzmz) ANEALRE (e2/21r)A<; ] 3

0 primeiro trago da eqg. acima &:

Trl}plz'mz)Yijl'le)Y).]: Trl}a’zx'pp‘lyx-i»mlmz\'p\()] =



- BV ; ,
=Py Py IT EquYvYﬂ +mym, T [" DYl]

uogw\_ WY _pA, _pv_ud PA

. .
=4{p}p) (g g g "+g g’ ) + mmyg

P A %p]

Py
=t{p;py = (p-pymym,) g 4pypt

0 segundo trago € igual a:

; - ’ - p e
Tr[(,p’2+m2)\/p(lp’l+mlﬂ = TrEnl'PIZYp-,'mZplY;} = 4{mlp2 :I— m,py }
Assim,

_ 4 5.2 1 _2 2 T’
Pl——E./Z(Z'n) ElEZ_lgl §E§pq>‘ q gp);l{E_+2 {e”/27) (5~ 5
A A, A .
+9/senh9+rl)] [pgpl—(pl.pz—mlmz) gp +p2 p]‘j—.
2 o p p
+ 2 (e /ZTT)A)\ETI:LPZ + mzle }

—a? p_A_ _ PA, Ap -
0 produto E;pq;\ g gp):l [pzpl (py-p, M T,) g +p2pl:[ fica

2 TP AL . pA, A _pi_ ! -
Elpqx‘q %o2] [P5R1~ By -pymymy) g +P2P'1|*[(P2'q) (py -
~a% (B -p,) (D, .@) (s .q)—g2 ( ) -a2 ( )+4a2 (p, )+

l’ 2 Z‘q Pl'q q pl'pz q Pl'pz r3 Pl'pz 4

2 2

+ mm,g- - 4mlm2q ]

2
=2(p;-9) (p,.@)+q" (py.p,) = 3mlm2q2



2
2-2mlm coshB) -

2,
mzcoshB (ml-rm .

_ 2 2_
=2 (mlmzcosha ml) (m2 mlmzcc’she)—!-,m:L

2, 2
—3mlm2 (ml+mz— 2mlmzcosh9)
2 2.2, 2 2 2 _
m, cosh6:—-mlmz+mlmlm2coshe)+mlm2 cosh8 {coshw

_ 2 2
=2 (mzmlmzcoshe my

~cosh®) 2—6m§m§ {(coshw-cosh)
2 2 W, =W 2
=y T |:2{ (e"+e ")coshB-cosh“6-1}+2coshb {coshu—coshb) 6 (:coshw—coshe_ﬂ
2 W, - 2 —
=m; m, EZ{ (e"+e ) cosh6-cosh“6-1}+2cosh (coshw~-coshb) -6 (coshm—coshe)—j
=mim§ l—4coshwcosh6—2 cosh2 6-2+2coshb (coshw~cosh8) -6 (coshw —cosh@)]

= mimﬁ 1:4 coshb (coshw~cosh) +Zsenh2 8+2cosh® (coshw—coshw) —

—6 (coshw~cosh8) :I

)

mimg E cosh® (coshw—cosh8) -6 (coshw~coshg)+2 §enh2 6 ]

T 2 i~ .
produto Lqpq)t—q gp{l I_mlpzp+mzp§j Ag fica

@]

. 2 i .p P _,0 A 2 A 2_A
AAquA Sy |mPo+myR | =25 [my (9, -q) +my (py ) [a-my a”B,mya py}

=1 E(F3’Fz) /Zml] Pyy~(Fy/2m,)p,,+ l:(mz-ml) (F4/q2) +(F,~2F ) /zlmquA }

A 2_X A
{ml(pz.q)+m2 (pl.q)lq -m; g pz—mzqul }

=-[(F3--F2)/2ml:’m2q2p§_+ (F3/2m2)mlq2p§+ [(mz—ml) (F4/q2) +



+ (Fy-2F,)/2m ‘H'm (py.q) + m 5 (P - g)_’q +

+(Pl-P2){mzqz(F3/2m2)—mlq2[}F3—F2)/Zmi]}+(pl.q){l}F3—F2)/2mi]
[ﬁl(pz.q)+m2(pl.qf]—m2q2[3m2~ml)(F4/q2) +

+ (F,=2F ) /2m, }-(Pz-q){(F3/2m2)[}h(pz.q)+m2(pl.q{]+mlq

[(mz-ml) (F4/q2)+ (F2—2F3) /Zm{. }

F
—%— Enlm2q2+'(pl.p2)q2—(pl-q) (pz.c_{):]+m2 (pl.c_{)z(T:‘:,,—Fz)/Zml -

2
- m (p,-q) Fy/2m,

2
Enlm (m 2m:L 2cosh6)+mlm2cosh9(ml 5 Zmlmzcoshe)
—(m,m, coshe-mz) (mz-m m.,cosh©)} +
172 1 2 7172
-0 2,2 w, 2 ;
+ e (mlmzcoshe—ml) (F3—E:2)/2 - e (.mz—mlmzcoshG)F3/2

Form 22 2.2 2 2
5= 2m mz(coshw coshS)+2mlm2cosh6(coshw-cosh6) ~In M, (coshwcosh®2
2

-coshze—l) -mimg {cosh B+e2w—2ewcoshe) ™ _I+

F
+ —;’Enimg(cosh29+e2m—2ewcosh6)e m—mimg(coshzeﬁa 20_

-2 ®coshe)e? hl

2 2

F
= mlmz{ —§E(coshw-—coshe)~—senh2e—e—mcoshze—ew+2cosh6_l



Fo oo _ -
S 53 ‘e “cosh?6+e®~2coshb—ePcosh? e m-:»chshe-J 1
F F
_ 22, T2 o u 2, T3 .2
= mlnb{ 5 {e"+1)senh“8 > 2senhuwsenh”f }
- - 202 sennZe[-2 (e¥+1) +7_senhw
Ty sen }_2 3 _l

2 2 _ wsenhf-fsenhw,7
= my 2[:95enhe(e +1) senhesenhw(8+ coSho—co=hb {J

Entao

2 2 4 2 2 T 5
=Enlm2/2(21r) ElEz—]ger'Z (e°/2m) (5= +6/senhé+r,) |

[?coshe(coshm—coshe)—2(coshm-coshe) + % senhze-1+

4
+E%im§/2(2ﬂ)‘E | i %(ez/Zw)[5esenh8(ew+l)—senh9senhm

wsenh6-8senhw
(6+ coshw~cosh® )]

Fatorando o termo PiO)na eqg. acima temos:

Eﬁl 2/2(21r) E Eé]gl[?coshe(coshm cosh®) -2 (coshw-cosh8) +

+ % senhzs?, FL +2(e2/2m {(s— % +8/senhé+

1)

_ 1 ] wsenhg-6senhw
d%mmﬂe+D+%Mﬁ%dmw+75§m$§mfﬂ

{Zf?coshm—l)(coshw—coshe) + % senhzé]}—lij

N P
= mimg/Z(Zw)‘ElE%Jgitfcoshe(coshw—coshﬁ)—2(coshm-coshe) +




+.§ senhze] [1+2 (e2/2m) { (s- L +e/senhe + r

1)
coshw—~coshB

- %Esenhe(ew-{-l) +senh8senhw (6+ wsenh®- Bsenhm) ]

[: {coshs-1) Ecoshm—coshe)-!— % (coshe+l)]:] ~1}_l

Portanto,

Pl= Enimg/z (27) 4ElEz] .gi P_+ (e2/2n) ocl_l [Zcoshe (coshw--cosh8) ~

~2(coshu-cosh®) + % senh?s " (2.3.20)
1 %’msenhm— %esenhe
onde e S 4+ 6/senhé+ + oy (2.3.21)

coshw=-cosh 8+ %—(coshei—l) -

Para o caso pseudo-vetorial, a eq. (2.3.15) resulta:

P3=EL/2(27T)5E1E2]a§ ZT“ l_ 9,-9 gp” Trl:/g{2+m2)9Y Y7ty )

(gYAYS+2 (ge?/2m) { (s- g —e/senh9+r1)Y;\Y5+A;1 YS})—}
_ 5 2 27 2 1 >
=[1/2(2m B1E, |93 Tl gpﬂ4{Tr[(P'2+mz)YpY (B +m,)
(1+2 (ge2/21r) (s- %‘-—S/senhe+1;l) )Y)\YS_]"'

+ Tr[(pzm Yy y (,p’l+ml)2(e /27r)A v ] }

5
onde y)\y:’ = -y Y;\-
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O primeiro trago € igual a
5 57_ T 5. .5 5.5,
me[ltmy) o ¥ )Y = B[R e Y oY

- Tr@’zvﬁm - mlmZYpYA]

p_A ‘ s pA A D
4{pyp] - (py.p, + mm,)g "~ P, Py }

0 segundo trago &€ igual a

TI[QPf2+m2)Y y (p’l+ml)y ]— Tr[mlpzy +m2'\ 'Y b “

= 4{-m. 0P P
= 4{-mp; + mypy }
Assim
4 2 =
= [ir20m %5, 0 3[aeaiey, | (2 e?2n ¢ - 3 -
A \ AL A 2 4
—e/senh6+rl):l E)gpl—(‘pl.pz—rmlmz) g0 +p2p§1+2 ('e /ZF)AAE“lpg—mZP‘]j}

2 o A oA, A_p ~
0 produto [qpq)\ q gp):l Lpzpl (pl.p2+mlm2)g +p2pl] da equacao

acima fica:

2 . A
Ezqu—q goﬂ Eogpl—(pl»pzﬂn m )g +P291_I [(Dz -q) {py-a)
2 ' 2 2 2
-7 {p;-Py) +{p,-q) (P-4} ~q" (P -P,) =a" (P -P,) +4Q" (Py-Py) =~

- 4
mmzq + 4 mym

Zqz-l = mimg ECOShe (coshw-cosh8) +6 (coshw—cosh8) +

+ 2 senhzej
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O produto _q q -ng TT-m pp+m pp-‘ A4 fica
p-A D>‘_,IL 252772811 T
A4 - m,pf-m pPl=- EZ-{4( )—mm—I2 -
AEipqx 4 gp);H:lPZ 2~ﬂ 2 [Pljpz MM 1
2 2
=(py-q) (Py-q) I4my (g - @) * (F3-F,) /2my —my (P, q) "Fy/2m,
F —_ N .
= 72 mim% I_Z(coshs—l) (ct:»shw—ccshe)—(ZcoshmcoshG—cosh:2 6-1) +
+e_w(cosh2 5+e?m—2ewcoshe) hl-!-
i}

F .
-3 m2 2ie e (coshze-l-e 2m-—2e mcoshe) -e m(cosh26+e’2m—2emcosh6):|

2 "1™
22 2 2.~ 2,
= - mym, 7|—2(coshm—cosh6)—senh p+e” “cosh“g+e -2coshé | +
+ F—3 se: h 6senhw| = - m2m2{ ——2— m_.‘) h (ﬂd—F senh §senhu’}
5 [ b} 1t 5| (e sen }

wsenh 86— Bsenhw)‘_"

.22 19~
= my 2[9senhe(e 1) ~senhésenhw (8 + coshw-cosh 6

Entao

P3=En§_m§/2 (27) 4E1E2 gg l:zcoshe (coshw~-cosh8)+2 (coshw—cosh8) +

+ %—senhze:[ E.+2(ez/21r){(s— g ~8/senh 6+ rl)

wsenh6-8senhw )“l

1 w
- gEasenhe(e ~1) +senhOsenho g+ L2ERAS--SEL

Ecoshe-!-l) r( coshw-cosh8)+ %( coshf-1 ﬂ -] _l}J



—~4 8-~

Portanto ‘

P3=[%§m§/2(2w)4E1Eé]g§[?+(e2/2w)aé][?cosh@(éoshm—coshe) +

+2 (coshw-cosh®) + % senhzé] (2.3.22)
onde

1 %msenhw— %esenhe

5 e = S-6/senhb+ +'rl (2.3.23)

coshw-cosh6+ %(coshe—l)

Para o caso tensoridl utilizamos os mesmos procedimen

tos dos casos anteriores e obtemos

P2=En§m§/2 (2m) 4E1E2 gg EL+ (e2/21'r) cxzj [:Zcoshe (coshw—cosh#8) -!—é—senhzﬂ

(2.3.24)
onde
1 - {(wsenhw~ %esenhe)coshe—(ccshm—coshe)(e/senhe)
* a,= S +
22 (cosh6) (coshw-cosh8)+ % senhze
(2.3.25)
Assim o resultado final pode ser dado na forma
4 2
3. _ e’ (o) 43
Pa&"p = UZO (1+ 57 0.) BP0 dp . (2.3.26)

3

onde Péo) d@”p € a probabilidade &8 transigfo n@io corrigida.

2.4 ~ Bremsstrazhlung Interno

Os processos de bremsstrahlung interno também contri-



buem para corregdes de ordem e2/2ndo espectro da particula 2 .
Eles o fazem, apesar de serem uma ordem superior na perturba -
cado, pois tem estado final diferente dos com f£otons virtuais por
tanto, o elemento de matriz & diferente da probabilidade de tran
sigéo, mas o resultado final, gquando ele & elevado ao gquadrado,
& proporcional a e2/2w.

" A probabilidade de transig3o para o decaimento de uma

particula em outra mais um f£Ston de energia-momento {e,k) & da-

do por
3.3 27 3. | &% 2 2
P d'pd k= ————0p | &k | = 5 ] YI<£[R[i>|
Y BElEZE(Zﬂ) KK* spin ©
'y 23 .3
6(pl—p2-h—k—k ya“pd k (2.4.1)

onde agora o elemento de matriz <f|R|i> & obtido da teoria de
perturbagao de segunda ordem. Em (2.4.1), 6 representa o estado
de polarizagao linear do £fOton emergente.

Os graficos de Feynman correspondentes sdo mostrados

na fig. 2.4.1.

P, \ P,

Py Py

Fig.2.4.1-Graficos de Feynman correspondentes aos processos de
fotons reais (bremsstrahlung).



2 amplitude total aplicando as regras de Feynman, da-

das na secao 2.2, aos dois graficos da fig. 2.4.1, & portanto :

o 2.1/2 = = .1
<£|R|i>=(4me?) g gg[\i(k)l‘ov(k Z’{u(pz)Eg———-—2+Jl_m2T0+

1
T, g ARy )

= . ~ -z s O:
onde g & o vetor de polarizacao do foton e satisfaz: e =0

e.e=1 ; e.kh = 0.

Assim,
PYd3pd3k= Eizpd?"kez/B(Zﬂ)eElEzsjg o2 N, (2.4.2)
onde
—2 10937 { (5, 4m, )[_E 9.1 % :7p5 - :—ﬁ)—%) ro ]

gF =o'
(P’fml)l:rm 29'2"'5 a7

e.p e.p
=o' 2 l
+ T3 (p ] } (2.4.3)
|
Como j& vimos anteriormente, 199 =0 se o £ o',

A integral sobre o momento dos neutrinos tem a mesma
forma da eq. (2.3.4) e a {nica diferenca & que agora, O momen-—
to do foton k também aparece no argumento da funcdo §.

0 resultado (2.3.10) & também aplicavel, pois coloca

mos

G = Py, =Py - k (2.4.4)



ao invés de g = Py ~ P3-
Portanto, para o caso escalar (o=o0) temos gue a eg.

(2.4.3) torna-se:

v 21 = g¥ Ke | EPp &Py
8= g 6" 7 Trd (/p’2+m2) 2p2.E + 2p; -k '(pz.iz - p;-k )]

e gk SPy &Py
(Z,+m, ) + +{ - }
E{l 1 I:sz.k 2pl.h pz.fz pl.k_'

e podemos escrever na forma

N, = g c? %—{A°+BO+CO+DO+EO+FO+HO+IO+LO } (2.4.5)
onde
B =Tx{ (B, +m,) E%E(pl+ml) 2’;{51 }= 4(13;?2)2 Tr{ (,z_a’2+m2)/a’)!(pl+ml)k,e’}
- ZP;L.T T |, o) 4 m K )
Assim

Tr{){zé}fp’l}éﬁ!} = 4]—pz.k(pl.k+pl.k)l=—8(pl.k) (py-R)

Tri{gkkg 3 = 0

Entdo
py-k
Fo T hyE

= gl gE 4
BO = Tri g,gfz-kmz) 'Z—P—z—-k—(}_fl-!'ml) -i—p?h— }=




l g . ‘. » ,
= TR (5, Ry Tx LPpehpyem m gl
Os resultados dos tragos dao
Trip, s, ) = 4I:—pzh(—pl.fz)+p2.!z(pl.k)]= 8(py-k) (p,.h)

e

Tr{gkkeg)d =0

Portanto

O terceiro termo & igual a:

o e.p, e.p _
cO=Tr{(}_a’2+m2) 552._12()91'”“1) (P——-—z'h - ——_h)}-—

_ 1 e.p2 e.p ék’

Os tracos resultam:

Tr{,gfzeﬁ”,ﬂl} = 4[ -P,P;-k-e.p,p,. Fﬂ— 4(py .R) (P -k) (—-Th—

Tr{g £} = 0
Temos entdo

€-Py &-P1 3
CO = 2(Pl-k) (P—Z_'E "—E )

0 guarto termo €& igual a:

e.p

_._F)



1
= Trip kB K< + mom KelKe)
Tk oy T2

Os tragos resultam

Tr{p Kep KE} = 4 +p2.kh(pl.k)—pz.k(—pl.k)_]= 8(py-k) (py- k)

TrikglE )

il
=]

Portanto,

0 quinto termo &€ igual a:

'2 TE g Jelh

+ mlmzkéék}

- K K . _ 1
B =Tr{ (§,+m,) 2pl.k(pl+ml) 2pl.k} TS
1

Os tracos resultam

i, Kelg £K 1= 4E-p2.fz(—pl.h—pl.k)_ = -8(p;-k) (py-k)

e

Tr{fegk } =0

— Ke ke -

Do=Tri (g, +m,) 2pl.tz(551+m1) 3p,-E 1=
|
|
\
|
|

Temos entao:

0 sexto termo & igual a:

_ ¥ RS e ] -
F o= Tr{ (p’z-l-mz) _Z—ﬁ%{ (E(],Tml) (52—'5 - Pl'h Yy 1 =




1 (e'Pz
T 2p;.R b,k

e.p; 4 »
- Pl'k) Tri{g g, +m m e )

Os tragos resultam

e.p e.p
Trig feE) ) = 4}}'P192'k'e "Pzpl'kj= —4(py.k) (52*.77&‘ - ﬁﬁl{)@z‘k)

Trifg} = 0
Portanto,
F, = - 2(p,.h) ('Z‘;.% - :-;-?,52
0 sétimo termo € igual a:
H°=Tr{(?é+m2)(;é?% —‘gis%)(pl+ml) 5;%%% 1} =

e.p,
pz.h

-t (
2p2.k

e-pq
Pl.h)Tr{pépiEé4mlm2EE/}
Os tragos resultam:

' B (p,.b) (2 - —F1
Trﬁpépiﬁg} = 4[%.p2pl.k—e.plpl.€]=4(pl. )(pz. )(EETE - gzj@

e

Tr{#<} = 0

Temos entdo:

_ ey P2 P12
HO = 2(Pl- )(f’?&- - 5—1—.5)

0 oitavo termo é igual a:



—Tr-[(z.f+m)( = )( amy) 2y =
2 E & Frtm) 2p, -k

1 fepy ewp
- 2pl.h(p2.k B )Tr{pzpléﬁ+m 25% }

= Lk
Os tragos resultam

e. pl
Tr{;_zfzzzfl;e,’l{}=4[aplpzk-e-pzpl-ﬂ= =~ 4(py.k) (py.k) (——,,- _’Tz'

Tr {¢f}

1l
=)

Portanto

- €-P3 .2
I,= -2(p,-k) (—rz 58 -

0 nono termo & igual a:

e. p2 e.p;
L,= Tr (B, *m, )(——-—-—E ta) (pl+ml)( —72—) =

e. p2 e. )
= (——~E‘ ___E) Tr£§2§l+mlm2}

Os tracos resultam

Tr{ﬁzﬁl} = 4p;.p, e 7r {1} =4
Portanto,
€-Py €-Py 2
= 4{py-pytmymy) (*E BroE
Para os c3lculos dos tragos usamos a seguinte regra:
Uy gl U, Wy Uy My W, Mg M
T 123 EZTr{YYYY'YYG]=
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Uy, oM UM Wily  HoMBeN Uql,  HoMoleR
g12T3_56__913T2.56+914T2356

Vile  HoloH M oMy U B M, M
15T2346+g16T2345}

onde

111112113114 _ 111112 IJ31-14 1111-13 112114 112113 111114
T =g g - g g +g 9

Assim, a eqg. (2.4.5) . torna-se

B 1 (pl.k) . ;h e.p, e-P1 o (pz.k)
No——gG ZEZW-}-Z 2(P2-)(‘P2—.5‘§—1—.E) +2_2_(p—l‘kT_

e.p, €.py , e.p, €.p; 5
-2 (pz-k) (p—z-.—k— - W) +2 (Pl-k) (P_Z'—E - _P?E)

e-P Pl 2

2 - -Py e.p; 2, 2(pl.h) _2~(p2.h)
g [“Pl"’ g My+Py - kpy. k) 55k PR o ®,-0

562 |2 (2py . p,+2m.m +2p. . k=2p. . k) (T2 _ Pl 2
: Py-Pyramymy+ep, . =2p, . p,-E - E

1

+2

2(p, k) (py- k)= (py . k) 2= (p, . k) 2
( -0 (5,-F) )

2, 2 2 2 ) €-Py ’Pl 2
(% G l:(pl+p2+2mlm2 P; p2+2pl.p2+2pl.k~2p2.k) (PZ_‘E __k— -

= 2(8.6)%/(py 1) (py )]

l (my +m) 2 - G2 ]GZ 2- 2(fz.G)2G12/(Pl.-!z) (B, k) (2.4.6)



-5 7=

onde

(2.4.7)

Para o caso pseudo-escalar (o = 4) temos gue a ed.

S

(2.4.3) torna=-se:

_v2 1 g 5.5 M e'Pz_ePls
N,= éc ZTr{(p2+m2)[2—k—p2. v g (Pz"z R Y ]

' _5 e-P, e.p
(gytm) |7 ﬁk- %Ysﬂs( 2 - l]}

_v.21
Ny= % G 4—{A4+B4+C4+D4+E4+F4+H4+I4+L4} (2.4.8)

Fazendo os c&lculos explicitamente, vimos que os fato
res A4, B4, C4,... s3o iguais a AO, BO, Co"" exceto o termo
L4 que & diferente de Lo' devido novamente a anticomuéatividade

do YS, portanto:
€-Py &Py
Ly=Tr{(g,+m, )‘_k‘ )y (B +m) 7o ‘_E 57E b=
e.p, e.p;
= Kﬁ;jﬁ' -——Eﬂ Tr{ﬁépi—mlm }

e.p e.p
_ 2 _ 1,2
L4— 41}1.1:2 -Tn. mzj( )

Assim, a eg. (2.4.8) torna-se

2 E
=gG %—[4(pl.pz—mlm2+pl.h—p2.k) (p_T -——‘%)2+ 4 -



2(pl.h) 2(py-k)
- (pz-k) ) ]

|_(m1 )% - G] ¢’ a - 2(k.0)% ?/(py 1) (p,.k) (2.4.9)

Para o caso vetorial (o = 1) a eq. (2.4.3) torna-se:

_v 2[.p.A 1 [ &K He &Py &Py
Nl_g ?[% c*-c ] Trﬂﬁé+m£L_ R Yoty 2p,.k +( S BT pl.h)Yp

- e.p
Ertm) |, 2};/2. + 'ﬁk‘ Yx”x(""k‘ _I% )J . (2-4.10)

Entéo

N, = EE[G‘)G}‘ G2 p"]i[lﬂa O, D, HE, AF . +H 4T 4L ]

g3 17171t L

onde
14 - KL _
B =Tr{ (gy+m,) 75, .F Yo Bytm) Yy 2p, . F b=

= —i’_i Tr{E ey By v Metm mody v M)
4(p,.k)

Temos

TrﬂyzéKYppleﬁé} =4 {e‘PZ[Fp(kke'pl_ekpl'k)_pl'h(epkk_ekkp). +
+hx(ep?l.h—hpe.pl{]—p2.h ep(hxe.pi—expl.k)—e.pl(ephl—ekhp) +
e,y (eppl. k-k K P+ (k}\plp—gpkpl. h+kppl>\) e, (e)\pl. k—kke -py) +

+e.pl(exk -e FX)-eA(h e.py=e,p; - k)+(kpplk 9p3P3 k+kkplp)] }



=-8p2.k ep(kle'Pl_eAPl‘k)—e'pl(epkknelhp)+ek(eppl'k—kpe‘pl) +

* (kyPyp paRy -tk Ry ) | = 8p2'k[gp)\pl’k—h)xplp—kppl?:]

Tr{gKYpYXKé }= 0 .

No sentido de obtermos Nl' eqg. {(2.4.10), vamos multi
plicar todos os fatores, a partir de agora, por Ig%, eq.(2.3.13),

mas agora usando G ao invés de q.

\

Assim, o primeiro termo fica

A2 pX 2 2 2
Al.]:GpG -c%gP ]=8p2.k[G Py -k-k.Gp, .G-k.Gp, .G-4G%p; .k+6"p .k +

2 1 2 2
+ Gp, k| —— = Gp. . h+2k.G .G:I .
Py :’ 4(p,-k) 2 pZ.E [ Py Py

0 segundo termo & igual a:

-Bl=Tr{Qpé+m2) §§§¥% yp(pl+ml) Egng'Vx 3 ’ =

= ZT%E:E%TEETET Tr{péé%yppié%yk+mlm2éﬁype%¥x !

onde

Bi=Trig,ehy pgly,)=11e.p, [kp(lee.pl—é)\pl.h)-pl.k(epk)\—exkp) +
+k>\(hpe.pl—eppl.h)—ep(kApl.kHz)\pl.h)+e.pl(kpk>\+k)\kp):l -

—pZ'k_?p(kke'pl—elgl'k)_e'pl(epkk-elkp)+(klplp~hpplk+gplpl°h) +
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+eA(kpe.pl—eppl.k)-ep(ekpl.h+khe.pl)+e.pl(eAhp+ephA)
—(kpplk—gp)\pl.k+k)\plp)+e>\(hpe.pl—epial.k):\+ Py, (kP -thypy ok )~
_pl'Pz(kpkA+kpkA) 1
=8[?(kxe.p2—exp2.k?(hpe.pl—eppl.k)+pl.h(hlpzp-gp}pz.h) +

+kp(PlAP2'k_kXpl'P2) J

BY = Tr{,é’,KYpé}fo} =4 (kpkﬁkph)\) = skph}\'
Temos entao que
B! I:GpG)‘-Gz PX1=8[2(k.Ge.p,~e.Gp,.k) (k.Ge.p, —e.Gp,.k) -+
1° g ] -G8 -PyTe.6p,. ne€-PyTe-bPy .

+pl.h(k.sz.G—Gzpz.k)+k.G(p1.Gp2.h—k.Gpl.p2) -

2 2 2 2
= 26°p; -kp,-k-G°p) .kp, .k+4G%p, .kp,.k- G pl.k_pz.k]
=8[§(k.Ge.p2—e.Gp2.k)(k.Ge.pl—e.Gpl.h)+k.G(pl.kp2.G+pl.Gp2.k) -

2 2
- (k.G)"p,.p,-G Py -kp, .k ‘,

B{.[GOGA—GZ p"} = 8(k.G)?
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Portanto

A2 px 2
B,.[6°6"c*gP = —— 2 To(k.Ge.p,-e.Gp,.k)
[ ] (py-k) (p,. k) [ 2 2

2
(k.Ge.pl—e.Gpl.k)+k.G(pl.kp2.G+pl.Gp2.k)—G pl.kpz.k
-(k.G)? (pl-pz—mlmz)]

0 terceiro termo € igual a:

C =Tr{ (&, + é (B +m )7, (o 'pl)}—
17Tl (By+my) EYPJ.lex E N3
. P, €.p
—7 55k " rz) Tr{p,EhY By vyt moeky v, )

onde
Cy = Trigyehy Biv,} = 4E’"Pz‘kppn“gpxpl'k*hxplp) -
P2'k(eppll—gpke‘pl+ekplp)+p20(ekpl'h_kke'pl) -

- Pl'pz(ekkp_ephk)+pék(kpe'Pl‘eppl'h) j

Y = Tr{ghy o) = 4|}Akp—epk>\]
C'.[GDG)‘—Gng)j = 4{e.p, [(h.Gpl.G—Gzpl.h+k.Gpl.G) -

2
—pz.k(e.Gpl.G—G e.pyte.Gpy .G)+pZ.G(e.Gpl.h—k.Ge.pl) +

+p2.G(k.Ge.pl—e.Gpl.h{]—Gz[%.pz(pl.k-4pl.k+pl.h) -



fpz.k(e.pl—4e.pl+e.pl)+(e.p2pl.h—p2.ke.pl)+(p2.ke.pl—e.pzpl.ka}

= 4[?p1.G(e.p2h.G~pz.he.G)+G2(e.pzpl.h—e.plpv.k{]
e

ci.[épsk-szgpk] = 0

Portanto,

Par_n2 AT _ €-Py ©:Pyp 2
cl.[c; 6*-G%g :l = ZPl.h(p—-—z.k P__FE) (2p, - G+G%)

0 guarto termo & igual a:
D, =Tr{ (£, +m,) A W m) 7,25 ) =
1 2T Y, Zp; -k 1T YXZEE.E
- 1
T T, B (B, By TEELY MR v ey myy Hey M)
onde

Di=Tr{péY¢£E§lYXKéT = 4{e.p2:?p(kxe.pl—expl.k)—kp(e k-

APi-

—kke.pl)+kp(kle.pl—elpl.k)+kp(kke.pl—expl.h{]_
-pz.k ep(kke'pl~ekpl'k)-Plpkk+gpkpl'k_kp(eAe'pl_ele'Pl+PlA) +
+ep(hle'Pl_ekpl'k)+hp(exe’Pl_eAe‘Pl+plk)_ep(expl'k—kke'pl) +

+p1ph>‘+gp)\pl.k+e~p (kke.pl—e)\pl.k)] Py, (-py -kky+h By -

AP1-

_Pl'pZ(kpkk+kpkA)+p21(hppl'k+kppl’h) }
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=8[?(hpe'P2"epp2‘k)(hhe'Pl_eAPl'h)+pl'h(p21k k) -

-gplp2'
= Py-Ppk ky ]
Dy = Triy Jey Mg} = 4[kpk}\+hpfz>\] = 8k k)
Temos ent3o que:
Di=[FpGA—G2gp§]=8[?(k.Ge.pZ—e.sz.k)(k.Geipl—e.Gpl.h) +

+pl.kp2.Gh.G-pl.p2(k.G)2 ]

D{.[G"G)‘-ng“] = 8(k.G)2

Portan%o,
cPs A_?g °>‘ —2 _ [2(k.Ge.p.~e.G k) (k.Ge.p, -
[ _ T Tp;-R) (o, . E) l: ©.b€.pyme-6p, . -G8-Py

_e.Gpl.k)+pl.kpz.Gh.G—(k.G)z(pl.pz—mlmziJ

O quinto termo & igual a:

_Tr{g62+m2)Y =ty ESfE% Yy }=
1

]

Z(-PF)—Z— Tr{p’zy /h,e’,ﬁl,él'" +mlm2Yp};éé}‘./Y>\ }

onde
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Ei=Tr{p’zyp}z’,e(p’l,e’h\")‘}= 4{e.p, IL‘kp (kye.pi-e,p) k) +
+ep(kkp1'k+kkpl'k)—hp(elpl'k+kke'pl)+kp(kke'pl+ekpl'k) -
-e (kkpl'k+kkpl'k)-kp(hxe'Pl_eAPl'h)]—pz'k

[% (k €.p;-e,pP;- k) Py, k +e (h e.p te,p k Yy -
—kp(eke'pl—plk+ele'pl)—éphpl'k+kp(eAe‘Pl-pll+eAe'Pl) -
-, (ekpl.h#a}\e.;:l) Py ke (kye.p e, b, k) -—gp)‘pl.k]-i-

+p29(—kkpl'h_kkpl'k)_pl'pZ(hpkk—kkhp)+p21(_kppl'k—hppl'h)}

= ?Pl'k[%kp2p+hop2A—gpAp2'é]

E1=Tr{YﬁEEEKYA } =0

Portanto

Per o2 pX] _ 2 2
El.[GG 6%y ]- 3 sz.k+2h.Gp2.G]

0O sexto termo & igual a:

€.p
Fy=Tr{ (gy4my) Y —E ‘251+m1’YA(—E ——%) } =

e.p e.
"‘"‘F‘pz 2 ““Eﬁ Tr{g,y JE) ¥,y myY fefyy ¥



onde
F1=Tr{z{2Y ﬂKg’plv)\} =4 [pz o (k)\e -P;7)Py- k) -D,- R (eppl)\—ekplp +

+gp)‘e .pl) +e.p, (kpplh—k)\plp-l-gp)\pl' k) Py -Py (e)\hp-—e pk)\) +

+P2A(kpe'Pl—eppl'k)J

Fl=Tr{YpKéYX} = 4[%Akp_epké] .

Temos entao que

. P2 phy _ _ a2 Py &Py
Fy. [G G"-g%g _[ = 4|:2p2.G(k.Ge.pl e.Gp;.k) -G (p; . k) (5;5 Pl'k)

(pz-k{]

F;.I:GDG)‘—Gng)‘_I = 0
Portanto
pA_2 pX|_ €-Py &-P3 o2 27
Fl.l:G G*-G g J- 2(p,.k) (PT-& 517&-) [sz.G G_, .

O s@timo termo & igual a:

&Py &.Pyg - e _ 1 5Py e.py
Hl'”'Tr{(P'z*mz”p(pz.E T BB BT, ap T 3= 55,-E 5,k BLiE

TrﬁszpplYXEB+mlmzprAhé }

onde
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By =Tri{gyy V)02 = 4 [PZp (ky&-Py=€)Py k) =P -Py (e k; 23k ,)
+p21(eppl.hrkpe.pl{—pz.h(explp—gp)e.pl+eopl))+e.p2(hAplp

~ggaPy Rtk Py ) ]

H£=Tr{*{?'v)\}{fi’} = 4[}‘)&}\_&)‘-%] .
Temos entao gue
Hye [G"GA ng“j=4Epl.s(k.ee.pz—e.c;pz.h)wz(pl.k) (P, k)
e p2 _e- pl
BB
H{.ESDG)‘-Gng)] = 0.
Portanto,

A 2, 0K _ o . SP2  SPpo 2
Hl.[GG G%g ]- 2pl.!z(1-3—2~_E Pl'h) ]_2pl.G+GJ

8
O oitavo termo & igual a:

E'PZ e'pl %)\
I]_=Tr{(P/2+m2)Yp(p2—.E - m) (,151+ml) -2—15—1—.—,1- } =

e.p e.p
— 1 "2_ * ,
2, -F (Pz-h 5 h)TriﬁéyppiékYA+m mzypgﬁxx }

onde



-68~

- )= -gP?
L= TrlgpY By 4E’2ppn 9 Pl'Pz+Plop2;,:l
e Ly = Triyv,) = 49,

Temos entao que

[GDG -c%gP = l:Zpl.sz.G+G pl.D—}

[GDG -G g‘”] = 4[—3(;2] .

Portanto

L../c 6, -c2 4(epz epl) 2p. .Gp. . G+G2p -3m.m, G2 |
175" gp)J 2k T Bk Epl' Ppr®T% Py-PymoMyfy J

Para os célculos dos tragos no caso vetorial usamos a seguinte

regra

TR TRRTUR TR TR TR S My B, Wy P, e M. P oM
T‘123456785%“{\{1 2,73 e Bs Ve B Fe oy _

| WpMp MaMgMglelolg WyRa Mol UghcUoig
={ T ~g T

UiHy MolgHglglalg Uylg oMM UeHoUg  MqMe HoHal, Uy
+g T ~-g T +g T -

HiHg Ul UgHeg HiHg  HoHaM Mol
= T + g T }
HoHoUo M, Ul
onde os T 17273747576 j& foram definidos anteriormente.

Ent3@o a eqg. (2.4.10) torna-se:

12 2 1.2
N,= 3 Y ={- G k+20.Gp. .G+ 2(k.Ge. -
1T 2 % 5t pz.k'_ Py 916] “‘"E) ®, k) ,_( €-Py

~e.Gp,.k) (k.Ge.py~e.Gpy . k) +k.G(p -kp,.G+p, -Gp,. k) ~Gp, .kp, . b~
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e.p, e.p

2 1,2 2
-(k.G) (pl.pz—mlmz)]-l‘Zpl.h(—F.& o (2p;-G+G7)  +

2 - - k) +p. .kp. .Gh.G-
+ By B 5,0 I:Z(!z.Ge.pz e.sz.h) (k.Ge.pl e.Gpy . k) Py -kp,.Gk.G

2 2 2 €-P
~(k.6) % (py .Py-mym,)) - 5oE [G p2.k+2’Z.Gp2.C§]+2p2.h(m -

—epl)2(2p .G-G> )+2p h( SPp _C ) (2p .G+G) +
Py - k 2 1 '"FZ E 1

e.p, e.p e.p, e. pl 5
+2p,. !z(—-k- _k_) (292 .G-G2 )+4(—-k- - )
(2p. - Gp., . G+G2p. .p,—3m,m,G2) } (2.4.11)
1-GPy- 1°Pp~3mm, .

(*)

e reduz-se a:

3. 271 2 27,1, 2 2 2 2T 2
——Nl--{G [E(ml—mz) —2mlm2—GJ+ E(ml—mz)}9+4G +(k.G) ';ZG +
* %
+(ml—m2)2:|/(pl-f2) (p,-0) (7 (2.4.12)

Para o caso pseudo--vetorial (¢=3) a eq. (2.4.3) torna-

se:
= 2[gPcrg24P]L £E .5 5 K
N3—g 3[(; c*-G%g ]4 Tr{ (g, +m,) [—EZPZ. T Y HY Y "Aszl.\ +

- : L5 KL E¥ 5 L5
%ﬂ(fz_f —“F)YY](}{fml)ﬁﬂ T,k "—‘EY;\Y Y

?

* AT . - .
&) Parad se reduzir a eq.(2.4.11) 3 eq.(2.4.12) foi usado o fato

de gque: pl.G=p1.p2—p% —pl.k;pz.G=p§—p1.p2—pz.fz; h.G=p2.fz—pl.k
e por ultimo e.G=e.p,~e.p;.

(%) .. ..
Q foi definido mna eq. (2.4.7)
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€-Py e-Py
- 2.4.13
(pz ):l 3 { )

=
%)
]
D~
Wit

PRA_ -2 _pX
I:G 6"~ G%g ] E—\3+B3+C3-‘-D +E§3+F3+H3+I3-LL3:J .

Fazendo os cilculos explicitamente vemos que, os ter-

mos A3, B3, C3... s3o iguais aos termos do caso vetorial exce-

to os fatores By, Dy e Ly, que sao

. Pr_2 pX7_ 2 _ _
B3.I:G G'-G%g :I— B0 ;) [Z(h.Ge.pz e.Gp,.k) (k.Ge.p,
--e.Gpl.k)Hl.G(pl .k pZ.G+pl.Gp2.fZ)—Gzpl.hpz.k—(k.G)2

(pl.p2+m m ):]

PaA_~2_pX - 2 _ ~
DB.EG c*-c%g ] CRRaN () l:z(h'GPf’PZ e.Gp,.k) (k.Ge.p,
—e.Gpl.k)+pl.kp2.Gk.G—(k.G)z(pl.p2+mlm2)]

I:GDG —ngp)‘]— 4( 5% [Zpl G+G Py - }_32+3m:L . 2]
Assim,

4,211 2 2 1,2 2 2 w27 2

= 3le [7(ml+m2) +2mlm2-—G]+ 5 (ng -m5) 12+46°+ (k. G) 26"

+‘m1+m2)2]/(p'1-k> (p,-k) (2.4,14)

E, finalmente

= [(mi~m§)2—4 (pl.k) (pz.fz)— %‘- G2 - %(mi-img)Gz] Q -
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. 2 -1
- (6.6 %[44 () pp) |/ (B ) (py ) 26" = 4 [lpy.B) (py 1) -

- (pye0) (py-0) ] [oye6 + mpc ] (2.4.15)

Agqui nds estamos interessados no espectro da particu-
la 2, ao contrario do que na probabilidade de transigao diferen
cial, Assim, o prdximo passo é integrar sobre oh momento do £6 -
ton. .

Isso leva a uma integral invariante

k

max
=27 _d3k(e'p2 P2 (2.4.16)
4 8 € PZ'E pl.E U
O

gue & mais conveniente trabalhar na representagdo de Ooester(z—z—)
do campo méson vetorial na gual tratamos k como um 4-momento de

um méson vetorial de massa )‘m e energia e, e somamos sobre

in
todas as diregbes de polarizacao dos mésons vetoriais.
Nesse caso, a soma da forma I (M.e) (M.e) & sobre as

3 diregles de polarizac3o e pode ser expressada de acordo com

Berman (1—5) , como
I (e) (M.e)= - 8P4 —— (M.R)2 (2.4.17)
pol min

Se M.e & o elemento de matriz para o bremsstrahlung interno,M.k
. 2

€ de ordem )‘min de modo gue para pegueno )‘min podemos desprezar
o ségundo termo da direita da eq. (2.4.17). E mais conveniente
calcular a integral no sistema de repouso da particula 1, assim

a eg. (2.4.16) torna-se

) -1

max b2ah 1 2p1.p m2 m2-
- 1 J LS f d(cos®) (o = ———7 - L
: Pr-®1 P2 % (p,.k) (py-h)
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hméx 4 2 2
_ ;J k2ak de( 2m By _ m Sy
2 . € L mlsEz(e—th) Eg(e—skx)z miez
kméx 5 1 nF
1 k“ak J s (2 2 -1,
2 [ € (e—Bkx) EZ(E-SkX)Z C2
o) - 2
Rogx o 2 22 2 2
1 k2ak J s 2¢E; (e-8kx) -m3e“-E) (e-Bkx)
= = _— x
2 € 52¢2 (e—phx) 2
o -1 Se (e
max 1 2 2 2 22 22 2 2,2,2 2
1 b2ak I 2Eje —2E258kx—m25 -Ej€ +2E5eBhx-E5 B kex
Tz ot B2e? (e—phx) 2
o ~1 2 -
k. 1
max 22 22 2222
1 hzdh Eje”-mye —EZB kex
7 € ax Z 2 2 ) -
Eje (e—-Bkx)
o -1
- 1
max 2.2 2,2,2 2
_1 R2ak ( ax (025 “EpBTR x )
2 € ] Egez(s—shx)z
o -1
b_ . 1
max , Ezszsz(l—k2x2/52)
_ 1 k“ak 2
=z <= | ¥ |F 3 7
o E5 € (e-Bkx)
-1
1 k.
1 2 maxhzdh (l_xzkz/sz)
= 5 B dx T - 5 (2.4.18)
(e-Bkx)
-1 o
onde

_ 2.2 (1/2 _
e = (k +xmin) e B = p2/E2
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A integrag8o sobre k pode ser facilmente realizada se escolher-
mos v=k/e como nova varifvel.

TemoS nesse caso que,

2,2

VIR . A,
k? = _—_E%E ; = )‘m:i.n(—}——f)l/2 i dh = —___§£%7§ av
(1-v") 1-v (1-v©)
Substituindo na eqg. (2.4.18) resulta:
k_.
méx
1 2 2 1/2
1 2 (kméx+lmin) (vz—x2v4)
I=58 dx dv (2.4.19)

(1-xv) 2 (1-v?)
-1 o

0 integrando da ed. (2.4.19) pode ser transformado em

(vz—x2v4) _ a b + {cv+d)

= +
(1-Bxv) 2 (1—v?) 178XV} © 2 (1)

+ e (2.4.20)

onde os pardmetros a, b, c, d, e s3&o para ser determinados. Os

cdlculos mostram que eles s3o iguais a:

2 2 2
a= - j% _ 2(Bx) (% x2) . b= J% 4 (1-x ; ;
g [1-(Bx)“ ] 8 [-t8x) 4]
2 2
o 2Bx(1-x)) (1) [1+(8x) 7] .
€= 22 ioods= =3 Poe=S
[1-(8x)“] [-(gx)* ] 8

A integragao em v dos termos 3 direita da eg. (2.4.20) é. agora
trivial. Temos
Rg R
a = - .2 11
j TT=pxvy av = Bx n|BxR-1]; j

o] o}

b bR
dv =
(l_va)Z BxR~1




R R

Jedv = eR e finalmente __(_cy_ﬂ av
bi (l—V )

o o

Nesta filtima integral, transformamos o integrando para

cvid 2 N
= gTp ¥ i% «Te z(1tv) + y(1-v) = cv+d
(1-v™)
Portanto
z+ty = d
_ c+d = 8¢
-z = —-2— H y = 2
zZ-y = C
Ent3o,
R
(cv+t21) dv = - zn|R-1]+ vin|R+1|
o @=v") -
-0
fzméx
onde R = —2——2*1/_2—
. (hmay )
Assim

k. +vk2. 422 -2

Rl = -MAX WaX ‘min o, _ min e
’ r

2. 422, k2. a2 ]((~ +h2. 2, )
max min max min max max min

R

)\2
(cv+g) dv = - z8&n min +
- 1
o 1=v9) A2 02 k. s kZ 2 )
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- +/k

k +/k

max

2

+A

2

+ yin { max max mln)
hz— 22,
max ~min
h;ax+kiln(h x max mln)
= z%n ?a + yin(
Amin

_ 2
—(Z+y)£n(kmax+‘hmax min max

)+ (z-y) tn (k2 )

2

(3 +

max min )

max “min

mln

= an(k__ / ) +con (VB2 ) - (c+d) znxfnm

max mJ_n max mln

- 2 .2
No limite kmax >> A, r Pportanto

R

(cv+d) -
J m av dn (2"Zmax) +cin (hmax)

k
dwn2 + (c+d)2n ()\‘“‘"IX
min

Substituindo todos esses valores na eq.

I=1I_ + ¢
o
onde
1
I = 1 B2 on (JRax
© 2 Amin
-1
e

1
28

(c+§)2n A

min

2
zin Amin

(2.4.19), obtemos

(2.4.21)

c=22n2 (% tgh 'B-1)+1+ 5k toh B ')-rl’.n(l 8 ):}+ —[L(B)—L( B)]
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1 i-B, _ ;18
ST L{( 5 ) L{ 5 {] (2.4.22)
onde a fungd@o L(x) & definida na eg. (2.2.17).

Integrando agora a eg. (2.4.21) e Jlevando em conta a

conservégao de energia-momento presentes nas egs. (2.4.6)

(2.4.15), temos

3 (o)

o (2.4.23)

4
jo) (e2/2ﬂ) 2 b0 P

3
P dp=4d
Y o=0

onde

b, ,= 2D+ (cosh6:1) ! (coshu-cosho)W + C (2.4.24)

bl.3=2D+[é+(coshw—cosha)2%][%(coshw—coshe)(cosh6$1)+senh26 L

(2.4.25)

b2=2D+{%Q+2(coshm—coshe)Z%][}(coshm—coshe)cosh6+25enh2:]_l+ o

(2.4.26)

e
D = 2(Scotgh9—l)(w—m<—l—2n2)+[?(e—e—w)—L(ee_m{}(cotghe) -1

—ee—w/senhe+{§6cotgh9+(senhw)/(senhe)—i}kn(l—e_e_m)

. o (2.4.27)
+[%8cotgh6—(senhw)/(senhe)—%]Qn(l—e )

onde C &€ dado na eq. (2.4.22)

0 = 4 (6cotghb-1) senh’w . (2.4.28)

W = (5/3)6cotgh6+6 (coshw) /3senh6~2 (2.4.29)

Y = (10/3)(ecotghe—l)+[}5/3)coshw; %}(e/senhi) . (2.4.30)

2= BSOS L5 g 5 semo SR (D, L,

senh %(m+9)
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£ importante notar gue na expressdo para D existe um

fator, SZ,n(l—ee"m

), que é logariticamente divergente no final do
espectro (B = w).
Uma excelente aproximagdo, como & mostrado na ref. (14)

& considerarmos

b
—+ J on (1-e°7) &p=tn (1-2"""+e% (p; . 4p,) /nd senho)
PP putp (2.4.32)
0 resultado final do célculo do bremsstrahlung & en -
tao dado pela eg.2.4.24),ff., onde na expressao para D, trocamos
o fator zn(l—ee_w) pelo lado direito da eq. (2.4.32).
Observamos qﬁe as divergéncias do infravermelho sur -

gindo dos fdtons virtuais s@o compensadas por termos similares

originidrios do cdlculo do bremsstrahlung interno.



CAPITULO III

APLICACOES 2 PROCESSOS FUNDAMENTAIS

Agora utilizaremos os resultados dos célculos das coxr
regbes radiativas, a dois processos fundamentais de decaimento,
do muon, do beta do neutron e calcularemos novamente essas cor-—
regoes para um processo de espalhamento, no caso o do elétron-

-neutrino.

3.1 - Corregbes para o Decaimento do Muon Polarizado

Primeiramente, consideremos o efeito das corregdes ra
diativas ao espectro de decaimento de muons completamente pola-
rizados. Nos restringiremos apenas no caso da teoria de duas com
ponentes do neutrino onde, somente as interacgdes Ve A estdopre
sentes. Para obtermos esse resultado precisamos fazer algumas
modificagGes nos resultados obtidos no capitulo anterior.

A primeira delas, € considerarmos o limite de pequena
massa, i.e. E_ >> m, onde Ee e m, representam a energia e a mas

e
sa do élétron respectivamente, nos resultados al;3 e bl;3 dados
pelas egs. (2.3.21), (2.3.23) e (2.4.25). A segunda & conside -
rarmos o ‘problema da polarizagdo nos cadlculos da probabilidade
‘de transigééﬁ;anto para os f6tons virtuais guanto para o bremss

trahlung int&rno.

Assim, © espectro de decaimento de muons completamen-
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te polarizados & dado, para ordem ©, por:

m r
aN (x,8) = %- A{3-2x+ 2—"‘; £(x)+6C (I-ng)l—xz’-i-icoselil—ZX+2%g(x)] a2 axan
n

(3.1.1)

onde, x=2pe/mu,‘6 € o angulo entre o momento do eldtron e do

muon,
i
A= (5t 8[!9 12+ lg Iﬂ (3.1.2)
2lo X n4 1 3
2 2 2
e = [loal? - Isy1? / 19517 + Joy17] (3.1
e .
£ = 2Re(g§g3)/[!g3|2 + Igllz:l (3.1.4)

As constantes A, . e £ estdo em inteira analogia com
a formula dos trés pardmetros de Michei(gi) para o espectro de
decaimento do muon ndo corrigido. Observa-se que O termo propor
cionala(n%/mu) anula no caso da interagdo puramente (V-3).

As guantidades f£(x) e g(x) representam as correcgdes
radiativas para os termos isotrdpico e cos6 da eg. (3.1.1), res
pe?tivamente.

Temos que:

£(x) = (6-4X) R () +(6-6x) Inx+ 22| (5+17x-34x7) (u+2nx) -22x+34x2]

3x
(3.1.5)
e
g (x) = (2-4%) R (%) + (2~6%) tnx— l"—;i[(1+x+34x2) (wHinx) +3-7x - 32x2 +
3x
4(1-x) 2
+ =EL zn(l—xi] (3.1.6)

onde
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© yn _n2 M 1-x
R(x) =2 ] & - T2t g—— + 28n (= )]-Jlnx(-?ﬁlnx-l) +

+ (3%nx - 1 - %) 2n (1-%) (3.1.7)

3.2 - Correcoes Radiativas para o Decaimento Beta

Para o caso do decaimento beta, temos gue a interacao

fraca & descrita por neié da lagrangeana efetiva
L =5 [? . (1+py5)w] l:? y“(1+Y5)\y] + h.c. (3.2.1)
/2 p'u nil’e v
onde p = —GA/GV, Gv e GA s80 as constantes de aéoplamento veto-
rial polar (Fermi) e axial vetor (Gamow-Teller), respectivamen—
te.

Assim os cdlculos sao feitos n3o para a teoria exata
(v-a), i.e., guando p=1, mas para (V-1.22), onde o fator 1.2 ad
vém da corrente hadrénica presente na interagdo.

Fazendo algumas mudangas nos resultados obtidos no ca
pitulo anterior; desprezando termos de orden aE/mP, av e oE/A
mas mantendo todas as contribuicgSes de oxrdem amp/l (E e v s@o a
energia do elétron e a velocidade do nucleon, respectivamente e

X & o cutoff do ultravioleta), o espectro de decaimento beta &

dado poxr:
-1 E -E 2E -E)
rpa’p = %4 p{32n(—E)+ 3+ 4(’C—9h~8—8 - 1)[‘;‘E - %+2.n(~—-——)} +
+ {L(s) ~L(- B)+L(l+8)+ Frdh- S s Leaneaan?) 4
(B —E)
+ =B 2y )]+ (10+6p -1)gnr + —(p_1)+c(r,p) 1 (3.2.2)
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onde r = Az/m;, B =p/E e L(x) & a fungao de Spence.
A funcao C(r,p) & dada pox:

2 T2
_ a2 _5._._«x 21 r |_23.,7 r
Clxr,p)= 3 5T -3 5Lnr+—4 L r + |0+

2 2
(10+6p) ,xr _ 3 _,1 _x r 4 2r r
20 -3 -g-L+Dymr+ §-Z+50 ) (3.2.3

+

onde

Q =

(o}

1
j dx (3.2.4)

LGP mex
A funcdo C(x,p) tem a propriedade assintbtica,
lim C{x,p) = 0. Essa fung3o dependente do cutoff corresponde a

e 2,,,2,2
escolher o regulador de Feynman como A“/(A°-k7).

3.3 - CorrecSes Radiativas para o Espalhamento Elétron-Neutrino

Os processos de neutrinos sao bastante importantes em
Cosmologia e Astrofisica Nuclear. Em particular na Astrofisica,
onde o espalhamento elétron-neutrino torna-se importante nos 4l
timos estagios de evolugao estelar, como € mostrado por Bahcall,
ref. (5).

Acredita-se, geralmente, que as estrelas se originam
de ténues niivens de gas (principalmente de H), que se contraem
por motivo da auto-gravitagZo.

Para estrelas de massas entre 4 a 10 Mé*), [ Qltimo
estagio de sua evolugio & seguido pelo colapso gravitacional,em

que a escala de tempo hidrodin@mica & drasticamente afetada(ace

(*)

M@ significa massa do sol.
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lerada) pela emiss3@o de neutrinos.

No caso da explosdo de supernova, segundo Colgate e
Whlte(24), © gue ocorre € o seguinte: 0s neutrinos emitidos do
carogo denso transferem energia para as camadas mais externas
da estrela por deposicao. O calor produzido d& origem a violen-
tas ondas de chogue que vao lancar estas camadas ao espago. Tal
fenbémeno & conhecido por explosao de supernova.

A corregéo radiativa, apesar de alterar pouco O pro -
cesso, & importante para estimarmos a variagdo da segdo de cho-
que do espalhamento e, entdo, utiliz&-la no cdlculo do modelo
de explosbes de supernovas. Como existem muitas ambiguidades no
cdlculo estimativo hidrodinSmico da taxa de captura de elé&troms
por nlicleos, tal pequena correcdo n3do foi considerada até ago -
ra. Entretanto, para  futuro cilculo serd necessadrio utilizar
este processo, porque a corregao radiativa altera a dependéncia
da opacidade em temperatura. Nesta secao aplicamos o cidlculo
do capitulo II para o processo de espalhamento elétron-neutrino.

Neste processo, usando a teoria do tipo (V-2), a inte
ragdo corrente-corrente usual & do tipo

X

4. 8 lg T8 yH1ay®
= _Z_L Y (1+Y )‘l’_]. Yoy (1+y )\ye] (3.3.1)

~ 25 ~
Por uma transformagao de Fierz(——) obtemos: (ver apéndice C)

G J= 5 = 5
v Eyeyumv )we:l E’vY (1+y )w\] (3.3.2)

Dessa forma, podemos utilizar o método empregado no

capitulo II, onde neste caso, a eg. (2.1.6) torna-se
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Ty
w=fn % =0 (3.3.3)
)

porque no espalhamento m; = m,.

No sistema centro de massa temos gue:

-+ > >
Ipy] = 1xI = |p] ;i K =K'
eEy = E, = ¢p2+m2 , onde 51, Eys 32, By k e k' sac o momen -

to-energia dos elétrons 1 e 2 e os 4—momentos dos neutrinos,res
pectivamente. K e K representam as energias dos neutrinos inci-
dente e espalhado.

Assim a eg: (2.1.5) fica

PPy ' p2+m2—p2c056A pz(l—cose,\)-km2

m, = 5 = 5 (3.3.4)
m m

li

cosh®

oy
onde 6. & o a@ngulo de espalhamento.

A energia total no S.C.M. é

Bem, B v XK
mas
Byl =p, =X
1
entao
2 2
E W
f2. .2 . CM
Eew, = P70 4+ .T. P = —p—
CM
Substituindo este @iltimo resultado na eg. (3.3.4) re -
sulta E2 _HF
( gg )z(l—cose,\)+m2
coshb= o (3.3.5)

2
m
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4 probabilidade de transicdo para o espalhamento & da

do por
pa’p,=(ap/2(2m7EE) ] aa (1““'/4)Tr[< om0 () +m) 5
Py 12 Lo Fo%er o \Py p F1 A
p A
onde Mg = M(0)1+AM1+M(°)3+AM3, para o caso (V-A). 1 e 3 repre -

sentam oS termos vetor e axial, respectivamente e M continuasen
do dado por Y°M+y°;

Quando calculamos essa probabilidade para o espalha -
mento no S.C.M. fixamos a entrada do neutrino incidente, com is
so, a integral nos neutrinos j& n3o & feita mais levando em con
ta todas as possibilidades de diregdes dos neutrinos portanto ,
resulta numa n3o simetria, i.e., 0 pode ser diferente de ¢'.ES
sa & uma diferengca importante para o caso do decaimento.

R Assim,

_ 3, 0.3 4, N 2 33 F
Tiv= JJ a7k '@ k8" (py-p, -k Kk /KT 87 (py—K)

_ - _: 2,
= G(El E,+E -E, )k;lkv/K (3.3.6)
‘102
e
(v=a)_ 1 5 5 _ g 2
ka =7 TI[§UYP(1+Y )YvYA(l+Y )]6(El E,+K K')k&kv/h
2
= EE»G(El—E2+K—K')kﬁ LI S (3.3.7)
onde ¥

= 4 - -
wovr = 1990079y Tt I Ty )

Entao
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2
(V-3) .3_ _ G°[.3 5.3 . _ - -1
P a’p,= K_Z-Ei P,/ (2m) E]G(El E,+K K')ku];vxupv)\ 7

—_— 2
o cr ] _ ¢ 3 5.2 _ et
Tr[(,p’z-i-m)Mp g,p’l+m)M>\ = —K2 Ei P,/ (2m)E ]G(El E,+K-K')

k&kvxupvi % Tr[}l)+(2)+(3)+(4)+(5)+(6)+(7)+(8)+(9)+(10)+

>

+(1l)+(12)]
onde

Tr (1)+Tr (2) +Tr (3) 4Tr (4) = Tr]:(,;f2+m)M(o)l(,p/l+m)M(°)lJ+
+Tr[:(/p’2+m)M(°)l(/g(l+m)M(o)3 :l+ Tr!:(/p’2+m)M(o)3(,;{l'+m)M(°) lj+

+ Tr[%+m)M(o)3(/P/l+m)M(O)3] - zpzepl'rxep'tk

Tr(5) = Tr[{,ﬁ2+m)M(°)l(:p’l+m)X1~a—lJ = Trl:(,g{2+m)'yp(,p/l+m) (e2/2m)

(FY—X+A3)‘ I):I
2 A 2 AL A Al e .
= 4 (e /ZW){FEagpl—(pl.pz—m yg® ~rp2p§j+AOE)2+pﬂm }
1

onde F = (S8 - 5T+ 8/senhb + rl)

e S, T, r; e A;‘ estdo definidos no capitulo II, egs. (2.2.24),

(2.2.25), (2.2.29) e (2.2.31), respectivamente.

Tr(6) = Tr[(,p/2+m)M(°)l(,p/l+m) AM?] ='I‘r[(,p’2+m)yp (,p’l+m) (e2/21'r)

(EkaS + AZ‘ Ys ):,

- 4 (e2/21r) iEpgp{ aspﬂ‘
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onde E = (S- % T - §/senhf + r,) e Az € definido na eg.(2.2.31).

Tr(7) = Tr[gp’zm) ant (p’l+m)m]= Trl:(;gf2+m) (e?/2m (FyP422 )
(g, +m) Y_A ]
= 4(82/2ﬁ){F[égpi—(pl.pz—mz)gpx+p;p£]+Ag[%;+pi] m}
Tr(8) = Trl:(,;{z'-%-m) avt (E{l+m)m:,= Tr l:(p’2+m) (e /2m) (FyP+al )
()_51+m) ;_Yg:l

SpTA

- 4(e2/2w)i F pg pI €

Tr(9) = Tr[(p'2+m)m‘°)3(zfl+m)m]= Tr[(,;fz-l-m)‘ypys (g +m)
(e2/2m) (Fy* + a) )]
= - 4(e2/2ﬁ) i¥F pgpi sepTw
Tr(10) = Tr [(,p’2+m)M(°)3(,p’l+m)A?§]= TrE,gfz+m)YpY5 A
?/2m &y'° + 2]
= 4(e?/2m) (B E:gpi~(pl .p2+m2)gp>‘+p;p§:l+ AZ [—p§+pﬂm }
Tr(ll) = Trl}p’2+m) a3 (,g{l+m)m:'= Tr[(,p’2+m) (e2/21r)4

(EY°Y5+AZ) (8 +m) YT:I

BpTA

—4(62/2W) iE pg p{ £
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Tr(l2) = TrI:(p’2+m) a3 (,p’l+m)1*_4(T)§:‘]= Tr l}p’2+m) (e2/2m)

, (EY°Y5+A§) (;@m)W]

= 4(e?/2m (E Eggp?l\.— (pl.p2+m2)gp)\+p;p§]+Ag E—p;\+pﬂm }
Somando

6 .1 _©6pTA A

Tr (5)+Tr (7)+Tr(8)+Tr(9) = 4(e2/2ﬂ){2Fp2plX +2m2gp .F +

+ mE% (p5+pD) + Ag(p;‘ﬂ?i)] }
e
T (6)+Tx (10) +Tx (11)+7x (12) = 4(e?/2m) {28pIpTx PP ™ - 2n?gP?g +
+afhagend + el
Assim;
(V-3) .3 3 5_77]¢6°
P f5) Py = [d pz/(ZTT)_ E ;(—2- G(El—E2+K—K')k1'ka Xupv)\

2pgp{xepT>‘|§.+(e2/2ﬂ) (F+E):|+(e2/2‘ir) 2ngp)‘(F—E)+m[p§(Aé—AZ‘) +
AP 2Py PoaA A A p..p
+ p, (B A4)+pl(Ao+A4)+pi (a +ay) }

2
_ 2G 3 52 _ et . 2
= ? Eipz/(Z'lT) E:](S(El E,+K-K ){pl.kpz.k E_+(e /2) (F+E):| +

+(e2/2ﬁ)[}Zmz(F-E)k.k'+ﬂ{£2.k{B.k+p2.kB.k' +pl.k‘Y.k+pl.kY.k'—
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- k.k' (p,.B + pl.Y):U ) (3.3.8)

onde

B=2a,-A, e Y=a-+an .
Podemos observar agul que na probabilidade de transi-—
¢ao, dada pela eq. (3.3.8), estd incluida a probabilidade nio
corrigida dada por Bahcall(EL)._
Desenvolvendo todos os termos gue aparecem na eq.

(3.3.8), temos:

B = Blpl + sz2
Y = BZPl + Blp2
onde
N N S
B} = & (T-cosns) (1-6cotghs)
=1 1. 6 _
B =-gx (1-cosh®) [; * Senne 2ecotgh€}
A cinematica € dada por:
ey =e (E,pl)
e, = e, (E,pz)
vy = vy (K,-py)
va = \)2 (Kr—Pz)
Dai

pl.k = EK + p2

p,.k' = BEK + p°

py-k' = EK + p2 + mz(l—coshe)

pz.k = EK + p2 + mz(l—coshe)
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k.k! = - mz(l—cosha)

Temos também que:

= -1
F+E =2(S 5 T + Il)
e
_ 28
F~-E = senhe

Assim sendo, a probabilidade de transigao corrigidapa

ra o espalhamento el&tron-neutrino & dada por:

c%a%ps (E, ~E+K—K") 2

3 172 2,2 2e 1
Pd"p = {(EK+p)E_+-———(S——T+r)]+
(2n)5E2K2 27 2 1
e2 29 2 2 2 2,2
* 5% Sennp ™ (1-cosh8) {m“~2 (ER+p~) | -2 (EE+p“) } (3.2.9)
onde
s = (6~Fl)cotgh6—2w<(l—6cotghe)
T = f6senhf
1-cosh6 -
ry = - 2 .

Podemos considerar tamb&m que esta probabilidade € a

soma de duas partes: uma divergente e outra,ngo, i.e.,

np T Fp
onde
2
Py =-§%; ¢ MEl;EgH:K') (EK + p?)*(l-bcotgh 8)&n (A ) (3.3.10)
(27) "E"K
€ 2
G%5 (B, -E. +K-K"') 2
Pap T 15 3 5 {(EK+p2)2 1+ 2—%; (s'- %—T + rl)] +
(21} "E°K
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e2 20

; 2 2 2,_ 2.2]

* 27 Senhe E“ ‘l“COShe)E“ 2 (ER+p )] 2(ER+pT) 7| ). (3.3.11)
Agora,

§' = (8-F,) cotgh8+2(1-6cotght) tn(m,) .

Uma observacdo que podemos fazer, & que todas as £0r-
mulas do capitulo IT usadas nestes calculos, foram feitas usan-
do a condigéo para o espalhamento, i.e., w = 0.

A seguir, vamos calcular o bremsstrahlung interno pa-

ra este processo. Temos gque,

3. .3,
AP, d°p,d k= Ei p,d 3re?/8(2m) El 2] cg 9951 Nggr  (3-3.12)

o!

onde

- 0,0’ = }3/}'{ /’{/e e.p2 - - Pl
Ny o ng’A Tr{(p’2+m)[ r +rp Zp, - +(p2_k BT k)r

: e.p, e.p
(P’1+’“)[>\ i—k‘ i'ék‘fg”x (_i‘ “—%)]}

e e,k , 8 representam a energia,o momento e a polarizagéo do fé

ton,respectivamente.

0 termo Ig’gl mantém-se inalterado mas I & agora
r
dado por
— 3 3 [] 4 - O 1 v 3> _—}
Ty = Ha kak' 8" (py ~p,+hk'~k) 'k /KK'$” (p)<K)

’

= G(El—E2+K—K'—E) k&kv/KK' .
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¥
Assim a Gnica diferenga entre os termos Igg da proba
bilidade de transigdo e do bremsstrahlung estd na funcdo delta

de energia.

Portanto,
L (VR = 2 8 (Ey B, #K=K" =€) k1K X, 0o (3.3.13)
e
N R ) TR L T ((1)42) 4 (3) +(4) +(5)+ (6) 4 (7) +(8) +(9) ]

=g I‘(X_A) %{TrEﬁzﬁpr (1+y° ),151\(}‘ (1+7°) K +mlghy P (1+v2) y* (l+y5)]

1

—_—
4(p2.k)2

+ Tr [p’zeﬂﬁr P (14y) P’lﬁ%Y)\ (147°) +m2ellly P (1+y°) ghy (Lt ):] W
+Tr[p’2;§lfvp (1+Y5),p’lyA (1+y°) +m2hy P (Lty>) v (14 )]

1
2p2.h

e.Py, e.py

55 " pR *

+Tx | B,y P (1+v°) K YLy 2 By ® (LD My S (L) M 1 +
: ) by

'+Tr{%&Yp(l+Y5)ﬁéﬁiéﬁyx(l+y5)+m2Yp(1+y5)kE%%YA(l+Y5)] 27——lg;§ +
4 (py -

+Tr En’zv e (1+Y5)}z’;e’,ﬁlv7‘ (1+y) 2y P (v ) Hy (14 )]

1 (e.p2 e.p)
2pl.k pz.k py-k
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+Tr[§2y" (v v (L") Ky P (144 %) Y (Lo :|'

1 (e.pz £.pq
- +
2p2.E pZ.E pl.E)

+Tr E{zy" (1Y) By (14y°) Py P (14y2) gy (1+Y5)]

1 e-Py €e-Py

- 4
2pl.E'(p2.k pl.h

—_— —————e e.p e.p; o
+Tr1%&yp(l+y5)p37A(1+y5)+mzyp(1+75)Yx(l+Y5i}(557% - 537%3

Para o calculo desses tragos foram usadas as seguin -

tes relagdes:

oM _OV_ap o0

96 98 gB 98 ngnggSU
u_Bv _Bp Ro
£0BYS Wwvpo__tg " g" g g ; c@BYS _avpo__ gTVgYPg Yo
YH_YV_YP_YO 5o &
g(S 96 96 956 g8Vg8e480
g°Hg®Vg%Pg
Yp_ Y0
oByS_aBpo_ g9
€ € ==2 5p_8o
g
eaSY65u8Y0=‘696° P gOBYS aBYS -24

. . R 2
Notamos facilmente gque os termos proporcionais a m '

nos tragos, dao zero porque, sempre resultam de wum produto

1+ )@ -y,
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|
Entao
(v-2)_ 2 ' 1 . _ |
N —g{ - W(pl-k k.h'l-pl.kk’.h)'l' W [4{6{ .he.pz i
|

-e.k'pz.k) (k.ke.pl—e.kpl.h)+(k.ke.p2—e.kp2.k) (k' .fze.pl—e.k'pl.@'— }
|

“k'.kk.kp;.p,} +py-R(2k' .kp,.k+2p, .k 'k.k-3k' .kp,.k)+

- . , 4 e.p, e.p; . |
+p2.h(k .kpl.k"'k. pl-k )]+ E;‘E (’p‘;:-k— - 5;,2—) E.PZ (k. Pl-k +

+k' .kpl.k) —pz.k(e.kpl.k‘+e.k'pl.k):|+ Ei%(k.kpz.k-i-k' .kpz.k) +

4 P, e.py _
+ A - Pl'h) Py-k! (k.ke.pl—e.kpl.h)+p2.k(k' .ke.pl

-e.k f?_) +8(e'P2 _ e‘pl)z k k'} X Lé (E -E,+K-K'-g) 1
€-XPy- p,-k bR Pu Py- S M)

Somando em polarizagSes temos:

V-A 1
N( ) ={ 5;5[—2 (pl.k'k.k+p1.kk'.f?.)+6 (k'.hpz.k-i-k.kpz.k') +
Do 2 T3 %
1 . |
+4(p2.kpl.k'+p2.k'pl.k) +8p2.kp2.k'_l+ P—l—ELS (k.f?.pl.k'+]x' .kpl.k)+ }

.
+2 (k.hpz k4kt, hpz -k)-4(py .kp, .k'+p; .k 'p, .k) -8p; .kp, -k ’J + |

PPy 1
+ p——-—k—&-l- B, —lzk'.hk.h+4(k.hpl.k'+kl.hpl.k)—zl(k.kpz.kl_,_k‘.hpzk)+ i

= 2
m - - . -
+16pl.kp2.k'_| + WE} (L.kpz.kl+klkp2.k) 8pl.kp2.ki—l
7-

2
"——mk)zE“k-hPl-k'“fk‘~kpl-k)+8pl.kp2.ki|—11k'.k }ox

(Pz'
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* R

6(E1—E2+K—K'-e) (3.3.14)

P R 3
0 proximo passo seria integrarmos em 4"k mas antes ,

vamos fazer um estudo da cinematica do processo.

Temos no S.C.M. o seguinte, (fig. 3.3.1 ),
P, =k
1 —
5.C.M. p2+k +h = pl+k

_ [2. 2 2,..2 1 . _ S22
ECM = /§2+m + V@ +Amin + K' = /pitm” + K

=~

Fig. 3.3.1 - Uma vis3o da cinemitica do processo de bremsstrah-
lung interno no S.C.M.

1 T

ECM—m2 kcosek(A+m2)ifE—/£2+Aiin]/QA—m2)2—4k2mzsen26h
P1= 2B ¢ P2T ;
cM 2[}2coszeh—(E—Vk2+ ;in) ]

onde cos9h=senGAsenelcos¢l+coseAcosel, ¢1 € o0 angulo azimutal e
A = B2, +22, -28/k%22, .  Assim
CM min min

pl.k = E;€ - plh cosBy ) (3.3.15)
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pz.h = E,e - pzh cost, (3.3.16)

Estamos interessados na parte que d3 a divergéncia do

infravermelho, deste modo, vamos inspecionar gquais os fatores

em NV que podem contribuir. Portanto,
. 2 2
(v-n)_ 16 [ %P1-Py o . e ]
N =+ 6(E,-E,+E_ -E_ -€)p-..kp .k'[ - -
RK?* 172 vy v, 1 2 pl.kpzﬁz (pz‘h)z (Pl-k)%J
(3.3.17)

Bgui consideremos o "soft-photon limit", isto &, k=0

e entdao temos:

z - . = - . .
pl.k z (El plcosel)h ; pz.k = (E2 pzcosek)k i R' > K; By > By

Quando integramos agora em d3k/s a expressao entre pa
réntesis & direita da eg. (3.3.17) & semelhante 3quela da eq.
(2.4.16) e calculando essa integral também no sistema de repou~

so da particula 1 resulta:

2
(V-3) .2 _ 26 3 5 .21, 2 _
AP ap, = =z [a p,/(2mE*| (e“/2m) p; kp,.k'S(E;E, +

+E -E__ ) (2D+C) (3.3.18)
Vi V2

onde D e C s3do dados pelas eqgs. (2.4.27) e (2.4.22).
Assim vemos claramente que a divergéncia do infraver-
melho cancela-se també&m para o espalhamento elétron-neutrino.
Temos gue, tanto na probabilidade de transigéo guanto
no bremsstrahlung interno fica satisfeita a condiga@o de espalha
mento, isto &, w = 0.

0Os resultados dos nossos calculos da probabilidade de
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transi¢io e do bremsstrahlung interno, s3o dados pelas egs.

(3.3.9) e (3.3.14), a saber:

2

3 .
G°a°pé (B, —E,+K-K") 2
»a’p = _}) 525 {(EK+p2)2[l+ 2%(5— —21- T o4 rl)] +
(27) "E°K
s _28 n? (1-cosh8) |m2-2 (ER+p2)|-2 (ER+ 2>2_-] } (3.3.9)
27T senhb cos m 4 P e
e
2.3 .3
G“3°pd kS (E, —E. +K-K ' —¢)
p_a3padh= 12 { 15[ -2 (py -k 'k.ktp Kk k)
Y 8(2m) °E,E, KK’ Py-

+6(k'.kpz.k+k.kp2.k')+4(pz.kpl.k'+p2.k‘pl.k)+8p2.kpz.k':, +

1 .
+ m S(k.kpl.k'+k‘ .kpl.k)+2 (k.kpz.k+k' .kpz.k) —4(pl.kp2.k' +

P,.P
1°F2 o
+pl.k'p2.k)—8pl.kpl.k' + W —12k'.kk.k+4 (k.kpl.k' _t

2
+k'.kpl.k)—4(k.kp2.k'+k'.kpz.k)+16pl.kp2.k] ¢

(py k)2

[tl(k.kpz.k'+k-.hpz.k)-e;pl.kpz.k'] -

"2

- n ' vl ' .

5 [4(k.fzpl.k +k'.kpl.k)+8pl.kp2.k] 1lk'.k } (3.3.14)
(py- k)

Para se obter a segao de choque deve-se integrar a
primeira expressao em relacdo ao elétron e a segunda em relagdo
ao foton e ao elétron e depois dividir tudo pelo fluxo.

A integral em relag3o ao £5ton da eq. (3.3.14) pode ser
feita, termo por termo, se escolhemos, para cada um deles, um

sistema de refer@ncias apropriado.



CAPITULD IV

COMENTARIOS E CONCLUSOES

Em relacao aos decaimentos do u e do B dados no capi-
tulo III é interessante, em primeiro lugar, discutirmos porgque
o calculo da correg3o radiativa & finito para o primeiro, en -

quanto -que & divergente para o segundo. Senzo vejamos:

Na teoria V-A a lagrangeana dscrevendo o "p-decay" &

()
e = 5 = 5
%w =& T v, (L+y )\yu] [‘!’eyk(l+y )\yv] ) (4.1)

Fazendo uso da transformacdo de Fierz isso pode ser

também escrito como

7 =§£)—? (1+y2) v | Ty, (v ¥ (4.2)
w /3 e’a ¥ n NASY Y v ° °

Nessa expressao o segundo covariante faz o papel de
um campo externo neutro enquanto que as duas particulas carrega
das estao acopladas no primeiro covariante através de yx(l+75).

Primeiro consideremos a corregao radiativa.da  parte
vetorial WéYqu- Aqui a Gnica diferenga comparada ao caso da
E.Q. é a troca de massa do campo espinorial para o ponto espa -
go-tempo onde o "campo externo do neutrino" atua. E & facil de
ver por inspegao explicita dos diagramas de Feynman que, apls

renormalizagdes de carga e massa, as divergéncias que permane-
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na E.Q. nao devemos esperar gque um cancelamento similar ocorra.

Até agora tratamds apenas com processos fundamentais
mas, no caso de considerarmos o problema de muitos corpos, e.g.
o decaimento beta nuclear, aparecem varias dificuldades. A mais
importante delas, estd relacionada ao fato de gue se guizermos
calcular o processo real de muitos corpos temos de saber as
fungGes de onda de todos os estados gue contribuem no processo,
inclusive os intermedidrios por causa dos propagadores. A outra
& que o valor de pz, no caso de muitos corpos, nao & necessaria
mente igual a m2 como no caso de particula livre. Assim o gque
se faz & considerar a contribui¢d3c individual de cada nucleon
que decai. Portanto, temos duas maneiras de associarmos as cor--
regoes radiativas: uma & aditiva, i.e. consideramos as corre -
gGes como um termo somado ao elemento de matriz e a outra,multi
plicativa, & guando consideramos as corregdes como uma porcenta
gem associada aoc elemento de matriz.

Esse assunto tem sido tratado explicitamente ou impli
citamente por varios autores(zé_gg) e até agora na@o estd resol-
vido, pois ainda apresenta alguma ambiguidade.

Uma outra caracteristica gque difere o espalhamento do
decaimento no caso leptOnico, estd ligada ao fato de gue guando
tratamos com interagdo do tipo (V-A) pura n3o temos no segundo
termos cruzados, i.e. do tipo VA, mas o temos no primeiro. Va-
mos explicar melhor:

Se temos corrente do tipo j=(V-A), ,tanto a taxa de

transicac quanto o bremsstrahlung sdo proporcionais a

2
pal (V,~A) (Vy-2)) | (4.4.)

onde Vv,% significam neutrino e lepton respectivamente. Entao,
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+ +
PG[(V\)‘A\)) (V\J-A\’) (VR.—AR) (V!'—AR'):}

v L
u[%aa’ ! Moo']

Assim
Pao E[VV_IVA_IAV+IAA] Eivv"NVA“MAv"'MAA] (4.5

Como vimos, no decaimento, guando integramos no espa-
¢o dos neutrinos como eles tem todas as possibilidades no espa-
¢co para decairem o resultado da integral & simétrico em g,0'.

Portanto os termos I, e I, sdo nulos, isso implica

que a parte imagindria nos tracos desaparece, dai:

Pa [Ivv+ IAZ;} [MVV"MVA~MAV+MAA ] .

Temos que IVV = IAA' entao -

Pa 21 E“XN"MVA"’%V+MAA]

Mas a probabilidade de transicdo tem gque sexr real, entdo MVA e

MAv sao também nulos.

Finalmente,

I
Pa2 LIVV Moo+ Tap Yo . (4.6)
No caso do espalhamento chegamos também a eq. (4.5)

4

mas o resultado da integral nos neutrinos agora nao & simétrica

va © fav-

Eles sao imaginidrios mas, como os termos - My

portanto, existe uma contribuigéo dos termos I
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também o sac, o produto dos dois & real e portanto contribuem
para a taxa de transigdo.

Uma conclusac gue podemos tirar ent&@o, & gue no caso
do decaimento ndo importa se utilizamos a interagZo (V-3) ou
n@o, pois o resultado & puramente VV ou AA o gue ja n3o aconte
ce com o espalhamento onde o problema da guebra de paridade tem
gue ser levado em consideracgdo.

Outra caracteristica bastante importante nos cidlcu -
los de corregdo radiativa & que, a divergéncia do infraverme -
lho gue aparece na probabilidade de transicdo (fdtons virtuais
€ cancelada por um termo similar que advém do bremsstrahlung in
terno (fotons reais), o que foi confirmado nos nossos calculos
do espalhamento.

Vimos agui que um cdlculo de corregzo radiativa para
decaimento beta nd3o & renormalizfvel, i.e., ndc sabemos quan-
tos resultados sensiveis podem ser extraldos das infinidades
surgindo de tal céalculo.

Assim,& de nosso interesse extender o presente traba
lho para teorias mais recentes, nas guais o calculo para decai
mento beta & renormalizdvel, por exemplo, Teoria de Gauge.

Uma comparagao gqualitativa pode ser feita entre os
nossos resultados, do espalhamento, e os feitos por Bahcall(i),
em termos do comportamento do espectro do espalhamento em rela
¢d3o & energia incidente. Notamos que o espectro com corregles
radiativas tem um comportamento similar do espectro sem corre-

¢oes dado por esse autor.



APENDICE A

REDUCAQO PADRAO NA E.Q.

O elemento de matriz da correcdo de vértice para £6~

tons virtuais & dado por:

1
(P’l"}k_ml)

2, 1 -2 2. A
s J1e)=(ge’/ams) | v, Fh v, KUt a® a.1)

Multiplicando e dividindo o integrando da eg. (A.l)por
B, H+my) (,p’l-%+ml) obtemos

2 (P’z-;k’+m2) Lp’l—){+ml)
AaM(d>)=(ge /4Ti) ,[YU = 9
(B, ~5K-m,) (B, HK+m,) (,p’l-}f—ml) (,gfl—/fi+ml)

(F,#m)  (FHemy)
o
L e ek

o }é"zc whak

Yu,iz“zc Wz)d4k = (962/41Ti) IY

[ (2., -K+m.,) (g “#+m, ) _
=(ge2/4ﬂi)JYu - hzhz 5 ¢ —t - iz 5 Y 2cu?y e
P,=2P, . k+R"~m Py —2p, . R+RT~m
2 2 2 1 1 1 (a.2)
Usando o fato de que p]2_=m§; p§=m§ , Tresulta
(B, -H+m,) (xf -H+m, )
AaM(¢)=(g82/4'ﬂi)JYu 2° 2, V) v 2cuhryatt  (a.3)

2
k ~2p,.k —-2pl. d

No sentido de calcular a integral (A.3), esta pode
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ser escrita como uma soma de trés termos (desde que k=koYo) ,8S

sim
AM(8) = (ge?/ami) Iy, (F,+m) & (F +m ) YHa1~ v, v_0(F,+m ) yW+
& g u F27 e RS R TR s B |
u u
+ Yy (,152+m2)q)YcY:|Jéc+Ych¢Y'rY Jlli’c"r } a.4)

onde

N I “2 2 2 -1,2 -1.4
321;20;361){(1,kc,kokT)}i CU) (k-2p,.k) ~(R“-2p;.k) “da'k
que gquando integrados em d4h‘resultam

2 N
A.aM(<I>) = (-ge /STr){Yu (}_z§2+m2)¢(§l+ml)Yqu—I:quU¢(zfl+ml) vH+
u u
+ Yu(P5+m2)@Ych]J20 +Ych¢YTY J301 ¥ (2.5)

agora J(1;20;301) sao dados pelas egs. (2.2.3)-(2.2.6).



BPENDICE B

UM METODO PARA RESOLVER AS INTEGRAIS J

(1;20;:30T)
Consideremos para exemplo a integral
1
2 2,.2
J (Ay/p, ") n (py/Ay, ) (B.1)
o : .
fazendo as substituicoes
y=bcotha+a; a=—(P2-Q)/q2: b2=a2—m§/q2 ; p; = p? qzcosechzcx
a eqg. (B.l) torna-se
_esenh%-(m-e)
1/28%n|e —
senh-z—(m+9)
~(1/bg%) da(-2insenho+enb’q /A2, ) (B.2)

6 senh%(w—e)
1/28n |e —F
senhf(w+9)

O primeiro termo do integrando da eq. (B.2) pode ser

integrado usando a forma exponencial de senha. O resultado &

1 1 1 (B:3)
4senh={w-6) senh% (w-86) senh>(w—6)
2 8 2 2 -8 2 [*]
mym,senhe |20 (3 YLl e VTR e
172 senhj(w+9) senhf(m+6) senhf(w+8)
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onde L(x) & uma das fungbes de Spence e usando as relagles

Lx) =~ ) x/n? , x <1
n=1
° "1, 2
L(x) = - =5 - L(l/x)+ (nx)*en (-1} (&nx) , x > 1
TT2
L(x) = tn(l-x)fn(x) -~ —~-L(-x) , 0 <x <1

6

passamos a forma das egs. (2.2.11) a (2.2.15).
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TRANSFORMACAO ' DE FIERZ

Temos gue os invariantes de Lorentz formado por qua -

tro espinores @&
R T
(vyr Wz)(W3T Y4) (c.1)

e pode ser expandido em termos dos invariantes do tipo

escalar - 8 - 1
vetorial - Vv - Yu
. _ R A
tensorial ~- T o Z{Yu’Yv}
axial-vetor - A - YpYS
pseudoescalar ~ P - YS .
Assim,
7.riy y @iy = 5 o3 (7 pdv y (Ford
(Y T7%,) (Y,T7Y,) = g CT (¥ T7Y,) (YT Y,) (c.2)
onde,
Ff 2 -2 1 -2 27
-8 -4 0 4 8
= ¢ 24 0 -4 0 24 .3)

Pelos coeficientes C*7 dados pela eg. (C.3) vemos que
fazendo~-se uma transformagao de Fierz para a teoria (V-3),a for

ma da interagdo se mantém, i.e., continua (V-A).
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