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Tempos de vida e segbes de choque

Tempos de vida e secoes de choque

@ Vamos iniciar a formulagdo quantitativa da dindmica de particulas elementares, com
célculos de taxas de decaimentos (I') e se¢Bes de choque de espalhamentos (o):

» avaliagc3o dos diagramas de Feynman para determinar as amplitudes (M);
» insercdo de M na “Regra de Ouro” de Fermi.

E nos préximos capitulos, vamos desenvolver as teorias das interacoes eletromagnética,
forte e fraca;

@ 3 provas experimentais na FPE: estados ligados, decaimentos e espalhamentos;

@ Tempos de vida:

Qual é o tempo de vida do mion?
> 1 em repouso (tempo préprio, T): © em movimento vive mais (dilatagdo
temporal, t = y7);
» mesmo estaciondrios, os us ndo decaem no mesmo tempo. Os decamentos s3o
intrinsecamente randdmicos e calculamos o * ‘tempo de vida média”, 7.
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Tempos de vida e segbes de choque

Tempos de vida e secoes de choque

@ A taxa de decaimentos, I, é a probabilidade por unidade de tempo do muon se desintegrar.
Dado no instante t um ndmero de mions N(t), entdo NI mions v3o decair em dt:

dnN
dN = —Nldt = = = —Tdt = N(t) = N(0)e~ "t |,

onde o tempo de vida média é o inverso da taxa de decaimento:
1

T= =

r

@ Na prética, as particulas tém diferentes modos de decaimeto:

P.ex.: méson K1, com lNyor = 8,08 - 107 s~ 1;

K+t = pt + vy, BR; = 0,635, [I;=5,13-10"s"1,
Kt = ot + 70, BR, = 0,212, Tp,=1,71-10"s"1,
Kt > nt +7t +7~, BR3=0,056, [3=453-10%s"1,
Kt > nt +704+7%  BR,=0,017, 4=1,37-100s"1 ..,

onde BR s3o as razées de ramificacdo de cada modo de decaimento:
Ii Ii

Mot Zi I

e nestes casos:
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Tempos de vida e segbes de choque

Tempos de vida e secoes de choque

@ Espalhamentos:

@ Secdo de choque: a area da se¢3do reta transversal ao alvo, “vista” a partir do referencial
das particulas do feixe: 0. A secdo transversal depende:

» Do alvo: para alvos “moles”, define-se uma sec3o transversal efetiva (“quanto mais

perto, maior a deflexdao”);
» Das particulas projéteis;

» Das interagdes (quais particulas sdo, ou ndo, produzidas?):

e+p —

e+ p (eldstico)
etp+y
e+p+ 0

Ve + A,

onde cada processo tem a sua se¢do de choque exclusiva, o; e a total é a se¢do de

choque inclusiva:

n

Otot = E Ti;

i

» Da velocidade das particulas incidentes, v, ou do tempo que as particulas do feixe
passam na vizinhanca do alvo: o o 1/v. (Exceto no caso das ressonancias.)
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Tempos de vida e segbes de choque

Tempos de vida e secoes de choque - Exemplos

Scattering center

Seja uma particula (p.ex., um pdsitron) que encontra um potencial (p.ex., coulombiano de
um préton) e espalha-se por um 4ngulo de espalhamento, 6, conforme a figura (a). O
angulo de espalhamento 6 é funcao do pardmetro de impacto, b:

P quanto menor é o pardmetro de impacto (| b), maior é o 4ngulo de espalhamento (1 6).

@ Espalhamentos em esfera dura:

Seja uma particula que bate elasticamente numa esfera dura de raio R.
Da figura (b), temos:

2a+0=7=b=Rsina = Rcos(d/2) < 0 =2cos 1 (b/R).
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Tempos de vida e segbes de choque

Tempos de vida e secoes de choque - Exemplos

&

Se a particula entra com um pardmetro de impacto entre b e b + db, ela emerge com
angulo de espalhamento entre 6 e 8 + df. Ou melhor, se ela passar por uma drea
infinitesimal do, vai espalhar no dngulo sélido dQ (vide figura).

@ A proporcionalidade entre elas:
do = D(0)dQ2
define a secdo de choque diferencial, D(0);

@ Em principio, D depende do dngulo azimutal, mas se o potencial for esfericamente
simétrico (como na maioria dos nossos casos), nao;

@ Da figura:
do = |bdbdg|, dQ =|sin0d0d¢p| =

o~ s ()|
sind \do/ |

D(0) = =
dQ
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Tempos de vida e segbes de choque

Tempos de vida e secoes de choque - Exemplos

© Voltando ao espalhamentos em esfera dura, vem:

db R 0 Rcos (0/2) Rsin(0/2 R?
By (2) = o= |- REREA Rin0)| R
do 2 2 sin 6 2 4
A secdo de choque total fica:
a*/da:/D(G)dQ
© E, para a esfera dura:
2
o= —do = 7R?,

que é, nada mais nada menos, que a area do circulo de raio R: as particulas do feixe
nesta area se espalham, fora n3o.
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Tempos de vida e segbes de choque

Tempos de vida e secoes de choque - Exemplos

@ Espalhamento Rutherford/coulombiano:

Uma particula de carga g1 (alvo) espalha uma particula de carga go. Da fisica

classica, deduzimos:
[%
b= a9 cotg (7) ,
2E 2

onde E é a energia cinética da carga incidente.

A secio de choque diferencial fica:

2
_ aq2
b(e) = [45 sin2(9/2)] ’

Neste caso, a se¢do de choque total é infinita (alcance infinito da forca coulombiana):

2 ™ 1
o= [ DO)dQ =2r (M) ————sin6 df = .
AE o sin*(6/2)

@ Para um feixe de particulas incidentes com luminosidade uniforme £ (nimero de
particulas por unidade de érea e por unidade de tempo), temos:

dN = Ldo | = £D(0)dQ = D(6) = Z—; = %% ,

assim, a se¢do de choque diferencial é o nimero de particulas, por unidade de tempo,
espalhadas no angulo sélido d€2, dividida por dQ2 e pela luminosidade L.
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A regra de ouro

A regra de ouro

@ Para calcular os decaimentos e os espalhamentos, ha 2 ingredientes
importantes:

» A amplitude (M) do processo, que contém toda a informacdo dindmica,
calculada pelos diagramas de Feynman;

» O espacgo de fase disponivel, que contém toda a informacdo cinematica
(“espago de manobra”): o decaimento de uma particula pesada em 2 leves
tem um largo espaco de fase disponivel, enquanto que num decaimento
como o do néutron (n — p + e~ + ), 0 espago de fase disponivel é
pequeno.

@ A “regra de ouro” de Fermi:

2
taxa de transicdo = %T|./\/l|2 X (espaco de fase)
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A regra de ouro

A regra de ouro

> Regra de ouro para decaimentos:
Seja o decaimento (com a particula 1 em repouso):
1-2+3+...4+n,

a taxa de dacaimentos (infinitesimal) é dada pela férmula:

cd®p, cd®ps cd®B,
dr = |M[* 2hm1 K(zwﬁza) ((27?)32E3 T\ (2m)32E,

x(2m)*6*(p1 — p2 — P3 ... — Pa);
onde p; = (Ei/c, Bi) é o quadrimomento da particula i, E? — p?c*> = m?c* e
a fun¢do delta garante a conservagdo de energia-momento: ela vale zero a
menos que pr = P2 + p3 + ... + po. S é um produto de fatores estatisticos:
1/j! para cada grupo de particulas idénticas no estado final.
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A regra de ouro

A regra de ouro - Exemplos

Na férmula anterior, os 3-momentos s3o todos infinitesimais em torno de g;,
para obter a taxa de decaimentos total, temos que integrar em todos os
3-momentos de saida. Por exemplo, para um decaimento em 2 particulas:

- S c\21 |M|24 3 3o
r—himl(ﬂ) > E2E35(p1*P2*P3)dP2dp3,

onde, em geral: M = f(p2, p3).
© Uma particula de massa m decai em duas secunddrias, ambas sem massa (p.ex.:
70 — v +~). Dada a amplitude M (B2, B3), calcule a taxa de decaimentos.
Para o primario, E; = mc? e p; = 0, ent3o:
Ex E

54(p1—p2—p3):5<mc—7

2) 8- - 7).

De my = m3 =0, temos E; = |p2|c, E3 = |B3|c e:

S /1)\?1 M2 - B L
r=-—— (7) a L L X&(mc—‘p2|—|p3|)63(_p2_p3)d3p2 C/3p3
hm \4m ) 2 | |p2||p3
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A regra de ouro

A regra de ouro - Exemplos

© Uma particula de massa m decai em duas secunddrias, ambas sem massa (p.ex.:
0 . - .
7 — v+ ). Dada a amplitude M(B,, B3), calcule a taxa de decaimentos.

S 1\21 M2 B B ) ) . .
"= (7) L A (e — 5ol — 1553~ s — Bs) B &
hm \4r/ 2 | |p2|lBs]

Avaliando-se a integral f[] 83(—p2 — p3) d°ps (i-e., B3 — —P2):

S |/\/l\2 3
= — d(mc — 2|p|)d°p:
2(47r)2hl7'/ |B2? x o(me 1P2l)e” P,

onde |M(2 = £(|Ba).

Em coordenadas esféricas:
d*p2 = |B2| d|p2| sin 0d0d s,
entdo, fazendo-se a integral fsin 0dod¢p = 4w, vem:

S o ~ ~ S o 1 ~ mc .
- (MP3(me — 2B )dpo = —— | [MPLs (|p2| - —) dpr =
8mhm o 8mhm 0 2 2
S
=|r= |IM? |,
16mhm

onde |[M|? = f(mc/2).
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A regra de ouro

A regra de ouro - Exemplos

@ Decaimento em 2 corpos massivos (m; — my + m3). Dada a amplitude M(p2, p3), calcule
a taxa de decaimentos.

Avaliando-se a funco delta (agora com Ep = c\/m§c2 + ﬁ% e E3 = c\/m§c2 + ﬁg) e

fazendo-se a integral em ps:
B S / |M|26(my1c — \/m§c2+ﬁ§— \/m§c2+ﬁ§)d3ﬁ2
2(4m)2hmy \/mgcz I 55 \/m§C2 + 55

)

onde |M2 = F(|B).

Definindo-se p = |p2| e fazendo-se a integral angular, vem:

S /°° |IM|25(mic — \/m§c2+p2— \/m§c2+p2)
0

\/m§c2 + ,02\/m§c2 + p?
Definindo-se a energia total das particulas emergentes:

0% dp.

- 8mhmy

E

— 2 2 - P
E= c(\/m2c2 +p2 + \/m362 +p?) = dE = \/m2c2 = 2\/m2c2 — dp,
2 P 3 P
vem que:
* E
r= 2 / |M\2§6 (mlc—f) dE
Thmy (mo+m3)c? ¢

(Note o limite inferior de energia.)
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A regra de ouro

A regra de ouro - Exemplos

@ Decaimento em 2 corpos massivos (m; — my + m3). Dada a amplitude M(pz, p3), calcule
a taxa de decaimentos.

Agora, das propriedades da delta ¢ (mlc - %) =cd (E — mlc2), vem que:
S > S
= / IMPLes (E— mic?) dE = IMP e,
8mhm (ot mg)c? E 8whm (mic?)

onde:

E=mc = c(\/m§c2 +p2+ \/m§c2 +p3) = (Probl. 6.5)

c

= po = R\/m‘{ + mg + mg — 2m%m§ — 2m%m§ - 2m§m§.
Portanto: r_ SIM|?po
87rhm%c ’

desde que m; > my + m3. Ou, ainda:

o _ SIMPl
87Thm%c

onde || é o médulo de qualquer particula de saida, avaliada na condico de po.
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A regra de ouro

A regra de ouro

» Regra de ouro para espalhamentos:

Suponha que as particulas 1 e 2 colidam produzindo as particulas
3,4,..,n
142 —53+4+..+n,

a se¢do de choque (infinitesimal) é dada pela férmula:

ot () (Bt - (%)
- 4\/(p1.p2)2_(m1m262)2 (2m)32E3 (2m)32E, ) 7T\ (2m)32E,

x(2m)*6*(p1 + p2 — P3 — P4 ... — Pn),

onde p; = (E;/c, i) é o quadrimomento da particula i, E? — B?c®> = mic* e a

funcdo delta garante a conservacdo de energia-momento: ela vale zero a
menos que p1 + p2 = ps+ pa + ... + pr. S é um produto de fatores
estatisticos: 1/j! para cada grupo de particulas idénticas no estado final.
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A regra de ouro

A regra de ouro - Exemplos

@ Espalhamento de 2 corpos no CM.

Considere o processo:
14+2—3+4
no referencial do CM. Dada a amplitude M, calcule a secdo de choque diferencial.

No referencial do CM: B> = —p1, entdo py - p» = E1E2/c? + ﬁf. Segue (probl. 6.7) que:
V(p1 - p2)? — (mmyc2)? = (Ey + Ep)|Bul/c.

do — (Ey SIM|Pc  d®Bsd®ps
(E1 + BE2)|p1|  EsEs

Assim:

8*(p1 + p2 — p3 — pa).
8m

Avaliando-se a func3o delta:
5%(p1 + P2 — 3 — pa) :5( - )53(—,33 — B,
usando-se a energia relativistica em E3 e E4 e fazendo-se a integral em dp;:
(hc)z S|IM|?c
=) = i
8/ (E1+ E)lpl

Ei+E—-E—E

do =

5 ((E1 +EB)jc— /M TR~ /m ,33)

2.2 4 52 2.2 4 52
\/m3c +p3\/m4c + P3
Fisica de Particulas Elementares 25 de marco de 2025 16 /29
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A regra de ouro

A regra de ouro - Exemplos

@ Espalhamento de 2 corposno CM: 1 +2 — 3+ 4

Agora |./\/l\2 depende também da direc3o de p3 e ndo podemos fazer diretamente a integral
angular. Assim, definindo-se: d3p; = p?dp dQ, obtemos

g (hey s
dQ 8m (E1+E2)|[_51|

p2dp.

oo 6<(E1+E2)/c—\/m§c2+p2—\/m§C2+p2>
X/ (M2
0

2.2 2 2.2 2
\/m3c +p \/m4c +p
Esta integral é analoga a vista no caso de decaimento de 2 corpos, com as mudancas:
my — my e my — (E1 + E»)/c?. Entdo, analogamente, concluimos que:

ﬁ_(@f SIMP> B
dQ  \8r/) (E1+E)? |pi| |

é a magnitude de qualquer

onde |pr| é a magnitude de qualquer momento de saida e |p;
momento de entrada.

(Obs.: [o] = barn = 1072* cm?; [M] = (mc)*~", onde n é o niimero de linhas
externas.)
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As regras de Feynman para uma teoria de brinquedo

regras de Feynman para uma teoria de brinquedo

@ Veremos agora como calcular M usando as regras de Feynman para avaliar os diagramas
relevantes;

@ Um vértice primitivo:

envolve particulas de spin % (elétrons) com particulas de spin 1 (féton), isto traz uma
complicac3o a qual trataremos somente no capitulo 7. Por isso, chamaremos esta teoria
“de brinquedo”;

@ Imagine um mundo em que existam sé 3 particulas (todas de spin 0 e antiparticulas de si
mesmas): A, B e C, com massas my, mg e mc. Ha um dnico vértice primitivo:

c

A

de Particulas Elementares 25 de marco de 2025



As regras de Feynman para uma teoria de brinquedo

As regras de Feynman para uma teoria de brinquedo

@ Seja ma > mp + mc, tal que A — B+ C seja possivel. O diagrama de mais baixa ordem

desta desintegragao é:
8 c

1

ao qual adicionamos pequenas correcdes de 37 ordem:

@ Vamos calcular (na mais baixa ordem):

> o tempo de vida de A;
> as secBes de choque dos espalhamentos A+ A — B+ B (1 a esquerda) e
A+ B — A+ B (2 a direita):
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As regras de Feynman para uma teoria de brinquedo

As regras de Feynman para uma teoria de brinquedo

@ Para calcular M, seguimos os seguintes passos:

pe |7 3
@ Notac3o. Denote os quadrimomentos de entrada \/IL\/
e de saida pi, p2, ..., pn € 0S momentos internos e S
q1, 92, ..., qn. Estabeleca com setas uma direcao /,"
positiva (abitrdria para linhas internas): /HT‘}"\%
P2

@ Constante de acoplamento. Para cada vértice, escreva um fator:
—18,

onde g é a constante de acoplamento, que especifica a intensidade da interagéo.
Nesta teoria, g tem dimensdo de momento;
© Propagador. Para cada linha interna, escreva um fator:
i
2 2.2
2 — m°c
q; J

onde g; é o quadrimomento da linha (qﬁqju) e m; a massa da particula da linha;
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As regras de Feynman para uma teoria de brinquedo

As regras de Feynman para uma teoria de brinquedo

@ Conservacdo de energia e momento. Para cada vértice, escreva uma funcio delta:
(2m)*6* (ki + ko + ks),

onde os ks s@o os quadrimomentos entrando no vértice (ou saindo com sinal

menos);
@ Integrar sobre todos os momentos internos. Para cada linha interna, escreva um
fator:
1 ot
qj
(2m)t "

e integre sobre todos os momentos internos;
@ Cancelar a delta remanescente. Cancele do resultado uma funcdo delta:

(2m)*6*(pr + p2 + ... — pn),
que reforca a conservagdo e energia e momento global.

Vai sobrar —i M.
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O tempo de vida de A

O tempo de vida de A

@ O diagrama mais simples é o do decaimento A — B + C na mais baixa ordem, que n3o
possui linhas internas:

» Da regra 2: —ig;
> Da regra 4: (27)*6*(p1 — p2 — p3);
> Da regra 6: (2m)*8*(pr—"p5 — p3).

Ent3o:
—iM=—-ig=>M=g
e a taxa de decaimento é: )
__glpl
87rhmf‘c’

onde:
2

c
= 4 4 4 2 2 2,2 2
Pl = 2ma \/‘”A + mp + me = 2mymp — 2myme — 2mpm.

E o tempo de vida de A é:

1 B 87rhmf‘ c

r g2l
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Espalhamento

Espalhamento

@ O diagrama mais simples, de mais baixa ordem, para o processo A+ A — B+ B é
mostrado na figura:

4 A

Ha 2 vértices, da regra 2: (—ig)?;
Ha 1 linha interna, da regra 3, vem o propagador:

vy

i
q% — m2Cc2 '
» H3 2 vértices, da regra 4, 2 funcdes delta:
(2m)*6*(p1 — p3s — q) e (2m)*6*(p2 + g — pa);

» Da regra 5, 1 integral em:
1
—d*q;
(2m* ?
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Espalhamento

Espalhamento

@ O diagrama mais simples, de mais baixa ordem, para o processo A+ A — B+ B é

mostrado na figura: R "

Py P2

Ent3o, temos até aqui:
i
—g%(2m)* / ————0"(p1 = p3 — @)6* (P2 + g — pa)d*q.
q? — mzc

A segunda delta exige que: g = ps — p2, entdo:

. 1
—lgzﬁ(%r)“é“ =3 — pa)dq,
(P4 - p2) — mec

» onde j& cancelamos acima o termo correspondente da regra 6 (conservacio de
energia/momento global);

Portanto: )

_ g
- 2 22"
(P4*P2) — mec
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Espalhamento

@ Mas, esta n3o é toda a estéria, pois ha outro diagrama de ordem g2 para o processo

A+A— B+ B:

A A
com p3 conectando-se agora com ps.

Procedendo o célculo analogamente, adiciona-se um termo:

g° g?

= +
(s = p2)2 = mZc? ~ (p3 — p2)?

)
me

c2

de Particulas Elementares
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Espalhamento

Espalhamento

@ Agora, vamos calcular a secdo de choque diferencial para o processo A+ A — B+ B no
sistema do CM:

Sejam, por simplicidade, my = mg = m, m¢c = 0.
(Pa — p2)? — P = P} + p3 — 2p2 - pa = —2B°(1 — cos ),

(p3 — p2)* — p*c® = p3 + p5 — 2p2 - p3 = —25°(1 + cos ),
onde p é o momento incidente da particula 1, dai:

g2 g2 g2

- —2p2(1 — cos 6) + —2p%(14cosf)  Msin20’

da_(hc)Z(ﬂLIme\:}(E)z M2 B

= — = R
dQ 8n/) (E1+E)? || 2 \8r (2E)2W

2
S| de 1 heg?
dQ ~ 2 \ 167EP?sin26
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Diagramas de mais alta ordem

Diagramas de mais alta ordem

@ Calculamos até aqui apenas o diagrama de mais baixa ordem (2 vértices):

8 B

com M proporcional a g2.

@ Alguns diagramas com 4 vértices:

Partindo da linha 1 s3o 5%, da linha 2 s3o mais 4, ...:
54+443+2+1=15

e mais 15 para o diagrama "torcido”.

ILinha 1 com ela mesma, mais linha 1 com as outras.
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Diagramas de mais alta ordem

Diagramas de mais alta ordem

@ Calculemos um diagrama de 4 vértices em especial (com 1 laco na linha interna):

» Aplicando-se as regras de 1 a 5, obtemos:

54(p1 — g1 — p3)8*(q1 — a2 — 43)5%(q2 + a3 — 9a)*(qa + P2 —
4/ (p1—q1—p3)d*(a1 — g2 — 3)0*(q2 + g3 — q4)6% (q4 + p2 p4)d4q1d4q2d4q3d4q4

22)(q2 — m3,c?)(a — mAc)(q2 — m2c)

2
(g7 — m¢ 2>~

integrando-se em g1, substituindo g1 — (p1 — p3), e em qs, substituindo
qs — (ps — p2), vem:

g4

[(p1 = p3)? — mZc?][(ps — p2)

2 m2cc2]

25 de marco de 2025

/ §*(pr—p3 — g2 — q3)6*(q2 + g3 — pa + pZ)d4q2d4q3.

2 2 2 2 2 2
(qz — myc )(Cl3 — mpcC )
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Diagramas de mais alta ordem

Diagramas de mais alta ordem

@ Calculemos um diagrama de 4 vértices em especial (com 1 laco na linha interna):

Agora, integrando-se em g2, a primeira delta substitui ¢ — (p1 — p3 — ¢3) e a
segunda delta fica:
5*(pr+ P2 — p3 — pa),

que, pela regra 6, é cancelada.

Assim:

4
4
(e 1 1 \
M=il| = X d*q|,
(27r> [(p1 — p3)? — mZc2]? [(p1 — p3 — )2 — m3c?](q? — m%c?)

onde g = g3. Para grandes g, o integrando tende a 1/g*, tal que:

1
/ —q*dg =1Inq|™ = oo,
q

grande problema para a teoria. Ela deve ser renormalizada.
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