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1. QED escalar
A lagrangiana da QED escalar é dada por

1
Lsqep(w) = = FuF™ + (Dy@)" Dyé - m*¢ e,

onde D, = 9, —ieA, ¢ a derivada covariante.

a) Mostre que a lagrangiana é invariante sobre a transformacao de gauge

o(r) = e Do(x)
A (z) = Au(z) + 0ua(x).

b) Escreva o termo de fixagdo de gauge e mostre que ele nao é invariante sobre a
transformacoes de gauge acima dadas.

c¢) Desenhe os diagramas que geram as corregdes para o propagador do féton em ordem
O(€?) para a QED escalar. Estes diagramas sao denominados polariza¢io do vdcuo e
sua soma ¢ usualmente denotada por I, (p).

d) Aplique as regras de Feynman para os diagramas encontrados no item c) e mostre
que IL,,(p) = P, (p)II(p), onde
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é o projetor transverso, p o momento do féton e II(p) é uma funcao escalar. Atencao:
Nao é necessério calcular a integral, deixe o seu resultado em funcao da integral do

momento do loop.

e) Seja I'" e I'™ os vértices de trés e quatro pontos da QED escalar. Utilize as regras
de Feynman (em nivel de arvore) e verifique que as seguintes identidades sao satisfeitas

¢"Tu(p1,p2) = e[Dx' (1) — Dg' (p2)] (1)
CI“PW(Q, /ﬁpl,pz) = e[ru(]h + Q7p2) - Pu(p1ap2 - k)]

onde D;l(pl) é o inverso do propagador do campo escalar e ¢ o momento do féton. As

relacoes acima sao chamadas de identidade de Ward-Takahashi e sao validas em todas



em todas ordens (perturbativa e nao-perturbativamente). Note que elas relacionam
funcoes de Green de n+1-pontos com a de n pontos.

f) Sem utilizar a forma explicita dos vértices em nivel de arvore ( Dica: use as identi-
dades de Ward-Takahashi), prove que p,II**(p) = 0.

. Soma sobre as polarizagoes do féton. Mostre que a soma sobre todas as pola-
rizagoes do féton podem ser feira através da prescrigao:

Z €€ — —Gu,

polarizacgoes

Dica: Veja deducao no Peskin pagina: 159-160.

. Espalhamento Compton na QED escalar

a) Calcule os elementos de matriz em nivel de drvore para v¢p — vy¢. Mostre que a
identidade de Ward é satisfeita.

do
dcosf

estados iniciais e finais €, e efﬂt, no referencial do centro de massa.

b) Calcule a se¢ao de choque para este processo em funcao das polarizacoes dos

do in : out
c) Calcule 722 para €, polarizado no plano do espalhamento, para cada €.

d) Calcule di‘)’se para ELR polarizado transversalmente ao plano do espalhamento, para

out

cada e

e) Mostre que quando vocé soma (c) e (d) vocé obtem o mesmo resultado se vc tivesse

substituido (€)*ei — —g,, e (eg) e

") e = =g

f) Esta substituicao deveria funcionar para qualquer calculo de espalhamento?

. Aniquilacao de pares na QED escalar

Considere o processo da QED escalar: elétron-escalar e pdsitron-escalar se aniquilando
em dois fétons, ¢T ¢~ — 7. Considere que os escalares possuem uma massa m.

a) Calcule o elemento de matriz em nivel de arvore para ¢*¢~ — ¥7.

b) Calcule a se¢ao de choque somando sobre todas as polarizagoes externas do féton

saindo, no referencial do centro de massa.

c¢) Tente adivinhar como a se¢ao de choque que vocé acabou de calcular mudaria se o

féton tivesse uma massa m..

d) Suponha que a matéria escura no universo fosse feita de um nimeri igual de elétrons
e positrons escalares de massa m, trocando um féton massivo com massa m, e cons-

tante de estrutura fina ape.,. Vocé pode ajudar os criadores de modelo de matéria



escura e achar qual é a combinacao apropriada de valores para m., e apgrk, para pro-
duzir: (i) uma secao de choque de 10736 cm? para m = 10 GeV; (ii) e uma segao de
choque de 1072 cm? para m = 3.5 KeV?

Dicas: 1) Defina em suas contas que apgrp = e? /47 e depois trate como uma constante

livre. 2) Lembre-se que ao aplicar as regras de Feynman, vocé obtem a se¢ao de choque

em unidades naturais.



