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I (3 valores)

a) Considere a colisito 7~ + p — K + X9 no referencial do laboratério onde o protdo estd em
repouso. Sabendo que m, = 983.27 MeV,m - = 139.57 MeV, mgo = 497.61 MeV,myo =
1192.64 MeV, determine o valor minimo do momento linear do feixe de pides, para que o processo
possa ocorrer.

b) Mostre que

Tr[p1pz - - Pn—1Pn] = Tr[Ppnpn—1- - - P2p1]
IT (3 valores)

Desenhe os diagramas de Feynman para os processos seguintes no Modelo Standard:
a)et +ve—vet+ve ble +U. >W~- 4+~ ¢c)H —e +et +ve+Ue

Nao calcule nada, desenhe sé os diagramas.
ITI (5 valores)
Considere o processo Ve (p1) + w(p2) — e~ (p3) + d(p4) no Modelo Standard

a) Desenhe o(s) diagrama(s) que contribuem em ordem mais baixa.
b) Escreva a amplitude para o processo

c¢) Desprezando as massas dos fermides e considerando que a energia no referencial do centro de massa
V'8 € Mz, My, determine a seccao efiaz diferencial do /dSQ2 nesse referencial, usando a técnica dos
tragos.

d) Mostre que a seccao eficaz total pode ser escrita, nessa aproximagao, como
2
o=—G%s
x O F
Determine A.
IV ( 5 valores)

Considere o processo e~ (p1) + De(p2) = 1~ (q1) + Pu(g2) + (k) no Modelo Standard

a) Desenhe os diagramas e escreva a expressao para a amplitude. Os vértices relevantes estao no final do
enunciado. Despreze as massas dos fermides.

b) Mostre a invariancia de gauge da amplitude, isto é, se escrevermos M = e*(k) M, onde k é o
4-momento do fotao, entao devemos ter k¥ M, = 0.



V (4 valores)
Considere a teoria descrita pelo Lagrangiano
1 1 L o — o
L = Lqgep + ¢ e — E’mi ¢* + i X" 0ux — My XX — 91 PP ¢ — g2 XX

onde ¢ é um campo de spin 0 neutro, x é um campo de spin 1/2 neutro, e ¥ é o electrao. As constantes
g1, g2 sao adimensionais no sistema de unidades o = ¢ = 1. Para além de QED a teoria tem os seguintes
propagadores e vértices extra:
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Considere as correcgoes a um [oop no modelo descrito acima. Em todas as respostas considere sé diagramas
irredutiveis de uma particula

a) Desenhe o(s) diagrama(s) para a auto-energia do electrao a um loop.
b) Desenhe o(s) diagrama(s) para a auto-energia do escalar ¢ a um loop.

c¢) Desenhe o(s) diagrama(s) para a correcciao do vértice 1p¢ a um loop. Discuta o grau superficial de
divergéncia.

d) Desenhe o(s) diagrama(s) para a correcgao do vértice ¢p¢p¢p a um loop. Discuta o grau superficial de
divergéncia.

e) Discuta se a teoria descrita pelo Lagrangiano dado é renormalizével. Justifique cuidadosamente a
resposta.

Algumas expressoes uteis

e No referencial CM temos:

£ . 1 |ﬁCM| M2 d_O' . 1 |ﬁBCM| M2
dQ 3272 m? ’ dQ  64n?s |picMm|
para um decaimento e para o processo p1 + P2 — pPs + P4, respectivamente.

o Tr[dhéd~s] = —4i eaﬁ'ﬂsaabgc.ydg, os‘“’"‘ﬁcs,“j75 = —2g""7g5‘s + 2g"“sgﬁ'7
e No Modelo Standard Mw = Mz cos Oy, g{, = %Tg — Qy sin? Oy, gf‘ = %T3f e Gp =
V2 g%/ (8M3,).
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