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I (3 valores)

a) O acelerador LEP, que funcionou no CERN em Geneve a partir de 1989, fazia colidir um feixe de
eletroes com um feixe de positroes ambos com uma energia de Epeam = 45.5 GeV. Calcule a energia
do feixe de positroes que seria necessaria para se ter a mesma energia no centro de massa, se os eletroes
estivessem em repouso (experiéncia de alvo fixo). me = 511 keV. Comente o resultado.

b) Na aula quando estuddmos a renormalizagao do vértice em QED usédmos o resultado seguinte:

w(p' )AL (p', p)u(p) =u(p’) [(G(tf) + 621) Yo+ H(g?) (p+ p’)”} u(p)

W) [P (@) + 0 Fala®) | u(p)
onde g = p’ — p. Mostre que
a(p’)(p’ + p)uu(p) = u(p’) [ig"ovu + 2my,] u(p)
Use este resultado para verificar que
Fi(q*) = G(¢°) + 2mH(q*) +0Z1, Fa(q) = —2mH(q%)
Sugestao: Note que gt¥ = v#~+¥ 4+ 1 oH¥.
IT (3 valores)

Desenhe os diagramas de Feynman para os processos seguintes no Modelo Standard:
a)e"+et > W-+WT+H ble +Ve—>p +V,+v ¢ H—out+d+u+d

Nao calcule nada, desenhe s6 os diagramas. Despreze o acoplamento do Higgs com os leptoes e quarks.
ITI (5 valores)
Considere o processo e~ (p1) + e (p2) — Z(ps) + H(p4) no Modelo Standard

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

¢) Desprezando a massa do eletrao mostre que no referencial do centro de massa se tem

4G2 ’I’TL4 82 8m2
<|M|2> = ﬁ (962 +932) [ SZ + )‘2(1 — cos2 9)]
onde
2 2\ 2 2,2
4
D(s) = (s —m%) +imzlz, A= \/<1 _ M _ mz) _ mz2mH
S S S

e 0 é o angulo que a direcdo do bosao Z faz com a dire¢do do electrao no referencial do centro de
massa.



d) Determine a secgao eficaz total para este processo no referencial do centro de massa.

e) Para um acelerador em que /s = 500 GeV quantos bosoes de Higgs seriam produzidos por este
processo para uma luminosidade integrada de [ dtL = 100 fb—17?

Para os dois problemas seguintes considere a teoria descrita pelo Lagrangiano
1 . _ . 1
L= FuF" + (9, —ieA,) ¢~ (9" +ieA”) ot + 2 0ux 9"
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onde x ¢ um campo de spin 0 neutro, ¢+ é um campo de spin 0 carregado, e A* ¢ o fotdo. A constante e
é a carga do protao (adimensional) e p tem as dimensoes duma massa no sistema de unidades h = ¢ = 1.
A teoria tem os seguintes propagadores e vértices:
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IV ( 5 valores)
Considere o processo ¢ (p1) + x(p2) — &7 (p3) + (k) no modelo acima descrito.

a) Desenhe os diagramas e escreva a expressao para a amplitude em ordem mais baixa de teoria de
perturbacoes.

b) Mostre a invarancia de gauge da amplitude, isto ¢, se escrevermos M = €**(k) M, onde k ¢é o
4-momento do fotao, entao devemos ter k#M,, = 0. Nota: Todas as particulas estao on-shell.

V (4 valores)

Considere as correcgoes a um loop no modelo descrito acima. Em todas as respostas considere s6 diagramas
irredutiveis de uma particula

a) Desenhe o(s) diagrama(s) para a auto-energia do campo ¢ um loop. Discuta o grau superficial de
divergéncia.

b) Desenhe o(s) diagrama(s) para a correccao do vértice y¢T @~ a um loop. Discuta o grau superficial
de divergéncia.

c) Desenhe o(s) diagrama(s) para a correcgao do vértice yxx a um loop. Discuta o grau superficial de
divergéncia.

d) Serd a teoria renormalizavel? Justifique cuidadosamente a resposta.




Algumas expressoes uteis
No referencial CM temos:

dr 1 |pem| ——2 do 1 |pacm| 2
- = > > M|, — = 5 1o | M|
dQ 3272 m dQ 6472 s |picm|

para um decaimento e para o processo p1 + p2 — ps + p4, respectivamente.

Tr(dpedys] = —4i e Panbpeyds, e Pey, 0 = —2¢g°7gP0 + 2g°0g

No Modelo Standard Mw = Mz cos Ow, g‘{. = %T?,f — Qy sin? Oy, gf; = %T3f e Gp =
V2 g%/ (8My,).

Algumas constantes: myz = 91.19 GeV, I'z = 2.495 GeV, Gr = 1.1664 X 10~% GeV 2,
sin? Oy = 0.23, my = 125 GeV, hc = 197.327 MeVfermi.

Algumas interacoes

Yu,d P P
u W . f Zu f A
“—iiv S —i—? Y (gl — g% vs) u—ieQﬂ
V2 o2 cos Oy MV A H
'l/’d,u ¢f T/Jf
Wi
p L
- S —te[gasg(P— — P+ )u + 98u(P+ — K)a + Gua(k — p-)g]
P/
+
W5
f wF Z,
H g my H H g
_____ - < it M it
7’2 My 9 W G Zcos Ow Z uv



