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IST Sumdrio

FeynCal -
S 3 FeynCalc para calcular tracos de matrizes ~y
QGRAF
Calculos 7 QGRAF: Como encontrar os diagramas com os factores correctos
Numéricos
CalcHEP A Integracdes numéricas usando a livraria CUBA
A Calculos usando CalcHEP
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IST FeynCalc

S Este é um programa muito ambicioso, que faz a dlgebra de Lorentz e Dirac,
mas também processos a one—loop. Pode ter como input o output de
> e G FeynArts. Pode ser obtido em https://feyncalc.github.io

® Tracos Output

o Amp Hel. In
DA (L Definicdes importantes: I
QGRAF
Calculos
Numéricos . . L
e A DiracMatrix[mu] 9
3 DiracSlash([p] P
A DiracMatrix[5] Y5
A MetricTensor [mu,nu] gt
A FourVector [p,mu] pH
7 LeviCivital[a,b,c,d]  ¢*P79
.

ScalarProduct [p,q] p-q= p“qu
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ST

FeynCalc: p7e= — pu e

Sumirio

FeynCalc

e Tracos Input

® Tracos Output

o Amp Hel. In
e Amp. Hel. Out

QGRAF

Calculos
Numéricos

CalcHEP

4

(| Myi [2) = TTx [+ me)y® (b + me)y*) Te [+ my )y + mi)] S

(kx*x*kkxx*x**x*x Programa para calcular o0s tracos kxkx*kkkkx*kkxx)

(¥ Chamar o FeynCalc *)

¢

<< HighEnergyPhysics ‘FeynCalc

(* Definicoes para simplificar a escrita *)

dm[mu_J]:=DiracMatrix[mu]
ds[p_J]:=DiracSlash([p]
proplp_,m_]:=ds[pl+m

(* Programa *)

Linel:= proplp4,m2] . dm[mul] . propl[p2,m2] . dm[nu]
Line2:= prop[p3,ml1] . dm[mu] . proplpl,ml] . dm[nul
ans= Simplify[Contract[Tr[Linel] Tr[Line2]]]
ans=e~4 ans/t~2/4

(kkok ok ok ok ok ok ok ok kkokkokokokkk k% Fim do Programa ks kskskskkokokokok ok k% %k k kk k)
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ST

FeynCalc: Output e outros exemplos

Sumadrio
Fe_l3_/nCa|cI t 4 5 5 5 )
e Tracos Inpu )
e Amp Hel. In Out [2]=-------"-""-"""""-"-"-- e -
e Amp. Hel. Out 2
t
QGRAF
Calculos
Myineirtess No endereco http://porthos.ist.utl.pt/CTQFT podem ser encontrados
CalcHEP

programas para calcular os seguintes processos:

A

a
a
A
a

e pu~ — e pu~ em QED (muemue.m)

e e” — e"e’ em QED (Bhabha.m)

e~y — e vem QED (eGeG.m)

e et — vy em QED (eEGG.m)

e"e” — u~pu" no Modelo Standard (eEmM.m)
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ST

Amplitudes de Helicidade: Input

Sumidrio

FeynCalc

e Tracos Input
® Tracos Output

e Amp Hel. In

e Amp. Hel. Out
QGRAF

Calculos
Numéricos

CalcHEP

Podemos usar o FeynCalc para fazer as contas das amplitudes de
helicidade. A seguir apresentamos um programa para calcular as amplitudes
de helicidade na difusdo de Bhabha para fermides sem massa (Eq. 5.120)

(ko ok ok ok sk ok ok ok ok koskkokokokokokokok ok ok ok ok Begin Program ok skokksk sk sk ok sk ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok )
(* Definitions %)

dp[s_]l:= (1 + s DiracMatrix[5])/2

Ulp_,s_]:= dpls] . Spinor([p,O0]
UBar [p_,s_]:= SpinorUBar[p,0] . dpl-s]
Myds[p_] := Ulp,1] UBar([p,1] + U[p,-1] UBar[p,-1]

PolS[k_,p_,1_]:= 2 ( Ulp,1] UBarlk,1] )
+ 2 ( U[k,-1] ©UBarl[p,-1]1 )
PolSV[k_,r1_,r2_]:= PolS[rl1,r2,-1]
gvga= gm dp[-1] + gp dpl[1]
GammaGammal[p_,q_,s_]1:= 2 ( Ulq,s] UBarl[p,s] )
+ 2 ( Ulp,-s] UBarlq,-s] )
deltal[sl_,s2_]:=If[sl1l==s2,1,0]

(* Amplitudes x*)

Mi1[sl1l_,s2_,s3_,s4_]:=

deltal[sl,s2] UBar[p3,s3] . GammaGammal[p2,pl,sl] . Ulp4,s4]
resl[sl_,s2_,s3_,s4_]:=DiracSimplify[DotSimplify[M1[sl,s2,s3,s4]]]/s
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ST | Amplitudes de Helicidade: Input

Sumirio

M2[sl1_,s2_,s83_,s4_]:=

deltal[s1,s3] UBar[p2,s2] . GammaGammal[p3,pl,sl] . Ulp4,s4]
res2[sl1_,s2_,s3_,s84_]1:=

® Tracos Output ] ) ) - )

-DiracSimplify[DotSimplify[M2[s1,s2,s83,s4]1]1]/¢t

e Amp. Hel. Out

FeynCalc

e Tracos Input

(x Simplify =*)

CEIRALE vliist={pl,p2,p3,p4}’

Calculos

Numéri

uméricos Simp1=Table[Spin0r[VliSt[[i]]’O] . Spinor[vlist[[j]],O] ->
CalcHEP

splvlist[[i]],v1list[[j]]] + spclvlist[[j]],vlist([[i]]],
{1,1,4}9{331,4}] /- {Sp[P_, P_] -> O: SPC[q_, q_] -> O}

simp2=Table[Spinor [vlist [[i]],0] . DiracMatrix[5]
Spinor[vlist[[j1],0] -> -splvlist[[i]],vlist[[j]1]]
+ spclvlist([[j]],vlist[[i]]],{i,1,4},{j,1,4}]

/. {splp_, p_] -> 0, spclq_, gq_]1 -> 0}

simp=Flatten [{simpl,simp2}];
M[s1_,s2_,s83_,s4_]:=

Expand[resl[sl,s2,s3,s4]+res2[s1,s2,s3,s4] /. simp]
(koo ok ok skok ok sk ok ok ok ok kok kb ok kkokkkokkok End Program sk k sk osk s ok skok ok ok sk ok ok o ok ok o ok ok ok ok ok k)
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ST

Amplitudes de Helicidade: Output

Sumirio

FeynCalc

e Tracos Input
® Tracos Output
o Amp Hel. In

e Amp. Hel. Out

QGRAF

Calculos
Numéricos

CalcHEP

Obtemos o seguinte output,

In[3]:= M[1,1,1,1]

Out [3]=

In[4]:= M[1,1,-

OQut [4]= ---=-=--—=—— e
S
In[5]:= M[-1,-1,1,1]
2 splp3, pil]l spclp4, p2]
OQut [6]= --=--==—=—=——c e — -

2 splp3, p2] spclpd, pll

Jorge C. Romao
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ST

Amplitudes de Helicidade: Output

Sumirio

FeynCalc

e Tracos Input
® Tracos Output
o Amp Hel. In

e Amp. Hel. Out

QGRAF

Calculos
Numéricos

CalcHEP

In[6]:=

Out [6]=

In[7]:

Out [7]=

In([8]:

Out [8]=

M[-1,-1,-1,-1]

2 splpl, p4] spclp2, p3] 2 splpl, p4] spclp3, p2]

M[1,-1,1,-1]

-2 splp3, p4] spclpl, p2]

M[-1,1,-1,1]

-2 splp2, pl] spclp4d, p3]

No endereco http://porthos.ist.utl.pt/CTQFT podem ser encontrados
programas para calcular os seguintes processos:
A e et — e e em QED (SpinorProducts—eEeE.m)

A e e” — vy em QED (SpinorProducts-eEGG.m)

Jorge C. Romao
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ST

QGRAF

Sumirio

FeynCalc

QGRAF
e Model QED

e Bhabha Input
e Bhabha Output

Calculos
Numéricos

CalcHEP

Este programa de Paulo Nogueira http://cfif.ist.utl.pt/~paulo/ escrito em
Fortran, permite gerar os diagramas e Feynman para qualquer processo
com os factores de simetria correctos. O modelo tedrico é metido como
input. Por exemplo o ficheiro do modelo para QED é

kkkkkkkkkkkkkkxkkkxkk QGRAF QED Model File k%% %k kkkkkkkxx
* leptons

[e,E, -]
* photon
[A,A,+]
* fermion - fermion - photon

[E,e,A]
xxxkkkkkkkkkxxk*x* End of QGRAF QED Model File %% kkokokkkk***
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ST

QGRAF: Difusao Bhabha

Sumirio

FeynCalc

QGRAF
e Model QED

e Bhabha Input

e Bhabha Output

Calculos
Numéricos

CalcHEP

e e, pl_ > > p3_
e e
+ +
e
et et - <
P2 P4

*okokkkkkokokokkkkkkkkkokk QGRAF input file ks skkskokokokokokkokkkkokokkkx
output= list ;

style= Styles/sum.sty ;

model= Models/qged;

in= e, E;

out=e, E ;

loops= O;

loop_momentum= ;

options= ;

ok ok ok sk %k ok %k %k ok %k ok k %k X Fim do Programa k ok ok ok sk ok ok %k ok ok % ok k %k ok k % %
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IST | QGRAF: Output
Sumario
kkkkkkkokokokkkkkkkkkk QGRAF ouptut File %%k kokokokokkkk ko kokx
FeynCalc #
QGRAF # file generated by qgraf-3.1
e Model QED #
e Bhabha Input #
-

, tsum : 0 e e
Calculos P1 D3
Numéricos +(1)*

CalcHEP prop(A(1l,-pl1-p2) ,A(2,pl+p2))*
vrtx(E(-3,p2),e(-1,pl) ,A(1,-pl-p2))* D
e e + +\ P4

vrtx(E(-2,-p3),e(-4,-p4) ,A(2,pl1+p2)) € €
-(1)* p1 | D3
prop(A(1,-pl1+p3),A(2,pl1-p3))* e e
vrtx(E(-2,-p3),e(-1,p1) ,A(1l,-pl+p3))* _
vrtx (E(-3,p2),e(-4,-p4),A(2,p1-p3)) et et

#’end p2 P4
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ST

Calculos numéricos

Sumirio

FeynCalc

QGRAF

Numeéricos
e Ref. CM
e Analitico

o Ref. Lab

[ ] GLab VS HCM
o Cinematica Lab

® Resultados

CalcHEP

Em poucos casos podem os integrais que aparecem no calculo das
seccoes eficazes ser feitos analiticamente. A maior parte das vezes é
necessdrio usar métodos numéricos para efectuar as integracoes.

Uma boa biblioteca de programas é o pacote de software CUBA. Pode
ser linked com programas em C/C++ ou em Fortran. A vantagem é
que tem varios métodos com a mesma estrutura de chamada e
portanto é muito util para verificar a precisao dum método. Eu fiz um
programa para integracoes de Gauss com mesma estrutura e que pode
ser muito util quando temos poucas integracoes a fazer.

Para ilustrar o modo de como fazer estas integracoes, vamos voltar ao
processo e~ 1~ — e~ i~ . Vamos efectuar os cdlculos quer no
referencial do CM, quer no referencial do Laboratdrio. Desta maneira
verificaremos que a seccao eficaz é de facto invariante para
transformacoes de Lorentz segundo a direccao das particulas incidentes.

Jorge C. Romao
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ST

e - — e u : Referencial CM

Sumirio

FeynCalc

QGRAF

Célculos
Numéricos

o Ref. CM

e Analitico
o Ref. Lab

[ ] GLab VS HCM
o Cinematica Lab

® Resultados

CalcHEP

A No referencial CM é possivel fazer os integrais exactamente.
3 No entanto, o resultado diverge. Esta divergéncia, designada por
divergéncia colinear, aparece por causa do fotao ter massa nula.

P1 = (p(l)a 07 07 ’ﬁCM‘)a P3 = (pga 07 ’ﬁCM‘ Sinea ’ﬁCM’ COS 9)

t = (p3 — p1)2 — —Qp%M (1 — cosBcwm)

o que mostra que se integrarmos 1/t2 no intervalo 6 € [0, 7] o integral
diverge.

A Como experimentalmente os angulos abaixo dum certo valor limite de 6
ndo s3o acessiveis (corresponderiam a ter o detector dentro dos tubos
onde passam os feixes), a solu¢do é integrar a partir dum certo valor.
Nos exemplos numéricos vamos tomar

Ocne > 10°

Jorge C. Romao CTQFT2018 — 14



IST | e"u~ — e p~: Resultado analitico

Sumdrio No CM é possivel fazer as integracoes analiticas até ao fim. Obtemos
FeynCalc

—_— do _ Ao+ Az + A2x2
Caules df? (1 — x)Q

Numéricos

® Ref. CM com x = cos b, e

o Ref. Lab

[ GLab VS HCM 4@2 1
e Cinematica Lab AO = 5 4 [m? -+ mg — 2m83 + 8pé1\/[82 = Qm%SS —+ 4p2CM83 -+ 84
® Resultados s 328 pCM

CalcHEP

—2m?(2m% +s) + 2m111(3m‘2l + m%s — 28p%M 4+ 52)
(s ptag + 26%) = 2md (2 — s+ 5° — 2w (2 oy +357))

_ 4a? —mt —m3 +2m3s + s* + 2mi(m3 + s)

A =

! TS 8s pas
40”1

Ay, = & =
ms 4
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IST e~ - — e u: Referencial Lab

Sumidrio

FeynCal . s s ~ . .

S 7 Neste referencial o calculo j& n3o pode ser facilmente feito duma forma
QGRAF P . , ~ . .

o analitica. O integral é uma funcao muito complicada de 6.

alculos

Numéricos , . , Y

Rt A H3a assim que usar métodos numéricos.

e Analitico . . L . N
A A dificuldade reside em saber os limites de integracao em 6. No
e B B referencial do laboratério ha dois problemas.

e Cinematica Lab

® Resultados

CalcHEP ¢ O primeiro é saber quanto vale 613} .

4 max
¢ O segundo é saber quanto vale 0133 .
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IST 01.., em funcao de Oy

min

. 0 Lab
Sumidrio
LeanCake om0 p3cM sin e sin fom
QGRAF all ULab = —

acM cos v + BE3cm ( m)
Calculos 7 (p g ) v (cos fem + Eacm
Numeéricos
e Ref. CM
e Analitico com = picm/Eacm, v =1/4/1— B2 e piom = pacu -
e Ref. Lab ; 4
= . : min L
Esta relacdo permite determinar o valor 67,7, E facil de ver que este
o Cinematica Lab angulo é muito menor que no CM, devido ao efeito do chamado boost
Resultad .
¢ nesuftados de Lorentz contido no factor 1/~.
CalcHEP m max
Lab

Para determinar o valor maximo de 6y, calculamos onde a derivada de
tan 0., em ordem a 6y, se anula. Obtemos

. ma
S111 Qinaag( p— m—1

¢ Se my > my nao ha limitacoes e o angulo maximo serd w. No
entanto se m; > mo hd uma limitacdo. Este resultado relativista é
exactamente igual que se obtém em mecanica nao relativista.
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ST

0., €em funcao de 6y

Sumirio

FeynCalc

QGRAF

Célculos
Numéricos

o Ref. CM
e Analitico
o Ref. Lab

0 01.ab Vs Ocm

o Cinematica Lab

® Resultados

CalcHEP

2200
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my1 — 0.5,m2 =1 <G6V>|
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|
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/
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HLab

30
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mq = 1,m2 =0.5 (GGV) ]

—
—
—— = ! | !

50 100

Figura 1: 6p., em funcdo de Oy para mi < meo (figura a esquerda) e para
my > me (figura a direita). Os valores das massas sdo 0.5 e 1 GeV, respectivamente.
A curva a cheio corresponde a /s =2 GeV e a curva a tracejado a /s = 50 GeV.
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IST 01.., em funcao de Oy

Sumadrio —%200 , , , ,

—
FeynCalc )

HLab

QGRAF mi1 = Me, M2 = My,

150 -

Célculos
Numéricos

o Ref. CM -
o Analitico
o Ref. Lab 100

0 01.ab Vs Ocm

o Cinematica Lab

® Resultados 50
CalcHEP

0 e T [ L ——~ 0 — I [I—rp—
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200

Figura 2: Opa, em fungdo de Ocn para my = me < mg = my, (figura a esquerda)
e para m; = m, > mg = m, (figura a direita). A curva a cheio corresponde a
Vs =2 GeV e a curva a tracejado a /s = 50 GeV.
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IST Cinematica do laboratério

Sumirio

FeynCalc

QGRAF

Célculos
Numéricos

o Ref. CM
e Analitico
e Ref. Lab
001..b Vs Ocm ml > m2

® Resultados

CalcHEP
2 (p"‘ YPCM Eaca )
Y 5
(1923) n EQQCM _q
Pcwm (’YPCM)
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ST

e - — e i : Resultados

Sumirio

FeynCalc

QGRAF

Célculos
Numéricos

o Ref. CM
e Analitico
o Ref. Lab

[ ] GLab VS HCM
o Cinematica Lab

CalcHEP

10

linha azul a tracejado).

| (@]

Cut: 0 > 10

I X, :
N sty
g ~"<~%~’<~‘4.‘(.»,.;\.>..' o
:_ < - .«»4&;7;.*;;,3(.»: _:
| - - .o<~>,~k»>z~‘«>z~'<>z~$e>~$<~».3<~ .
- T~< E
_ ~ ~ i
~ ~

_ ~J
| l | l I l

0 20 40 60 80

100

Vs (GeV)

Figura 3: a) Resultado analitico exacto (linha a preto) b) Integracdo de Gauss
(circulos vermelhos) c) Integracdo de Vegas (cruzes azuis) d) Célculo no referencial
do laboratério com dois intervalos de integracao (losangos verdes). e) Célculo no
referencial do laboratério sé com um intervalo de integracao (Gauss com 64 pontos,
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ST

CalcHEP

Sumirio

FeynCalc

QGRAF

Célculos
Numéricos

CalcHEP

® Resultados

A CalcHEP é um programa para o cdlculo de diagramas de Feynman e
integracao no espaco de fases das particulas no estado final.

A O autor é Alexander Pukhov e o programa pode ser obtido na pagina
do autor http://theory.sinp.msu.ru/ pukhov/calchep.html.

A A ideia do programa é poder ir directamente do Lagrangiano para as
seccoes eficazes duma forma quase automatica.

3 Na minha pagina http://porthos.ist.utl.pt/CTQFT explica-se como
usar o programa. Ai podem também ser encontrados alguns programas
auxiliares que eu escrevi para usar o programa dum forma mais
automatica.
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IST Comparacao de resultados: ¢ — pe”

Sumadrio 5

10,)| T T T T

FeynCalc

QGRAF

o (pb)

Célculos
Numéricos

R Cut: 0 > 10° |

\
CalcHEP = X _
A

10

T T T T |
'*J
| L1111 |

1000720 40 60 80 100
piap (GeV)

Figura 4: a) Resultado analitico exacto (linha a preto) b) Integracdo de Gauss
(circulos vermelhos) c) Integracdo de Vegas (cruzes azuis) d) Usando CalcHEP
(diamantes verdes). Neste grafico parap, = 50 GeV.
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IST Efeito de Compton

Sumirio

A seccao eficaz diferencial de Compton (férmula de Klein-Nishina)
FeynCalc

o do _ a® (k’)Z [5’ LI 9]
Numéricos dQ o 2mg k' k' k'/

CalcHEP

pode ser integrada nas variaveis angulares para dar

2m21[(1 4 8)1 14 )+1+8 1
o= — — — — — |ln €T — 4+ - —
m2 T r x? 2 x  2(14x)?
onde
2k
r = —
Me

Podemos assim comparar com o resultado do CalcHEP que calcula a
seccao eficaz total.
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IST Efeito de Compton - --

Sumirio
FeynCalc Compton Effect: ye - ye
QGRAF 10° o prov provr provr v provr v provr provr o
Cules - | | | | | | ]
Numéricos
CalcHEP | | i i i A
- PaawF 0
107 oot o Rech ine EXaCt G-
= | | | | iBIue dots: §CaIcHEP
E g | | | |
b
10* |
100 ......... Lovinni T Loviini Lot Loviini FETTITTIT TN T e

O 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
P1 Lab (MeV)
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