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. RESUMOD

Obtivemos os teoremas de baixa =2n2rgia no espalhansnto
Compton em terceira o quarta ordem nia frequencia do foton inci-
dente,

Em seqguida calculamos a sevc;ac d2 chogue polarizida em
terceira ordem e a nao polarizada at: guarta ordem, em tertins de
amplitudes parciais nao cobertos pulus teocromas de baixa enargia
o que permitira a determinacao experinental dessas amplitudes

parciais,

II



ABSTRACT

We have obtained the low en2rqy theorems in Cr
scatering to third and fourth order in the frequency of
incident photon.

Next we calculated the polarirzed cross sectirc

third order and the unpolarized to fourth order in terms
partial amplitudes not covered by ths luw energy theoress

what will permit tha ‘experimental deb.ormination of thesc

tial amplitudses.
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CAPITULO T

INTRODUGAD

A amplitude espalhamento Compton em nucleons depende das pro-
priedades estiticas do sistema como massa, carga, momento magnético
e de propriedades dindmicas contidas nas chamadas constantes de es
trutura.:

. . . . e (L) .

Usando a invarianga de gauge da teoria, Thirring demons -

trou que o termo de Thomson, que € o termo de ordem zero na frequen-

cia do fGton e que depende s& da carga e da massa do sistema, calcu-—

A

lade :. na aproximagdoc de Born, € exato nas interagdes fortes. Mais
- . . (2

tarde usando tambem a covarianga de Lorentz da teoria Low deter-

minou exatamente o termo de primeira ordem na frequencia w do fGton

incidente e que depende também, apenas das propriedades estaticas do

sistema. Esses resultados dao origem aos teoremas de baixa energia ,

'istS e, identificagdo de termos da amplitude que s6 dependem das

' propriedades estitica do ‘alvo.

[

Os termos de segunda ordem envolvem, em geral, além das pro-
}

prieqades estaticas, outras como por exemplo, a que descreve a de

formagao da carga, ou polarizabilidade elétrica da mesma,que di ori-

gem ao espalhamento d; Rayleigh. A importancia deste no efejito !
qunbn‘ em protons foi salientada por Capps(3) e considerado em de-
talhk,pof/A.M. Baldin(u, que investigou a influencia da polariiébi—
lidage do proton no espalhamento Cdmpton,

| Sin@hcjj) determinou quais os termos de segunda ordem da am—
plitude que sdo expressos em termos das propriedades estaticas, de

terminando, desse modo, os teoremas de baixa energia de segunda . or

dem na frequencia do f&ton incidente. Até esta ordem, tem-se apenas

" duas constantes de estrutura denominadas de polarizabilidades elé

. . )
trica (o) e magnética (B8) do alvo, com demonstrado por Klein ’ Estas

1



constantes de estrutura podem ser determinadas pela comparagio da
expressao da secgdo de choque com as dados experimentais como o}
fﬁ&ﬂam(kﬂ'dnmky.et al(7) e.Baldin(u) no caso de espalhamento el%i
tico de f3tons por prétons.* No caso do neutron a polarizabilidade
elétrica (a) pode ser determinada através do espalhamento de
neutrons por campo columbiano de niicleos, que & bastante dificil de
ser analizado devido a predomindncia do termo de momento magnético
(ug) na regido pra frente, onde ambos o e M sao importantes.

Até terceira ordem em w a Secgao
de choque de espalhamento Compton para alvo ndo polarizado, contém
apenas as duas cbnstanteside estrutura a ¢ f. Para se obter infor-
magSes a respeito de novas constantes de estrutura & necessario a
anélise\experimental da expressao da secgao de choque para alvo e
foton polarizados até terceira ordem em w ou quarta ordem da nao
polarizada. Isto requer antes de tudo um estudo dos teoremas de
baixa energia até quarta ordem em w, que permita determinar quais '
os termos, ate esta ordem, que sao expresscs pelas propriedades esté_
ticas do sistema.

Os objetivos do presente trabalho sao os de determinar os
teoremas de baixa energia até quarta ordem em w e calcular as ex -
pressdes da secgdo de choque polarizada e ndo polarizada até, respec
tivamente, terceira e quarta ordem em w, de tal modo que se tenha o
elementos para determinar experimentalmente todas as constantes de
estrutura até a quarta ordem em w.

No capitulo IT damos o formalismo necessario para o, cdlculo
da amplitude Compton.

No capitulo IIT obtemos os teoremas de baixa energia até quar
ta ordem em w,

No capIitulo IV escrevemos explicitamente a amplitude em

8)

% A pesenha de Barashenkov e Kaiser traz uma discussao detalha—

das a respeito da obtengdo experimental de a e B.



termos das constantes de estrutura.

No capitulo V fazemos o cdlculo da secclo de choque polarizada

-~ o fd a -~
e nao polarizada ate, respectivamente, tercelra e quarta ordem em

We



CAPITULO II
FORMALISMO PARA O ESPALHAMENTO COMPTON
O espalhamento Compton & descrito pela amplitude

A= ¢ Auv(K (K) € (II.1)

1
u v
onde K'(K) é o quadrimomerrtim  final (inicial) do féton, u e v sao
os indices das polarizacdes final e inicial do féton, respectiva-

mente €' e €, A v(K'{K) & o tensor amplitude. Para este ultimo, a

M
invarianéa de gauge implica na relacao

K'u Auv (K',K) = AvK(K]’K) KA =0 . (I1.2)

De (II.2) segue que

K'; Ajy (K'/K) Ky = - 0'e Buw (K',K) (I1.3)

Na presenga da gauge transversal

> et > >3
e . K=¢ . K=20 (1I1.4)
a amplitude é
— ! 1
A=c¢g'y Aij (K',K) ej . (IT.5)

Em seguida, vamos extrair de Auv a parte nao excitada ,
ou seja, a contribuicao de uma particula (alvo) no estado interme

diario, denominada qu . Chamaremos o resto de Euv . Dessa forma,

4



teremos

2.1/2
(EpEp /m™) A =U _+E . (11.6)
nv Hv UV

A expressao (II.3) pode ser reescrita como

1 1 = - ' ' '
K i Eij Kj + Ww' Byy = (K i Uij Kj + ww' Uyy). (11.7)

Os termos Uij e q“}, expressos em termos da corrente e-

letromagnética Ju = (Jm, ip), assumem a seguinte forma:

A
B la, Bk Bkl (B 01, B KBk 3, (s
U,. = +
1] > > > o> :
E(p+K) - m - w E(p=K') =« m + w'

-> > > > > > > > o> ->
_[<p'|plp'+K’><p+Klplp> <p'|o!p'—K><p-ﬁ'|plp>] 1 b
Uyy= ~ .
' > > * > >
E(p+K) -~ m - w E(p-K') -~ m - w"

4

Nas expressoes (II.8a) e (II.8b) m, E‘ e E significam,.
respectivamente a massa e os momenta final e inicial do proton,
K'(K) e w'(w) sdo o momentum final (inicial) e a energia final (i-
nicial) do .féton, E(B) = (B* + m?) /7.

. Nosso objetivo & determinar Eij tanto quanto possivel u
«sanéo (II.7). O lado direito desta expressao & conhecido, portan-—
to necessitamos algum conhecimento’ sobre qu.hmﬂ(?? mostrou que
E,4€, no minimo, de segunda ordem em w, Isto permitiu determinar
a amplitude exatamente até a primeira ordem em w, pois podemos no
tar em (II.7) que E,, ndao pode competir para a determinagao de

Eij:até a primeira ordem em w.,



&

TR 4 - Y - o -
0 raciocinio e o seguinte. Ate a primeira ordem em W,

o ‘ . 2 . -
= €. .0 .
tem a forma Eij a sij + le€13k1< + 0(w”). Substituindo esta em

-

.7} e notando que EM+ e da ordem w2, o lado esquerdo de (IT. 7) e,
atéfa terceira ordem, a K.k + bwid.(k' x k). Comparando com o termo
iéoppespondente no segundo membro da equagdo, obtem—se os valores de
‘é e?b.

Posteriormente Singh deu um passo a mais, mostrando que,

. . (
além de ser de segunda ordem, Euu tem a segulnte particular estrutura‘

E,, = k's A, (w', k', w, k) k. (IT. 9)

onde Aﬁj é um tensor de segunda ordem, livre de singularidades cinemi
ticas e par por cruzamento, isto €, invariante pelas trocas: i ¢>3j ,
> .
K'é»-K e w'é&>-w. Com esta propriedade que € chamada de lema
de Singh, conseguiu ele determinar os teoremas de baixa energia de
an
segunda ordem o
Nosso primeiro objetivo neste trabalho & determinar os
teoremas de baixa energia ate a ordem seguinte, isolando deste modo

aquelas amplitudes que ndo sdo fixadas pelas propriedades estiticas do

sistema e que ter3dao que ser determinadas experimentalmente.

.

: ‘ _Consideremos agora o termo Eij' A conservagao da parida

de e a invarianca temporal, esta Ultima usada no sistema Breit
> > . . .o (g) -

(p' = -p) ,or ser mais simples, foram usados por Pais 7 para

obter a base minima de Eij' Escrevemos Eij na forma

_ (m)
Eij = rznAm EJle (I1.10)
z As bases Ei?) sdo construidas com §, K e k. Os A m =

-

c/2

[}

- _ o TN
1,12, ..., sao polinomios em w e K. K', Para 3

By
S



g = A 8yy £ Ay EijnOn * A3 (85 kX! —'Ei}?'j]

: + A, [6;4 1 3. (®'x X)) - K.K' i Eijn Onl
+As [ K'j 1 (K x3); - K; i (X! -x3)j - 28, 3.
.&'xm]{h[wji&'xai—&i&x35+

» : > -+
. ' KL A . K', + Ag [K. i (KR x 0), -
+ A7 [K in + KiKJ] + Ae K:] i + 9 [
VoK', i (R x )L o+ By, (K1 (R x0), -
\ i 3 3

- K'. i (R x o).l . (II.11)
i ]

O tensor amplitude Aij possui simetria por cruzamento

Como Uij é simétrico por cruzamento, E.. também o sera. Logo os

Am,‘quando expandidos em poténcias de w e ﬁ.ﬁ', terao a seguinte

forma:
> > > > > - .
A, = +a, w?+a, K.K'+a, w?K.K'+a, (K.K"%+a, w* + ...;i=1,3,7¢e 8
1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6
", o -> : ]
A, =a, wW+a, WK,K+a, o +.., ; 1=2,4,5,6,9¢e 10
1 1’1 1’2 ll3

Substituindo estas expansdes em (II.11) resulta, até a

ordem que nos interessa,

_ : 2 > > : - : % 2,002
Eij = [alﬂ + a1p0w° + ays K. '+ ajpw® K.K' + ags (K.K')? +
+ a w*18 + [azi1Ww + azqw i i’ + azswilie o]

1,6 ij 2, ) . » ijn n



' . = ) =% s )
» K b K.K '\. . +
+ al”lw'[dij i 0. (XK' x K) €i3n n]
. . . > -> _ - > _ > O«
+ aspw [K 3 i (K x o)i v Ki i(K' x o)j Zéij o, (K' » K)I +
: . - >, -> _ . i)( >
.+ as’l(k.) [K :] i (K'x O')i Ki i ( X O'):]] +

. . 5
+ [azy + aze K.X' « a73w?] [ K’iK'm + Kin] +

+

. . . : . -
' [a8,1+ aa’z-ﬁ.ﬁl + aa,ngl kjk'i + ag'lw[Kjl(K X O)i -

>

: ' - | I >
- K', i (KR! x g)j] + alo}w[Kjl(ﬁ x o)i - K il(ﬁxo)jljllﬁz)

Consideremos agora o tensor Aij presente no termo Ey,

Este tensor é simétrico por cruzamento e livre de singularidades

cinematicas. Com estes argumentos G.F. Ferreira e S. Ragusa (10)

concluiram que Aij pode ser expandido da mesma forma que Eij’ ou
seja
A, =% B_EM™ (II.13)
1] m 1]
onde EGF? » m =1, 2,.. , sao as mesmas bases presentes em (II.

11) . Necessitamos conhecer a estrutura de E,, até quarta ordem em
w. Portanto, de (II.9), basta considerar Aij até 23 ordem. Expan-

dindo os Bm da mesma forma que os Am' temos
— 2 : > —)~' .
Aij = [b1’1 + bl,zb.) + bl’aK.K ] 6ij + bz,;_(l)l €ijn0'n +

' - ' "K', + K,K.] +
+ b3,1[5ij,}.i kik 3 ] + buyi[K 1% + K, J] +

+ b5,1 K'. K. (II.14)
1]

i e BIBLIOTECA DO INSTITUTO DE FISICA E QUIMICA DE SAO CARLOS - USP
FISICA




Contraindo Aij com K'in obtemos a expressao para Eu.,

Eu,q [bl,l + bl‘,p_wz + bl’gi.—ﬁ'] _ﬁ.i" + bz’lwi 3.(§'x ﬁ ) 4

-

2bi,,1 (1)2 R.K' -t- bs.lwq . (II.15)

Substituindo (II.12) e (II.15) em (II.7) e lembrando

que w = w' obtemos

“ > > : f > : .
Qi K.K' *[(bl;l + (a1’2 + 2&17,1)](*)2 K.K' + ais i—f‘ +

+

: . I e o > >
a g, U)l‘+,. [b1,3 + (al,., + 2a7,2)]u>"(K.K')2 + a1,5 (K.K')3 +

y 2 =
[bl,z + 2b’+,1 + age + 2a7,3 + agplw’ K. R

+ -

6. . -)-J ->
+ [bsy + as3lw® + azy w i 0.(K' x K) +

: > >, . > D> > . T
+ az2 WK.K' 1 0.(K' x K) + [byy + azs + 2a9,1]w? 1 0.

= ' . ' . I.
(K.i Uij KJ + W' Uyy) (I1.16)

As constantes aji, aig, asy, ays, Az € Az sao as uni
cas que ndo estdo acompanhadas pelos b's de E,, e portanto podem
ser detefminadas,'comparando os termos semelhantes em ambos os la
dos,de (IT. 16).

No capitulo seguinte determinaremos os Qalores destas

constantes. Antes_ ,porém,faremos alguns comentdrios sobre as cons

tantes de estrutura de segunda ordem.



As constantes de estrutura de segunda ordem a e

| 1,2
{ag | qQue comparecem na primeira e terceira linha da equacao (IT.12)
T2

sdo chamadas de polarizabilidades elétrica e magnética de acordo
com as seguintes consideragdes. Quando uma distribuigdo de car—

ga esta tujeita a um campo elétrico adquire um dipole induzido !

d - aE, onde & € a chamada polarizabilidade elétrica do sistema. A

H

-
. . ~ > 2 Analogamente no ©aso
energia do sistema & entdo H = -d.E = =af”. g ’

nzgnético tem—se H —Bgzg onde B € a polarizabilidade magnetica.

Para uma onda plana de momentym ﬁ s T~ wg e ﬁ ~ (ﬁ X E). Com

- ’ -« . ~ “« - - +
isto a energia de transigao correspondente a uma onda incidente k

e emergente K' terd a farma H ~,aww'ga€ + B(K x )k x €M) ou

H= ‘aww's,, + BC(K.K' 6., - k, k'.) €'.e.. Esta & exatamente a
ij ij i™3 i3 :

ayi~forma - da parte excitada da amplitude de ordem w? que

aparece quando (II. 12) & contraida com e'iej. Podemos dizer  que

a e a, 3'medem a deformacao sofrida pelo nucleon quando submeti
2

1,2

do 2 agdo da onda incidente.

10



CAPITULO III
OBTENCAO DOS TEOREMAS DE BAIXA ENERGIA

Para obter os valores das constantes mencionadas no fﬁm

@k>cqﬁkukyan&ﬂior, vamos calcular explicitamente a expressao

K'i Uij Kj + ww' Uyy. Da equacao da continuidade resultam as se
guintes relacgoes.
K < D+ ﬁleIE > = [E(P + K) - EM@] <p + K|o|d > (IIl.1a)
K', < E'IJi[E' + K" > = [E(®') ~EM@®1<p'lolp' + k'> (III.1Db)
Das expressoes (II,8a), (II.8b), (III.la) e (II.1b)obte
mos
?
K i Yij KJ + ww' U,y = [E (p + K) -

—E () + w'l<p’|lp|l B + K'><p + K|olp > +

+ [E@' - K) - E(@")-wl<p'|polp' - K><p - K'|po|p>- (111.2)

O calculo de (IITI.2) requer o conhecimento sobre a for-

ma da corrente. Usando a covarianga de Lorentz e a equacao de con
(11) (12)

tinuidade  Foldy e posteriormente Salzman determinaram a

forma mais geral para o elemento de matriz da corrente eletromag-—

nética. Chamando de u o spinor de Dirac para o préton, A o momen-

to magnético andmalo em unidades de eh/2mc e q=10p" -p,

. -> > -~ .
i (Ep' - E 5)] a transferencia de momentum, o elemento de matriz

tem a forma

Fa 1> = e uin) [yum(qz)«»ﬁ—n o, a, F2(a’)lu (B (III.3)

uv

11



12

onde F; (g?) e F,(g?) sdo os fatores de forma eletromagnéticos do
-~ proton . Estes fatores, quando expandidos em potencias de g® ,
possuem a seguinte forma:

2 QY [
1 .
—q—<r2>1’2 + <r >1,2 * e (1[1.4)

6 120

Fi2 = 1 -~

Nessa expressao

<r?>,, sdo, respectivamente as médias dos quadrados dos ra-

ioé de Dirac e do momento magnético andmalo. Significado anialogo
vale para a quarta poténcia <r'>,.

Usando a decomposigao de Gordon a expressao (III.3) po-

de ser escrita na forma

P'. +P,
<p'|3,B>=eut @12 4
2m
Fi1 + AP, .

4 — [i (_5 X a). + goo,l}yu (E) (III.5a)

i i

2m

jP()' + Py Fi+ F»

<p'lolB>=eu" @8 IR ¥ G . al 4 () . (II1.5b)

2m 2m

. > > - .
O Spinor u4p) expresso em termos de p = 0 é escrito co

' - > > -> : 1/2
mofuig) = N(p) [1 + a.p/EE + m] u(0) onde N(p)=[(EB + m)|2m] e

u@) =(§).

Substituimos agora (III;Sb) em (III.Z)ré explicitamos

~a soma sobre os spins dos estados intermedidrios. Fazemos em se~
guida a expansao até sexta ordem em w . O calculo esta delineado
no apéndice. Chamando u = 1 + A o momento magnético total em uni-

dades eli/mc o resultado é o seguinte
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_ \ . ,
K'U. K. + 0o' Uy = X'7 e2{ =R.%" + (=28 _ Sy 2 g RO -
1133 m 4m? 3m
- (ﬁ.ﬁ')z + [ 4u-1 . =2 <r?>, + el <r?>, +
4m3 32m° 12m? 12m’®
2 v 2 -
Sr 2 Sr o2 1 w* R.B' + [ 2y+1 cr 21 ] w2 (R.K) +
36m 60m 16m° 12m?
2 2 }
+ [ 2u+1 <r >1] (K.K")® + 1_2'11 wio . (R'.K) -
32m°® 12m3 2m?
- 1-\2“ s R.K'i 3.(—12'x_12) +
8m"
. - . 2 -
b [ 1=2pe2d Hoocp2s, ¢ B2 p2e 1 0313 R xR X
8m" 6m? 6m?2

(ITI,.6)

Estamos agora em condicOes de calcular os teoremas de
baixa energia. Levando (III.6) em (II,16) e comparando os coefici-

entes dos termos semelhantes, obtemos os seguintes resultados:

2 2 2
e _2u«1 e
ay = = — ’ Az = € .uz ' ay; = .-—-; » Ay = 0
m ‘ 2m 4m
(111.6)
i - 2, 2 . -
| as = - 62 21 +1 _ _® - <r2>1 , Az = = ez 2u~1
32m’ 12m® 8m"

. 2 .
Os valores de a;, e a,, foram obtidos por LOJ:)e a3 foi
an . -
calculado por Singh . O resto é novidade. O termo as,; nao nos in
teressa poi . desaparece da amplitude em virtude da gauge transver-

sal. Portanto, os valores de a;s € as. sao os novos relevantes teo

remas de baixa energia que aparecem quando expandimos a amplitude

1
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-
ate a quarta ordem em w.

: No capitulo seguinte vamos explicitar a amplitude até a quarta

ordem em w, em termos das constantes de estrutura.



CAPITULO 1V

A AMPLITUDE DE ESPALHAMENTO

A amplitude de espalhamento esta na equacao (II.5). Se-

parando o termo nao excitado escrevemos

A = (mz/Ep,Ep)lﬁ (U + E) . (IV.1)

onde

U=1¢€"', U,. €, e E = ¢', E,. €. (IV.2)

A parte E ja esta determinada no que foi possivel. O cdl
culo de U sera feito levando (III.5a) em (II.2a). Em seguida fare
mos a soma sobre os spins dos estados intermediarios, No apéndice

apresentamos o detalhe de cdalculo, O resultado, no Breit, é

u2

2m?w

U=ex'* { -

+ B_o%r X d P .(Zx ﬁ) - E.i' io . (e’ x ?') -

2m2w

3 +->' -
(b=1, ﬁi (E* x K- (E x %) - —— KR 220 %% .«
4m3 ww' am3  ww'

2
Jquiﬁ'lg.(Z‘xe)+1“1ww ZKf'lg.(ka)+
8m" 8m"

+ [ u(u+d) + —H <r?>; + plu=1) <r®> lwi 3.(E'x'§')x (EXK)—

[ =24 7 g K-Kf id. ' xK) x ExK +

15
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+ [ =1 B os g lwl€. €' i 5. (K'xK) + K.K' 40, ('x¢)]-
16m" 16m"

w [ u(u+1) | p+l <r?>, + 2l <r’>,jw [ €K i0. (£xK) -
16m"* 12m? 12m?
-> -> .o - U(ZU"'3) cosh —ﬁf{'.+ > > o >
€ . K" i0g.(e" xK) ]+ [+==2b=2) K ] =———[e'.Kio. (¢ x K)-
16m" Sm* )
Z . E' i 3.(2' X ﬁi] + [u L (1+cos0 - cos?8) + 2l <r<:q, o+
16m?® 12m?
LB e ) @ xRy, (BxR) RLRY 4
12m?
v _ 2 _
+ [ —— (1+2u2+cosb-cosd) + T 21 1 T (X.X")2) X . (IV.3)

16m° 12m?

Vamos, agora, escrever explicitamente a parte E ., Para
isto substituimos (III.6), (III.7) em (II.12). Em seguida usamos
a identidade (AII,9)'para converter o quinto elemento de base pre
sente em (II, 11) no primeiro elemento presente em (IV, 3)e obte -

mos a seguinte expressao:

2 >y 2 >y > 2 > >l > 2+ >,
E =8 E«& e 2y 1_W‘lﬁ.(e X €] . & k.k €. . al’2 W° £.€
m 2m2 4m3

tay (G xkN.Cexk) <el -l w kKGR x D) ra, Wit x
, rreer—pt———— b

>
€) +
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2 2 —>+'2+—>' ) _L+—>+'
o+ ag lwo.(Z' kY xExO - 2 WHL (T (kD™ e.e? + 1,67 E-F
9
2m 1
+ag W@ xKD.E xR + a, KX, @ xD. (Iv. )
? ]

N

| Reunindo (IV. 3) e (IV. 4) em (IV. 1) obtemos a amplitude de espalhamen—
t0 no sistema Breit. O proximo passo consiste em fazer a transformagdo de Lorentz m
ra o sistema de laboratério.
Nc axendice, escrevemps as transformacoes de Lorentz para os nonenta,
energias, polarizagdes e spinores.
0 cdlculo da amplitude foi feito na gauge transversal e esta tanbém deve

ser transformada, como salientado no passado por V.K. Fedyanin(lu)

. A nfo observan -
cia desta mudanca de gauge transversal quando se muda de sistema de referencia condu
ziu a evros no passado. Reproduzimos, no apéndice, a transfonnagé"q de gauge.
Transformando U + E para o laboratorio e multiplicando o resultade por
m2/Ep'Ep obtemos a amplittide no sistema laboratorio que designaremos por AL Até a

quarta ordem em w temos:

- 2 X'+ > +'
AL =€ {“—e—e— +. 2“31 Gete') 10, x €) +
m Um
i ek ig.(e xK) - ek 1o xk"N



.18

w2 1 . 2y x> = RK'ELE!
- (— + —)ioc.(e"xK")x(Ex K) -- =2 » -
am?* w' 2m?
2 . . .
- ua (£'x K') . (x K) coso + [ 2u2 13 ] ww' €€ 4
4m
e2 2m
er3a L 1@ x ) E xR o« B 8 TR i5.0F xR«
e? 2m?3 4m?3 w'
' _ _ _ .
+ -w—-_é K' io. (e'x K')] - b=l [E . 12'13,(_5' x-ﬁ) +
w 4m?
2 o _
+‘E'.-ﬁ io.(e x K')] - 3u ig.(e' x K')x(z X _12) (w+w’)cosHd +
16m"
. 2
+ Au”-u [ ' Rio. (e x K) - €. k! ig.(Z' X —IZ')](un')cose -
16m"
- [ ag, 6]J+1 u+1 <r2>1 - p-1 <r2>2](w%w')[—g'.iiG.(EXf(})—
2e? 32m* 24m? 24m?
> - SR AR ﬁ asg 8U2—U+2 U 2
- € . K'io.(e" x KY] + [ + <r?>; 4
2e? 32m" 12m?
+ _____“(“‘1) <r?>,] (w+w')i 6. (€' x K')x(¢ x R) + [ asg + 311'?2"‘8“"'"’]x
12m . 22 16m*
(w+w')mw'i3.(gks) + [ﬂﬂ%&;ﬁ@ﬁ-l)]x
20 32mht
[6.8' i 0.(R' x R) - RK.R'i 5.(2' x €)]Grw') +
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+ 302p -~ Dlwiw') BE'i0. B x 2) - 13 (R.EN? 2.2 -
lﬁmu 32m5
*'3u2 E.%' (E x ﬁ).(g'x k') cose  +
5

16m

- : - 2“ ' o > S ] >4
.a3;2._.al,2 ‘a3,1 + U -6 ww'(e x k). (e' x k") +

e2 umze2 umze2 16m5

o 28,3+ 21,2 4 Z3,1 + ¥ + x
e?  um?e? un%e?  1em®  12m° 12m>
kE' (B' x KNG x B
l++~+' > > >
. 316 - B1,p - 33,7 | W EETH a8, a5, wikir €8T, . 5)
e2 Hn?ez Wm2e2 e2 um?eQ un?ez

Por conve: iéncia, do ponto de vista da interpretagdo dos da-
dos experimentais, vamos extrair, dos coeficientes ndo determinados pe
los teoremas de baixa energia, os valores correspondentes d amplitude
de Feyman, que sera calcuiada em - seguida.

A densidade de hamiltoniana efetiva do f&ton-nucleon com mo—

mento magnético andmalo A &

= ie¥y. YA +ex F Vo ¥ \ (IV. 6)
T%b uou Im uv

(186

Powell foi o primeiro a utilizar a hamiltoniana acima para calcu-

lar a amplitude de espalhamento de Compton Para © nucleon puntiforme.
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Os diagramas de Feyman para o espalhamento Comptorn sao

os seguintes:

& |
- N\
\//:r/ ‘l}l \\\

B iy

Jo
qu 1P

A amplitude correspondente a estes graficos é dada por

<4

vt

Ap = €3 {[y.e' - > opp Ky e 1 == Y- (PRI em oy o
2m (P+K)? +m?
. 4 1 g
v lags K eg) ¢ (4 Aoy ko) SRR
2m 2m V¥ L (P-K')? +m?
Ao R el 1 @) | (IV.7)
2m ps p 8 ) .

Desenvolvendo (IV.7) para E = 0 obtemos
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. IR R ‘. -
AN ﬁez x ¥ «'E.‘E',_-F‘Z}i"«l W+w) L0.GE+8) +

m 4m3
SR | BERITE XD - £K'36. B xkD| -
21112 w w!
w141 (13.@ 2B x @ xB) - BR 22 4
i | w W' 2m3
+ 1—112055& (exk) . ("xk") +
) m3
+ h2+1_- we' Bt 4 plp=1) w e'ki .8 x K) + W' gk ig.GE xk" -
4 m3 b m3 w' W
> > > > . o 2
- k1 jeklio(e'xK)+e' L kio. (e xk')] I Vo L EOY
1

[Z'.TZ I .(8 x K) = 8.k i0.(E x E')] (') (1—cos@)

2 > > > > o2 1 tysx ¥ >4
+ 3u7 do.(e' xk") x (€ xK) Gr+w)A -~ cos®) + 2 ~IOpF5 wa' Getw')ig. (' x €Y +

16m* | ' 16m"
L 3 KK Gewe’) 1 6.ET x 85 - 13 KRN ene! - 3p° KR @ xB).(e'xk")0ose ~
16md 8m° 16m°
2 > > > 2 o+ > o 2 2 ,2 > >
-u ""ZW'(E xk).(e" xk") + 20"+l kKk'(e xK).(e' x k') —6u“+7 ww'® €& -
16m S 32m
L300 5 1wt KRR E.E'} X . (Iv. 8)
16m5
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Em seguida vamos extrair de (IV. 5) a amplitude de
Powell calculada acima. Pixemos por exemplo o primeiro termo de
‘slelgunda ordem em (IV. 5) aquele que contém a1,2' Deste subtraire =
mosi""b' valor do termo correspondente de segunda ordem que aparece

em (IV, 8)., Isto & escrevemos

2 2
a12+5-2=cl+e2 -u;l
? 2m Lm

O que efetivamente & chamada de polarizabilidade elétrica &€ ndo

a constante ay o» como mencionado anteriormente, mas sim Cl' !
' ?

Extraindo das outras constantes dindmicas os valores corresponden-

tes que aparecem na amplitude de Feyman escrevemo-las sob a forma:

2 .c, .2 . 2 2 .2
as’1 + e = _2__-F_<_a____‘ 3. a6 1:+ e 6utl '= C3 + e” ulin }
m - 2 3om* 16m’

.a + e2_,8112“-.-.u3b 2 _C + e2. _3ﬁ y..a + e2,@u2~8u+l+ _C_ + e2. 2112-1011 + 5
5,1 - , o= h T 2,3 = 75
32m* 16m' 2 16m* 16m'
2 - _ 2 2 _ .2 2
a, 1 +,a5 1 + e 211—1}: CS 5 a3’2 al12 + a3,l + e’ n -6‘ - C7 e’ n+2
2 ) 32m" tme? 16m° 16m”

a + a + a +e2u2+5 C +e22u2+1 a - +a =Cq -
3,3 1,2 3,1 = 78 5y 1,6 32 3,1 9
lm* 16m5 | 8m5 L+In2e2
- e2 6p2+7_

32m5
al,ll + al 2 + a3 1 = ClO + e23u2 - 5u + 14
T 1T

umz 16m5



Em termos das constantes Cl ’ “2 seess ClG

tude €& reescriga na forma abaixo.

A

a ampli-

. i
iog.(e') 1+

w' >

UL DE e ey LI
= e? X' {~ = + B [—— 1 0. (€ xK)- €.
m 2m? w w'
_ 2 . .
2y 1(w+w')ji 3.(Z'XZ)— —Ht4¥L+¥L) i 5.(2' X ﬁ')
4m?® dm? w '
> ' 7, . 2
SIR-AANE 5 TS I 2
2m 3 e? 4m?
C2 2 : -
— + 1]——L (e x k') . (ex k) cos()—y——l[g.ﬁ'ig.(g'x—ﬁ) +
e 4m3 4m 4m?3
TR i 0.(8 x K+ wlu-1) [ € K i 0.(2 x K)

+ - E .
W

4y ?a -> > -> : :
+ B —H [ e'.K i og,(e x ﬁ)—e.ﬁ' i 3.(2' X ﬁ')](w+w') cosb -
16m*
> >
S B ERi3.E xR K153 x R (wewt) [S2 4+ HAMD
. 2 16m"
U+ 2 u-=1 > T > > > :
+ <r°>; - <r°>;] + i o.(e’' x K")x(e x K !
24m? 24m? ) (w+w ')
Cs 3p? - :
[_2 + H + |2 <r2>1 + U(U 1) <r2>2] + (w+w!)ww1 i E; .
e 16m" 12m? 12m?
- 2. -
L x o &4 2= 2u01) .
e? 16m"*
(_:_5_. ' ' . > > > > > .
+ (wiw') [e.e' 1 0.(K' X K)= K,K' i 0.(e’ x €)] +

23
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2
(w+w') K.K' i G.(2'xE) - ~l§~(§.§') g£.€" -
16m? 32m®
2 . . 2
S 3H R @ x K. (@ x X)) coso IR N 1 x

e? 16m?®

. : : 2 - .
we' (€' x K').(E x K) + [ SN 2171 + ~P—i-<r2>1 +

e 8m° 12m3
" 2
+ ulu=1) <r?>,] KK (E' x K).(¢ x K+ [§$°+ 3u7=5 *14]
12m? e? 16m°
w? K.R' & -~ e'l.e

(Iv. 9

No capTtulo seguinte apresentamos a express3o da secgdo de cho =
que de espalhamento,

4



CAPITULO V

SECCAO DE CHOQUE PARA O ESPALEAMENTO COMPTON

v

Neste capitulo calcularemos a expressdo da secgdo ce choque
'de»éspalhamento em duas situagdes distintas. Primeiramente faremos o
cél%ulo de secgdo de choque para alvo e foton incidentes polarizados
;‘atéjterceira ordem em w, Deste modo, estarao presentes, alem de o e
ysjilas constantes de estrutura relacionadas com o spin.

i - Estamos, também, interessados nas constantes de estrutura
que aparecem até a quarta ordem em w. Nesta ordem, bastd calcular a
secgao de choque nao polarizada, que € o que faremos posteriormente.

\ A secgdo do choque & proporcional ao mbdulo quadrado da

amplitude e a obtengdo de sua expressdo estid delineada no apéndice

(A.IV). O v _ultado final &

do _ eu'B(p') W'Z.IALl 2_ (v.I)

daQ m w2

A amplitude A; estd na expressdo (IV.9) e tem a forma geral

e = Xp (a + 15.B)x3 (V.2)
onde a e b dependem dos momenta e polarizagdes dos f&tons. Estas

quaﬁtidade; sd3o complexas quando 0S e'g designam polarizagdes circula
res. No caso presente estamos interessados no caso do fGton inicial
‘circularmente polarizado a esquerda e a pr&ton inicial polarizado na
diregao-sentido z do movimento do foton inicial. Devemos entdo somar
sobre os estados de spin do proton final e sobre os polarizagses do
foton final.

0 mGdulo quadrado de A; &

Ay = xi ot -1 B0 XX (e 13, D) X (V. 3)

A soma sobre os estados de spin do proéton final pode ser facilmente '

executada, pois da completeza das spinores temos 25




o
§ Xfo - I (Vo u')

onde L & a matriz identidade. Portanto
| 2 +
| B AT = X Ca* -1 3.B%) (a+i3.B) xi, (V.5)
o :
|
}

| Com o prdton polarizado inicialmente no sentido de = o

spinor X, &
1 _
Xi = (V.62
0

Para o cdlculo de (V. 5) & conveniente introduzir ¢ operador
de projegao (1 + 03)/2 que quando aplicado no spinor Xi o reproduz e
quando aplicado no spinor spin para baixo" da zero. 0 lado direito de

(V. 5) pode, entdao, ser reescrito sob a forma

1 X (140, (a* - i3.B%) (a+id.b) (L+o0y) Xi. (Vo7
u 5

Como (1 + o) aplicado no spinor "spin para baixo™ dd zero a expressao

acima pode, por sua vez, ser reescrita do seguinte modo:

-

£ |~

K€L + 0z) (a* = 16. 8% (a+i0.B) (L+0o) X, | (V. 8)

VA
2%
r=1

Designando por M a matriz entre os spinores temos

£ |
H MM

(X)) MaB(Xrdg | (V. 9)
=1 &

|
Usando (V. 4) a soma sobre r da SoR e chegamos ao seguinte resultado:
i

!

()

iZ |A |2 - 1 T.M= a*a + b*.b + i(a*b, - a b%*z) +
g L 4

‘ + (b*

gDy = DxdFy) V. 10)
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Somamos agora sobre as polarizacdes do fOton final . Os diver-

sos termos de (V. 10) contém o fator e'; e'j . Designando por A ©

estado de polarizagdo do fSton, que estd implicito nas equagies escri-
taq- até agora, a soma sobre as estados de polarizagdo do foto»n . final
_ | -

pode ser feita usando a relagao

| 2

5 ! ) ot ) -
A=1 b

: = 8., - k', k', | (V. 11)
1 j 13 L]

|

! [ - . - - -
Com o foton inicial circularmente polarizado d esquerda, temos

i
l

(L, i,o0) . - (v. 12)

No apendice detalhamos esta soma sobre estado de polarizagao
as £fOoton final utilizando (V. 11) e (V, 12). Escrevemos abaixo o re -
sultado para a secgi@o de choque polaf'izada.()s g's que aparecem nesta ex

pressdo sao fungdes conhecidas em termos de e, m € U.

| §
do _ __e_i l+’c032€} towgy t w2 8y~ E__l_ m(l-cosze)— S_% 2mcosé | +
dQ m2 2. - e2 e2
+ WB g t EZ_L_ = +E_2_ g, * _(_3_3_ 2m(l-oosze)+ .C_fi Umcose +
2 2° 2 2
e e e e
G -G Cos@) 2 a+ oosze) ‘ ‘ . (v. 13)
e? |
{
. 2 2 _ 3
g = U =3 + 1—- n“coss + 3(u=1) cos"8 + cos &

2m m 2m m
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8y =

gy ~

s

+ |<

28

+ [
12m

%
&

29 = 26p f THHiH e F=18 ¢ 3w 1200 - 35 Cose 4
8 m° 4 m
2
o 22-33° ' ws%e + <14+ 17— p Cos%e 4 3 Cos'e
SnF HHF :m?
- 7 =2y & u2 + (=3 + uz)Cose -~ 5 + 2u + u2 Cosze
2 2
2 _ 2 2 3
B+ 14 = 3u_cosG + 12 + p Cos™8 - M Cos 8
2 2 2 2

<r2>1 (13 = 5y + 2u%) + <r2>2 (1 - W) + =53+61p=39p2=po-2ut  +
- 3

12m 12m 8 m

r2>l (—3+u+u2)+ <r2>2 (—u+u2) + 109 - 8uu—l2u2+18u3+3u

3

4 Cos8 +

i .
| F———— ————l‘

3m 3m 18 m

(15—3u-2u2)— <r2>2 (1-p) + -ll3+101u+57u2-—luu3-4nu C0529 +
3

12m 8 m

‘

1
5, + 117-130u-2u"+63°+3u" | cos®s + —72¢u6u-7034u" cose 4

m 8 m3 8 m3

o~

2Cos e .

A comparagdo da expressao da secgao de choque com os dados ex

perimentais, para varios angulos permite a obtengdo dos valores das cons

tantes de estrutura. Em particular para & = 3909 sobrevivem apenas trés

conétantes: C,. C

1 3 e CS'

Consideremos agora, a secgao de choque nao palorizada até

BIBLIOTECA DO INSTITUTO DE FISICA E QUIMICA DE SAO CARLOS - USP
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quarta ordem em w, Para isto necessitamos da amplitude até esta orden

dada pela (IV. Q). Neste caso comparecem, além das j& mencionadas,mais

quatro constantes de estrutura C,, Cg, (g e Cige
Para calcular a secgado de choque nao polarizada desvemos  sc
mar sobre os estados finais do proton e do fGton e fazer a ~adia sc

bre as iniciais. A média sobre os estados inicials do préton pode ser
feita utilizando a expressdo (V. 7) sem os operadores de projegdo, ou

seja:

o |* = 2 x(ax-15.8"
2

N -
e M

= ) (a + ig.D) X.= aa* + b.b*. (V.14
£ i

Notamos que como b é,no minimo, de ordem w, basta calcular
os termos dependentes de o ate a terceira para obter a secgiao de cho
que até a quarta ordem. As quantidades a e b até a ordem mencionada es
tao na (IV. 9).

A média sobre as polarizagles iniciais do fGton pode ser fei
ta lembrando que os diversos termos de (V. 14) contem o fator €, Ege De

S ——
signando por o o estado de polarizagdo do foton inicial, faremos a

- o ~ !
media usando a relagao '

1, @1 -k k). (V. 15)
2 a=l 2

.

Apbs somar e fazer a média sobre os estados final e inicial
do fSton levamos (V. 14) em (V.I) e obtemos a secgdo de dhoqueih&o po-

larizadas Os f'_ que aparecem sao fungOes conhecidas de e , me u .

(1+cos?8) (1-cosB) + w?[f;~ mCi(1+cos®6)~.



-2mC2cosf] + w? [f, + 3Cy (1+cos20) (1-cos8) + 6C2 cosd(1-0s6)]+

. -~ mC 2 . .
+w® [f5+(——il—(1+cos28) + mC,f3+(mC2)? (2-cos?8) + 2m2C,;Cra0s6 +

2
‘ mCe
¢ Cafym TC2 | Csfem PE00050 - 2mC, cos6 — 2mCscos?0 +
2 2
+ Céfe + Cyf7 + C 3 (4-2u) (1-—00526)]} (V.2)
, n 2 3 .
f, = 17-4u+3u_ =T+u" -2y cosf +
8m? 2m?
2 3 3
. 25-4u+8u“-u cods - 3cos”0 . 3 cos*0
8m? m? 2m?
>l+ .
£, = ~7+12u-9u + 19-12p-12p%+24u° +9u" cosé+
8m? 8wm3
2 3 4 .
+ ~7+12u=-12u°=24u +3p" cos?6 +
8m?
2 4
. -5~12u+24yp —3y cos? o
8m3
2
£, = 5+u° _ 3cosb " 13-u cos?0 -
Am? m? 4m?
_ 1 cos®o o+ cos"6
2m? m
2 .
£, = + 5-8% o560 - 12 cos?0 + — cos’®
m 2m 2m ‘ m

f¢ = 2u-3 - 2p2cos® + (2u+1)cos?®
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fe = -u? + (2-2u) cos® + 3u’cos?6 - 2ucos®e
£, = -3u? + (4u-2) cosb® + p’cos?0
2 <r >
fg = L2 (=612 4yyu+7)+ SE: (—6u“+6u3—2u2+u1”2)
24m? 24m?

. 347-2221+2361° ¢140p"

64m"
2 2. , _
[SE21 (Loy-d4us+8u?+dn®) + ST (But-dpten)
24m? 6m?
2 3 4 _ 2
. -160+61u-5u“~-44u°-38yu 1 cosd N <rf>y
16m* 12m?

<r2>2 y

12m?

(W3-4u?=2p+17) + (*=p®-5u2+6u=1) +

’ : 3 |
. 877-135u+142u2+392u3+53u“] cos?6 +[;7¢§%4+21&35unm“—4&1+lmf%b3
32m* 6m2 gmd

cos®9 .

2 v A
2<8D1 1667-192u+128u"-54y ] cos"8 + 14 o556 +
3mZ _64m"* m* 2m"

' Até a 22 ordem em w a expressao de choque é a mesma cal

culada por Petrun'kin&l3)_



CAPITULO VI

ContpibuigSés Originais deste Trabalho e Prohlemas Prcpostos

Como contribuigdes originais citamos:

I. Determinagdo dos teoremas de baixa energia de terceira e

qua~ta ordem em W.

IT. Cilculo da secgdo de choque para fOton e préton polarizados
no estado inicial em termos das constantes dindmicas ou de estrutuva
até terceira ordem em w.

ITT. Cdlculo da secgdo de choque nio polarizada em termos das

constantes din8micas até& quarta ordem em w.
Como problemas propostos indicamos:

T. Cdlculo da seccao de choque polarizada com polarizagdes do
f8ton e do prSton perpendiculares entre si, na mesma linha de calculo
que apresentamos neste trabalho no caso das polarizagdes paralelas en

tre si.

IT. Comparagao com os dados experimentais existentes afim de
ter—se o valor experimental das constantes de estrutura de terceiva e

quarta ordem, a exemplo do que foi feito para as constantes dipolares,
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APENDICE I

DETALHES DO CALCULO Kj Uy Ky o+ ww' Uyy

- > > _IZ-I_E' > ﬁ'“ﬁ
No sistema Breit p' = -p, portanto p'= 5~ ePp= —%T .
2 -
N . - N -~ > > ﬁ'_? . '
- 0s momenta dos estados intermediarios sac: p+K = 5— © p—ﬁ = -
_,':,_, ; N
- K:;K . Usaremos a notacao: E; = E(§+ﬁ) = E(E—ﬁ') e E,=E(p) =

-> ~
E(p') . Temos entao

K-'j Uij Kj + 0w’ Uyy = [El—E2+w')]<P'|D|§'+§'><E+§|§|E> +
’ > > &> > > > >
+[Ey-E2~0]<p' |o|p'-K><p-K'><p-K'|p|p>.

(AT .1)

Chamaremos a segunda expressao do lado direito de (AI.1)
de termo cruzado.

Como w = w' e E' = ~§ o quadrado da transferéncia de mo
mento (g) € o mesmo para tbdos os elementos de matris de (AI.1) .
Dai seque, que Fl#(qz) sao os mesmos em todos os elementos de ma-
tris. Escreveremos daqui por diante F,. ao invés de F%Z(qz).

Fazendo em (AI.1) a soma sobre os spins do estados in-

.

termedidrios obtemos

K' U,. K. + 00'Usy = [EymEpte’] e? T (p') B [F,EMEE2
3 2m
_EitdFr 3 %y a. (K'+K) +Bm+E;
2m : 2Ey

. E1+E» F1+>\F2 >
1 - a

[F 218 u(P) +

2m 2m

+ termo cruzado . (AT.2)



Em seguida expressamos u(E') e u(E) em termos de u(0) .

Fazemos todos os produtos indicados enn (AI.2). Lembramos gue

u'+(0)[a1a2...am]u(0) = X'+[0102...0n]X,se m for par e é igual a

.o . . . . > > > D> > D> > >
zero se m for impar. Utilizando a identidade o.a o.b=a.b+i ¢.(axb),

obtemos

i '
K':. U. Kj + ww‘U““_ = .E_LZM

1 Uy N2 (p') e X'V {F}(E+W) (B, +E,)? ~
- ] 8m2E,

- F1 (F1+AF,) (E1 +E;) [w2+§.§'+ i 3. (iz'x E+() ] + (F1+AF,)? (E;-m)
o _— 2 .
[ﬁ.§f+i 3.(%' X ﬁ)] + Ff 1§%i§£lw i 3. (%' X ﬁ) + Fy1 (F14AF3)
N Eo>+m
(E1+E2) (E1+m)
Ez-;’"

2 .
[R.R'-w2-io .(R'xK) ] + —(—E—M w2io. (R'x R) +

Eo2+m
¢ Py (FyeaF,)AE2*E2) (Bamm) o2 220 5 5 (% x B)] +
E,+m ’
) 3
+ Fy (Fy+AF,){E2tE2)

[w*-(X.E") 2% + (K.R'=0?)i 6.(R' x R)] -
2 (E,+m)?

+ (Fy4aFp) 2 —E1) (R Rz 2% K1y (w2-R.%") 1 9. R'xBIX +
2 (Ez +m~) 2

+ termo cruzado . (AI.3)

Para explicitar o termo cruzado, vamos tomar como exem—
plo o segundo termo entre chaves da expressao acima. Sua contrie

-

buicao para (AI.3) &

=> . E hatt E . W'r:» 2
NGE By T By v o2 ok b (r 4R, (B HE)

2
8m~El

[w? + B8 # 13.G x RIX. (A T. )
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0 termo cruzado correspondente &

N(—I;(i) E’:ZE&:@‘ ezx'.*Fl (F1+AF2) (E1 +E;) [u»'2+i)<._ﬁ’.-ig. (_IE’X E)]X(AI.S)
8m El

Ao somarmos (AI.4) e (AI,5) notamos que, como w = w' ,
todos 6s termos.entre colchetes que multiplicam E; -~ E, sao inde-
pendentes de o e todos aqueles que multiplicam w (=w') dependem so
mente de o. Esta andlise &€ valida para todos os termos entre cha-
ves de (AI.3), que agora assume a seguinte forma

N2(p')

K'i U,.. K, + (D(D'qu = *—'R—- e2 X'+ {(El—Ez)[2F§(E1+m) (E1+E2)2—
1] J 8m2E1

-5

- 2F; (F1+AF,) (E1+E2)(m2+ﬁ.ﬁ') + 2(F1+AF,) % (Ei-m) KK +

+ 2Fy (P aAF,) {B12E2) (Bism) % %0 2y | 2p, (F, +AF,) EtEe) (Ba-m)
Ez+m E,+m

(E1+E2) (wu_(’ﬁ_’ﬁ|)2 )_ F%(El"'EZ) (El"m)
(E2 +m) ‘ Es+m

(02=K.K') + F1(F1+AF7)

(W2-K.%') + (F1+AF2)2—‘—‘_‘3—1-:1“-15- (E.R')? ~0?R.%")] +0is . (K'xK)
(E2+m)

. v . ' . N 2
[=2F1 (F1+AF3) (Ey+E2) + 2 (Fy4AF;)? (Ey-m) + 2F% E1tE2)”
(Ezfm)

. . 2
= 2F; (F1+AF,) AEatE2) (Basm) 5 (p hp . W

—pr— —

E2+m E,+m

- 2F1(F1+xF2)(E1+E?)E1"m) + 2F, (F1+AF,) lgiigll (R, R
Ez+m (E2+m)2

L b 2(FyaF,)? B2 R Ry 1y x .

= (AL.6)
(Ez+m)
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. ' N
A energia E(p) e os fatores de forma F,. possuem as se-
@

L - - . >
guintes expansoes em potencias de w e K.Rk':

> - - -
E(p) = m + EZ/Zm ~ p'/8m® + ... (n..7)
. w2 2 (Kl. )2 . f)‘)H y o
Fr2 = 1 = — <r’>10 + ———— <r' > p + ~= <r >15+...(AZ.8)
6 24m? 120
Chamando u = 1+A © momento magnético total em unidade

de eA/mc e substituindo as expansoes acima em (AI.6), obtemos o

resultado escrito em (III.6).



APENDICE II

DETALHES DO CALCULO DI U

A parte U da amplitude é

E R E > >

FHLBRSEID SR RR 3T

U= F 5 + g 5 (LT .1)
E(p+K) - E(p)- w Eip-E') - E{p)+ o'

Dagqui por diante chamaremos a secunda parte do laio di-
reito de (AII.1) de termo cruzado. As energias dos estados serao
designados na mesma forma que no apéndice T,

Explicitando a forma da corrente em (AII.1) e fazq:ndo a

soma sobre os spins dos estados intermediarios, obtemos no ireit

> >
U=e® ot pr et s Bt 5 (e g,

2m 2m 2m

.EiiﬁiggnElLL@]x

a. (K'+R)
: + Bm + El Zy
X 2 B [F, Rl.e | Ea#dlFp 5. (6xE) +
2E, 2m 2
F,+AF > > > )
4 —1F2F2 (El—Ez)ka. elulp) x S + termo cruzado.
2m Ei- By —w

(21T1.2)

-+ >
Expressando ul(p') e ulp) en termos de y(0) e fazendo

Os produtos indicados em (AII,2), obtemnos

> >

. . YL
"TOIFL (Fy+AF, ) (E1-E)K.E' 5. (K'+K) oLl -

NZ (gl) e2
8m?E; (E;~E;-w)

U = X

F%_IE'.ZK.Z' - ﬁ N = . 0 Fl(}_«“‘.;.?\[:‘z)g.vg' > I e N R S
0. (K+K'") 0 (K'=K) + === 2L200 . 5, (K'+K)G. (6 x K)o (R-K)+

4 (E; +m) 4 (E, +n)



S
F2(Eq+n) K. E.g'—Fl(F1+AF2)(E1+m}<ﬁ€’lcs,(

(Ba+m) (Ba+E2) g 203 1 5 (R'-R) -
2(E2+m)

+ F1 (F1+>\F2)

_ (F1+AF))
2

(U7
»
=y
Qv
;
=
<
]

(E,=E,) 10 . {

CEu(Fa#AF) 20 2 5 33 x RN)O LR S L R R) -

4(E2+I‘.’I)

2

AEaxAF) 5 @ x ) SLER0 L x B SRR o

4 (E,+m)

> >, > - > 2 o
+ F1(F1+AF,) (E;+m) K'.e i 0.(e" x k') + (Fi+AF,) (Ey+m)
. 2 » ‘

. (eg' x K')g (_g X %) + ——-—————'-‘—(F1+)\F2) (E7=I2) (IE1+m) 1_O>., (Z' ble ‘f(“ ) (),

2

25 (k-g) - EaEA) g p % 2 50T (&R o«
2
(F1eiFs) I 18 I
L 2. (E1=E,)0.e'0.(K"+K)io. (¢ x K) - == =g
2 4(E2+m)
> > > > ‘FI(F,+AF2)E_E' T P s SN S 3
- (K-K")g. (K'+K) + = G AK~K'"})o.(K'+K)io, (s x )=
' 4(E2+m)
- B lFarAF) g0 2% (&K1 .2 x B0l (ReR) - {EarFa g
4 (Ez+m) 4 (E, +m)

> : - )
L (R-EN) 3. x B0 (RT3 (F x B) 4l (PyaaF,) tE2Er) (Eymdp,
2 (E2+m)
> > 2 - ] i - - 3
DR S RKNDG.E - (myaar,)t ABZE) Baem) By gy 5 e

2 (Ez +'m)

[
[na
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R (E x@ﬁ) ] X + termo cruzado . (ALI.3)

Desenvolvendo os produtos das matrizes ¢ e expandindo

R - R > -
as energias em poténcias de w e K, K' resulta

2

U= —8 gt (EalEarAFR) 3 %0 %70 5 5. x KY) -
E;-Ez;-w 16m'*
2 . .
_Fl 3020 @ x B o« BEaAT) ¥ R 0K
16m* 32m*
L@ xR o B x k) - BlEaRAE) 320 % Zi 5. Kk E)
32m"
2 % T Z T .
L FL o220 %07 (e KRG, FaEaedFe) o KRy 7505,
16m? 4m ? 16m2 ant

P X
. (e' x ﬁ') - X .E' i 3.(E X ﬁ)] - iEliA%&l ﬁ.i'[;’x ﬁ'L(gX?)+
16m

f] " .

+ 15,6 x K)x(E x K] - Fa (Fa#AF2) %02 RE' 15.(K'xK) +

32m"
» FLEiedPa) (o2, %) K0LT 406, (&' x €1) - 0. (RxeM] +
32m"
‘ o ) 2
o BalBardFa) 3 %0 302 1 3. (R x € « (Fy+AF2) 5 (%' .
’,16m'* 32m"‘
L@ xR TR +wi-K.E) K. (Ex Ko . B s




? (Fu+AF) (4 RuB'y  2r o 20y > w2y 2 2y L2 >
i (4~ JI(e' x K') . (e x K)+io.(e' x K"')x(exK)] +
| 16m? 4m?
(F1+)AF,) >
: > > > > > -

K + _Eli_le [-w?e.e'+io. (e' x K')x(ex K) ] X + termo cruzado.
L 16m* ;
}' (AII.4)
|
l A expansao do denominador de energia € a seguinte:
|

F o Z Tyl . |
1 __ 1 _ KK _ (KK') _ (R.EK) KK, (ATT.5)
E;~E,-w W 2mw? 4m?y® 8mw" 8m?

Substituimos (AII.5), (AI.8) em (AII.4) e depois expli-

citamos o termo cruzado. Através das identidades escritas abaixo

chegamos na expressao (IV.3).

0.(¢' x R)x(e x K') = K.RK* 0. (' x &) + ¢.¢'0 (X'xK) (AII.6)
(' x B'). 3.2 =35.(8" x E")x (¢ x R) - R.K'G.(8'x¢e) +
3 -
: +€'. K 5. (K' x €) (AII,7)
(' x ¥').K 6.k = w?0.(e" x R') + R.X'0 .(Kx ') +
+R.e' 5.(K' x K) (ATT.8)
1 .
\ E.2'3 . (R'x8)-K'.€0.(Rxe')= 0.(%' x R')x(Ex K) +
+_€.Z'3.(_IE'X §)+ (_IE.—IZ'—C? .(Z' X €)



APENDICE III
TRNSFORMAGCXO DE LORENTZ DOS MOMENTA E DA GAUGE

. >y e fsetaas -
Seja 5'(5) e pg(pb) os momenta finais(iniciais) do pro-

ton nos sistemas laboratdrio e Breit respectivamente. Se v & a ve

locidade relativa entre os dois sistemas, as transformacoes de

Lorentz entre essas grandezas € dada por
i .
|

! > >
| B, = b + L (y=1)V - vy E(P)V . (AIII.1)
v
- > .o N > >
Py, = P' + Xi—iz)-—(Y—Hv -y E(p')v. (AIII.2)
v

onde y = (1-v2)~%/2 | como 55 + Py, =0 e p = 0 segue que

v o= —E— (AIII,3)
Ep'+m
1 -> -> - . - i~
l Se K'(XK) é o momentum final (inicial) do foton entao
[
E-J‘ﬁ-’ﬁ'.
\ Logo
l % %
| v E£ : (AIII.4)
| | E(K-K') +m

|
|

| ' Usando (AIII.4) escrevemos as transformagoes para © moO-

menTum e energia do féton.

| > > - (R-K").K > 3 (R<K")w
\ Ry, = K« === (y=1) (R-K") - R W (AIII.5)
| |K-K" | 2 E(K~K') +m
|
t‘ 3 2, -IZ
é w, = v (- B=R) K (AIII.6)
i E (K-K')+m
i
r

e tiansformacées anadlogas para R'b e w'b
|
i . ) a1
|
t
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A gauge transversal no sistema laboratdrio & expressa da
seguinte forma
s

=K' . &' =0 . (AIII.7)

|

| *  Num sistema de referéncia qualquer a relagdo covariante entre

o momentum k', e a polarizagdo €'/ e

' =
K u En o . (A ITTI. 8)

Dai concluimos que a forma mais geral para a polarizagdo &

k! (A ITII. 9)
et > €' 4+ f B

onde f € uma funcdo escolar de w,ﬁ, w' e K'. Para que (A ITI. 9)
->
€

- > - -
se reduza a gauge transversal k'.e' = 0 e necessario que
|

e'. + £ Ko -0, 'y =w" . (A TII. 10)
m
i
» A e: nessdo acima fornece o valor de f. No caso do sistema

i ‘
Breit temos o seguinte resultado para f:

. ,eb)o. - oyle'y - v.

———

(A ITT. 11)
Y(W' - .{;t '

W'b

Em (ATTI.11)Y & a velocidade relativa dos sistemas laboratd-

rio e Breit e ' ‘ é o momentumdo foton final no sistema

-5

1abqrat6rio. Neste dltimo p = 0 e p' = kK - X', logo

%
-

T E@Em E(E-E)em

(AITII.12)
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Como e} = 0,de (AITI, 11) e (AIIL. 12) segue
K . ¢ 1
£ = & x : (AIZI.13)
. (R=K') .K*  E(K-K)m
Wi=—="3
ER-K m
Teremos, portanto
I ﬁ.Z'(f—i')(y—1) . K. ¢
b | R=K|? w'(m + E(K-K')-K . XK' + w'?
>, K ﬁ'-w'z > U)'(ﬁ—ﬁ')
[ K'+ —=——(K-K") (Y=1) =¥ r—— | (ATTTI.14)
K-K' | E(K-K')+ m
Consideremos agora a transformacao dos spinores. Seja
X'b(Xb) e X'(X) os spinores finais(iniciais) no sistema breit e

laboratdorio respectivamente. Se v € a velocidade relativados dois

sistemas e P é o momentum inicial da particula de spin 3 a rela

gé¢ de transformacdo entre os spinores

i

. (—> —+) -
-1 e S
- e p XV

Xp

|
\

Para os spinores finais basta

o momentum final da particula.

da

Xb X

no
i. >, >
b e como p' e paralelo a v

iniciais é dada por (15).
X (AIIT.15)

-> -> -
trocar p por p' que €

> - . - s
p € zero no sistema laboratorio,

segue que X'y = X',



APENDICE IV

A EXPRESSXO DA SECGXO DE CHOQUE

Consideremos a transigdao de um sistema no estado i para
o egtado f. A probabilidade de transig¢ao por unidade de tempo (w) de
i para f & proporcional ao quadrado da matriz Sfi’ gque descreve o
processo. A relagdo & a seguinte:

(AIV. 1)

No espalhamento Compton © préton e o f&ton iniciais pos
suem momentam P = (P, iEﬁ) e k = (K, iw) respectivamente. No estado
final os momenta corresporndentes sao p'= (P, iE%') e K'=(k',iw'). A
relégac entre a matriz Sfi e nossa amplitude Afi € dada pela expres-

=~

sao abaixo.

mn . .
s . = Com) 1 §(APu + Blen) Agl (AIV.2)

i Viw " v2

onde o tg?mo que aparece antes da delta & um fator de
‘normalizacdo dos estados do féton.

A probabilidéde w tamb&ém & proporcional ao nimero  de
estados finais do proton e do foton. Multiplicando w pelo numero de
estados finais das particulase dividindo o resultado pela corrente de

fotons incidentes C/V, obtemos a secgido de choque diferencial da.

go = 1im [Sg 2 ydp'  va' v

Tow T com® md e

: (A IV.3)

Fica implicita a soma sobre os momenta finais P' e k'.
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Substituimos (IV.2) em (IV.3) e obtemcs

|

| 1lim 'C2ﬂ)2 “§CAPH + Aknp) 2 ap' di' |A 2 (A IV.4)
do| = ~ ptodk’ [Ag)” .

T#o  Uww'yC T

0 quadrado da funcdo § & calculado através do processo

descrito abaixo.

| iAP.x
. sap) = 2 1 Se d*x , Vre e Tao (AIV.5)
vT (21r)u
Se AP = 0, entdo &(CAP = 0) = VT/(Qﬂ)u. Logo
2 _ VT : .
8CAPp + Aku) = &§(0)8(APu + Aku) = - §(APun + Aku) (ATV. 6)

Cam)™

|
1
|
|
|

éubstituindo (IV. 6) em (IV. 4), resulta

ae | OB H Boi) ' @R Ag|® | BN - B S Eptew! 2Epew)
e (21 bna? (271 ‘

dp' dk Afi' . A IV.7)

Eam%evemos dk' em termos do 8ngulo s8lido dQ e integramos sobre B',

!
Extraindo a carga eletrOnica e de Ag; Segue




a0 f..ngAf%J?L‘w'gdw'dQ §CE, - E) (A TV,

4ww'(2w)2

Qnde Ef = Ep' + w' e Ei =Ep+w=m+w, para p = 0,

Mudéndo a variavel de integracdo dw' para dEf temos

oy 2 , o | \
do/_ e w! lAfi Qﬂ_‘dEf 6(Ef Li) . (A IV. 9
aQ 167 w dE,

Em seguida integramos sobre Ee e calculamos a derivada indicada

(Iv. 9).
- )
dEf _ d (W""W"z - 2uw'cos® + m2)1/2 - m+W(i cos8.)
‘ ot ) '
dw' dw' Ep

e através da relagdo de Compton w(l-cos®) = m(w-w')/w' obtemos

f

mw

dw' Ep'w' (A TV, 10)

LS

0 resultado acima, substituido em (A IV, 9) da

|

¥ b >, ' 2 2
do . e ECRD) L ‘Afi! (A IV. 11)
|dQ m w

ande chamamos de e o termo e/\/ 4T que & a carga eletrOnica

sistema ganssiano.
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APENDICE V

SOMA SOBRE AS POLARIZAGOES DO FOTON

H m3dulo quadrado da amplitude & dada pela expressdo

)

a*a + B*,B + i(a*bz - ab*z)+i (b*xby — bxb¥*y) . (AVY . 1)

As quantidades a e D contidos na expressdo (IV. 9) sdo explicita-

mente,
a= —EET+ wwE'feg + N |+ BV xEDLE xBC, + N[ AV L 2)
m 2 2
e e
ol wawD@E x D - w1 ] @ xEnx@xB) o4
Hmz um?lw  w'
s B grk € xK-EK ¥ xk' - p-1 |[E.K'E' xK+E.KExK
om? || w w' 4m® i
. : g ¢
o B [ w BTREx R 4wl ER DA+ (€K @R ') C
' | -
umi w R W {,ez

+ () Crar Yuna Cg = Cg Cosé + N_ | + [éTP}Z'xﬁﬂvZ‘RTExE] ('wr) [C, + Ny

- a

e” e e

+ 8l R xR w+wh C
| -5 Ay .3

2

e
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- *+ ~a ~a -
1,2 .. 5 contidos em a e b sao fungoes conhecidas

em termos da massa carga e momento magnético do alvo.

-~

Tomamos El ,132 e k um sistema ortonormal. Com isto, temos
i ;
.
L@ e = A aL,o (AY 1)
V2 V2
-~ | )
k' = (Sen® Cos # , sengsen @ , cos &) (A V .5)

onde 8 € o angulo entre k e k' e 8 8 0 angulo entre El e a projegao

>

de k' no plano &, €,.
. Consideremos primeiramente

sera calculado explicitamente:

> >, . >, . ' '
€.’ €%,e' = e.e*,e'.el,
L ]
> - T
= e€.e® —k',e k',e =1-Sen 8 =
2

I
|
i
|

g V3 > - -
a*a + b*.b. 0 primeiro termo deste

*- -~

= & (6-- -‘k'_--kt.)
N S B b

1+cosze
2

(AV .8)

> 3 +s- + >
0s demais termos de a%*a + b*.b escrevemos abaixo:
1 ]

- _C] + Nl ww'(l+cosze) - C2 + N, 2ww ' cos8 —'u2(2u—l)(w+w)2cose
m¢2 me2 8m

- (Zi-l)p(w;w')z(l«cosze).— (2u—l)(u—l)(w+w')ww'CosG(l—Cosze) +
Ufnu 1 8m5

+ Qgg:k)z (ot (3—00628)“f;gi(wﬂw')2(3—cosze) *’lﬁi_‘( 2 yu? 2asma" ) (1-c0s°8)
32m’ 3om' b’

(A v .7



Consideremos agora o termo i(a*bz ~ ab#*z), Faremos o eilculo

explilcito da primeira diferenca contida neste termo

o i .
1 | ~2u-1). Geta') e’*;-E'CE'xE)Z ~ complexo conjugado| (hV .8)
e
Deste ultimo destacamos
* -~ -~
e*.g'(e' xe)_ =¢e,e'. € e' e = ¢ e*.e (8. - k'.k')
z ii "mz mn | Mz in im i m

(e*xe)z - k', ek x e)z = i—l(SenGOos(Zl ~ 1Ser8Cosll) (1iSenBCosl — SerB8Send)

2
. 2
. 1 (@Q+s™e) .
2
logo (A VI. 8) & escrito como
(2u-1) Gurw')(1 + Cos’8) . (AV .9)
3

Escrevemos abaixo bs demals termos de i(a"‘bZ - ab* ).

;
- ﬁ i(w+w')OosE} -1 ~\.'(1—006:28) - =1 ww'Cos8 (1—-C0328) + 'u(u—l)_g'g(l—(bszG)
2m3]k om um? um' w
: : . 3
2 Cu1\+.Nu Gk ) 0038+ [ Cg = Cg CosB + Ny | v’ Graee?) (14058
me m | . me m |
| !
|
v Cyt N, w' 2 Gt ) (1-Cos%8) - o N | -1 ! Gota' ) (L+Cos28)
me | m e2 umz
2 ol o o2 . 2
u +lew(w+w)CosG+_E__Cl+N1 w'w (1 - cos™®) -
2 2 ‘67

2m~ | e” 2m'

BIBLIOTECA DO INSTITOTO DE FISiCA € QUIMICA DE SAQ CARLOS - USP
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mNtNO

®

+ N

o | oS

50

o 2pdl ww'Gete') Cose + ) C) + N, 11_2_ wr' Griw) (1 + Cos’8) +
21112 ez qu
!
2 h 2
+ N, | _n wa'"Cos@(1-Cos™8) , Av.10)
|
m?
. :
0 Oltimo  termo de A*A escrito em (A VI,1) & i(b#%x by -

bx b*y). Faremos o cdlculo explicito da primeira diferenga contida nes

te termo, que se escreve como:

i

‘(211-]:_)2 (W'I'W')2 ¢ x Z*)X (8 x g)y - complexo conjugado | s

1(5mu

Do termo acima destacamos

‘ -> *o PR > _ ' & '
’ (exe).x (e xe:)y €rsy mx &' m €n €'p S5
i
- >~ - 2
1 - .
= P - 11 - & X = “i (1+COS G).
ersy €mx & nfs (Gmr k mkr ) = ¢ et Qos'8 €* e -
| Logo (A VI, 11) se escreve como
Cp-1)? G+ w? @+ cos?e) .
16m’ |
Os demais termos de i(b*xby - bxb*y) 8803
i‘ : -
Qu=L)Gawa") [mg_ar ] (1-Cos?@) — () (inl) Gatsa') e’ cos@ —
l&mu 2 ].Bm5

Ay 11

AV ., 12)

(A v .13)



|
i
|
|
|
i

; - 3
- 2=l pG1) Gata') | W' - _KQIE ’ (;1-00829) - gi - ‘:“;\1‘4“%\.7')2(1"00829) ¥
; L - -
8m3 i 2w w' J 1im

+ ‘}13 o Getw') w'Cose (1 - Cos%8)
8mu

- 113Cu-r-l)‘ 1+1 quosQ(l-Cosze) _‘}_JE” (w2+ww')(il.—f;‘0328) +
16m5‘ w oW um”
2! 2 .2 2 N e e 2
+ o (u-l) ww Cos8(1-Cos™8@) + (w''w - ww') (os8 (1-(os"8) -
8m5

5

- ——-—-—-—-——1“2(““1). Y‘I.Li (1-0os78) + (Yf e ) (1‘-*O~:>:32"}); t }12(,11—1)(w+w')xm'(_i,m(fbszé}).
|
h2 | l6m

bm w! 2

CAV ., 1)
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