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RESUMO

Obtivemos os tsorernas de bÜxa fõ!nr3rgia no eSD:::tlhli;]8nto

Compton em terceira o quarta ordem n, frBqu~ncia do f~ton inci-

dente.

Em seguida calculamos a
-

S De; ',; 8 Li de choque polarizlda em

terceira ordem e a não polarizada aL:! quarta ordem, em tefililS de

amplitudes parciais não cobertos pH11~s f-HcJrornas de baixa o:I~lrgia

o que p8rmitir~ a deter~inação experinental dessas

parciais •

....

11

amplitudes



ABSTRACT

\

We have obtained the lD\lI 8llJI'qy theorems ln Cr: fl;lton

scatering to third and fourth arder in the frequency Df tha

incident photon.

Next we calclJlated the pol.arized cross sectiC"l to

third order and the unpolarized to fourth arder in terms of

partial ampli tudes not covered by t,hl] llJ\lI energy theorerr:, t

what wj 11 permit thn 'r!xperimental do\,,!rrnination of th(3SC par

tial amplitudes.

I I I
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CAPfTULO I

INTRODUÇ'AO

A amplitude eS'palhamento COUlpton em nucleons depende das pro-

p:ç"ie4adesestciticas do sistema como massa, carga, momento
..• "

magnetlco

e de propriedades dinâmicas contidas' nas chamadas constantes de es

\

J..alêb:, na aproximaç-ão de Born, é exato nas interações fortes. Mais

tarde usando também a covariança de Lorentz da teoria Low(2) deter-

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

incid~nte e que depende também, apenas das propriedades estáticas do

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

istd é, identificação de termos da amplitude que só dependem das

propriedades estática do/alvo.

~
Os termos de segunda ordem envolvem, em geral, alem das pro-

,
.•.. ' ".

pr~çades estaticas, outras como por exemplo, a que descreve a ~e

formação da carga, ou polarizabilidade elétrica da mesma,que dá ori-
,"

gero ao espalhamento de Rayleign. A importancia deste no efeito

..• f" 1" (3)"oo~~ em protons oi sa lentada por Capps - e conslderaQo em de-
.. ,. (4)
talh~por A.M. Baldin que investigou a influencia da polariz~i-

lidade do proton no espalhamento C?mpton.
(17)

Singh determinou quais os termos de segunda ordem da am-

pli"tude que são expressos em termos das propI"iedades estáticas, de

terminando, desse modo, os teoI"emas de baixa eneI"gia de segunda OI"
i

dem na frequencia do fóton incidente. Até esta oI"dem, tem-se apenas

duas constantes de estrutuI"a'denominadas de polaI"izabilidades elê

• () ..•• C) • «(J) .trlca a e magnetlca B do alvo, com demonstI"ado por Klelp E~tas

1
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constantes de estrutura podem ser determinadas pela comparaçáo da

expressãO da secçã'o de choque com as dados experimentais como o

~, .. , (7)J • (4) •.•f:r.zeramGOld:msky, et aI e B?-ld~n no caso de espalhamento el'as

tico defótons: po'r prbtons. ~', No caso do neutron a polarizab il idade

elétrica Ccd pode ser determinada atrav~s do espalhamento de

n"eutrons por campo columbiano de núcleos, que ê bastante dif':Lcil de

ser analizado devido ã predominância do i:ermo de momento magnético

(1JY]) na região pra frente, onde ambos a e 1J são importante~:;.n n

Até terceira ordem em w a secção

de choque de espalhamento Compton para aI vo não polarizado, contém

apenas as duas constantes de estrutura a e B. Para se obter Lnfor-
~ .

maçoes a respe~to de novas constantes de estrutura e necessarlO

análise experimental da expressão da secção ele choque para alvo

fóton polarizados até terceira ordem em w ou quarta ordem da

polarizada. Isto requer antes de tudo um estudo dos teoremas

a

e
-nao

de

baixa energia até quarta ordem em w, que permita determinar quais '

os termos, até esta ordem, que são expreE::sos pelas propriedades está

ticas do sistema.

Os objetivos do presente trabalho c:;ãoos de determinar os

teoremas de baixa energia a tê quarta ordem em w e calcular aé3 ex

pressoes da secção de choque polarizada e não polarizada até, respe~

tivamente, terceira e quarta ordem em w, de tal modo que se tenha o

elementos para determinar e~irnentalmente

estrutura até a quarta ordem em w.

todas as constantes de

No capítulo II damos o formalismo necessário para o calculo

da amplitude Compton.

No capítulo III obtemos os teoremas de baixa energia até qua,!:

ta ordem em w.

No capítulo IV escrevemos explicitamente a amplitude em

~',A resenha de Barashenkov e Kaiser (8) traz uma discussão detalha-

das a respeito da obtenção experimental de a e 8.



termos das constantes de estrutura.

No capítulo V fazemos o cálculo da secção de choque Dolarizada

"e não polarizada até, respectivamente, terceira e quarta ordem em

w •

....
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CAPITULO 11

FORMALISMO PARA O ESPALHAMENTO COMPTON

O espalhamento Compton e descrito pela amplitude

(11.1)

onde K' (K) é o quadrd.no:rrentum. final (inicial) do fóton, ~ e v sao

os índices das polarizações final e inicial do fóton, respectiva-

mente e:' e E, A (K',K) é o tensor amplitude. Para este último, allv

invariança de gauge implica na relação

De (11.2) segue que

KI. A .. (KI,K) K. = •.. wlw A44 (KI,K)1. 1.J' J

Na presença da gauge transversal

(11.2)

(11.3)

a amplitude e

-+
E

-+ -+.• -+.
K = E • K = O (11.4)

A = EI• A .. (KJ,K) E.1. 1.J J
(11.5)

Em seguida, vamos extrair de A a parte não excitada ,. ~v

ou seja, a contribuição de uma partícula (alvo) no estado interme

diário, denominada U . Chamaremos o resto de E • Dessa fonua.,~v l1v

4
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·s

teremos

= U
].lV

+ E
llv

(11.6)

A expressão (11.3) pode ser reescrita como

K'.E"K.
J. J.J J

+ ww J E44 = - (K'. U .. K. + ww' U4 4) •liJ J
DI.7)

Os termos U .. e ~4 ' expressos em termos da corrente e-J.J .

letromagnétJca J = (J , ip), assumem a seguinte forma:
].l m

Uij = -+ -+
E(p+K) - m - w

+
-+ -+

E(p_KJ) ••• m + w'

-+ -+
E(p+K) - m - w

<~, lpl~'+f'><~+ilpl~> <~I Ipl~'-i><~-i' Ipl~>
U44= - [----------- + -----------]

E(~-i,) - m - w'

(II.8b)

Nas expressóes (II.8al e (II.8b) m, ~J e ~ significam,

respectivamente a massa e os momenta final e inicial do próton,

f' (f) e w' (w) são o rnomen~ final (inicial) e a energia final (i-."
_ -+ -+. li 2

nicial) do,foton, E(p) = (p2 + m2) •

Nosso objetivo é determinar E .. tanto quanto possível u1J -
·sando (11.7). O lado direito desta expressão é conhecido, portan-

to necessitamos algum conhecimento: sobre E44.Law (2) mostrou que

E44é, no mínimo, de segunda ordem em w. Isto permitiu determinar

a amplitude exatamente até a primeira ordem em w, pois podemos no

tar .em (11.7) que E44 não pode competir para a determinação de

E" iaté a primeira ordem em w.
J.J .



-------...,..--------------------------- -------------

termocom oComparando

o lado esquerdo de CII. 7) é~
-rkL

a Qij

E44 é
-+ -+a k.k

o X'aciocfnio e p seguinte. Ate a primeira ordem em w,

+ bwi€ijkO'k + OCw2). Substituindo esta em
2

da ordem w ,

.-+ C+,+ bw1.O'. k x

a forma E!-.j- =J.:.

e notando que

até a terceira ordem,

R9P;respondente no segundo membro da equação, obtem-se os valores de

a: eb.

Posteriormente Singh deu um passo a mais, mostrando que,

,. •••• (" t.:. '\

alem de ser de segunda ordem, E44 tem a segu1.nte part1.cular estrutura' '.'/

, A (' -+, ~)= k. " w , k , w, k k.1. 1.J J
(lI. 9)

\

,
onde A.. é um tensor de segunda ordem, livre de singularidades cinem&1.J

ticas e par por cruzamento, isto é, i~variante pelas trocas: i ~j

e w' h - w. Com esta propriedade que ê chamada de lema

de Singh, conseguiu ele determinar os -teoremas de baixa energia de

(17)
segunda ordem •

Nosso primeiro objetivo neste trabalho ê determinar os

teoremas de baixa energia até a ordem seguinte, isolando deste modo

aquelas amplitudes que não são fixadas pelas propriedades estáticas do

sistema e que terão que ser determina~s experimentalmente •
....

Consideremos agora o termo E ..• A conservação da parida
1.J -

de,e a ~nvariança temporal, esta última usada no sistema Breit

(p I = _ p) . ,or ser mais simples, foram usados 'por Pais (~r) para

obter a base mínima de E ... Escrevemos E .. na forma
1.J 1.J

(I I.,' O)

- -+ -+ -+1
sao construidas com S, K e K. Os A Im

1, !2,

As bases E ~~)
1.J

••• , são polinômios em w e K. RI. Para S = "0/2

m =
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E ..
1.J = Ai Ô •• + Az E .. O +]\3 [6 .. k.k' - k.k'jJ1.J 1.Jn n 1.J 1.

. +
1 O. E .. O] +

lJn n

-~ +
K. i (KI x a) .1 J

+
2<5 •• o.

lJ

(K I x K)] + A6 [R J. i (1< J x -;). - R. i (1< x (;). ""J 1 1 J

+ .A7 [R'.R'. + R.R .] + A8 R o K J. + A9 [R.
1. J 1 J . J 1 J

. (+ +)1 K x O . 1

\ i (K I x ã). -1

(11.11)

o tensor amplitude A .. possui simetria por cruzamento •
lJ

cruzamento, E .. também o será. Logo os
lJ

+ +
expandidos em potências de w e R.RI, terão a seguinte

Como u.. e simétri~o por
1.J

A , quandom

forma:

2 + + J 2+ + I + -)-J 2 4 .
A.= a. +a. w +a. R.R +a. w R.R +a. (K.K) + a. w + •••i1= 1,3,7 e 81 1.,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6

.•..

+
A. = a. W + a. w R1 1,1 1,2 + ••• i = 2,4,5,6,9 e 10

Substituindo estas expan~ões em (11.11) resulta, até a

ordem que nos interessa,

E ..
1.J

.~ """':"+, .,
(\J_. k.k - k.kJ') -+J:] 1



-+- (-+-J -+-) -+- -+J, ]o. K x K •...K.R E .. o +
~Jn n

8

[K' j
-+- -+ -> +

i (K x o) .•.• K. i(RJ X o) .1. 1. J
26 ..

1.J

-+- -+ -+
o. (K' }: K)] +

I (-+-,-+[K . i K x o) .... K.
J 1. 1.

• -+
1. (K x

,->

o) .] +
J

KJ .K' + K.K.] +1. m 1.)

K' i i <1< J x ~). ]) x ~). - K I • i (Kx~) .].( 11. 12)1. 1. )

Consideremos agora o tensor A .. presente no termo E44 .
1.)

Este tensor é simétrico por cruzamento e livre de singularidades

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

concluiram que A .. pode ser expandido da mesma forma que E ..,1.) 1.J
seja

ou

A .. = l: B E ~m~
1.) m m 1. J

(11.13)

onde E .(n:) , m = 1, 2 ..•.•, são as mesmas bases presentes em (11.1. )

11). Necessitamos conhecer a estrutura de E44 até quarta ordem em

w. Portanto, de (11.9), basta considerar A .. até 2~ ordem. Expan ...1.)

dindo 0S B da mesma forma que os A , temosm m

2 -+- -+-1 •
A .. = [bu.+ b12W + b13K.K] o .. + b2-,w1. E •. o +1.) , , , 1.) li"" 1.)n n

+ b31 [ô_ .1.k - k.k'. ] + b41 [K' .K'. + K.K.] +, 1.J ,1. J ' 1.) 1. J

+ b 5,1 K I •K . ( I I • 1 4 )
1. )

BIBLIOTECA DO INSTITUTO DE FISICA E OUIMl<A DE SÃO (ARLOS - USf'

FI S 1< A



Contraindo A .. com K' .K. obtemos a expressão para E44tJ.J J. J

9

2b 2 -+ -+,~1 w K.K, (lI.15)

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

que w = w' obtemos

e lembrando

-+ -+
K.K' , 2 -+ -+,' -+ -+,•.[(b1'1+ (a12 + 2a71)]w K.K + a13 K.K +, I? I

6 • -+ -+J -+
+ [b5~1 + aS,3]w + a2,1 w J. o. (K x K) +

-+ -+, • -+ -+, -+ 3 • -+ -",-+
+ a2,2wK.K J. o. (K x K) + [b2,1 + a2,3 + 2ag,llw J. o. (K xK)=

= (K'. U .. K. + ww' U44) •
J. J.J J

(11.16)

As constant"es a 1,1t a1,3, aS,l, a1,5t a2,1 e a2,2 são as úni

cas que não estão acompanhadas pelos b's de E44 e portanto podem

ser determinadas, comparando os termos semelhantes em ambos osla

dos de CII. 16).

No capítulo seguinte determinaremos os valores destas

constantes. 'Antes_,por~m,faremos alguns comentários sobre as con~

tantes de estrutura de segunda ordem.



car-

As constantes de estrutura de segunda ordem a L, 2 e

~, t i que comparecem na primeira e teI'ceir'a linha da equação CIL12)
são chamadas de polarizabilidades elétrica e magngtica de acordo

com as seguintes considerações. Quando uma distribuição de

ga esta E. ujeita a um campo elétrico adquire umdipolo induzido

d = aE, onde a é a chamada polarizabilidade elétrica do sif3tema. A

• • ••• - -+- E Ê2

..•

energ1a do s1stema e entao H = -do = ~a •
Analogamente no:caso

.. . 82 .•..• d .•.
né..gnet1co tem-se H = -8' , onde B e a polar1zab111 ade magnet1ca.

10

-+

Para uma onda plana de momentumk
-)o -+-

, E ~ we:: e 8 -+ +
- Ck x e::). Com

..... - .... ...)-

lstO a energ1a de trans1çao correspondente a uma onda' 1ncldente k
+ ••• + + + + + +

e emergente k' tera a forma.H - aww't..e:: + BCkx e::).(k x e::') ou

C-+ +, Ô ' )+ B k.k .. - k. k .1J 1 J
da parte excitada

E: ' • e:: •• Esta é exatamente1 J '

da amplitude de ordem w2

a

que

\.'

aparece quando CII. 12) ê contraída com e::'. e::•• Podemos dizer que1 J

al,2 e al,3' medema deformação sofrida pelo nucleon quando submeti
do à ação da onda incidente.



CAPíTULO 111

OBTENÇAo DOS TEOREMAS DE BAIXA ENERGIA

Para obter os valores das constantes mencionadas no fIm

.qo capí"tulo an"teci.or, varros calcular explicitamente a exprl:~ssao

R'. U .. R. + ww' U •••••Da equação da continuidade resultam as se
J. J.J ~

guintes relações.

+ +1 \+R. < P + R J. PJ J
> =

-+ -+ -;..
[E(p + K) - E(p)] :> (II1.1a)

+ -+ -+ I 1-+ .-+[EepJ) .....E(p)] <pJ p pJ +KJ> (III.1b)

Das expressões (II,8a), (II.8b), (III.1a) e (II.1b)obte

mos

K'. U .. K. + ww' U•••• = [E (p +K) 1 1J J

O cálculo de (~II.2) requer o conhecimento sobre a for

ma da corrente. Usando a covariança de Lorentz e a equação de con

(11) (12)
tinuidade Fo1dy 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 próton, À o momen-

to magnético anômalo em unidades de en/2mc e q =
-+, -+
p - p ,

i (E p' - Ê p)] a transferência de momentum,o elemento de matriz

tem a forma

(111.3)

11
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onde FI (q2) e F2 C:q2)são os fatores de forma eletromagnéticos do

próton • Estes fatores, quando expandidos em potencias de q2 ,

possuem a seguinte forma:

Fl,2
q2 2

= 1 - - < r > 1,2
6

q't lt
+ -- < r > 1,2

120
+ ••• (111.4)

Nessa expressao

<r2>12 são, respectivamente as médias dos quadrados dos ra-,
ios dp.Dirac e do momento magnético anômalo. Significado análogo

vale para a quarta potência < rlt> 12.,
Usando a decomposição de Gordon a expressão (111.3) po-

de ser' escri ta na forma

+
2m

-+ -+ -+
[i (O' x q). + qo a.] } u (p)1 1 (III.5a)

2m

j

-+ I \-+ + -+ Po' + P o F 1 + F 2<p' P p>= eu (p') 13 [Fl--- +
2m

-+ -+ -+

a • q] u (p) • (III.5b)

• -+

O Splnor .u/(p) expresso em
-+ --+-+

mo_.u'(p)= N(p) [1 + a .p/~p + m] u(O)

termos de p = O é escrito c2
lh

onde N(P)=[(Ep + m) [2m] e

Substituimos agora (II1.5b) em (111.2) e explicitamos

a soma sobre os spins dos estados intermediários. Fazemos em se-

guida a expansão até sexta ordem em w • O cálculo está delineado

no apêndice. Chamando ~ = 1 + À o momento magnético total em uni

dades eh/mc o resultado é o seguinte
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K ~U .. K. + ww' U4 41. 1.J J
= X,+ e2{...1...K.K'

m
+ (1-2J.l

4m3
<r2>1)w 2 K.K I _
3m

1+ + 2[ 4J.l-1+ 2-.... <r2>1+ L=.L <r2>2- (K.K' )+ +

4m3
32ms 12m312m3

<r2>~

<r4> i ]+ +
[ 2j.l+1+
<r2>1 . + +

+ 1
+ w4 K.K'+ ] w2 (K.K)+

36m
60m 16ms12m3 .

+ [ 2112+1 + <r2>1]
32m 5 l.2m3

1-211 + + . + + +
-- ..ll K.K'1. a. (K'x K) +
8m4

+ [ 1-211+2112 + _11_ <r 2> 1 + 11-1 <r.2> 2 ] W 3 i ;. (K J X K)} X ,
8m4 6m2 6m2

(111.6)

Estamos agora em condições de calcular os teoremas de

baixa energia. Levando (111.6) em (11.16) e comparando os coefici-

entes dos termos semelhantes, obtemos os seguintes resultados:

e2
O

al,3
=~ • aê,l==

4m3
(111.6)

a2,2

=•..e2~

8m4

2

= ea 2,1,
.•..

m

Os valores de al,l e a2,1 foram obtidos por LowC2l e al,3 foi
(17)

calculado por Singh • O resto é novidade. O termo aS,l não nos in

teressa poi. desaparece da amplitude em virtude da gauge transver-

sa1l Portanto, os valores de al~ e a2,2 são os novos relevantes teo

remas de baixa energia que aparecem quando expandimos a amplit~de



..
ate a quarta ordem em w.

No capítulo seguinte vamos explicitar> a amplitude até a quarta

o~dem em w, em termos das constantes de estrutura.



CAPíTULO IV

A AMPLITUDE DE ESPALHAHENTO

A amplitude de espalhamento está na equação (11.5). Se-

parando o termo não excitado escrevemos

A =(m2/E E) 1/2(U + E). (IV.1)
p' p

onde U = s', U ..

E.eE = E'.E ..E. (IV.2)
1. 1.J

J 1.1.JJ

A parte E já está determinada no que foi possível. Ocál

culo de U será feito levando (III.5a) em (II.2a). Em seguida far~

mos a soma sobre os spins dos estados intermediários. No apêndice

apresentamos o detalhe de cálculo. O resultado, no Breit, é

+ ~2 -+ -+ -+ -+-+
U = e2 X ' {- -- i a· (E' x K') x (c x K) +

2m2w

+ --~- ~,
-+-+-+ -+-+ -+,-+-+-+. Kia •(EX K)- E.Kia •(E 'x K')-

2m2w

(~2~1)

1<,1<J
-+ -+

-+ -+ -+ -+ 1K.K' -+ -+J-+ -+,~ (E'" X K')-(E X K)- --~ E.EK.K+
4:rn3

ww' 4m3ww'

~2 -+ -+ -+
-- W K.K' i a.
8:rn4

-+ 11-1 -+ -+ -+ -+ -+(E' X e:) +.!::...-.,.... wK'. s K.E' i a
8m4

-+ -+
(K'xK) +

~(~+1)
+ --L <r2>1

~(~-1)-+ -+ -+-~ -+
+ [ +<r2>2] w ia. (E'X K') x(ExK)-

16m4
6m2 6m2

[ ~(1-2~)

2R R' -+
(~ '

-+
(~ X K)- + -~- cose]

-'- i a.x K J)X +
16m4

8m4w

15



+ [ \1(\1-1)
16m'"

\1 -+ -+ -+- -+ -+ -+-+
+ -- cos 8 ]W[E.E' i o. (K'x K) + K.K'

16m'"

-+ .+ -~i o. (E'): [:) ] -

-+ 4-
(ExK)

16

-+ -+ -+ -+ -+,E. K' iO.(E' xK)] + + ll:-;~~~
3m4

-+- -+
K R' -+ -+ -+- -) -+
~ [ E ' • R i o. (( x R)-

w

-+ -+ +' \12_1 2 11-1i o. (E' X R)] + [-- (1+cosO - cos 8) + ~
16m5 12m3

<rL>l +

\1(\1-1) <r2>2+

12m3

-+ -+ -+ -+ -+--+-
(E'xR'). (ExK) K.R' +

+ [
1

16m5

2 2 <r2>1(1+2\1 +cos8-cos8) + ---
12m3

.+-+- -+-+ 2
E:.E' (R.R') } x. (IV.3)

Vamos, agora, escrever explicitamente a parte E. Para

~~to substituimos (111.6), (111.7) em (11.12). Em seguida usamos

a identidade (AII.9)' para converter' o quinto elemento de base pre

sente em (lI. 11) no primeiro elemento presente em (IV. 3) e obte _.

mos a seguinte expressão:

E =
2 -+ -+ 2.' ,-+ -+ -+ 2

e E • €' + e 'L}i~~. ,w J...(}. CE:~ X E:} + ~
m 2m2 4m3

+ a w21,2
-+ -+1E.E:

e2'21i-l

8m4

~ ~ ,-+ -+ + 3.+ +. +.
W k.k ler. (e:: I x e::) + a2 3 w ~(j.(e:.';X E:) .••,
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, f1- ~.-+ -+ ~ -+ ~.-+ -+ -+ J r -, ft -+. -+ -+ ++ a6,lWL€.k'1.0".C€.' x kl) - €.!d.0".(e: x k) + l~I+,l + aS,lJ W L€.e:1.O" .(k' x k) -

-+ ki~'-+ c-+ I -+)'.]
- k. 0". e: x €

~ -+ -+ ~2JÇ k') X (E X k) - L 2 2j++ 2+-+2~ +1 + ~,r~ Oc.k') E.E'32m5 12m3

(IV. 4)

Reunindo CIV. 3) e (IV. 4) em (IV. 1) obÜmns a amplitude de esr:aJ.ha.nen

to m sisteIlE. Breit. O prÓxino passo ronsiste em fazer a transfor.nação CE Lorentz lE

ra o sisteIIE. de laboratório.

Ne d.:.Jêndice, escrevenos as transformações de wrentz para os TIonenta,

energias, rolarizaçÕes e spinores.

O cálculo da amplitude foi feito na gauge transvl?rsa1 e esta tanbem deve

ser transformada, rom:::>salientado no p3.Ssacb IX>rV.K. Fedyanin (14) • A mõ observân -

ci.a desta nudança de gauge transversal quando se muda de sisteIIE. de referenda rondu

ziu a erros no passado. ReproduzinDs, TO apênClice, a transfor.nação de gauge.

Transfor.nancb U + E para o laboratório e multiplicando o resuJ..tadQ

m2/Ep'Ep obteJ!Os a a.rrpli~e no sisteIIE. laboratório que designarenos IX>r~. Até

quarta oroeII1 em w teJlDS·: .

a

A =
L

2 X'+ l"-+ +,
e" -€:.E

m

2p-1 .-+ -+ -+
+ - --r- (w+w') l.CJ. (~' X €)

4m
+

•. + -+-+-+
1.Ú.CEx k) - e:.k'

w'
+
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2 ~ -+ -+-+
11 1 1 -+ -+ -+ -+ -+ K K' E'- •..•-.- (- + -. ) i a • (E I xK I) X ( EX K) • E.

4m2 w w' 2m3

L -+ -+ -+-+ [1-+ -~

(E'X RI) • (EX R) cos8 + a 1,2 +.]ww' E.EI+
4m3 2

2m
3

e

[ a 3.1 + -1....] (~I

-+ -+ -+lJ (lJ-l)w -+ I -+ • -+ (-+ -+)+ x R').(E X R)+[~ E .R 1 a. E: X R +
e2 2m3

4m3w'

W I -+ -+ -+ 11-1 -+
+ - E. R I i a. ('E I X R I )] - -•...- [E

W 4m3

-»- -+ -+ -+
K I i a • (E I X R) +

-+ -+ -+ -+ -+ 3 lJ 2 -+ -+ -)- -+ -++E'.R i a. (E X RI)] - -- i a. (EI x K')x(E X R) (w+w')cos8 +
16m4

4]..12_]..1 -+ -+ -+ -+ -+ -+ -+ -+ -+ -++ --- [E'.R ia. (E x R) - E. K' ia.(s' x R~](w+w')cose-
16m4

6l-l+1 ]..1+1+-----
32m4 24m2

]..1-1--
24m2

-+ -+ -+ -+ -+
< r 2 > 2] (w +w ') [s I • R i a .( c x R) -

8]..12_lJ+2 + ~ <r2>1
+ 232rn'+ 12m

+

l' (]..1-1) 2 -+ -+ -+ -+ -++ -•...--- <r >2] (w+w')i a. (EI x R')x(c X K)
12m 2

+ [ a 22 3 "'ti:-t- + .)t"~-81l+lJ.1
2e 16m4 )(

-+ -+
(w+w' )ww I ia .(E~) + [a 4.1 +a 5.1 +3C:2li'io'l)])(

2 (12 32m4

-+ -+. -+ -+ 7. -+ -+ =+ -+[ E• E I 1 o. (R I X R) - K. R I i a. (E I X E:)] (w+w') +
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'6" 41 m

19

~ ~. -+ -+ + -+ 2 -+ -+
l)(w+w') k.k'ur.(E'X E) - 13 (k.k') E.E'

. -------
5

32m

2 -+ -+ -+ -+. -+ +-3')1 k.k' (E x k).(E1X k') cose- +

l6m5

a3 1 +--'-
422m e

+ "~ -+. -+
WW'(E x Jd. (E' x k') +

+ aI 2 ++ ---=..2..:.:.

2 2
4m e

a 2
...l...J: + 11 +5

422me l6m5 12m3

-+ -+ -+ -+ -+ -+
k.k' (E' x k').(E X k)

8.:1 2- ---=..2..:;.

2 2
4m e + r~4 + aI 2 + a3 II w~.k'

...=L:.. _~ ~

2 L 2 2 I. 2 2e ~me '-tme

-+ -+,E • e:: • (IV. 5)

Por conveJ iência, do ponto de vista da interpretação dos da-

dos experimentais, vamos extrair, dos coeficientes não determinadospe.' --

les teoremas de baixa energia, os valores correspondentes ã anlplitude.
de Feyman, que será calculada em' seguidao

A densidade de hamil toniana efetiva do fóton-nucleon com mo-

mento magnético anômalo À é

+ eÀ

4m
F 'ii cr '±I

llV llV
(IV. 6)

Powell Cl6} foi o primeiro a utilizar a hamil toniana acima para calcu-

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

os seguintes:

,~~
.' "

. ',,-,
\L,
i l"

; i~t• -' i .

1-I t .)
I j
JF

A amplitude correspondente a estes gráficos é dada por

-i y. (P+K) +m [-~-~--- Y.E
(P +K)2 + m2

+

À

+
À

2m crpo Kp Eo] + [Y.1

cr K'
2m po p

À
+ - cr

2m V]J
_-_i~y_._(P_-_K_' _)_+_m [~ • ~ '

(p_K')2 +m2

(IV. 7)

+
Desenvolvendo (IV.7) para p = O obtemos
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+

+ L
2:Jn2 r-+- ~ .• -+- -+- -+-

, t' .k:l er.CE:x k)
w w' (t. x k')] -

2 [ .• -+- -+- -+--+- -+-1!... 1 + 1J :l er. (E' X k') X (E X k)4m2 w w' 2m3

2
+ 1 -1.1 cose.. (E X k) • (E' X k') +

4 m3

2 -+- -+- •
II +1' ww' E.E'+ -,

4 m3

w

w'

-+- -+- • -+- -+ -+ -+- ~ • -+- -+- -+
E' .k :l er. C E X k) + w' E.k:l (J'. (E' X k' )

w

r-+- -+, .•-+- (-+-, -+)' -+-, ~.-+-ll-l LE.k :ler. E x k +E • k :l <J'.

4m3

2 •-+- -+- -+- -+- -+- 2' •.-+- -+ -+-(,.+ lL,1.er.CE' x k') x (E X k) Cw+ w')Cl """cos9-) f '2}l,~10!ifS~'Cw+w')w.(s' x E:l +

16m4" 16m4

-+ -+ .• -+- -+- -+-(+ 3(211-1) k.k' Cw+w') 1. (J'.CE' x E1 - 13
16m5 8m5

~ ~ 22 ~ ~ -+- . ~Ck.k') S.E' """3]1 k.K' CE~ ..k)'CE'Jdc')CosQ- .•...
16m5

2
-+- -+ -+- -+- 2 -+~ -+- -+- 2 2 2-+--;..

- 1l+2ww'CE X k).(E' x k') + 211+1 k.k'CE x k).Cs' x k') - 611+7 w w' E.S'

1~' ~ 3~

+ 3p2 - 511 + 14
16m5 , -+- -+k' -+- -+-,} X

ww k. E.E • CIV. 8)
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Em seguida vamos extrair de Cev. 5} a amplitude de

Bowell calculada acima. Fixemos por exemplo o primeiro termo de

segunda ordem em (IV _ 5) aquele que contem aI, 2. Deste subtrdire 
mos o valor do termo correspondente de segunda ordem que apaJ'ece

em (IV o 8). Isto g es'crevemos

o que efetivamente ê chamada de polarizabilidade elêtr~ca é não

a constante al,2' como mencionado anteriormente, mas sim Cl•
Extraindo das outras constantes dinâmicas os valores corresponden-

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

.a + 2 2
~,. e .. 8').1.. ~.').1-+' 2

2 32m4 =

2 2
Cs + e. 2').1 -1011 + S

l6m4

2
~ 1 + aS 1 + e 211-l _ C, , _.- 6."

2

.22
a3 2 - aI 2 + a3 1 + e II -6 , , , --

3 2 S
4m e 16m

2 2
= C8 + e 211 + 1

8m5

= Cg -

~,4 + al,2 + a3,1

4m2

= 2 2
+ e 311 - Sll + 14

l6mS
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[m termos das constantes C1, \:2' ••• ' elO a ampli-

tude é reescri\4l na forma abaixo.

x'+

+ +,
+ ....H-

+J + + + + ~ +, + + .~

At

e2 {-~ [E •K. (. K) E•K. ("") ]=
..--..---.1 0, tO:X - - 1 O. E X.~, +

m

2m2w w'

2]..t-1 + + + U2 l' 1 .~ + + + ++ --(w+w'): i a. (E'XE)- ~(..--+-. -) i O. (E' X K')X(E X K) -
4m3 4m2 w w'
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+ +, + +,K.K E.E

2m3
+ ww'

+ +
E.E' +

~+ 1 1,2 + 7. + 7. . ]..t-1 + ± . + + +--]- ~ (E' X K').(EXK) cosO - --[E.K'lO.(E'xK)
4m3 4m 4m3

+

+ + + + + u(j..t-1)+ EJ.K i O.(E x KJ)+·
4m3

w+ + .~ -~ ±[..-- E'.K i o. (E: X K) +,
w

w' +
E

w

• K' + + + 311 2 + + _>- _+ + .i o. (E 'X KJ)] - --=....c:-..... i o. (E:' x K') x (E: x K) (w+w' ) Cose +
16m4

+ i + + + + +
o.(c' X K')x(c x K)(w+w')

_]..t_

12m2
+ ]..t(]..t-1)

12m2

. +
+ (w+wJ)wwJ 10

(~, x ~) [ ~ + 2]..t2-5(2]..t-1)
2e 16m4 ,

] +

CEi + + + + + + + + + +
+ - (w+w ') [E. E' i o. (K' x K) - K. K' i o. (E' X E)] +

e2



3 (211-1)+ ----
16m2

-+ -+ -+ -+ -+ 13 -+ -+ 1 -+-+
(W+W') K. K I i cr. (E I X E ) - -- (K •K ') E. E '

32m5

3112 -+ -+ -+ -+ -+ -+ C7 ]J2~2
-- K. K' (E I X K I ) • (E X K) co se + [- - -] x
1 6m 5 e 216m 5

-+ -+ -+ -+ C8 2]J2+1
ww' (E' X K') .(E X K) + [ ~ + -----

e2 Sms

+ ]J(1l-1) <r2>2] K.K' <tI x K'). (~ x K)+ [S!O+ 3112-511+14]
12m 3 e 2 1 6IT\ 5

2 -+ -+ -+ -+ C9
W K.K' E.EI + [--

e2
(IV. 9)

No capItulo seguinte apresentanos a expressão da secção de cho --

que de espaJhaJrEnto.
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CAPíTULO V

SEcçAo DE CHOQUE PARA O ESPALHAMENTO COMPTON

Neste capftulo calcularemos a expressão da secção de choque

de ~spalhamento em duas situações distintasQ Primeiramente faremos o
,. 1- _ •.•••••

calÇ!ulo de secçao de choque para alvo e foton lncldentes polarlzados
I,.~, -, - ..

ateltercelra ordem em w. Deste modo, estarao presentes, alem de a. e

6 ..~Ias constantes de estrutura relacionadas com o spin.
I
l ,.. •
I Estamos, tambem, lnteressados nas constantes de estrutura
I - -

que aparecem ate a quarta ordem em w. Nesta ordem, basta calcular a

secção de Choque não polarizada, que é o que faremos posteriormente.

- ~ , ~
A secçao do choque e proporclonal ao modulo quadrado da

amplitude e a obtenção de sua expressão está delineada no apêndice

CAoIV). O r~ultado final é

~= e4 LCp')

m

W,2

2
w

(V.I)

A amplitude AL está na expressão (.IV.9) e tem a forma geral

Ae (V.2)

25

Estas

(V. 3)
+

1 0'0

-eO módulo quadrado de AL

I

ondJ a e b dependem dos momenta e polarizações dos fótons.

I .'
. ·d d - , d .• - .quantl a es sao complexas quando os E s eSlgnam polarlzaçaes clrcula
I '

res.l No caso presente est~mos interessados no caso do fóton inicial

circllarrr:~nte polari.zado ã esquerda e a próton inicial polarizadq na

direfão-sentido Z do movimento do fôton inicial. Devemos então somar
sobr~ os estados de spin do próton final e sobre os polarizações do

i

f- I f"oton lnal.
I

i

\

I

\

A sora sobre os estados de spin do próton final pode ser facilrn.eni:e

exechtada, pois da completeza das spinores temos _
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ondJ t é a matriz identidade. portanto

CV. 4)

Com o prbton polarizado inicialmente no sentido de z

eV ..5)

o

spinor x. é1

Xi = (~)

(V.6)

Para o calculo de CV. 5) é conveniente introduzir o operador

de projeção Cl + (jz)/2 que quando aplicado no spi.nor X. o reproduz e, 1
quando aplicado no spinor spin para baixo" dá zero. O lado direito de

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

+
1.Xi Cl + (jz) Ca*
4

CV. 7)

Como (1 + O'z) aplicado no spinor "spin para baixo" da zero a expressão

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

1
4

2

~)(r( 1 + (j Z ) C a~':
1'=1

• +1 Cio

+ +
<J.b) (1 + <J ) Xz r . CV. 8)

Designando por M a matriz entre os spinores temos

1 2 +
_.r CXr)~ M~~CXr)6
4 1'=1

cv. 9)

Usanqo CV. 4) a soma sobre r da Ô~6 e chegamos ao seguinte resultado:
I

ir IA 12 
'f L -

1 T M = a*a + b*.b + iCa*bz - a b*z) +- r
4

CV. 10)
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Somamos agora sobre as polarizéts;ões do fóton final, Os diver-·

sos termos de (V. lU} contêm o fator € I. E:', • Designando por À o
! l ]

estado de polarização do fbton, que e:=>tâimplicito nas equaç:)es escri-

ta~ at~ agora, a soma sobX1eas estados de polarização do fbt:>o ' final
!

i _

poqe ser feita usando a relaça'o

2
~
Â=l

e:' (Â)i 8' O,)j =
o .. - leI. kl•lJ l ] (V. 11)

Como fóton inicial circularmente polarizado ã esquerda, temos

+:; +(+)8= 8 =
1
Vi

Cl , i , o) (V. 12)

No apêndice detalhamos esta ~,omasobre estado de polarização

as fóton final utilizando (V. 11) e (V. 12). Escrevemos abaixo o re -

sul tado para a secção de choque pola~izada .Os g' s que aparecem nestaex

pressão são funções conhecidas em termos de !::, m e"E..

der

4

L 1+cos2lf

2 I C2 C :e + wgl + wig - 1
m(l-cos lf) - e~' 2mo:ls&J +

=
-.

L. 2 e2df2

2
2,m

B
+ w g + C34 -

e2

2mCl-cos2e->+ C4 4mcosB-+
2e

Cq, - Cs CosQ)2m(1 + oos2e-)
2 .e _J

\i
í

J

(V. 13)

g =1
lJ •• 3

2m

+ ..L=--.H2cOSe.

m 2m

. 3
+ cos e.

m
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3Jl+ 121/ : -3E~ ('-ase

4 m2

+

-29' -33,24 Cb 2{)+ _. ').1 +}l 'HS U +

8 m2

3 Q

'-::14 + 17Jl '- Jl Cos ~e+

4 m2
2

:Im

Cbs4e

2
Cos e

2

2

3
JlCos e

22

2 2
E- + 14 - 3Jlcose + 12 + Jl

2

2 2 2 2 3 4
<:V>1 (13 - S').1+ 2Jl ) + <:V)2 (1 - Jl) + -S3+61').1-39Jl-Jl -211

- - 3
12m 12m 8 m

+

f r2>1

2 2 2 2 3 4'-1
+

(-3+11+Jl )+ <r >2 (-Jl+Jl ) + 109 - 84Jl-12Jl +18Jl +3Jl i cose+

3m

-- 3 i

3m 18 m ~

+ fr\l <15-311-2112)-<r\2 (1-11) + -1l3+101~+57112-14113-41'41

2Cos e
+

12m 12m 8 m -

,

3 3 4
Cos e + -72+46Jl-7Jl +Jl

8 m3

4
Cos e +

+
S

2Cos e o

3
m

A comparação da expressão da secção de choque com os dadosex

pe:vfmentais, para va:vios ângulos permite a obtenção dos valo:ves qas cons

tantes de est:vuturao Em pa:vticula:vpara e = 909 sobrevivem apena$ t:vês

constantes: CIO C3 e CS"

Consideremos ago:va, a secção de choque não palo:vizada atg
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quarta ordem em w. Para isto necessitamos da amplitude até esta ordem

dada pela CIV ~ 9..1. Neste caso comparecem, além das j& menci,madas ,maiE

quatro constantes' de estrutura C7, Cg, C9 e CIO'

Para calcular a secçã'o de choci'uenão polarizada d,;vemos se

mar sobre os es:tados finais do prbton e do fõton e fazer (} -n0dia se:

bre as iniciai.s'. A média sobre os estados iniciais do próto:l pode ser

fei:.ta utilizando a expressão (V. 7) sem os operadores de projeção, ou

seja:

1
2

• -+- -T'';

Xi (a*-lC1.b ) ( .-+- -+-) L -+--T,a + la.b X.= aa~ + b.b~,.1 CV.14)

'"'* .••. "

Notamos que como b e, no munmo, de ordem w, basta calcular
-+

os termos dependentes de a até a tel'ceira para obter a secção de cho
••• :+ •.••

que ate a quarta ordem. As quantldades a e b ate a ordem menclonada es

tão na (IV. 9).

A média sobre as polarizações iniciais do fóton pode ser fei

ta lembrando que os diversos termos de (V. 14) contêm o fator ê ê. Der s

si~ndo por a o estado de polarização do fóton inicial, faremos a

média usando a relação J

1
2

,,",

(õrs (V Q 15)

Após somar, e fazer a média sobre os estados final e inicial

do fóton levamos CV. 14) em (V.I) e obtemos a secção'de Choque .não po-

larizada~ Os f' que aparecem sãp funções conhecidas de e , m e p •s - - -,

da el+=

dQ
{ 1+cos28

2
w (1+cos28) (1-cos8) + w2 [fp' rnCl.P+cos28)....
m



f'

-2mC2cose] + w3 [f2 + 3Cd1+cos28) (1-cos8) + 6C2 cos8(1-cos8)]+

. mC )2
+w4 [fe+( 1 (1+cos28) + mC1f3+(mC2)2 (2-cos28)+ 2m2C1C2<::os8 +

2

mC9, mC 1 O e 2' 2 2+ C~f4- --- + Csfs- --- cos - mC/cose - mCacOS e +
2 2

30

_1_7_•.•_4-,-11_+_3_11~4+ •.•:_7_+_11_2_.•.._2_11__3 c os 8
8m2 2m2

+

(V.2)

25-411+8112_114+ ~---~--
8m2

cod-e
3cos30

m2

3+-

1.~..:-J211-12112+24113+9114 cos8+
8'fr\3

2 334 .
-7+1211-1211 -2411 + 11_ cos2e ++

8m3

234-5-1211+2411 •.• Y cos3e+
8m3

5+112 •.• '3cose

4m2 m2

+

15 4
cos8 - -- cos2e +1

m
+

2m m
cos3e



f6 = _1l2 + (2-211) cose + 3112COS2e - 2pcos3e

31

f 8 =
<r'>2.--..--

+ 347-22211+23~_v_2_+_1_4_0_11_~_ +
64ml+

.s..~:~> 2.

160+6111-5112-44113-3811~] cose+
16m~

+

J

877-13511+142112+392113+5311~] 28+ cos
32m~

Até a 2~ ordem em w a expressao de choque é a mesma cal
. (13)

cu1ada por Petrun'kln .



CAP!TULO VI

Contviblliçb'eS Oviginais' deste Tr'aoalho e pvoblemas Pre postos

Comoc.:ontribui,çõ'es originais ci tamas:

I. Determinaçã'o dos teoremas de baixa enevgia de ter'cei:pa e

quaVl"taovdem em W'~

~ ~ rl, ~ •
11. Calculo da secçao de choque para foton e pvoton polar1.zados

no estado inicial em tevmos das consta.ntes dinâmicas ou de estrutura

atg terceira ordem em w.

~ - - ~
111. Calculo da s'ecçaO de choque nao polarlzada em termo;:: das

constantes din~micas atg quarta ordem emw.

Comoproblemas propostos indicamos:

I. Cãlculo da secção de choque polarizada com polarizações do

/5ton e do pr5ton pevpendiculares entx>e si, na mesma linha de cálculo

que apresentamos neste trabalho no caso das polarizações paralelas en

tre si.

11. Compar'açãocom os dados experirnentais existentes afim de

ter-se o valor' experimental das constantes de estrutura de 'ter'ceira e

quarta ordem, a exempl? do que foi feito para as conslIantes dipolareso

32



APf:NDICE I

DETALHES DO CÂLCULO Ki'U .. K. + ww' U441J J

Temos então

-.. -.. -..-)-
•• -+ -+ -+ K-K ' -+ K '-K

No slstema Bre1t p' = -p, portanto p' = -2- e p = -".-L -

d· d' -. - -+ -+ K ' -K -+ 7;dos esta os 1nterme 1ar1os :3ao: p+K = -2- e P-K' = -

_ -+ -)- -+ -+ '-r
Usaremos a notaçao: El = E(p+K) = E(p-K') e E2 = E(p) =

Os momenta
-.. :.-..
K'+K

- -2-' .
-..

E (p')

I 1-+ -+ -+ -.., -.. -+ I 1-)-+[El-E2-W]<P' p p'-K><p-K ><p-K' P p>.

(AI. 1)

Chamaremos a segunda expressão do lado direito de (AI.1)

de termo cruzndo.

-+ -+ -
Como w = w' e p' = -p o quadrado da transferencia de mo

mento(q) é o mesmo para tbdos os elementos de matris de (AI.1)

Daí segue, que Fl,2(q2) são os mesmos em todos os elementos de ma

tris. E.screveremos daqui por diante Fl,2 ao invés de Fl,2(q2) •

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

termediários obtemos

-.. -+ -+ -+ -+ .
a.K']x a.(K'+K)+Sm+E1

2El

-..
Fl+ÀF2 ~.~]Su(p) +

2m

+ termo cruzado. (AI. 2)

33



+ +
Em seguida expressamos u(p I) e ldp) em termos de u( O) •

34

Fazemos todos os produtos indicados em (AI. 2). Lembramos que

+ + + + +,+ + .c. +
zero se m for impar. Utilizando a identidade o.a o.b=a.b+io.(:txb)#

obtemos

+ + + + + 2 (E E)2[R.R'+i o. (RI x R)] + F1 1+ 2
E2+m

(El+E2) (El+m) [+K+R' 2· + (+R' +R)] (F1+À.F2)2 2.+ (+R' +K)-~---'----~-- • -w -1 o. x + ------ w 10. X +
E2'/"" E2 +m

+ Fl (Fl+À.F2) (El+E2) (El-m)
E2+m

+ + + .
o.(K' X R)] +

(E1. +E2) 4 + + I 2 -r +, 2· + + I ++ Fl(F1+À.F2) [w-(K.R) + (K.K-w)10.(R xK)]-
2 (E2+m)2

+ (Fl+À.F2)2 (El+m)" [(it1<I)2 •.•W2K.KJ+(W2_K.•KI) i c;.lK'xK)]}X ~
2 (E2+m-)2

+ termo cruzado • (AI. 3)

Para explicitar o termo cruzado, vamos tomar como exem-

pIo o segundo termo entre chaves da expressão acima. Sua contri-

buiCão para (AI.3) e

NCp'} El~ E.2~·.w":' e2 X'+ Fl(Fl+~r2}CE1+E2)
8m4E1

(A I. 4)



~ . ,

..•

O termo cruzado corr.espondente e

Ao somarmos (AI. 4) e (AI. 5) notamos que, como Ü.l = ()J' ,

todos os termos entre colchetes que multiplicam El - E2 são inde-

pendentes de a e todos aqueles que multiplicam ()J (=w') dependem s~

mente de a. Esta análise é válida para todos os termos entre cha-

ves de (AI.1), que agora assume a seguinte forma

35

KI• U .. K.1 1J J + WW'U44

+ 2Fl (Fl+ÀF2) (El+E2) (El+m)
E2+m

(+ + 2K.K'-w ) + 2Fl (Fl+ÀF2)El+E2) (El-m)
E2+m

(w2-K.K') + Fl(Fl+ÀF2) (El+E2)
(E 2 +m)

(w4_(K.K')2)_ F~(El+E2) (El-m)
E2+m

2 + + .. 2 (E -m) + + 2 -~ + + + -+(w -K.K') + (Fl+ÀF2) 1 ,((K.K')2_W K.KI)] +wia. (K'xK)
(E 2+m)2

[-2Fl (Fl+ÀF2) (El+E2) + 2 (Fl~ÀF2)2 (El"-m) + 2Fr ~(El~E2) 2
(E2+.m)

_ 2Fl (Fl+ÀF2) ,(E1+E2) (El+.m) +. 2 (F1+ÀF2)2
E2+m E2+.m

_ 2Fl(F1+ÀF2) (El,+E2)El-m) +. 2F1(Fl+ÀF2) .(El~E2) (K.KI_W2) +.

E2+m (E2+.m)2

2 + +1) }(w -K. K ] X. (1U:;. 6)



. ~
A energla E(p) e os fatores de f(lrma Fl~ possuem as se-

:36

guintes expansões em potências de w e
+ ""o

K .l~ J

~ ' 72 ~4 3
E (p) ::: m + p !2m ~, p /8m + ••• (I\ ,'7)

6

2
<r > 1,2 +

~ ~
(K'.Kr2

24m2
<r':' 1,2 +

'+
U)

120
<r 4 > 1,2 + ••• (J\:: • (3 )

C0rirnando )J ::: 1 +À o momento maqnét ico total em un:i.dade

de elVmc e substituindo as expansões acima em OU. 6), obtemo~3 o

resultado escrito em (111.6).



AP~NDICE 11

DETALHESDO CÁLCULODI: U

A parte U da amplitude e

+ 17+ 1+ + + +1+ +1+<p' J.,e' p'+K'><p+K j.s p>
u = ------------ + + +

E(p+K) - E(p)- w

+ 1-"'.''-I"" + "r + 1+ + 1+<p I :j. t: p I -K>'p--K I j. s' p>
+ --"---~.-:.;-:- +

E Ip-1<:') .- E (p) + w I

( i\ II . 1 )

Daqui por diante chamaremos a ~;egunda parte do la:Io di-

reito de (AII.1) de termo cruzado. As energias dos estados serao

desiynados na mesma forma que no apªndice I.

ExpIici tando a forma da COJ::-l~ente em (AlI. 1) e faz~nc1o a

soma sobre os spins dos estados int_e:cmedL~irios, obtemos no n:~it

+ +

U 2 + (+ J) Q [F K. E I= e U p f-J l--
2m 2m

i o 7, -r, .Fl+ÀF2T-' "
(t X K) -/.--- (L~; -E 1 i ,1 •

2m
]x

X

+ + +
a.(K'+K)

2 + Sm + El + +
K' • s

2m

+
a.

+ +
(EX K) +

+ + 1
E J u (p) X ------,----

El- E2 --Lu

+ termo cruzado.

VJI .2)

Expressando
--+ +

u(p') e u(p) em termos de u(o) e fdzcndo

os produtos indicados em (AII.2), obtemos

u = N2(p') e2
8m2EI (EI-E2-w)

+ -;- + +
X' [FI (FI+ÀF~) (E1-E2)K.E' a

-r ->- - +
(K'+K)( .: --

37



" •. -+ -)" ~

o.(I\:'-K) -

~ ~ ~ ~
(E1,-E 2 ) i a • ([ J X K"I) a

-" r + 'f
(1;'+1\)0.[

~ ~ .-)- -','
F1,(Fl+ÀF2) K'.~ i ~.(f' X K')O' ,il('+K)o
4(E2+m)

2

~, ~)(K -K -

(Fl+ÀF2)

4(E2+m)

~ ~ ~ ~ ~ ~ --r '> -r ~ ~ ~

a • ([' x K') O'. (K ' +K) o ,,(: x 10 a • (K' -K) +

->- -r ~ ~ -7

K'.c i 0'.([' X I<')

2
+ (F1+ÀF2) (E1+m)

~ ~
(E]-EL) (El+m)ia. (t:' X

~ ~ FI (Fl+ÀF2)~, -+
~ ..•. -r~ ~

• E a.(K'-K)- (E l-E 2) K • Ea ..": ' CJ• (K' +K)+
2

2

'-t- ~~ -r
(FI+ÀF2)

~ ~ -r ~ ~ ~ -+ 'rK.E'K I t: -r+
(El-E2)O'.E'O. (K'+K)iO'. (c X K)-li! C;

2
4(E2+m)

-r
K r ) U •

~ ~ ~ -r ~ 'F ( ~ ~• (K-K')O'. (K'+K) + I F1+ÀF2)K.[' -::l!

4(E2+m) •

~ -r ~ ~ ~ ~ --r ..

( K --1<: ' ) (} • (K J +K) i a • (E X !'~)-

F I (F I +ÀF 2) ~K' ~ ~ (~K-+K')' ~ (~I -+K' \ -r (~K' ~K) (F I + t,F 2 I------ • E O'. - 1 O'. E X / Cf • + - ----'"
4(E2+m) 4(E2+m}

-r
U •

~ ~ ~ ~ -+ ~ ~ ~ ~ -+ '-r ... (E2-Ed (E] +11')-)-(K-K'}(}.(E' X K'}O'.(K'+K}O'.(E X 1<)+1'1 (FI+ÀF2}--------'----:"K'.
2(E2+m)

~ ~ (~K~K') ~ ~, (F '\F )'J.. (E 1 -E 2) (E I -+ rn) -+ (~K~K') ,,>-E O'. - O'. E - 1 +" 2 ----------- O'. - (}

2(E2-+m)

~
c'

')

o



(~ x:K) ] x + termo cruzado.

39

(ALI.3)

Desenvolvendo os produtos das matrizes a e expan.(:~indo

as energias em potências de
+ +

W e R. R' resulta

u =
+ + +
O.(E X RI) -

F12 + + + + + + +____ R.EI R'.E i O. (RI x R)
16m4

) + ++ -+
+ F 1 (F 1 +À!L ütR I +w 2 ) R• E1 i [ a

32m4

. + + + + + F (
te: x R) _ o. (E' X R I)] _ ,1 F 1 +ÀF 2)

32m4

+ -+, +, +.
R.E R i.E 1 +

2 + ~, ("\) + +, '"
Fi +R+1 +R' + (4 R.K) Fi Fl+I\F2 (4 R.R) [+R' + . -+ --- • E • E - -- + --=--~.;... - - •E 1 (Y.

16m2 4m2 16m2 4nf

+ + + +
(EI xR') -R.E'

2-

-+ + + (F + ÀF ) + + + ++ +
i a. (E X R)] .,.. i -.-Â- R. R' [E' X R' ).(EXR)+

16m4

+ + + + i + F (F +ÀF ) -+ -+ + + + + -+
+ i,O.(E' X R')x(E x R)] _ 1 1 2 R'.E R.E' io.(RJxK) +

32m4

+ + + + + + + + + + + + . +
(E X K) K. EI a •R' + (w 2 -K. RI) K'. (E X K) a • EI +

2+ + + + + + + + + + + + -+
+ (w E.E' + R.K' E.E'-E'.R E.K')a .(K x K') -

2++ + + + + +-W E.R' i o. (K x EI) + W2E. R'
->.i a

-+ +
.(R' x e:)] +



2-

(Fi +À.F ) 2-+ -+ -+ -+ -+ ~.-++ 2 [-to E.E'+io. (E' X K')X(EX K)] X + termo cnlzado.
16m4

(AlI. 4)

A expansão do denominador de energia é a seguirne:

1 =
1

to

(Í('R,)3 R.R'
~-- + - + •••

8m3w4 8m3
(AII.S)

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

citamos o termo cruzado. Através das identidades escritas

chegamos na expressão (IV.3).

abaixo

-+ -+ -+ -+ -+ -+ -+ -+ -+ -+ -+ -+ -+ -+ -+
o. (E' X K)X(E X K') = K.KJ o. (E' X E) + E.E'O • (K'x·K) (AII.6)

I -+ -+ -+ -+ _~
+E'.K o.(K' x E)

-+ -+ -+ -+ -+ 2-+ -+ -+ -+ -+ -+ -+ -+(E' X K').K o.K = W o. (E' X K') + K.K'o • (K x E') +
-+ -+ -+ -+ -+

+K. E' o. (K' x K)
."

-+ -+ -+ -+ -+ -+ -+-+. -+ -+ -+ -+ -+ -+-+

K.E'O • (K'XE)-K' .EO. (KXE')= O. (E' x K')X(EX K) +

(AlI. 7)

(AII.8)

-+ -+ -+ -+ -+ -+ -+ -+ -+ -+
+E.E'O.(K'xK)+ (K.K'O .(E' x E)

(AII.9



AP~NDICE III

TRNSFOmuÇ.rO DE LORENTZ DOS MOMENTA E DA GAUGE

(AIII.1)
+ +

+ ~ + + +
= p + + (y-1) V - Y E (p) v •

v2

Seja p' (p) e Pb(Pb) os momenta finais (iniciais) do pro

ton:nos sistemas laboratório e Breit respectivamente. Se y.. é a ve

lOC~dade relativa entre os dOi~ sistemas, as transformações deLor~nt~ entre essas grandezas e dada por
i

i
I

(AIII.2)

onde y = (1_v2) -1/2 • Como Pi, + Pb = O e P = O seg.ueque

+
V =

+X+
Ep'+m

(AIII.3)

+ +
Se K' (K) é o momentum final (inicial) do fóton então

+ 1+ +p' = K-K'.

Logo

....

+
V =

+ +,K-K--
E(K-K')+m

(AIII.4)

Usando (AIII.4) escrevemos as transformações para o mo

menium e energia do fóton.
I

7. +') +K + +1)+ (K-K • (y-1) (K-R
=K+ 1++12R-K'

+ ..+')}(K"";K w

E(K-K')+m
(AIII.5)

(+ +') +
( .K-K .K)= Y új-

E (K-K')+m

(AIII.6)

e t~ansformações análogas para K'b e w'b
\
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A gauge transversal no sistema laboratório é expref.;sa da
seguinte forma

-+
K

-+ -+ -+
E = KJ • E' ~: O • (Al I I .7)

Numsistema de referência qualq,uer a relação covariante entre

o momentumk'U e a polarização E'~

K' E = O
~ ~ .

..e

(A 111. 8)

Dai concluímos que a forma mais geral para a polarização é

k'f --1:!
m

(A 111. 9)

.•• _ +-r
onde f e uma funçao escolar de w,k, w' e k'. Para que (A 111. 9)

•.. + + .•.•..
se reduza a gauge transversal k'.E' = O e necessarlO que

E'. + f k'o = O ,-.
m

(k' = w')o (A 111. 10)

A e~~~essão acima fornece o valor de f. No caso do sistema
i

Breiit temos o seguin~e resultado para f:
I

f =

• -+ -+

= Y(E'O - V.E')-
( -+-+Y w' - V. k')

(A 111. 1+)

é o momentlJ'!l\dofóton final no sistema

Em(AIII.ll)~ é a velocidade relativa dos sistemasi

rio le Breit e K'
I
I _

la~ratorio. Neste
último p = O e p' = K - K', logo

laborató ...•

-+
V =

-+,
E

-+ .

E (p') +m

= 7. -+,K-K
-+ -+

E(K-K')+m
(AIII.12)



Como e: ~ = O, de (AIIL 11) e (AIIL 12) segue

,43

f =
-+ -+,K . e:

-+ -+ -+

, (K-K'). K'
w -------

E{K-K ~+m

1x ------
E (i~-K~-r m

(AIJ:I.13)

Teremos, portanto

\1'b
-+ -+, -+ -+

-+, K.e: (K-K') (y-1)

= e: + 1-+-+ 12 +K..,...K w' (m

-+ -+
K • E:'---

(-+ -+') -++ E K-K -K
-+ "

• K' + w'"

(AlI I. 14)

Consideremos agora a transformação dos spinores. Seja

Xlb(Xb) e XI (X) os spinores finais(i.niciais) no sistema breit e

laboratório respectivamente. Se ~ é a velocidade relativa do~;dois

sistemas e
4
P é o momentum inicial da partícula de spin S a rela

ção de transformação entre os spinores iniciais é dada por (15),

-+ -+ -)-

-i (p x v) •s X= e (AIII.15)

Para os spinores finais basta trocar
-+

p
-+

por p' que e
-+

p é zero no sistema laboratório,

,

I

o ~omentum final da partícula.
I •

!.. .. -+, -+
da1 Xb = X e como p e paralelo a v segue que Xlb = XI.

I
1



APtNDICE IV

Â EXPRESSIO DA SECÇIO DE CHO(~UE

Considevemos' a transição de um sistema no estado l para

o estado f. A pI"obabilidade de transiç,3.o por unidade de tempo (w) de

l1ra f
P'VOiesso •

!

~ pI"oporcional ao quadrado da mai:piz Sf" que descreveJ..

A I"elação ê a seguinte:

o

w =
lim -,
T-+co T

(AIV. 1)

No espalhamento Compton o próton e o fóton iniciais p0E:

suem momentam P = CP, iEp) e k = Ck, iw) respectivamente. No estado

final os momenta correspondentes são P'= (P', iEp') e k'=Ck',iw'). A
- ., .,.,

rela,çac entre a matrJ.z Sfi e nossa ampl:Ltude Afi e dada pela expres-
são abaixo •

I

I

(2~)4 1 ôC~P~ + Akp) Ai{ ,

i V4ww'" V2

CAIV.2)

de

de

de

de

CA IV.3)
Vdk' V

3
(21T) C

-+

Vdp'ISfil 2

T

lim

T-+<X1

dO' =

I
I ~

I onde o termo que aparece antes da deI ta e um fator
I •. _ ',..

normrlJ.zaça9 dos estados do foton.

I A probabilidade w também ê proporcional ao número

\ f" ~ f'" ....•estados lnalS do proton e do oton. MultJ.plJ.cando w pelo numero

esta~os finais das partículas e dividinéb o resultado pela corrente

fótops incidentes C/V, obtemos a secção de choque diferencial da.
I

III
i

I

I

\

___ J

Fica implicita a soma sobre os momenta finais P' e k' •
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1.l5

Substi tuimo s (IV. 2) em (IV. 3) e obternN;

der = lim(2'IT)2 'Q(APl1 + .1kl1) 2

T+oo 4ww" VC T

(A IV. lt)

o quadrado da função ô ~ calculado através do p:é'ocesso

abaixo.

4
d x , V->-CXJ e T-+ooô(llP) =

1
VT

(AIV .5)

Se llP = O, então ô(llP = O) =
4

VT/(2'IT) • Logo

VT

( 211' ) 4

(ATV. 6)

Substituindo (IV. 6) em (IV. 4), resulta
I
I
I

- 4 ~ 1"12 -+ -+ -+-+00= ô'CAPlJA .1k11) dp' dR.' Ari = ôCP'+k' - p-k)Q'~"-f' \t'", 'Ef>"""~~r): "

4ww'C2Tt)2 4ww'C2'IT)2

(A IV.7)

Es~evemos dk' em termos do ângulo sólido dQ e integramos sobre P'.
i

Extrcb a carga eletrônica e de Afi segue.
I

I



46

~4IA __ 12 2~a1 =-~ ... w'/.dw'd~ cS(Ef

4ww' (2'IT) 2

E. )
~ (A TVo 8)

a variável de integração dw' para dEf temos

= Ep' + w' e E. = Ep + W = m + w, para p = 00~

der-1=
I

d~

. 4 ,e w (A IV. 9)

Em seguida integramos sobre Ef e calculamos a derivada indicada em

(IV. 9L

dw'

2 2 1/2L (w' +w' - 2ww' cos& + m )
dw'

= m+w(l-cos&)

Ep'

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

mw=

dw'
-+-

Ep 'w' (A IV. 10)

o resultado acima, substituido em
..•

(A IV. 9) da

(A IV. 11)
4e=

~
'der

IdQ
I

I,
,

gnde chamamos de ~ o termo e/V!+-ITque é a carga eletrônica no
I,

sistema ganssiano.



APtNDICE V

SOMA SOBRE AS POLARIZAÇOES DO F6TON

~ ... -
modulo quadrado da amplltude e dada pela expressao

CV.10

i '~'. .-

A*'A = la*a + 1>*.1>.•. iCa*bz - ab*z)+i Cb~';xby- bxb~;y) • (AV • 1)

r quantidades a e b contidos na expreB são
(IV.9)são explicita-

mente~ -+ -+(ww~·~t~+ N1]+ + + + [ J

(AV.
2)- e:oe: + +

Co' x k').Co x k) :~ + N2

a =
m

-+ '21l-l (w + w')(t' xt)-b=-
4m2 2( ] -+ -+

~2 1 + l- (SI x k')
4m w w'

-+ -+
X (e: x k) +

l-+''t:
+ 1L ~

2
2m w w'

-+ +,"7-+X k + e: .k e:

47

(A V • 3)

(w'tw)

ct'xk I)x(@ CWffi ,) t c~+N4]t, e
w

-+ rl
.•. w' e:.k'

l~-~2 2e e

[ -+, rl-k +1 rl-k

w e:. e:'x

w'

+

+ (i:'>1l~_Ilww'
I

I

I

+ .:':11 Jt' x k Cw+ w'l
I
i

I

I

I
,

I

_1-
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temosum sistema, ortonormal. Com isto,

\

l Os Ni ' i = 1,2 •• 5 contidos e~ ~ e b são funções conhecidast rmos da massa caI'ga e momento magnetlco do alvo.
I .

I

i

em

-+C+)
e: =

'1-

V2
Cl,i,O) (A V .4)

~
k' = CSen~ Cos ~ , sen~sen 0 , cos ~) (A V .5)

,. .•..... -+ ~,. -+ ..•..•.

ondelQ e o angulo entre k e k' e 0 e o angu10 entre e:1 e a pl'o]eçao

Consideremos primeiramente a*a + b*.t. O primeiro termo deste

será calculado explicitamente:

-+ -+
= e:.e:'"

~ -+ ~ -+ 2 2
k'.e: k'.e: = 1 - Sen g = 1+c08 B (A V .6)

2 2

p2C21l-1) (w+w) 2cose..

8m4 .

escrevemos abaixo:

2
(21l-1)(1l-1)(w+w')ww'Cose..(1-Cos Q>

8m5

+

+
~~2 Cw+w,)2

3fm4
\
I

I i

C3~2e..) '+1l4(w+w,>2(3_cos2g)
, -,

32m4

2 2 2 2
+ L. (W +w' -+ww') (1-008 Q>

4m4

(A V .7)

I

___ L~,__
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Consideremos agora o termo i(a;''lJ:? ~ ab~·:z). faremos o c,:~lculo

explij.cito da primeira diferença contida neste termo

[' "~ -+ ,-+ -+ -+

i.;::211~1~ (~') e:">:~e:'(e:'xe:)z •.. oomple.xo
4 311

I
D=ste úl tino destacanos

(11 V .8)

~ ~ ~
E*.~'(E' x E) = E:E'. E E' E = E E*.C (6. - k'.k' )z ~ ~ mnz m n mnz l n J_ID l m

= CE*Xe:) - k' .ECk' x e:) = i-lCSen&Cos0- iSen&(ns0)(iSen&Cbs0 - Sen&Sen0)
z z 2

=

i Cl+Cbs2g) •

2
Logo CA VI.

8}ê escrito como

2
(211-1) (w+w')(l + Cos g) •

4~3

Escrevemos abaixo bs demais termos de i(a~':b z

CA V .9)

2 ' , 3 2
ww'Cbs&Cl-Cbs &) + 11(11-l)~' Cl-Cbs &)

4
4m w

Cos&+ N5

m

1l\ [4+ N1] ww' (w+w' ) Cose..2m el
I
i
I

I

BIBLIOTECA DO INSTITUTO DE FISiCA E aUIMlcA DE SÃO CARLOS· USP

FI S I (A



-21l-1, 'ww'~'} Cosa- +

2m2 [ C~+ N21 P:le lfm~

2
ww' C.w+w)(l + Cos e) +

50

CA V. 10)

o úl tilrio
.1

termo de A+A escrito em (i\. VI" 1) ê iCb*x b:y -

bx b*v). Faremos o cálculo explícito da pr>imeira diferença contida nes

te termo, que se escreve como:

i
2+ + + + .]

Cw+w') (e: x e:*}x (e:' x e:)y - complexo conJugado • (A V li.>

Do termo acima destacamos

+ + . -+ -+
(e: x €*) Ce:' x e:)x y

= e: e: c' e:* e:' e:
rsy mnx m n r s

•.......,
= e: I e: e:1~e: (õ - k.' k. ) =

lmnxnsmr' mr

r 2e:1~e: + Cos e
yx

e: ~', e:
yx

CA V • 12}

Logo CA VI. 11) se escreve como~

""

sao:

Cl-Cos2a,) .•.. (2~1)( ..}.l-l)· Cwtw'} Wfi(' cosQ;

16m5

(1\ V .13)



I

- 2p-l\ p(p-l}(W#l'}--....,..',

8m3 i [... ,3

W ""'

2w

w31
I

w' j

1

Ll

] fm

I

3 :
- 11 (1.1-1)

16m5

3 2
+ L (w""w') w' CosH (l - Cos 9,)

8m4

[ 1 + Ilw 4 Cool>Cl-Cos 2e)i4 Cw2-+1HW' ) (1-Cos 2&) +w w~ I.~m

[ w4 Cl-Cüs'-B-)
w'

p2(p_l) Cw+w' )vJw' (:-Cos29-).

16m5

CA V • !. )
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