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Descoberta de Múons ( ) e Píons ( ) μ π
• A busca pelo méson de 

Yukawa revelou a 
existência de duas 
partículas 

• Os píons ( ), partícula 
prevista por Yukawa, 
decaía em múons ( ) 
que por sua vez decaíam 
em elétrons (e) 

π

μ
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Descoberta de Múons ( ) e Píons ( ) μ π



Descoberta de Múons ( ) e Píons ( ) μ π
• Por que os tempos de vida 

média de píons ( ) e múons 
( ) são tão diferentes? 

• Além disso, a 
probabilidade de interação 
de múons ( ) indicava ser 
menor do que com píons 
( ). Por quê? 

π
μ

μ

π
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Como avançar?
• Em termos experimentais, estabeleceu-se nesta 

época duas formas de se estudar a estrutura 
elementar da matéria: decaimentos e colisões
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Decaimento de Múons ( ) e Píons ( ) μ π
• Podemos determinar precisamente o tempo que estas 

partículas ou até mesmo núcleos levam para decair? 
• Não, pois experimentalmente, observamos que esse 

tempo não é fixo para diferentes “indivíduos” de um 
mesmo elemento 

• Se temos uma amostra de certas partículas ou 
elementos, seu número original diminui (decai) 
exponencialmente com o tempo 
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Decaimento de Múons ( ) e Píons ( ) μ π
• Essa observação leva a uma interpretação 

probabilística de decaimentos 
• O decaimento de núcleos, píons e múons são 

processos estatísticos, ou seja, impossível de 
prever exatamente o instante em que ele 
ocorrerá 

• Portanto, temos que lidar com amostras e 
probabilidades
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Taxa de Decaimento 
• Se temos uma amostra  de partículas em um 

certo instante, uma fração  dessas partículas 
decairá no intervalo de tempo seguinte ( ), levando 
a um decréscimo  de partículas 

 
• Essa equação tem como solução 

 

• sendo  a taxa de decaimento dessas partículas 

N(t)
Γ

dt
dN

dN = − ΓNdt

N(t) = N(0)e−Γt

Γ
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Colisões entre partículas
• Em 1909, a descoberta do núcleo atômico havia 

sido feita a partir de colisões entre partículas 
• Porém, inicialmente, essas colisões limitavam-se a 

emissões radioativas 
• Nas palavras de Rutherford em 1928: “I have long 

hoped for a source of positive particles more 
energetic than those emitted from natural 
radioactive substances” 
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Aceleradores de Partículas
• Equipamentos com capacidade de acelerar (levar 

do repouso até altíssimas velocidades) diferentes 
tipos de partículas e provocar a colisão entre elas 

• A força elétrica é usada para acelerar e a 
magnética para direcionar o feixe de partículas 

• O desafio, portanto, era criar fontes de alta 
tensão elétrica e bastante estáveis
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Van de Graaf
• Em 1929, o engenheiro 

americano Robert Van de 
Graaf desenvolve um 
equipamento para criar altas 
tensões usando correias para 
transporta a carga elétrica a 
terminais
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Cockcroft e Walton
• Quase em paralelo, John Cockcroft 

e Ernest Walton criam em 1932 em 
Cambridge, um outro equipamento 
para gerar altas tensões e ser usado 
como acelerador de partículas 

• Com o seu equipamento, a primeira 
reação nuclear foi estudada:  

p + 7Li → 4He + 4He
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Wisconsin
• Também nessa época, 

Raymond Herb da 
Universidade de 
Wisconsin desenvolveu 
diversas melhorias 

• Em 1965, ele cria os 
aceleradores tipo 
Pelletron, que o Brasil foi 
o primeiro a adquirir

16

�� &/(*/&4�0'�%*4$07&3:

#PSO� PO� B� TNBMM� GBSN� JO� 8JT�
DPOTJO�BT�POF�PG�FJHIU�DIJMESFO�
IF� EJE� IJT� VOEFSHSBEVBUF� BOE�
HSBEVBUF�XPSL�BU� UIF�6OJWFSTJUZ�
PG�8JTDPOTJO�XIFSF�IF�SFDFJWFE�
IJT� 1I%� JO� ������ )F� KPJOFE� UIF�
GBDVMUZ�PG� UIF�6OJWFSTJUZ�PG�8JT�
DPOTJO�GSPN������VOUJM�IJT�SFUJSF�
NFOU� JO� ������ &YDFQU� GPS� POF�
TVNNFS� JO� ����� TQFOU� BU� UIF�
%FQBSUNFOU� PG� 5FSSFTUSJBM� .BH�
OFUJTN� JO� 8BTIJOHUPO� BOE� UIF�
XBS� ZFBST� PG� ����o����� BU� UIF�
3BEJBUJPO� -BCPSBUPSZ� BU�.*5� IF�
TQFOU�IJT�FOUJSF�MJGF�JO�8JTDPOTJO�

"MUIPVHI�3BZ�)FSC�QSPEVDFE�TPNF�mOF�OVDMFBS�QIZTJDT�XJUI�
UIF�FMFDUSPTUBUJD�NBDIJOFT�IF�CVJMU�IJT�TQFDJBM�UBMFOU�XBT�JO�UIF�
UFDIOJDBM�mFME�NBLJOH� UIFTF�EFWJDFT�FWFS�CFUUFS�� *U� JT�QFSIBQT�
EJöDVMU� GPS� UIF�PVUTJEFS� UP� SFBMMZ� BQQSFDJBUF�IJT� DPOUSJCVUJPOT��
0OF�EJTDPWFSZ�XBT�UIBU�UIF�EJFMFDUSJD�QSPQFSUJFT�PG�BJS�DPVME�CF�
JODSFBTFE�CZ�BEEJOH�DBSCPO�UFUSBDIMPSJEF�TP�UIBU�POF�DPVME�HFU�
UP� IJHIFS� WPMUBHFT� JO� FMFDUSPTUBUJD�NBDIJOFT�� BOPUIFS� UIBU� CZ�
BEEJOH�WPMUBHF� DPOUSPMMJOH� SJOHT� DPSPOB�QPJOUT�PS� SFTJTUPST� BMM�
BSPVOE�UIF�BDDFMFSBUJOH�DPMVNOT�POF�DPVME�HFU�UP�FWFO�IJHIFS�
WPMUBHFT��BOE�UIFSF�XFSF�NBOZ�PUIFS�iTNBMM� UIJOHTw�UIBU�NBEF�
IJT�NBDIJOFT�UIF�CFTU�JO�UIF�XPSME��

8F� EFTDSJCF� JO� UIJT� DIBQUFS� IPX� 3BZ� )FSC� JO� ����� FTUBC�
MJTIFE� UIF� /BUJPOBM� &MFDUSPTUBUJDT� $PNQBOZ�� "MUIPVHI� UIF�
TUBSU� XBT� EJöDVMU� UIF� DPNQBOZ� VMUJNBUFMZ� FNQMPZFE� VQ� UP�
����QFPQMF�BOE�QSPEVDFE�����NBDIJOFT��5IF�iTFMMJOHw�PG�UIFTF�
NBDIJOFT� GPS� QVSQPTFT� GBS� CFZPOE� OVDMFBS� QIZTJDT� XBT� WFSZ�
NVDI� 3BZ�)FSC�T� TQFDJBMUZ� BOE� BGUFS� SFUJSFNFOU� GSPN� UIF�6OJ�
WFSTJUZ� 	BU�BHF���
�)FSC�EFWPUFE�IJT� GVMM� UJNF� UP� UIF�DPNQBOZ�
IF�IBE�DSFBUFE�

3BZ� )FSC� XBT� BO� FOUIVTJBTUJD� MFBEFS� B� UBMFOU� IF� TIPXFE� �
BU� BO� FBSMZ� BHF� EVSJOH� IJT� UJNF� BU� UIF� 3BEJBUJPO� -BCPSBUPSZ�
EVSJOH�8PSME�8BS�**�BOE�BHBJO�BU�8JTDPOTJO��)F�XBT�BO�JOTQJSJOH�
UFBDIFS�BOE�XBT�DJUFE�CZ�&VHFOF�8JHOFS�JO�IJT�/PCFM�BEESFTT�BT�
POF�PG�UIF�UISFF�HSFBU�JOnVFODFT�JO�IJT�MJGF��.BOZ�PUIFST�XPVME�
BHSFF��

*O������3BZ�)FSC�NBSSJFE�"OOF�8JMMJBNTPO�B�EBVHIUFS�PG�B�
QIZTJDT�QSPGFTTPS� BOE� UIFZ� SBJTFE�mWF� DIJMESFO� 	POF�PG�XIPN�
CFDBNF� B� QIZTJDJTU
�� )F� XBT� BO� PVUEPPST� NBO� BOE� MJWFE� JO�
IPNFT� XJUI� CFBVUJGVM� WJFXT�� "T� DJWJMJ[BUJPO� FODSPBDIFE� IF�
NPWFE� UXJDF� FWFS� GVSUIFS� GSPN�.BEJTPO� CVU� BMXBZT� UP� SVTUJD�
MPDBUJPOT�� )F� FOKPZFE� XBUDIJOH� XJMEMJGF� GSPN� IJT� IPNFT� BOE�
IJLJOH�BMPOH�USBJMT� JO� UIF�XPPET�CFIJOE�IJT�IPVTFT��)F�XBT�BO�
FOUIVTJBTUJD�DBOPFJTU�PGUFO�TQFOEJOH�XFFLFOET�JO�UIBU�QVSTVJU��
&WFO�BU�BHF����XIFO�JO�4XFEFO�UP�SFDFJWF�BO�IPOPSBSZ�EFHSFF�
IF�UPPL�QBSU� JO�B� MFOHUIZ�DBOPF�USJQ�XJUI�IJT�XJGF�IJT�QIZTJDJTU�
TPO�BOE�IJT� TPO�T�XJGF��)F�DPNCJOFE� UIF�EFTJSF� GPS� SFDSFBUJPO�
XJUI�WFSZ�IBSE�XPSL�BOE�VQ�VOUJM�B�GFX�EBZT�CFGPSF�IF�EJFE�IF�
XBT�BDUJWF�GVMM�UJNF�JO�IJT�XPSL�

3BZNPOE�)FSC�	����o����


"NFSJDBO�QIZTJDJTU
)POPSBSZ�EFHSFFT�GSPN�#BTFM�4BP�1BVMP�-VOE�BOE�8JTDPOTJO
"XBSEFE�UIF�#POOFS�1SJ[F�PG�UIF�"NFSJDBO�1IZTJDBM�4PDJFUZ
.FNCFS�PG�UIF�/BUJPOBM�"DBEFNZ�PG�4DJFODFT

OBUVSF� PG� UIF� FBSMJFS� NBDIJOFT�� ѮF� êSTU� PG� UIFTF�
NBDIJOFT� IBE� OPU� SFBDIFE� B� IJHI� FOPVHI� WPMUBHF� UP�
JOEVDF� OVDMFBS� SFBDUJPOT� CVU� CZ� ����� )BWFOT� BOE� IJT�
TUVEFOUT� 	JODMVEJOH� %POBME� ,FSTU� XIP� JOWFOUFE� UIF�
CFUBUSPO� BOE� 3BZNPOE� )FSC� BCPVU� XIPN� XF� TIBMM�
TBZ� NVDI� NPSF
� IBE� BDIJFWFE� �� .F7� BOE� SFQSPEVDFE�
UIF� OVDMFBS� SFBDUJPO� UIBU� $PDLDSPѫ� BOE� 8BMUPO� IBE�
PCTFSWFE�FBSMJFS�

*O������3BZNPOE�)FSC�XIP�IBE�KVTU�SFUVSOFE�GSPN�
B� TVNNFS�BU� UIF�%FQBSUNFOU�PG�5FSSFTUSJBM�.BHOFUJTN�
JOUSPEVDFE� UIF� êSTU� PG�NBOZ� UFDIOPMPHJDBM� BEWBODFT� JO�
FMFDUSPTUBUJD� NBDIJOFT�� )F� UPPL� UIF� PSJHJOBM� JOTVMBUJOH�
WBDVVN�UBOL�PG�7BO�EF�(SBBĒ�BOE�êMMFE�JU�XJUI�QSFTTVS�
J[FE� HBTFT� UP� JNQSPWF� UIF� WPMUBHF� IPMEJOH� DBQBCJMJUZ� PG�
UIF� DIBSHJOH�CFMU� BOE� UIF� BDDFMFSBUJOH� DPMVNO��)F� BMTP�
QVU� DPOEVDUJOH� SJOHT� BMPOH� UIF� BDDFMFSBUJOH� DPMVNO�
XIJDI� IFMQFE� DPOUSPM� UIF� BDDFMFSBUJOH� HSBEJFOU�� "MM�
NPEFSO�NBDIJOFT� VTF� UIFTF� UXP� JOOPWBUJPOT�� )F� XFOU�
PO� UP� EFWFMPQ� UIF�NFDIBOJDBM� FOHJOFFSJOH� UIBU� BMMPXFE�
UIF�XIPMF�NBDIJOF�UP�CF�DBOUJMFWFSFE�PVU�UP�CF�PQFSBUFE�
IPSJ[POUBMMZ�� ѮFSF� XFSF� PUIFS� UFDIOPMPHJDBM� BEWBODFT�
UPP� XIJDI� IFMQFE� NBLF� UIF� NBDIJOFT� MFTT� FYQFOTJWF�
FBTZ�UP�PQFSBUF�BOE�IJHIMZ�SFMJBCMF�

0OF� PG�3BZ�)FSC�T�NPTU� JNQPSUBOU� JOWFOUJPOT� êSTU�
BQQMJFE�JO������XBT�UP�DIBOHF�UIF�DIBSHJOH�CFMU�GSPN�B�
DPOUJOVPVT�TNPPUI�CFMU� UP�POF�XJUI�TUFFM�DZMJOEFST�IFME�
BQBSU� CZ� OZMPO� JOTVMBUJOH� MJOLT� JO� UIF� GPSN�PG� B� DIBJO��
ѮFTF� OFX� ESJWF� TZTUFNT� XFSF� IJHIMZ� FēDJFOU� IBE� B�
MPOH�MJGF�OFFEFE�MJUUMF�NBJOUFOBODF�QSPWJEFE�FYUSFNFMZ�
TUBCMF� UFSNJOBM� WPMUBHF� DPOEJUJPOT� BOE� XFSF� JO� HFOFSBM�
GBS�TVQFSJPS�UP�UIF�PME�CFMUT��)FSC�DBMMFE�NBDIJOFT�VTJOH�
UIFTF� CFMUT� 1FMMFUSPOT� BOE� IF� XBT� TVēDJFOUMZ� FOUIVTJ�
BTUJD� BOE� DPOêEFOU� BCPVU� UIF� OFX�NBDIJOFT� UP� GPSN� B�
DPNQBOZ�UP�CVJME�UIFN�

*��� 5BOEFNT
*U� XBT� 8�)�� #FOOFUU� JO� ����� XIP� êSTU� SFBMJ[FE� UIBU�
BO� FMFDUSPTUBUJD� DPMVNO� XPVME� BDDFMFSBUF� OFHBUJWF� JPOT��
	OFVUSBM� BUPNT� XJUI� FMFDUSPOT� BEEFE
� GSPN� HSPVOE�
QPUFOUJBM� UP� UIF� IJHI� WPMUBHF� UFSNJOBM� �� UIF� PQQPTJUF�
SPVUF� UP� UIBU� UBLFO� CZ� UIF� QPTJUJWFMZ� DIBSHFE� JPOT� UIBU�
B� 7BO� EF� (SBBĒ� OPSNBMMZ� BDDFMFSBUFE�� *G� UIF� FMFDUSPOT�
PG� UIF� OFHBUJWF� JPOT� DPVME� CF� TUSJQQFE� PG� FMFDUSPOT� CZ�
QBTTJOH� UISPVHI� B� UIJO� GPJM� XJUIJO� UIF� IJHI� WPMUBHF�
UFSNJOBM� UIFO� UIF� QPTJUJWFMZ� DIBSHFE� OVDMFJ� XPVME� CF�
GVSUIFS� BDDFMFSBUFE� BT� UIFZ� SFUVSOFE� EPXO� UIF� DPMVNO�
UIVT� BQQBSFOUMZ� EPVCMJOH� UIF� FOFSHZ� PG� B� NBDIJOF�� *O�
����� IF� QBUFOUFE� UIF� JEFB� BOE� JO� ����� MBJE� EPXO� JO�
EFUBJM� UIF� EFTJHO� PG� B� NPEFSO� UBOEFN� BDDFMFSBUPS�� *O�
����� -VJT� "MWBSF[� CVJMEJOH� PO� UIF� XPSL� PG� UIF� ��T�

#HAP���INDD���� �������������������0-



Descoberta do Núcleo Atômico

• Geiger e Marsden (1909) observam o 
resultado do bombardeamento de  
partículas-α em finas folhas de certos 
materiais, medindo o número de 
partículas espalhadas em função do 
ângulo 

• Para a surpresa de todos, eles 
observam partículas espalhando em 
ângulos bastante traseiros
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Descoberta do Núcleo Atômico

• Em 1911, Rutherford publica um artigo deduzindo 
a expressão para o espalhamento de partículas-α 
em função do ângulo θ de espalhamento 

• Esse resultado é melhor representado a partir do 
conceito de seção de choque
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Normalizando as medidas: 
Definição de seção de choque

• Ao incidir um feixe de partículas sobre um alvo, o número de 
partículas por unidade de tempo que irão interagir com o alvo 
(N) é proporcional ao número de partículas por unidade de 
tempo no feixe (intensidade do feixe - I) e o número de átomos 
no alvo por unidade de área (n):	

• A constante de proporcionalidade depende dos processos físicos 
envolvidos na interação e é chamada de seção de choque (σ):
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Seção de Choque
• A seção de choque tem unidade de área: 

• Ela corresponde a uma área efetiva que o projétil 
deve entrar para interagir com o alvo 

• Uma interpretação melhor para a seção de choque 
é simplesmente a probabilidade de interação

20
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Seção de choque diferencial
• A seção de choque diferencial (dσ/dΩ) fornece 

o número de partículas espalhadas em um 
dado elemento de ângulo sólido dΩ , ou seja: 

I = intensidade do feixe 
n = centros espalhadores por unidade de área 

n	=	ρ⋅t
21
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Seção de choque diferencial
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Seção de choque diferencial de Rutherford

• Portanto, como: 

 e: 

  
 tem-se que:
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O sucesso da descrição de Rutherford? 

• Note que Rutherford só conseguiu fazer uma descrição da 
seção de choque pois ele conhecia o comportamento 
matemático da interação Coulombiana  

• Será que Rutherford conseguiria descrever o espalhamento 
se a forma matemática da força elétrica não fosse 
conhecida? 
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As limitações da descrição de Rutherford 
• Boa descrição até o momento em que as interações nucleares 

passam a exercer influência

25

• Como descrever teoricamente uma interação que não 
conhecemos a forma matemática?



Seção de choque de Múons ( ) e Píons ( )μ π
• Para além da vida 

média, na época 
também foram 
medidas as seções 
de choque de 
interação de múons 
( ) e píons ( ) com 
núcleos atômicos
μ π
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Seção de choque de Múons ( ) e Píons ( )μ π
• Apesar de mesma carga e massas 

próximas 

 e  

• múons ( ) e píons ( ) possuíam 
seções de choque significativamente 
diferentes 

 e  

• A probabilidade de interação com 
múons ( ) indicava ser menor do 
que com píons ( )

mπ = 140MeV/c2 mμ = 105MeV/c2

μ π

σπ ≈ 10−26m2 σμ ≈ 10−28m2

μ
π
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Seção de choque de Múons ( ) e Píons ( )μ π
• Por que as seções de 

choque de píons ( ) e 
múons ( ) são tão 
diferentes? 

• Píons ( ) parecem interagir 
mais fortemente e múons 
( ) mais fracamente. 

• Será que eles são regidos 
pelas mesmas interações?

π
μ

π

μ
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Descrição Teórica
• A fundamental importância desses dois 

observáveis é o fato de permitirem uma 
conexão entre o experimento e a teoria 

• Portanto, é preciso encontrar uma 
forma de descrever teoricamente esses 
observáveis a partir da física quântica
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Emissão de Fótons
• Em 1927, Dirac propõe uma forma de tratar a 

emissão espontânea de fótons por átomos 
excitados  

 
• Ele utiliza da chamada abordagem perturbativa, 

ou seja, a emissão pode ser tratada como uma 
perturbação no estado inicial do átomo que leva 
ao estado final mais o fóton

A → A* + γ
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Regra de ouro de Fermi
• Em 1933, Fermi propõe uma forma 

para descrever o decaimento beta 
baseando-se nesse trabalho de Dirac 

• Essa expressão é conhecida como 
regra de ouro de Fermi
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Regra de ouro de Fermi
• A regra diz que a taxa de transição (ou decaimento) 

de um estado inicial ( ) para um estado final ( ) é dada 
por: 

 

• onde  é a probabilidade de transição do estado 
inicial para o final e  é a densidade de estados 
finais com energia 

i f

Γfi =
2π
ℏ

|Mfi |
2 ρ(E)

|Mfi |
2

ρ(E)
E
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Diagramas de Feynman
• O fator , chamado de amplitude de 

probabilidade, é que contém toda a física 
envolvida no processo considerado e precisa ser 
calculado 

• Feynman, em 1948, propôs uma formulação do 
eletromagnetismo quântico estabelecendo regras 
que facilitam o cálculo dessas amplitudes de 
probabilidade

Mfi
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As regras de Feynman
• Os diagramas de Feynman 

essencialmente representam 
um processo físico do tipo  

partículas iniciais interação 
partículas finais 

• a partir de uma série de regras 
que facilitam o cálculo de 

→ →

Mfi

34

29ky8@9 .B�;`�K�b /2 62vMK�M, P TQ/2` /2 mK� BK�;2K

6B;m`� j, .B�;`�K�b /2 62vMK�K T�`� BMi2`�ÏǤ2b, U�V 2Hûi`QM@
7ƦiQM- U#V TƦbBi`QM@7ƦiQM- U+V �MB[mBH�Ï½Q /Q T�` 2Hûi`QM@TƦbBi`QM-
U/V +`B�Ï½Q /Q T�` 2Hûi`QM@TƦbBi`QMX

6B;m`� 9, *QMi`B#mBÏǤ2b T�`� Q 2bT�H?�K2MiQ "?�#?�-
e+ + e≠ æ e+ + e≠X

jX 1bT�H?�K2MiQb #�bB+Qb /� Z1.

�;Q`� p�KQb +QMbB/2`�` Q 2bT�H?�K2MiQ
e+ + e≠ æ e+ + e≠ `2T`2b2Mi�/Q M� 6B;X 9X 1bi2
T`Q+2bbQ TQbbmB /m�b +QMi`B#mBÏǤ2b T�`� � �KTHBim/2
/2 2bT�H?�K2MiQX LQ /B�;`�K� U�V `2T`2b2Mi�KQb Q
+�bQ QM/2 Q 2Hûi`QM 2 TƦbBi`QM b2 �MB[mBH�K- +`B�M/Q
mK 7ƦiQM pB`im�H- [m2 M� b2[māM+B� T`Q/mx mK T�`
2Hûi`QM@TƦbBi`QMX C� Q /B�;`�K� U#V Q 2Hûi`QM i`Q+� mK
7ƦiQM +QK mK TƦbBi`QM [m2 2bi� 2K bm� pBxBM?�MÏ�X LQi2
[m2 2bi� i`Q+� Q+Q``2 b2K [m2 Q 2Hûi`QM 2Mi`2 2K +QMi�iQ
+QK Q TƦbBi`QMX

�b HBM?�b [m2 �T�`2+2K /Q H�/Q 2b[m2`/Q /2 +�/�
/B�;`�K� KQbi`�/Q M� 6B;X 9 `2T`2b2Mi�K �b T�`iő+mH�b
BMB+B�Bb /Q T`Q+2bbQX 1H�b 2Mi½Q BMi2`�;2K mK� +QK �
Qmi`� 2 /½Q Q`B;2K ¨b T�`iő+mH�b }M�Bb U`2T`2b2Mi�/�b
T2H�b HBM?�b [m2 �T�`2+2K ¨ /B`2Bi� /Qb /B�;`�K�bVX a½Q
�b T�`iő+mH�b }M�Bb [m2 b½Q 2p2Mim�HK2Mi2 /2i2+i�/�b
MQb �+2H2`�/Q`2b /2 T�`iő+mH�bX ú BKTQ`i�Mi2 K2M+BQM�`-
[m2 iQ/�b �b T�`iő+mH�b 2ti2`M�b UBMB+B�Bb 2 }M�BbV b2KT`2
b�iBb7�x2K- BM/BpB/m�HK2Mi2- � `2H�Ï½Q 2M2`;B�@KQK2MiQ
`2H�iBpőbiB+� E2

i ≠ p2
i = m2

i - QM/2 i = 1, 2, 3 2 4X LQi2 [m2
2bi�KQb miBHBx�M/Q mMB/�/2b M�im`�Bb QM/2 ~ = c = 1X

C� �b HBM?�b BMi2`M�b /Q /B�;`�K� `2T`2b2Mi�K T�`iő+m@
H�b pB`im�Bb [m2 M½Q b½Q /B`2i�K2Mi2 Q#b2`p�/�bX LQ +�bQ
/� 6B;X 9 � T�`iő+mH� pB`im�H û Q 7ƦiQM- [m2 2bi� K2/B�M/Q
� BMi2`�Ï½Q 2Mi`2 Q 2Hûi`QM 2 Q TƦbBi`QMX �b T�`iő+mH�b
pB`im�Bb b½Q +`B�/�b 2 /2bi`mő/�b /2pB/Qb ¨b BMi2`�ÏǤ2b
[m�MiB+�bX am� 7mMÏ½Q û T2`KBiB` [m2 mK� /�/� BMi2`�Ï½Q
TQbb� Q+Q``2` T�`� [m2 �b T�`iő+mH�b BMB+B�Bb b2 +QMp2`i�K
M�b T�`iő+mH�b }M�Bb /Q T`Q+2bbQX S�`� mK� T�`iő+mH�

pB`im�H � `2H�Ï½Q `2H�iBpőbiB+� /2 2M2`;B�@KQK2MiQ M½Q
û b�iBb72Bi�- Qm b2D�- E2

q ≠ q2 ”= m2
q- QM/2 Eq 2 q b½Q �

2M2`;B� 2 Q i`B@KQK2MiQ /2bi� T�`iő+mH� pB`im�H- `2bT2+iB@
p�K2Mi2X 1Mi½Q- /Bx2KQb [m2 2bi�b T�`iő+mH�b 2bi½Q 7Q`�
/� +�K�/� /2 K�bb�X LQi2 [m2 M½Q b�iBb7�x2` � `2H�Ï½Q
2M2`;B�@KQK2MiQ M½Q û mK T`Q#H2K� T�`� T�`iő+mH�b
pB`im�Bb- D� [m2 2H�b 2tBbi2K TQ` mK +m`iőbbBKQ BMi2`p�HQ
/2 i2KTQ 2- Q b2m KQK2MiQ 2 2M2`;B� M½Q TQ/2K b2`
K2/B/Qb- � K2MQb [m2 +QHB/�KQb �H;Q +QMi`� 2H�bX 1Mi½Q-
MmM+� B`2KQb ǳp2`Ǵ T�`iő+mH�b 7Q`� /� +�K�/� /2 K�bb�-
bQK2Mi2 TQ/2KQb K2/B` Qb 272BiQb [m2 2H�b +�mb�K 2K
Qmi`�b T�`iő+mH�b +QK [m2 2H�b BMi2`�D�KX

S�`� 2b+`2p2` � 2tT`2bb½Q K�i2K�iB+� /� �KTHBim/2 /2
2bT�H?�K2MiQ [m2 +Q``2bTQM/2 � +�/� mK /Qb /B�;`�K�b
`2T`2b2Mi�/Qb M� 6B;X 9- T`2+Bb�KQb HBbi�` �b `2;`�b /2
62vMK�MX 1bi�b `2;`�b TQ/2K b2` HB/�b /B`2i�K2Mi2 /�
G�;`�M;B�M� /� Z1.- Qm +�H+mH�/�b �i`�pûb /� iû+MB+�
/2 BMi2;`�Bb /2 +�KBM?QX .2i�H?2b /2 +QKQ 2bi� /2`Bp�Ï½Q
û 72Bi� TQ/2K b2` 2M+QMi`�/Qb M�b _27bX (RR- Rk)X �[mB
p�KQb MQb `2bi`BM;B` � bBKTH2bK2Mi2 HBbi�@H�b M�b 6B;bX 8
�M/ eX

L2bi�b `2;`�b �T�`2+2K � Kûi`B+�- gµ‹ - �b K�i`Bx2b /2
:�K� /2 .B`�+- “µ- 2 Qb 2bTBMQ`2b /2 [m�i`Q +QKTQM2Mi2b
/2 .B`�+ T�`� Q 2Hûi`QM u(p) 2 ū(p) 2 T�`� Q TƦbBi`QM v(p)
2 v̄(p)X

�b /m�b T`BK2B`�b `2T`2b2Mi�ÏǤ2b ;`�}+�b 2 bm�b `2b@
T2+iBp�b 2tT`2bbǤ2b K�i2K�iB+�b KQbi`�/�b M� 6B;bX 8
b½Q Qb T`QT�;�/Q`2b /Q 7ƦiQM 2 2Hûi`QM UQm TƦbBi`QMV- `2b@
T2+iBp�K2Mi2X 1bi�b 2tT`2bbǤ2b K�i2K�iB+�b b½Q p�HB/�b
T�`� /2b+`2p2` T�`iő+mH�b pB`im�Bb 2- TQ`i�MiQ /2p2K b2`
miBHBx�/�b 2t+HmbBp�K2Mi2 M� T�`i2 BMi2`M� /Qb /B�;`�K�b
/2 62vMK�MX .2bi� 7Q`K� ;�`�MiBKQb [m2 b2mb /2MQKB@
M�/Q`2b M½Q b2 �MmH2K- TQBb +QKQ D� 7QB K2M+BQM�/Q- �b
T�`iő+mH�b pB`im�Bb b2KT`2 2bi½Q 7Q`� /� +�K�/� /2 K�bb�X
C� � i2`+2B`� `2T`2b2Mi�Ï½Q û � `2;`� T�`� Q pû`iB+2 /2
BMi2`�Ï½Q 7ƦiQM@2Hûi`QMX LQi2 [m2 T�`� +�/� pû`iB+2 [m2
�T�`2+2 2K mK T`Q+2bbQ /2 2bT�H?�K2MiQ- ;�M?�KQb mK
7�iQ` e [m2 +Q``2bTQM/2 � +�`;� 2Hûi`B+� /Q 2Hûi`QMX

C� � 6B;X e `2T`2b2Mi�K �b `2;`�b /2 62vMK�M T�`� �b
HBM?�b 2ti2`M�b /Qb /B�;`�K�b- Qm b2D�- bm�b 2tT`2bbǤ2b
K�i2K�iB+�b +Q``2bTQM/2K ¨ T�`iő+mH�b 7őbB+�b [m2 2bi½Q
M� +�K�/� /2 K�bb�X LQ +�bQ /�b T�`iő+mH�b 2ti2`M�b

6B;m`� 8, _2;`�b /2 62vMK�M T�`� Qb T`QT�;�/Q`2b /Q 7ƦiQM 2
2Hûi`QM UQm TƦbBi`QMV [m2 �T�`2+2K M� T�`i2 BMi2`M� UT�`iő+mH�b
pB`im�BbV /Qb /B�;`�K�b 2 Q pû`iB+2 /2 BMi2`�Ï½QX

_2pBbi� "`�bBH2B`� /2 1MbBMQ /2 6őbB+�- pQHX 9y- MǞ 9- 29ky8- kyR3 .PA, ?iiT,ff/tX/QBXQ`;fRyXR8NyfR3ye@NRke@_"16@kyRd@yjd3



As regras de Feynman
• Inicialmente, precisamos decidir o que 

significa cada direção do diagrama 
(tempo e espaço) 

• Linhas cheias são usadas para as 
partículas, com flechas no sentido do 
tempo para matéria e no sentido oposto 
para antimatéria 

• Linhas diferentes são usadas para as 
partículas virtuais 

• As interações são representadas por 
vértices
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T�`� Tm#HB+�@HQX 1H2 U62vMK�MV �T2M�b /Bbb2,@ "2K- BbiQ
û ƦiBKQ5 6BM�HK2Mi2 2m bQm `2bT2Bi�p2HǴ (Ry)X

kX 1H2K2MiQb /2 mK /B�;`�K�
S�`� +�H+mH�` � T`Q#�#BHB/�/2 /2 mK T`Q+2bbQ /2 2bT�@
H?�K2MiQ `2H�iBpőbiB+Q- MƦb T`2+Bb�KQb /2i2`KBM�` � +?�@
K�/� �KTHBim/2 /2 2bT�H?�K2MiQ BMp�`B�Mi2 /2 GQ`2Mix-
Mfi- [m2 +QM2+i� mK 2bi�/Q BMB+B�H- |�iÍ- +�`�+i2`Bx�/Q
TQ` mK +QMDmMiQ /2 T�`iő+mH�b [m2 TQbbm2K KQK2MiQb
#2K /2}MB/Qb- � mK 2bi�/Q }M�H- |�f Í- +QMi2M/Q Qmi`�b
T�`iő+mH�b UM� K�BQ`B� /�b p2x2b /B72`2Mi2bV [m2 i�K#ûK
TQbbm2K KQK2MiQb #2K /2}MB/QbX

S�`� 7�x2` mbQ /� iû+MB+� ;`�}+� +`B�/� TQ` 62vMK�M
û BKTQ`i�Mi2 b�#2` [m2 +�/� /B�;`�K� /2 62vMK�M `2@
T`2b2Mi� mK� +QMi`B#mBÏ½Q T�`� MfiX AbiQ bB;MB}+� [m2
+�/� /B�;`�K� `2T`2b2Mi� mK� 7mMÏ½Q +QKTH2t� 2b+`Bi�
2K i2`KQb /Qb KQK2MiQb 2ti2`MQbX Pm b2D�- Qb /B�;`�@
K�b 7Q`M2+2K mK K�M2B`� TB+iƦ`B+� /2 `2T`2b2Mi�` �b
+QMi`B#mBÏǤ2b T�`� � �KTHBim/2 MfiX lK� p2x /2i2`KB@
M�/� mK� �KTHBim/2 û TQbbőp2H +�H+mH�` ;`�M/2x�b 7őbB+�
K2Mbm`�p2Bb +QKQ � b2Ï½Q /2 +?Q[m2 /B72`2M+B�H (RR- Rk)-
D� [m2

d‡

d� Ã |Mfi|2 . URV

.2 7Q`K� 2b[m2K�iB+�- mK T`Q+2bbQ /2 2bT�H?�K2MiQ
/2 T�`iő+mH�b û +QKTQbiQ T2HQb b2;mBMi2b 2H2K2MiQb,

T�`iő+mH�b BMB+B�Bb æ BMi2`�Ï½Q æ T�`iő+mH�b }M�Bb X
a½Q 2t�i�K2Mi2 2bi2b 2bi�;BQb [m2 b½Q `2T`2b2Mi�/Qb

TB+iQ`B+�K2Mi2 MQb /B�;`�K�b /2 62vMK�MX �[mB- TQ`
`�xǤ2b /2 bBKTHB+B/�/2 2 2bT�ÏQ- p�KQb MQb `2bi`BM;B` �
�T`2b2Mi�` bQK2Mi2 T`Q+2bbQb [m2 Q+Q``2K �i`�pûb /�
Z1. 2 TQ`i�MiQ p�KQb KQbi`�` �b `2;`�b /2 62vMK�M
T�`� 2bi� i2Q`B�X

S�`� BbiQ- p�KQb +QK2Ï�`- KQbi`�M/Q M� 6B;X k Qb iBTQb
/2 HBM?�b [m2 TQ/2K b2` 2M+QMi`�/�b 2K mK /B�;`�K�
[m2 `2T`2b2Mi� mK T`Q+2bbQ 7őbB+Q /� Z1.X LQi2 [m2
+�/� ǳ2biBHQǴ /2 HBM?� `2T`2b2Mi� mK� T�`iő+mH� 2bT2+ő}+�
/� i2Q`B�X LQ +�bQ /� Z1.- i2KQb Q 2Hûi`QM UT�`iő+mH�V-
e≠- 2 Q TƦbBi`QM U�MiBT�`iő+mH�V- e+- QM/2 �K#Qb b½Q
`2T`2b2Mi�/Qb TQ` HBM?�b bƦHB/�bX C� Q 7ƦiQM- [m2 û Q
#ƦbQM `2bTQMb�p2H T2H� BMi2`�Ï½Q- û `2T`2b2Mi�/Q T2H�
HBM?� QM/mH�/� 2 /2MQi�/Q T2HQ bőK#QHQ “X

6B;m`� k, 1H2K2MiQb #�bB+Qb [m2 +QKTǤ2K Qb /B�;`�K�b /2
62vMK�M T�`� Z1.X �b HBM?�b b½Q �b `2T`2b2Mi�ÏǤ2b /Q U�V
2Hûi`QM- U#V TƦbBi`QM 2 U+V 7ƦiQMX

*QKQ Qb /B�;`�K�b /2 62vMK�M b½Q `2T`2b2Mi�ÏǤ2b
2bT�ÏQ@i2KTQ`�Bb [m2 +QMi�K � 2biƦ`B� /2 +QKQ mK +QM@
DmMiQ /2 T�`iő+mH�b BMB+B�Bb BMi2`�;2K- û BKTQ`i�Mi2 /2@
}MB` Q bB;MB}+�/Q /2 +�/� 2BtQ U�T2b�` /2H2b b2`2K +QM@
p2MB2Mi2K2Mi2 QKBiB/Qb M� ;`�M/2 K�BQ`B� /�b };m`�bVX
�[mB p�KQb �/Qi�` [m2 Q 2BtQ ?Q`BxQMi�H BM/B+� Q ~mtQ
/Q i2KTQ 2M[m�MiQ Q p2`iB+�H `2T`2b2Mi� Q 2bT�ÏQX �
2b+QH?� `2p2`b� i�K#ûK û p�HB/� 2 B;m�HK2Mi2 miBHBx�/�
M� HBi2`�im`� Up2D� TQ` 2t2KTHQ � 6B;X RVX SQ` KQiBpQb
/B/�iB+Qb p�KQb /2b2M?�`- bQK2Mi2 MQb MQbbQb T`BK2B`Qb
/B�;`�K�b- Qb 2BtQb BM/B+�M/Q � /B`2Ï½Q /Q ~mtQ i2KTQ`�H
2 2bT�+B�H- +QKQ 72BiQ M� 6B;X k (Rj)X

lK� p2x }t�/Q Q b2MiB/Q /Q ~mtQ i2KTQ`�H- � 6B;X k
/2p2 b2` HB/� /� 2b[m2`/� T�`� � /B`2Bi�X J�Mi2` 2bi2
b2MiB/Q û BKTQ`i�Mi2- TQBb 2H2 /2i2`KBM� � BMi2`T`2i�Ï½Q
+Q``2i� /Q /B�;`�K�X

L� 6B;X k- �b HBM?�b bƦHB/�b [m2 �T�`2+2 M�b /m�b T`B@
K2B`�b };m`�b `2T`2b2Mi�K Q 2Hûi`QM 2 Q TƦbBi`QM b2
T`QT�;�M/Q 2Mi`2 /m�b +QQ`/2M�/�b 2bT�ÏQ@i2KTQ`�Bb-
TQ` 2t2KTHQ- t 2 v- `2bT2+iBp�K2Mi2X LQi2 [m2 mK� +QM@
p2MÏ½Q BKTQ`i�Mi2- [m2 û b2KT`2 miBHBx�/� �Q /2b2M?�`
mK /B�;`�K� /2 62vMK�M- û Q 7�iQ [m2 T�`iő+mH�b U+QKQ
û Q +�bQ /Q 2Hûi`QMV- b½Q `2T`2b2Mi�/�b TQ` mK� HBM?�
+QK mK� ~2+?� �TQMi�M/Q M� K2bK� /B`2Ï½Q /Q ~mtQ
/Q i2KTQ 2M[m�MiQ [m2 �MiB@T�`iő+mH� U+QKQ Q TƦbBi`QMV
i2K � bm� ~2+?� �TQMi�M/Q M� /B`2Ï½Q QTQbi�X C� � HBM?�
QM/mH�/�- /� i2`+2B`� };m`�- `2T`2b2Mi� Q T`QT�;�/Q`
/Q 7ƦiQM [m2 MQb 7Q`M2+2 BM7Q`K�ÏǤ2b /2 +QKQ Q +�KTQ
2H2i`QK�;MûiB+Q b2 T`QT�;� 2Mi`2 Qb TQMiQb t 2 vX Pb
T`QT�;�/Q`2b M�/� K�Bb b½Q [m2 7mMÏǤ2b /2 :`22M [m2
+QM2+i�K /QBb TQMiQb /Q 2bT�ÏQ@i2KTQX

LQb /B�;`�K�b /2 62vMK�M BMi2`�ÏǤ2b b½Q `2T`2b2Mi�@
/�b +QKQ ǳpû`iB+2bǴ- BbiQ û- � DmMÏ½Q /2 i`āb HBM?�b 2K mK
K2bKQ TQMiQ /Q 2bT�ÏQ@i2KTQX Pb pû`iB+2b `2T`2b2Mi�K
Qb TQMiQb QM/2 �b T�`iő+mH�b b½Q +`B�/�b Qm /2bi`mő/�bX
LQ +�bQ /� BMi2`�Ï½Q 2H2i`QK�;MûiB+� 2tBbi2 bQK2Mi2 mK
pû`iB+2 #�bB+QX 1bi2 pû`iB+2 �+QTH� mK 7ƦiQM � mK T�`iő@
+mH� +�``2;�/� U2Hûi`QMfTƦbBi`QMV +QK mK� BMi2MbB/�/2
[m2 û T`QTQ`+BQM�H � +�`;� 2Hûi`B+� /Q 7û`KBQM- eX �HûK
/BbbQ- 2K +�/� pû`iB+2- b2KT`2 û +QMb2`p�/Q Q [m�/`B@
KQK2MiQ- BbiQ û- �b bQK�b /� 2M2`;B� 2 /Q i`B@KQK2MiQ
/�b T�`iő+mH�b [m2 2Mi`�K /2p2K b2` B;m�Bb ¨b bQK�b /�
2M2`;B� 2 /Q i`B@KQK2MiQ /�b T�`iő+mH�b [m2 b�2K /Q
pû`iB+2 U� K2bK� H2B /2 +QMb2`p�Ï½Q p�H2 T�`� � +�`;�
2Hûi`B+�- bTBM- MȹK2`Q H2TiƬMB+Q- 2i+XVX

L� 6B;X j KQbi`�KQb �H;mK�b K�M2B`�b /B72`2Mi2b /2
BMi2`T`2i�` � K2bK� BMi2`�Ï½QX

LQ /B�;`�K� U�V mK 2Hûi`QM 2KBi2 mK 7ƦiQM 2 +QMiBMm�
b2 T`QT�;�M/QX C� 2K U#V mK TƦbBi`QM �#bQ`p2 mK 7ƦiQM 2
+QMiBMm� b2m +�KBM?QX 1K U+V `2T`2b2Mi�KQb mK 2Hûi`QM
2 mK TƦbBi`QM b2 �MB[mBH�M/Q 2K mK 7ƦiQMX SQ` }K Q
/B�;`�K� U/V `2T`2b2Mi� � T`Q/mÏ½Q 2bTQMi�M2� /2 mK
T�` 2Hûi`QM@TƦbBi`QM TQ` mK 7ƦiQMX
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29ky8@9 .B�;`�K�b /2 62vMK�M, P TQ/2` /2 mK� BK�;2K

6B;m`� j, .B�;`�K�b /2 62vMK�K T�`� BMi2`�ÏǤ2b, U�V 2Hûi`QM@
7ƦiQM- U#V TƦbBi`QM@7ƦiQM- U+V �MB[mBH�Ï½Q /Q T�` 2Hûi`QM@TƦbBi`QM-
U/V +`B�Ï½Q /Q T�` 2Hûi`QM@TƦbBi`QMX

6B;m`� 9, *QMi`B#mBÏǤ2b T�`� Q 2bT�H?�K2MiQ "?�#?�-
e+ + e≠ æ e+ + e≠X

jX 1bT�H?�K2MiQb #�bB+Qb /� Z1.

�;Q`� p�KQb +QMbB/2`�` Q 2bT�H?�K2MiQ
e+ + e≠ æ e+ + e≠ `2T`2b2Mi�/Q M� 6B;X 9X 1bi2
T`Q+2bbQ TQbbmB /m�b +QMi`B#mBÏǤ2b T�`� � �KTHBim/2
/2 2bT�H?�K2MiQX LQ /B�;`�K� U�V `2T`2b2Mi�KQb Q
+�bQ QM/2 Q 2Hûi`QM 2 TƦbBi`QM b2 �MB[mBH�K- +`B�M/Q
mK 7ƦiQM pB`im�H- [m2 M� b2[māM+B� T`Q/mx mK T�`
2Hûi`QM@TƦbBi`QMX C� Q /B�;`�K� U#V Q 2Hûi`QM i`Q+� mK
7ƦiQM +QK mK TƦbBi`QM [m2 2bi� 2K bm� pBxBM?�MÏ�X LQi2
[m2 2bi� i`Q+� Q+Q``2 b2K [m2 Q 2Hûi`QM 2Mi`2 2K +QMi�iQ
+QK Q TƦbBi`QMX

�b HBM?�b [m2 �T�`2+2K /Q H�/Q 2b[m2`/Q /2 +�/�
/B�;`�K� KQbi`�/Q M� 6B;X 9 `2T`2b2Mi�K �b T�`iő+mH�b
BMB+B�Bb /Q T`Q+2bbQX 1H�b 2Mi½Q BMi2`�;2K mK� +QK �
Qmi`� 2 /½Q Q`B;2K ¨b T�`iő+mH�b }M�Bb U`2T`2b2Mi�/�b
T2H�b HBM?�b [m2 �T�`2+2K ¨ /B`2Bi� /Qb /B�;`�K�bVX a½Q
�b T�`iő+mH�b }M�Bb [m2 b½Q 2p2Mim�HK2Mi2 /2i2+i�/�b
MQb �+2H2`�/Q`2b /2 T�`iő+mH�bX ú BKTQ`i�Mi2 K2M+BQM�`-
[m2 iQ/�b �b T�`iő+mH�b 2ti2`M�b UBMB+B�Bb 2 }M�BbV b2KT`2
b�iBb7�x2K- BM/BpB/m�HK2Mi2- � `2H�Ï½Q 2M2`;B�@KQK2MiQ
`2H�iBpőbiB+� E2

i ≠ p2
i = m2

i - QM/2 i = 1, 2, 3 2 4X LQi2 [m2
2bi�KQb miBHBx�M/Q mMB/�/2b M�im`�Bb QM/2 ~ = c = 1X

C� �b HBM?�b BMi2`M�b /Q /B�;`�K� `2T`2b2Mi�K T�`iő+m@
H�b pB`im�Bb [m2 M½Q b½Q /B`2i�K2Mi2 Q#b2`p�/�bX LQ +�bQ
/� 6B;X 9 � T�`iő+mH� pB`im�H û Q 7ƦiQM- [m2 2bi� K2/B�M/Q
� BMi2`�Ï½Q 2Mi`2 Q 2Hûi`QM 2 Q TƦbBi`QMX �b T�`iő+mH�b
pB`im�Bb b½Q +`B�/�b 2 /2bi`mő/�b /2pB/Qb ¨b BMi2`�ÏǤ2b
[m�MiB+�bX am� 7mMÏ½Q û T2`KBiB` [m2 mK� /�/� BMi2`�Ï½Q
TQbb� Q+Q``2` T�`� [m2 �b T�`iő+mH�b BMB+B�Bb b2 +QMp2`i�K
M�b T�`iő+mH�b }M�Bb /Q T`Q+2bbQX S�`� mK� T�`iő+mH�

pB`im�H � `2H�Ï½Q `2H�iBpőbiB+� /2 2M2`;B�@KQK2MiQ M½Q
û b�iBb72Bi�- Qm b2D�- E2

q ≠ q2 ”= m2
q- QM/2 Eq 2 q b½Q �

2M2`;B� 2 Q i`B@KQK2MiQ /2bi� T�`iő+mH� pB`im�H- `2bT2+iB@
p�K2Mi2X 1Mi½Q- /Bx2KQb [m2 2bi�b T�`iő+mH�b 2bi½Q 7Q`�
/� +�K�/� /2 K�bb�X LQi2 [m2 M½Q b�iBb7�x2` � `2H�Ï½Q
2M2`;B�@KQK2MiQ M½Q û mK T`Q#H2K� T�`� T�`iő+mH�b
pB`im�Bb- D� [m2 2H�b 2tBbi2K TQ` mK +m`iőbbBKQ BMi2`p�HQ
/2 i2KTQ 2- Q b2m KQK2MiQ 2 2M2`;B� M½Q TQ/2K b2`
K2/B/Qb- � K2MQb [m2 +QHB/�KQb �H;Q +QMi`� 2H�bX 1Mi½Q-
MmM+� B`2KQb ǳp2`Ǵ T�`iő+mH�b 7Q`� /� +�K�/� /2 K�bb�-
bQK2Mi2 TQ/2KQb K2/B` Qb 272BiQb [m2 2H�b +�mb�K 2K
Qmi`�b T�`iő+mH�b +QK [m2 2H�b BMi2`�D�KX

S�`� 2b+`2p2` � 2tT`2bb½Q K�i2K�iB+� /� �KTHBim/2 /2
2bT�H?�K2MiQ [m2 +Q``2bTQM/2 � +�/� mK /Qb /B�;`�K�b
`2T`2b2Mi�/Qb M� 6B;X 9- T`2+Bb�KQb HBbi�` �b `2;`�b /2
62vMK�MX 1bi�b `2;`�b TQ/2K b2` HB/�b /B`2i�K2Mi2 /�
G�;`�M;B�M� /� Z1.- Qm +�H+mH�/�b �i`�pûb /� iû+MB+�
/2 BMi2;`�Bb /2 +�KBM?QX .2i�H?2b /2 +QKQ 2bi� /2`Bp�Ï½Q
û 72Bi� TQ/2K b2` 2M+QMi`�/Qb M�b _27bX (RR- Rk)X �[mB
p�KQb MQb `2bi`BM;B` � bBKTH2bK2Mi2 HBbi�@H�b M�b 6B;bX 8
�M/ eX

L2bi�b `2;`�b �T�`2+2K � Kûi`B+�- gµ‹ - �b K�i`Bx2b /2
:�K� /2 .B`�+- “µ- 2 Qb 2bTBMQ`2b /2 [m�i`Q +QKTQM2Mi2b
/2 .B`�+ T�`� Q 2Hûi`QM u(p) 2 ū(p) 2 T�`� Q TƦbBi`QM v(p)
2 v̄(p)X

�b /m�b T`BK2B`�b `2T`2b2Mi�ÏǤ2b ;`�}+�b 2 bm�b `2b@
T2+iBp�b 2tT`2bbǤ2b K�i2K�iB+�b KQbi`�/�b M� 6B;bX 8
b½Q Qb T`QT�;�/Q`2b /Q 7ƦiQM 2 2Hûi`QM UQm TƦbBi`QMV- `2b@
T2+iBp�K2Mi2X 1bi�b 2tT`2bbǤ2b K�i2K�iB+�b b½Q p�HB/�b
T�`� /2b+`2p2` T�`iő+mH�b pB`im�Bb 2- TQ`i�MiQ /2p2K b2`
miBHBx�/�b 2t+HmbBp�K2Mi2 M� T�`i2 BMi2`M� /Qb /B�;`�K�b
/2 62vMK�MX .2bi� 7Q`K� ;�`�MiBKQb [m2 b2mb /2MQKB@
M�/Q`2b M½Q b2 �MmH2K- TQBb +QKQ D� 7QB K2M+BQM�/Q- �b
T�`iő+mH�b pB`im�Bb b2KT`2 2bi½Q 7Q`� /� +�K�/� /2 K�bb�X
C� � i2`+2B`� `2T`2b2Mi�Ï½Q û � `2;`� T�`� Q pû`iB+2 /2
BMi2`�Ï½Q 7ƦiQM@2Hûi`QMX LQi2 [m2 T�`� +�/� pû`iB+2 [m2
�T�`2+2 2K mK T`Q+2bbQ /2 2bT�H?�K2MiQ- ;�M?�KQb mK
7�iQ` e [m2 +Q``2bTQM/2 � +�`;� 2Hûi`B+� /Q 2Hûi`QMX

C� � 6B;X e `2T`2b2Mi�K �b `2;`�b /2 62vMK�M T�`� �b
HBM?�b 2ti2`M�b /Qb /B�;`�K�b- Qm b2D�- bm�b 2tT`2bbǤ2b
K�i2K�iB+�b +Q``2bTQM/2K ¨ T�`iő+mH�b 7őbB+�b [m2 2bi½Q
M� +�K�/� /2 K�bb�X LQ +�bQ /�b T�`iő+mH�b 2ti2`M�b

6B;m`� 8, _2;`�b /2 62vMK�M T�`� Qb T`QT�;�/Q`2b /Q 7ƦiQM 2
2Hûi`QM UQm TƦbBi`QMV [m2 �T�`2+2K M� T�`i2 BMi2`M� UT�`iő+mH�b
pB`im�BbV /Qb /B�;`�K�b 2 Q pû`iB+2 /2 BMi2`�Ï½QX

_2pBbi� "`�bBH2B`� /2 1MbBMQ /2 6őbB+�- pQHX 9y- MǞ 9- 29ky8- kyR3 .PA, ?iiT,ff/tX/QBXQ`;fRyXR8NyfR3ye@NRke@_"16@kyRd@yjd3



Espalhamento Bhabha
• Vamos tomar como exemplo o 

espalhamento de um elétron em um 
pósitron 

• Para esse espalhamento, duas 
possibilidades devem ser consideradas: 
• o elétron e o pósitron se 

aniquilando, produzindo um fóton 
virtual que em seguida cria um par 
elétron-pósitron 

• a emissão de um fóton virtual por 
uma das partículas que interage 
com a outra
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6B;m`� j, .B�;`�K�b /2 62vMK�K T�`� BMi2`�ÏǤ2b, U�V 2Hûi`QM@
7ƦiQM- U#V TƦbBi`QM@7ƦiQM- U+V �MB[mBH�Ï½Q /Q T�` 2Hûi`QM@TƦbBi`QM-
U/V +`B�Ï½Q /Q T�` 2Hûi`QM@TƦbBi`QMX

6B;m`� 9, *QMi`B#mBÏǤ2b T�`� Q 2bT�H?�K2MiQ "?�#?�-
e+ + e≠ æ e+ + e≠X

jX 1bT�H?�K2MiQb #�bB+Qb /� Z1.

�;Q`� p�KQb +QMbB/2`�` Q 2bT�H?�K2MiQ
e+ + e≠ æ e+ + e≠ `2T`2b2Mi�/Q M� 6B;X 9X 1bi2
T`Q+2bbQ TQbbmB /m�b +QMi`B#mBÏǤ2b T�`� � �KTHBim/2
/2 2bT�H?�K2MiQX LQ /B�;`�K� U�V `2T`2b2Mi�KQb Q
+�bQ QM/2 Q 2Hûi`QM 2 TƦbBi`QM b2 �MB[mBH�K- +`B�M/Q
mK 7ƦiQM pB`im�H- [m2 M� b2[māM+B� T`Q/mx mK T�`
2Hûi`QM@TƦbBi`QMX C� Q /B�;`�K� U#V Q 2Hûi`QM i`Q+� mK
7ƦiQM +QK mK TƦbBi`QM [m2 2bi� 2K bm� pBxBM?�MÏ�X LQi2
[m2 2bi� i`Q+� Q+Q``2 b2K [m2 Q 2Hûi`QM 2Mi`2 2K +QMi�iQ
+QK Q TƦbBi`QMX

�b HBM?�b [m2 �T�`2+2K /Q H�/Q 2b[m2`/Q /2 +�/�
/B�;`�K� KQbi`�/Q M� 6B;X 9 `2T`2b2Mi�K �b T�`iő+mH�b
BMB+B�Bb /Q T`Q+2bbQX 1H�b 2Mi½Q BMi2`�;2K mK� +QK �
Qmi`� 2 /½Q Q`B;2K ¨b T�`iő+mH�b }M�Bb U`2T`2b2Mi�/�b
T2H�b HBM?�b [m2 �T�`2+2K ¨ /B`2Bi� /Qb /B�;`�K�bVX a½Q
�b T�`iő+mH�b }M�Bb [m2 b½Q 2p2Mim�HK2Mi2 /2i2+i�/�b
MQb �+2H2`�/Q`2b /2 T�`iő+mH�bX ú BKTQ`i�Mi2 K2M+BQM�`-
[m2 iQ/�b �b T�`iő+mH�b 2ti2`M�b UBMB+B�Bb 2 }M�BbV b2KT`2
b�iBb7�x2K- BM/BpB/m�HK2Mi2- � `2H�Ï½Q 2M2`;B�@KQK2MiQ
`2H�iBpőbiB+� E2

i ≠ p2
i = m2

i - QM/2 i = 1, 2, 3 2 4X LQi2 [m2
2bi�KQb miBHBx�M/Q mMB/�/2b M�im`�Bb QM/2 ~ = c = 1X

C� �b HBM?�b BMi2`M�b /Q /B�;`�K� `2T`2b2Mi�K T�`iő+m@
H�b pB`im�Bb [m2 M½Q b½Q /B`2i�K2Mi2 Q#b2`p�/�bX LQ +�bQ
/� 6B;X 9 � T�`iő+mH� pB`im�H û Q 7ƦiQM- [m2 2bi� K2/B�M/Q
� BMi2`�Ï½Q 2Mi`2 Q 2Hûi`QM 2 Q TƦbBi`QMX �b T�`iő+mH�b
pB`im�Bb b½Q +`B�/�b 2 /2bi`mő/�b /2pB/Qb ¨b BMi2`�ÏǤ2b
[m�MiB+�bX am� 7mMÏ½Q û T2`KBiB` [m2 mK� /�/� BMi2`�Ï½Q
TQbb� Q+Q``2` T�`� [m2 �b T�`iő+mH�b BMB+B�Bb b2 +QMp2`i�K
M�b T�`iő+mH�b }M�Bb /Q T`Q+2bbQX S�`� mK� T�`iő+mH�

pB`im�H � `2H�Ï½Q `2H�iBpőbiB+� /2 2M2`;B�@KQK2MiQ M½Q
û b�iBb72Bi�- Qm b2D�- E2

q ≠ q2 ”= m2
q- QM/2 Eq 2 q b½Q �

2M2`;B� 2 Q i`B@KQK2MiQ /2bi� T�`iő+mH� pB`im�H- `2bT2+iB@
p�K2Mi2X 1Mi½Q- /Bx2KQb [m2 2bi�b T�`iő+mH�b 2bi½Q 7Q`�
/� +�K�/� /2 K�bb�X LQi2 [m2 M½Q b�iBb7�x2` � `2H�Ï½Q
2M2`;B�@KQK2MiQ M½Q û mK T`Q#H2K� T�`� T�`iő+mH�b
pB`im�Bb- D� [m2 2H�b 2tBbi2K TQ` mK +m`iőbbBKQ BMi2`p�HQ
/2 i2KTQ 2- Q b2m KQK2MiQ 2 2M2`;B� M½Q TQ/2K b2`
K2/B/Qb- � K2MQb [m2 +QHB/�KQb �H;Q +QMi`� 2H�bX 1Mi½Q-
MmM+� B`2KQb ǳp2`Ǵ T�`iő+mH�b 7Q`� /� +�K�/� /2 K�bb�-
bQK2Mi2 TQ/2KQb K2/B` Qb 272BiQb [m2 2H�b +�mb�K 2K
Qmi`�b T�`iő+mH�b +QK [m2 2H�b BMi2`�D�KX

S�`� 2b+`2p2` � 2tT`2bb½Q K�i2K�iB+� /� �KTHBim/2 /2
2bT�H?�K2MiQ [m2 +Q``2bTQM/2 � +�/� mK /Qb /B�;`�K�b
`2T`2b2Mi�/Qb M� 6B;X 9- T`2+Bb�KQb HBbi�` �b `2;`�b /2
62vMK�MX 1bi�b `2;`�b TQ/2K b2` HB/�b /B`2i�K2Mi2 /�
G�;`�M;B�M� /� Z1.- Qm +�H+mH�/�b �i`�pûb /� iû+MB+�
/2 BMi2;`�Bb /2 +�KBM?QX .2i�H?2b /2 +QKQ 2bi� /2`Bp�Ï½Q
û 72Bi� TQ/2K b2` 2M+QMi`�/Qb M�b _27bX (RR- Rk)X �[mB
p�KQb MQb `2bi`BM;B` � bBKTH2bK2Mi2 HBbi�@H�b M�b 6B;bX 8
�M/ eX

L2bi�b `2;`�b �T�`2+2K � Kûi`B+�- gµ‹ - �b K�i`Bx2b /2
:�K� /2 .B`�+- “µ- 2 Qb 2bTBMQ`2b /2 [m�i`Q +QKTQM2Mi2b
/2 .B`�+ T�`� Q 2Hûi`QM u(p) 2 ū(p) 2 T�`� Q TƦbBi`QM v(p)
2 v̄(p)X

�b /m�b T`BK2B`�b `2T`2b2Mi�ÏǤ2b ;`�}+�b 2 bm�b `2b@
T2+iBp�b 2tT`2bbǤ2b K�i2K�iB+�b KQbi`�/�b M� 6B;bX 8
b½Q Qb T`QT�;�/Q`2b /Q 7ƦiQM 2 2Hûi`QM UQm TƦbBi`QMV- `2b@
T2+iBp�K2Mi2X 1bi�b 2tT`2bbǤ2b K�i2K�iB+�b b½Q p�HB/�b
T�`� /2b+`2p2` T�`iő+mH�b pB`im�Bb 2- TQ`i�MiQ /2p2K b2`
miBHBx�/�b 2t+HmbBp�K2Mi2 M� T�`i2 BMi2`M� /Qb /B�;`�K�b
/2 62vMK�MX .2bi� 7Q`K� ;�`�MiBKQb [m2 b2mb /2MQKB@
M�/Q`2b M½Q b2 �MmH2K- TQBb +QKQ D� 7QB K2M+BQM�/Q- �b
T�`iő+mH�b pB`im�Bb b2KT`2 2bi½Q 7Q`� /� +�K�/� /2 K�bb�X
C� � i2`+2B`� `2T`2b2Mi�Ï½Q û � `2;`� T�`� Q pû`iB+2 /2
BMi2`�Ï½Q 7ƦiQM@2Hûi`QMX LQi2 [m2 T�`� +�/� pû`iB+2 [m2
�T�`2+2 2K mK T`Q+2bbQ /2 2bT�H?�K2MiQ- ;�M?�KQb mK
7�iQ` e [m2 +Q``2bTQM/2 � +�`;� 2Hûi`B+� /Q 2Hûi`QMX

C� � 6B;X e `2T`2b2Mi�K �b `2;`�b /2 62vMK�M T�`� �b
HBM?�b 2ti2`M�b /Qb /B�;`�K�b- Qm b2D�- bm�b 2tT`2bbǤ2b
K�i2K�iB+�b +Q``2bTQM/2K ¨ T�`iő+mH�b 7őbB+�b [m2 2bi½Q
M� +�K�/� /2 K�bb�X LQ +�bQ /�b T�`iő+mH�b 2ti2`M�b

6B;m`� 8, _2;`�b /2 62vMK�M T�`� Qb T`QT�;�/Q`2b /Q 7ƦiQM 2
2Hûi`QM UQm TƦbBi`QMV [m2 �T�`2+2K M� T�`i2 BMi2`M� UT�`iő+mH�b
pB`im�BbV /Qb /B�;`�K�b 2 Q pû`iB+2 /2 BMi2`�Ï½QX

_2pBbi� "`�bBH2B`� /2 1MbBMQ /2 6őbB+�- pQHX 9y- MǞ 9- 29ky8- kyR3 .PA, ?iiT,ff/tX/QBXQ`;fRyXR8NyfR3ye@NRke@_"16@kyRd@yjd3



As regras de Feynman
• Feynman calculou uma 

expressão matemática 
para cada elemento do 
diagrama
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6B;m`� j, .B�;`�K�b /2 62vMK�K T�`� BMi2`�ÏǤ2b, U�V 2Hûi`QM@
7ƦiQM- U#V TƦbBi`QM@7ƦiQM- U+V �MB[mBH�Ï½Q /Q T�` 2Hûi`QM@TƦbBi`QM-
U/V +`B�Ï½Q /Q T�` 2Hûi`QM@TƦbBi`QMX

6B;m`� 9, *QMi`B#mBÏǤ2b T�`� Q 2bT�H?�K2MiQ "?�#?�-
e+ + e≠ æ e+ + e≠X

jX 1bT�H?�K2MiQb #�bB+Qb /� Z1.

�;Q`� p�KQb +QMbB/2`�` Q 2bT�H?�K2MiQ
e+ + e≠ æ e+ + e≠ `2T`2b2Mi�/Q M� 6B;X 9X 1bi2
T`Q+2bbQ TQbbmB /m�b +QMi`B#mBÏǤ2b T�`� � �KTHBim/2
/2 2bT�H?�K2MiQX LQ /B�;`�K� U�V `2T`2b2Mi�KQb Q
+�bQ QM/2 Q 2Hûi`QM 2 TƦbBi`QM b2 �MB[mBH�K- +`B�M/Q
mK 7ƦiQM pB`im�H- [m2 M� b2[māM+B� T`Q/mx mK T�`
2Hûi`QM@TƦbBi`QMX C� Q /B�;`�K� U#V Q 2Hûi`QM i`Q+� mK
7ƦiQM +QK mK TƦbBi`QM [m2 2bi� 2K bm� pBxBM?�MÏ�X LQi2
[m2 2bi� i`Q+� Q+Q``2 b2K [m2 Q 2Hûi`QM 2Mi`2 2K +QMi�iQ
+QK Q TƦbBi`QMX

�b HBM?�b [m2 �T�`2+2K /Q H�/Q 2b[m2`/Q /2 +�/�
/B�;`�K� KQbi`�/Q M� 6B;X 9 `2T`2b2Mi�K �b T�`iő+mH�b
BMB+B�Bb /Q T`Q+2bbQX 1H�b 2Mi½Q BMi2`�;2K mK� +QK �
Qmi`� 2 /½Q Q`B;2K ¨b T�`iő+mH�b }M�Bb U`2T`2b2Mi�/�b
T2H�b HBM?�b [m2 �T�`2+2K ¨ /B`2Bi� /Qb /B�;`�K�bVX a½Q
�b T�`iő+mH�b }M�Bb [m2 b½Q 2p2Mim�HK2Mi2 /2i2+i�/�b
MQb �+2H2`�/Q`2b /2 T�`iő+mH�bX ú BKTQ`i�Mi2 K2M+BQM�`-
[m2 iQ/�b �b T�`iő+mH�b 2ti2`M�b UBMB+B�Bb 2 }M�BbV b2KT`2
b�iBb7�x2K- BM/BpB/m�HK2Mi2- � `2H�Ï½Q 2M2`;B�@KQK2MiQ
`2H�iBpőbiB+� E2

i ≠ p2
i = m2

i - QM/2 i = 1, 2, 3 2 4X LQi2 [m2
2bi�KQb miBHBx�M/Q mMB/�/2b M�im`�Bb QM/2 ~ = c = 1X

C� �b HBM?�b BMi2`M�b /Q /B�;`�K� `2T`2b2Mi�K T�`iő+m@
H�b pB`im�Bb [m2 M½Q b½Q /B`2i�K2Mi2 Q#b2`p�/�bX LQ +�bQ
/� 6B;X 9 � T�`iő+mH� pB`im�H û Q 7ƦiQM- [m2 2bi� K2/B�M/Q
� BMi2`�Ï½Q 2Mi`2 Q 2Hûi`QM 2 Q TƦbBi`QMX �b T�`iő+mH�b
pB`im�Bb b½Q +`B�/�b 2 /2bi`mő/�b /2pB/Qb ¨b BMi2`�ÏǤ2b
[m�MiB+�bX am� 7mMÏ½Q û T2`KBiB` [m2 mK� /�/� BMi2`�Ï½Q
TQbb� Q+Q``2` T�`� [m2 �b T�`iő+mH�b BMB+B�Bb b2 +QMp2`i�K
M�b T�`iő+mH�b }M�Bb /Q T`Q+2bbQX S�`� mK� T�`iő+mH�

pB`im�H � `2H�Ï½Q `2H�iBpőbiB+� /2 2M2`;B�@KQK2MiQ M½Q
û b�iBb72Bi�- Qm b2D�- E2

q ≠ q2 ”= m2
q- QM/2 Eq 2 q b½Q �

2M2`;B� 2 Q i`B@KQK2MiQ /2bi� T�`iő+mH� pB`im�H- `2bT2+iB@
p�K2Mi2X 1Mi½Q- /Bx2KQb [m2 2bi�b T�`iő+mH�b 2bi½Q 7Q`�
/� +�K�/� /2 K�bb�X LQi2 [m2 M½Q b�iBb7�x2` � `2H�Ï½Q
2M2`;B�@KQK2MiQ M½Q û mK T`Q#H2K� T�`� T�`iő+mH�b
pB`im�Bb- D� [m2 2H�b 2tBbi2K TQ` mK +m`iőbbBKQ BMi2`p�HQ
/2 i2KTQ 2- Q b2m KQK2MiQ 2 2M2`;B� M½Q TQ/2K b2`
K2/B/Qb- � K2MQb [m2 +QHB/�KQb �H;Q +QMi`� 2H�bX 1Mi½Q-
MmM+� B`2KQb ǳp2`Ǵ T�`iő+mH�b 7Q`� /� +�K�/� /2 K�bb�-
bQK2Mi2 TQ/2KQb K2/B` Qb 272BiQb [m2 2H�b +�mb�K 2K
Qmi`�b T�`iő+mH�b +QK [m2 2H�b BMi2`�D�KX

S�`� 2b+`2p2` � 2tT`2bb½Q K�i2K�iB+� /� �KTHBim/2 /2
2bT�H?�K2MiQ [m2 +Q``2bTQM/2 � +�/� mK /Qb /B�;`�K�b
`2T`2b2Mi�/Qb M� 6B;X 9- T`2+Bb�KQb HBbi�` �b `2;`�b /2
62vMK�MX 1bi�b `2;`�b TQ/2K b2` HB/�b /B`2i�K2Mi2 /�
G�;`�M;B�M� /� Z1.- Qm +�H+mH�/�b �i`�pûb /� iû+MB+�
/2 BMi2;`�Bb /2 +�KBM?QX .2i�H?2b /2 +QKQ 2bi� /2`Bp�Ï½Q
û 72Bi� TQ/2K b2` 2M+QMi`�/Qb M�b _27bX (RR- Rk)X �[mB
p�KQb MQb `2bi`BM;B` � bBKTH2bK2Mi2 HBbi�@H�b M�b 6B;bX 8
�M/ eX

L2bi�b `2;`�b �T�`2+2K � Kûi`B+�- gµ‹ - �b K�i`Bx2b /2
:�K� /2 .B`�+- “µ- 2 Qb 2bTBMQ`2b /2 [m�i`Q +QKTQM2Mi2b
/2 .B`�+ T�`� Q 2Hûi`QM u(p) 2 ū(p) 2 T�`� Q TƦbBi`QM v(p)
2 v̄(p)X

�b /m�b T`BK2B`�b `2T`2b2Mi�ÏǤ2b ;`�}+�b 2 bm�b `2b@
T2+iBp�b 2tT`2bbǤ2b K�i2K�iB+�b KQbi`�/�b M� 6B;bX 8
b½Q Qb T`QT�;�/Q`2b /Q 7ƦiQM 2 2Hûi`QM UQm TƦbBi`QMV- `2b@
T2+iBp�K2Mi2X 1bi�b 2tT`2bbǤ2b K�i2K�iB+�b b½Q p�HB/�b
T�`� /2b+`2p2` T�`iő+mH�b pB`im�Bb 2- TQ`i�MiQ /2p2K b2`
miBHBx�/�b 2t+HmbBp�K2Mi2 M� T�`i2 BMi2`M� /Qb /B�;`�K�b
/2 62vMK�MX .2bi� 7Q`K� ;�`�MiBKQb [m2 b2mb /2MQKB@
M�/Q`2b M½Q b2 �MmH2K- TQBb +QKQ D� 7QB K2M+BQM�/Q- �b
T�`iő+mH�b pB`im�Bb b2KT`2 2bi½Q 7Q`� /� +�K�/� /2 K�bb�X
C� � i2`+2B`� `2T`2b2Mi�Ï½Q û � `2;`� T�`� Q pû`iB+2 /2
BMi2`�Ï½Q 7ƦiQM@2Hûi`QMX LQi2 [m2 T�`� +�/� pû`iB+2 [m2
�T�`2+2 2K mK T`Q+2bbQ /2 2bT�H?�K2MiQ- ;�M?�KQb mK
7�iQ` e [m2 +Q``2bTQM/2 � +�`;� 2Hûi`B+� /Q 2Hûi`QMX

C� � 6B;X e `2T`2b2Mi�K �b `2;`�b /2 62vMK�M T�`� �b
HBM?�b 2ti2`M�b /Qb /B�;`�K�b- Qm b2D�- bm�b 2tT`2bbǤ2b
K�i2K�iB+�b +Q``2bTQM/2K ¨ T�`iő+mH�b 7őbB+�b [m2 2bi½Q
M� +�K�/� /2 K�bb�X LQ +�bQ /�b T�`iő+mH�b 2ti2`M�b

6B;m`� 8, _2;`�b /2 62vMK�M T�`� Qb T`QT�;�/Q`2b /Q 7ƦiQM 2
2Hûi`QM UQm TƦbBi`QMV [m2 �T�`2+2K M� T�`i2 BMi2`M� UT�`iő+mH�b
pB`im�BbV /Qb /B�;`�K�b 2 Q pû`iB+2 /2 BMi2`�Ï½QX

_2pBbi� "`�bBH2B`� /2 1MbBMQ /2 6őbB+�- pQHX 9y- MǞ 9- 29ky8- kyR3 .PA, ?iiT,ff/tX/QBXQ`;fRyXR8NyfR3ye@NRke@_"16@kyRd@yjd3



As regras de Feynman
• Feynman calculou uma 

expressão matemática 
para cada elemento do 
diagrama 

• Combinando essas 
expressões com os 
spinores da equação de 
Dirac, é possível calcular 
Mfi
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6B;m`� e, _2;`�b /2 62vMK�M T�`� �b HBM?�b 2ti2`M�b [m2 �T�`2@
+2K MQb /B�;`�K�bX Pb +ő`+mHQb bB;MB}+�K Q `2biQ /Q /B�;`�K�
[m2 7QB QKBiB/QX

b2`2K 2Hûi`QMb Qm TƦbBi`QMb- 2H�b p½Q b�iBb7�x2` � 2[m�Ï½Q
/2 .B`�+- b2M/Q u(p) 2 v(p) Qb 2bTBMQ`2b [m2 b�iBb7�x2K
2bi� 2[m�Ï½QX Pb +ő`+mHQb 2K +BMx� `2T`2b2Mi�K Q `2biQ
/Q /B�;`�K� [m2 7QB QKBiB/QX �bbBK- b2 iBp2`KQb mK
7ƦiQM- /2 KQK2MiQ p- MQ 2bi�/Q BMB+B�H /2 mK /�/Q T`Q@
+2bbQ- miBHBx�KQb � TQH�`Bx�Ï½Q ‘µ(p)c D� T�`� mK 7ƦiQM
/Q 2bi�/Q }M�H mb�KQb ‘ú

µ(p)X aBKBH�`K2Mi2- mK 2Hûi`QM
2 mK TƦbBi`QM- /2 KQK2MiQ p- MQb 2bi�/Qb BMB+B�Bb /2 mK
2bT�H?�K2MiQ b2`½Q 2tT`2bbQb TQ` u(p) v̄(p)- `2bT2+iBp�@
K2Mi2X SQ` Qmi`Q H�/Q- [m�M/Q 2H2b b½Q T�`iő+mH�b }M�Bb-
Q 2Hûi`QM 2 Q TƦbBi`QM b½Q 2b+`BiQb +QKQ ū(p) 2 v(p)X

o�KQb �;Q`� �THB+�` �b `2;`�b /2 62vMK�M �+BK� /2b@
+`Bi�b T�`� Qb /B�;`�K�b KQbi`�/Qb M� 6B;X 9X .2p2KQb
i2` +mB/�/Q �Q 2b+`2p2` � 2tT`2bb½Q K�i2K�iB+� [m2 +�/�
/B�;`�K� /2 62vMK�M +Q``2bTQM/2- TQBb � Q`/2K /Qb
i2`KQb BKTQ`i� @ � `2;`� û +QK2Ï�` T2HQ }M�H /2 +�/�
HBM?� /2 7û`KBQM 2 b2 KQp2` b2MiB/Q +QMi`�`BQ �Q ~mtQ
/2 T�`iő+mH�b UBM/B+�/Q T2H�b b2i�b [m2 }+�K bQ#`2 �b
HBM?�bV- 2b+`2p2M/Q +�/� pû`iB+2 Qm T`QT�;�/Q` BMi2`MQ
/Q 7û`KBQM- K�b b2KT`2 b2 KQp2M/Q M� /B`2Ï½Q /Q BMő+BQ
/� HBM?� /Q 7û`KBQMX

liBHBx�M/Q Q T`Q+2/BK2MiQ �+BK� /2b+`BiQ 2 � +QMp2M@
Ï½Q /2 KQK2MiQ BM/B+�/� M� };m`�- +?2;�KQb [m2 �

�KTHBim/2 /2 2bT�H?�K2MiQ û /�/� TQ`

iMfi = (≠ie)2[v̄(p2)“µu(p1)]

◊ ≠igµ‹

(p1 + p2)2 [ū(p3)“‹v(p4)]

≠ (≠ie)2[v̄(p2)“µv(p4)] ≠igµ‹

(p2 ≠ p4)2

◊ [ū(p3)“µu(p1)] , UkV

QM/2 bmT`BKBKQb Qb őM/B+2b /2 .B`�+ MQb 2bTBMQ`2b 2
M�b K�i`Bx2b “ T�`� K�Mi2` � MQi�Ï½Q +QKT�+i�X LQi2
[m2 i�K#ûK M½Q +QHQ+�KQb Q i‘ MQ /2MQKBM�/Q` /Q
T`QT�;�/Q` /Q 7ƦiQM- D� [m2 M½Q 7�x /B72`2MÏ� [m�M/Q
MƦb iQK�KQb Q HBKBi2 ‘ æ 0X

�HûK /BbiQ- /2pB/Q �Q 7�iQ [m2 Qb 2Hûi`QMb Q#2/2+2K �
2bi�iőbiB+� /2 62`KB- MQ +�bQ /2bi2 2bT�H?�K2MiQ BM+Hmő@
KQb mK bBM�H `2H�iBpQ 2Mi`2 Qb /QBb /B�;`�K�b `2T`2b2M@
i�/Qb M� 6B;X 9- TQBb 2H2b /B72`2K T2H� i`Q+� /2 TƦbBi`QM
2Mi`�M/Q 2 mK 2Hûi`QM b�BM/QX

S�`� Q#i2` � b2Ï½Q /2 +?Q[m2 /�/� T2H� 2[m�Ï½Q URV-
û M2+2bb�`BQ +�H+mH�` |Mfi|2 © MfiM†

fiX � b2;mB` p�@
KQb KQbi`�` Qb T�bbQb T`BM+BT�Bb T�`� Q /2b2MpQHpBK2MiQ
/2bi2 +�H+mHQX a2 /2MQi�`KQb Qb `2bmHi�/Qb 7Q`M2+B/Qb
T2HQ /B�;`�K�b U�V 2 U#V /� 6B;X 9 +QKQ Ma 2 Mb- `2b@
T2+iBp�K2Mi2- � �KTHBim/2 iQi�H /Q 2bT�H?�K2MiQ b2`�
/�/� TQ` Mfi = Ma + MbX .2bi� 7Q`K�- Q KƦ/mHQ /�
�KTHBim/2 /2 2bT�H?�K2MiQ �Q [m�/`�/Q TQ/2 b2` 2b+`BiQ
+QKQ

|Mfi|2 = |Ma|2 + M†
aMb + MaM†

b + |Mb|2 , UjV

QM/2 Qb i2`KQb KBbiQb b½Q i2`KQb /2 BMi2`72`āM+B� 2M@
i`2 Qb /QBb /B�;`�K�bX SQ`i�MiQ � b2Ï½Q /2 +?Q[m2 /�
2[m�Ï½Q URV `2+2#2 +QMi`B#mBÏǤ2b /2 BMi2`72`āM+B� [m2
ǳKBbim`�KǴ Qb /B�;`�K�b [m2 +QKTǤ2K mK /�/Q T`Q@
+2bbQ /2 2bT�H?�K2MiQX

.2bi2 KQ/Q- T�`� +�H+mH�` Q 2H2K2MiQ /2 K�i`Bx �Q
[m�/`�/Q T`2+Bb�KQb KmHiBTHB+�` � �KTHBim/2 T2HQ b2m
+QMDm;�/Q +QKTH2tQX lb�M/Q Q 7�iQ [m2 � K�i`Bx “0 û
?2`KBiB�M�- 2M[m�MiQ [m2 “i b½Q �MiB@?2`KBiB�M�b- �HûK
/� /2}MBÏ½Q [m2 ū(p) © u†(p)“0 (bBKBH�`K2Mi2 T�`� v(p))-
MQb TQ/2KQb KQbi`�` [m2

(ū�uÕ) =
!
ūÕ�̄u

"
, U9V

QM/2 u 2 uÕ TQ/2K `2T`2b2Mi�` Qb /QBb 2bTBMQ`2b Uu Qm
vV- � `2T`2b2Mi� mK� b2[māM+B� /2 K�i`Bx2b “ 2 �̄ û �
K2bK� b2[māM+B� /2 K�i`Bx2b “- K�b 2K Q`/2K `2p2`b�X

Zm�M/Q MƦb +QMbi`mőKQb Q 2H2K2MiQ /2 K�i`Bx �bbQ@
+B�/Q �Qb /B�;`�K�b /� 6B;X 9 2 2tT`2bbQ T2H� 2[m�@
Ï½Q UkV- Q#i2KQb i`āb i2`KQbX am#biBimBM/Q s = (p1 + p2)2

2 t = (p2 ≠ p4)2 +?2;�KQb ¨

|Ma|2 = e4

s2 [v̄(p2)“µu(p1)ū(p1)“‹v(p2)]
◊ [ū(p3)“‹v(p4)v̄(p4)“µu(p3)] , U8V

.PA, ?iiT,ff/tX/QBXQ`;fRyXR8NyfR3ye@NRke@_"16@kyRd@yjd3 _2pBbi� "`�bBH2B`� /2 1MbBMQ /2 6őbB+�- pQHX 9y- MǞ 9- 29ky8- kyR3



Espalhamento Bhabha

iMa
fi = (−ie2)[v̄(p2)γμu(p1)]

−igμν

(p1 + p2)2
[ū(p3)γμv(p4)]
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29ky8@9 .B�;`�K�b /2 62vMK�M, P TQ/2` /2 mK� BK�;2K

6B;m`� j, .B�;`�K�b /2 62vMK�K T�`� BMi2`�ÏǤ2b, U�V 2Hûi`QM@
7ƦiQM- U#V TƦbBi`QM@7ƦiQM- U+V �MB[mBH�Ï½Q /Q T�` 2Hûi`QM@TƦbBi`QM-
U/V +`B�Ï½Q /Q T�` 2Hûi`QM@TƦbBi`QMX

6B;m`� 9, *QMi`B#mBÏǤ2b T�`� Q 2bT�H?�K2MiQ "?�#?�-
e+ + e≠ æ e+ + e≠X

jX 1bT�H?�K2MiQb #�bB+Qb /� Z1.

�;Q`� p�KQb +QMbB/2`�` Q 2bT�H?�K2MiQ
e+ + e≠ æ e+ + e≠ `2T`2b2Mi�/Q M� 6B;X 9X 1bi2
T`Q+2bbQ TQbbmB /m�b +QMi`B#mBÏǤ2b T�`� � �KTHBim/2
/2 2bT�H?�K2MiQX LQ /B�;`�K� U�V `2T`2b2Mi�KQb Q
+�bQ QM/2 Q 2Hûi`QM 2 TƦbBi`QM b2 �MB[mBH�K- +`B�M/Q
mK 7ƦiQM pB`im�H- [m2 M� b2[māM+B� T`Q/mx mK T�`
2Hûi`QM@TƦbBi`QMX C� Q /B�;`�K� U#V Q 2Hûi`QM i`Q+� mK
7ƦiQM +QK mK TƦbBi`QM [m2 2bi� 2K bm� pBxBM?�MÏ�X LQi2
[m2 2bi� i`Q+� Q+Q``2 b2K [m2 Q 2Hûi`QM 2Mi`2 2K +QMi�iQ
+QK Q TƦbBi`QMX

�b HBM?�b [m2 �T�`2+2K /Q H�/Q 2b[m2`/Q /2 +�/�
/B�;`�K� KQbi`�/Q M� 6B;X 9 `2T`2b2Mi�K �b T�`iő+mH�b
BMB+B�Bb /Q T`Q+2bbQX 1H�b 2Mi½Q BMi2`�;2K mK� +QK �
Qmi`� 2 /½Q Q`B;2K ¨b T�`iő+mH�b }M�Bb U`2T`2b2Mi�/�b
T2H�b HBM?�b [m2 �T�`2+2K ¨ /B`2Bi� /Qb /B�;`�K�bVX a½Q
�b T�`iő+mH�b }M�Bb [m2 b½Q 2p2Mim�HK2Mi2 /2i2+i�/�b
MQb �+2H2`�/Q`2b /2 T�`iő+mH�bX ú BKTQ`i�Mi2 K2M+BQM�`-
[m2 iQ/�b �b T�`iő+mH�b 2ti2`M�b UBMB+B�Bb 2 }M�BbV b2KT`2
b�iBb7�x2K- BM/BpB/m�HK2Mi2- � `2H�Ï½Q 2M2`;B�@KQK2MiQ
`2H�iBpőbiB+� E2

i ≠ p2
i = m2

i - QM/2 i = 1, 2, 3 2 4X LQi2 [m2
2bi�KQb miBHBx�M/Q mMB/�/2b M�im`�Bb QM/2 ~ = c = 1X

C� �b HBM?�b BMi2`M�b /Q /B�;`�K� `2T`2b2Mi�K T�`iő+m@
H�b pB`im�Bb [m2 M½Q b½Q /B`2i�K2Mi2 Q#b2`p�/�bX LQ +�bQ
/� 6B;X 9 � T�`iő+mH� pB`im�H û Q 7ƦiQM- [m2 2bi� K2/B�M/Q
� BMi2`�Ï½Q 2Mi`2 Q 2Hûi`QM 2 Q TƦbBi`QMX �b T�`iő+mH�b
pB`im�Bb b½Q +`B�/�b 2 /2bi`mő/�b /2pB/Qb ¨b BMi2`�ÏǤ2b
[m�MiB+�bX am� 7mMÏ½Q û T2`KBiB` [m2 mK� /�/� BMi2`�Ï½Q
TQbb� Q+Q``2` T�`� [m2 �b T�`iő+mH�b BMB+B�Bb b2 +QMp2`i�K
M�b T�`iő+mH�b }M�Bb /Q T`Q+2bbQX S�`� mK� T�`iő+mH�

pB`im�H � `2H�Ï½Q `2H�iBpőbiB+� /2 2M2`;B�@KQK2MiQ M½Q
û b�iBb72Bi�- Qm b2D�- E2

q ≠ q2 ”= m2
q- QM/2 Eq 2 q b½Q �

2M2`;B� 2 Q i`B@KQK2MiQ /2bi� T�`iő+mH� pB`im�H- `2bT2+iB@
p�K2Mi2X 1Mi½Q- /Bx2KQb [m2 2bi�b T�`iő+mH�b 2bi½Q 7Q`�
/� +�K�/� /2 K�bb�X LQi2 [m2 M½Q b�iBb7�x2` � `2H�Ï½Q
2M2`;B�@KQK2MiQ M½Q û mK T`Q#H2K� T�`� T�`iő+mH�b
pB`im�Bb- D� [m2 2H�b 2tBbi2K TQ` mK +m`iőbbBKQ BMi2`p�HQ
/2 i2KTQ 2- Q b2m KQK2MiQ 2 2M2`;B� M½Q TQ/2K b2`
K2/B/Qb- � K2MQb [m2 +QHB/�KQb �H;Q +QMi`� 2H�bX 1Mi½Q-
MmM+� B`2KQb ǳp2`Ǵ T�`iő+mH�b 7Q`� /� +�K�/� /2 K�bb�-
bQK2Mi2 TQ/2KQb K2/B` Qb 272BiQb [m2 2H�b +�mb�K 2K
Qmi`�b T�`iő+mH�b +QK [m2 2H�b BMi2`�D�KX

S�`� 2b+`2p2` � 2tT`2bb½Q K�i2K�iB+� /� �KTHBim/2 /2
2bT�H?�K2MiQ [m2 +Q``2bTQM/2 � +�/� mK /Qb /B�;`�K�b
`2T`2b2Mi�/Qb M� 6B;X 9- T`2+Bb�KQb HBbi�` �b `2;`�b /2
62vMK�MX 1bi�b `2;`�b TQ/2K b2` HB/�b /B`2i�K2Mi2 /�
G�;`�M;B�M� /� Z1.- Qm +�H+mH�/�b �i`�pûb /� iû+MB+�
/2 BMi2;`�Bb /2 +�KBM?QX .2i�H?2b /2 +QKQ 2bi� /2`Bp�Ï½Q
û 72Bi� TQ/2K b2` 2M+QMi`�/Qb M�b _27bX (RR- Rk)X �[mB
p�KQb MQb `2bi`BM;B` � bBKTH2bK2Mi2 HBbi�@H�b M�b 6B;bX 8
�M/ eX

L2bi�b `2;`�b �T�`2+2K � Kûi`B+�- gµ‹ - �b K�i`Bx2b /2
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7�iQ` e [m2 +Q``2bTQM/2 � +�`;� 2Hûi`B+� /Q 2Hûi`QMX

C� � 6B;X e `2T`2b2Mi�K �b `2;`�b /2 62vMK�M T�`� �b
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+�bQ QM/2 Q 2Hûi`QM 2 TƦbBi`QM b2 �MB[mBH�K- +`B�M/Q
mK 7ƦiQM pB`im�H- [m2 M� b2[māM+B� T`Q/mx mK T�`
2Hûi`QM@TƦbBi`QMX C� Q /B�;`�K� U#V Q 2Hûi`QM i`Q+� mK
7ƦiQM +QK mK TƦbBi`QM [m2 2bi� 2K bm� pBxBM?�MÏ�X LQi2
[m2 2bi� i`Q+� Q+Q``2 b2K [m2 Q 2Hûi`QM 2Mi`2 2K +QMi�iQ
+QK Q TƦbBi`QMX

�b HBM?�b [m2 �T�`2+2K /Q H�/Q 2b[m2`/Q /2 +�/�
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Qmi`� 2 /½Q Q`B;2K ¨b T�`iő+mH�b }M�Bb U`2T`2b2Mi�/�b
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:�K� /2 .B`�+- “µ- 2 Qb 2bTBMQ`2b /2 [m�i`Q +QKTQM2Mi2b
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6B;m`� e, _2;`�b /2 62vMK�M T�`� �b HBM?�b 2ti2`M�b [m2 �T�`2@
+2K MQb /B�;`�K�bX Pb +ő`+mHQb bB;MB}+�K Q `2biQ /Q /B�;`�K�
[m2 7QB QKBiB/QX

b2`2K 2Hûi`QMb Qm TƦbBi`QMb- 2H�b p½Q b�iBb7�x2` � 2[m�Ï½Q
/2 .B`�+- b2M/Q u(p) 2 v(p) Qb 2bTBMQ`2b [m2 b�iBb7�x2K
2bi� 2[m�Ï½QX Pb +ő`+mHQb 2K +BMx� `2T`2b2Mi�K Q `2biQ
/Q /B�;`�K� [m2 7QB QKBiB/QX �bbBK- b2 iBp2`KQb mK
7ƦiQM- /2 KQK2MiQ p- MQ 2bi�/Q BMB+B�H /2 mK /�/Q T`Q@
+2bbQ- miBHBx�KQb � TQH�`Bx�Ï½Q ‘µ(p)c D� T�`� mK 7ƦiQM
/Q 2bi�/Q }M�H mb�KQb ‘ú

µ(p)X aBKBH�`K2Mi2- mK 2Hûi`QM
2 mK TƦbBi`QM- /2 KQK2MiQ p- MQb 2bi�/Qb BMB+B�Bb /2 mK
2bT�H?�K2MiQ b2`½Q 2tT`2bbQb TQ` u(p) v̄(p)- `2bT2+iBp�@
K2Mi2X SQ` Qmi`Q H�/Q- [m�M/Q 2H2b b½Q T�`iő+mH�b }M�Bb-
Q 2Hûi`QM 2 Q TƦbBi`QM b½Q 2b+`BiQb +QKQ ū(p) 2 v(p)X

o�KQb �;Q`� �THB+�` �b `2;`�b /2 62vMK�M �+BK� /2b@
+`Bi�b T�`� Qb /B�;`�K�b KQbi`�/Qb M� 6B;X 9X .2p2KQb
i2` +mB/�/Q �Q 2b+`2p2` � 2tT`2bb½Q K�i2K�iB+� [m2 +�/�
/B�;`�K� /2 62vMK�M +Q``2bTQM/2- TQBb � Q`/2K /Qb
i2`KQb BKTQ`i� @ � `2;`� û +QK2Ï�` T2HQ }M�H /2 +�/�
HBM?� /2 7û`KBQM 2 b2 KQp2` b2MiB/Q +QMi`�`BQ �Q ~mtQ
/2 T�`iő+mH�b UBM/B+�/Q T2H�b b2i�b [m2 }+�K bQ#`2 �b
HBM?�bV- 2b+`2p2M/Q +�/� pû`iB+2 Qm T`QT�;�/Q` BMi2`MQ
/Q 7û`KBQM- K�b b2KT`2 b2 KQp2M/Q M� /B`2Ï½Q /Q BMő+BQ
/� HBM?� /Q 7û`KBQMX

liBHBx�M/Q Q T`Q+2/BK2MiQ �+BK� /2b+`BiQ 2 � +QMp2M@
Ï½Q /2 KQK2MiQ BM/B+�/� M� };m`�- +?2;�KQb [m2 �

�KTHBim/2 /2 2bT�H?�K2MiQ û /�/� TQ`

iMfi = (≠ie)2[v̄(p2)“µu(p1)]

◊ ≠igµ‹

(p1 + p2)2 [ū(p3)“‹v(p4)]

≠ (≠ie)2[v̄(p2)“µv(p4)] ≠igµ‹

(p2 ≠ p4)2

◊ [ū(p3)“µu(p1)] , UkV

QM/2 bmT`BKBKQb Qb őM/B+2b /2 .B`�+ MQb 2bTBMQ`2b 2
M�b K�i`Bx2b “ T�`� K�Mi2` � MQi�Ï½Q +QKT�+i�X LQi2
[m2 i�K#ûK M½Q +QHQ+�KQb Q i‘ MQ /2MQKBM�/Q` /Q
T`QT�;�/Q` /Q 7ƦiQM- D� [m2 M½Q 7�x /B72`2MÏ� [m�M/Q
MƦb iQK�KQb Q HBKBi2 ‘ æ 0X

�HûK /BbiQ- /2pB/Q �Q 7�iQ [m2 Qb 2Hûi`QMb Q#2/2+2K �
2bi�iőbiB+� /2 62`KB- MQ +�bQ /2bi2 2bT�H?�K2MiQ BM+Hmő@
KQb mK bBM�H `2H�iBpQ 2Mi`2 Qb /QBb /B�;`�K�b `2T`2b2M@
i�/Qb M� 6B;X 9- TQBb 2H2b /B72`2K T2H� i`Q+� /2 TƦbBi`QM
2Mi`�M/Q 2 mK 2Hûi`QM b�BM/QX

S�`� Q#i2` � b2Ï½Q /2 +?Q[m2 /�/� T2H� 2[m�Ï½Q URV-
û M2+2bb�`BQ +�H+mH�` |Mfi|2 © MfiM†

fiX � b2;mB` p�@
KQb KQbi`�` Qb T�bbQb T`BM+BT�Bb T�`� Q /2b2MpQHpBK2MiQ
/2bi2 +�H+mHQX a2 /2MQi�`KQb Qb `2bmHi�/Qb 7Q`M2+B/Qb
T2HQ /B�;`�K�b U�V 2 U#V /� 6B;X 9 +QKQ Ma 2 Mb- `2b@
T2+iBp�K2Mi2- � �KTHBim/2 iQi�H /Q 2bT�H?�K2MiQ b2`�
/�/� TQ` Mfi = Ma + MbX .2bi� 7Q`K�- Q KƦ/mHQ /�
�KTHBim/2 /2 2bT�H?�K2MiQ �Q [m�/`�/Q TQ/2 b2` 2b+`BiQ
+QKQ

|Mfi|2 = |Ma|2 + M†
aMb + MaM†

b + |Mb|2 , UjV

QM/2 Qb i2`KQb KBbiQb b½Q i2`KQb /2 BMi2`72`āM+B� 2M@
i`2 Qb /QBb /B�;`�K�bX SQ`i�MiQ � b2Ï½Q /2 +?Q[m2 /�
2[m�Ï½Q URV `2+2#2 +QMi`B#mBÏǤ2b /2 BMi2`72`āM+B� [m2
ǳKBbim`�KǴ Qb /B�;`�K�b [m2 +QKTǤ2K mK /�/Q T`Q@
+2bbQ /2 2bT�H?�K2MiQX

.2bi2 KQ/Q- T�`� +�H+mH�` Q 2H2K2MiQ /2 K�i`Bx �Q
[m�/`�/Q T`2+Bb�KQb KmHiBTHB+�` � �KTHBim/2 T2HQ b2m
+QMDm;�/Q +QKTH2tQX lb�M/Q Q 7�iQ [m2 � K�i`Bx “0 û
?2`KBiB�M�- 2M[m�MiQ [m2 “i b½Q �MiB@?2`KBiB�M�b- �HûK
/� /2}MBÏ½Q [m2 ū(p) © u†(p)“0 (bBKBH�`K2Mi2 T�`� v(p))-
MQb TQ/2KQb KQbi`�` [m2

(ū�uÕ) =
!
ūÕ�̄u

"
, U9V

QM/2 u 2 uÕ TQ/2K `2T`2b2Mi�` Qb /QBb 2bTBMQ`2b Uu Qm
vV- � `2T`2b2Mi� mK� b2[māM+B� /2 K�i`Bx2b “ 2 �̄ û �
K2bK� b2[māM+B� /2 K�i`Bx2b “- K�b 2K Q`/2K `2p2`b�X

Zm�M/Q MƦb +QMbi`mőKQb Q 2H2K2MiQ /2 K�i`Bx �bbQ@
+B�/Q �Qb /B�;`�K�b /� 6B;X 9 2 2tT`2bbQ T2H� 2[m�@
Ï½Q UkV- Q#i2KQb i`āb i2`KQbX am#biBimBM/Q s = (p1 + p2)2

2 t = (p2 ≠ p4)2 +?2;�KQb ¨

|Ma|2 = e4

s2 [v̄(p2)“µu(p1)ū(p1)“‹v(p2)]
◊ [ū(p3)“‹v(p4)v̄(p4)“µu(p3)] , U8V
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[ū(p3)γμu(p1)]
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6B;m`� 9, *QMi`B#mBÏǤ2b T�`� Q 2bT�H?�K2MiQ "?�#?�-
e+ + e≠ æ e+ + e≠X

jX 1bT�H?�K2MiQb #�bB+Qb /� Z1.

�;Q`� p�KQb +QMbB/2`�` Q 2bT�H?�K2MiQ
e+ + e≠ æ e+ + e≠ `2T`2b2Mi�/Q M� 6B;X 9X 1bi2
T`Q+2bbQ TQbbmB /m�b +QMi`B#mBÏǤ2b T�`� � �KTHBim/2
/2 2bT�H?�K2MiQX LQ /B�;`�K� U�V `2T`2b2Mi�KQb Q
+�bQ QM/2 Q 2Hûi`QM 2 TƦbBi`QM b2 �MB[mBH�K- +`B�M/Q
mK 7ƦiQM pB`im�H- [m2 M� b2[māM+B� T`Q/mx mK T�`
2Hûi`QM@TƦbBi`QMX C� Q /B�;`�K� U#V Q 2Hûi`QM i`Q+� mK
7ƦiQM +QK mK TƦbBi`QM [m2 2bi� 2K bm� pBxBM?�MÏ�X LQi2
[m2 2bi� i`Q+� Q+Q``2 b2K [m2 Q 2Hûi`QM 2Mi`2 2K +QMi�iQ
+QK Q TƦbBi`QMX

�b HBM?�b [m2 �T�`2+2K /Q H�/Q 2b[m2`/Q /2 +�/�
/B�;`�K� KQbi`�/Q M� 6B;X 9 `2T`2b2Mi�K �b T�`iő+mH�b
BMB+B�Bb /Q T`Q+2bbQX 1H�b 2Mi½Q BMi2`�;2K mK� +QK �
Qmi`� 2 /½Q Q`B;2K ¨b T�`iő+mH�b }M�Bb U`2T`2b2Mi�/�b
T2H�b HBM?�b [m2 �T�`2+2K ¨ /B`2Bi� /Qb /B�;`�K�bVX a½Q
�b T�`iő+mH�b }M�Bb [m2 b½Q 2p2Mim�HK2Mi2 /2i2+i�/�b
MQb �+2H2`�/Q`2b /2 T�`iő+mH�bX ú BKTQ`i�Mi2 K2M+BQM�`-
[m2 iQ/�b �b T�`iő+mH�b 2ti2`M�b UBMB+B�Bb 2 }M�BbV b2KT`2
b�iBb7�x2K- BM/BpB/m�HK2Mi2- � `2H�Ï½Q 2M2`;B�@KQK2MiQ
`2H�iBpőbiB+� E2

i ≠ p2
i = m2

i - QM/2 i = 1, 2, 3 2 4X LQi2 [m2
2bi�KQb miBHBx�M/Q mMB/�/2b M�im`�Bb QM/2 ~ = c = 1X

C� �b HBM?�b BMi2`M�b /Q /B�;`�K� `2T`2b2Mi�K T�`iő+m@
H�b pB`im�Bb [m2 M½Q b½Q /B`2i�K2Mi2 Q#b2`p�/�bX LQ +�bQ
/� 6B;X 9 � T�`iő+mH� pB`im�H û Q 7ƦiQM- [m2 2bi� K2/B�M/Q
� BMi2`�Ï½Q 2Mi`2 Q 2Hûi`QM 2 Q TƦbBi`QMX �b T�`iő+mH�b
pB`im�Bb b½Q +`B�/�b 2 /2bi`mő/�b /2pB/Qb ¨b BMi2`�ÏǤ2b
[m�MiB+�bX am� 7mMÏ½Q û T2`KBiB` [m2 mK� /�/� BMi2`�Ï½Q
TQbb� Q+Q``2` T�`� [m2 �b T�`iő+mH�b BMB+B�Bb b2 +QMp2`i�K
M�b T�`iő+mH�b }M�Bb /Q T`Q+2bbQX S�`� mK� T�`iő+mH�

pB`im�H � `2H�Ï½Q `2H�iBpőbiB+� /2 2M2`;B�@KQK2MiQ M½Q
û b�iBb72Bi�- Qm b2D�- E2

q ≠ q2 ”= m2
q- QM/2 Eq 2 q b½Q �

2M2`;B� 2 Q i`B@KQK2MiQ /2bi� T�`iő+mH� pB`im�H- `2bT2+iB@
p�K2Mi2X 1Mi½Q- /Bx2KQb [m2 2bi�b T�`iő+mH�b 2bi½Q 7Q`�
/� +�K�/� /2 K�bb�X LQi2 [m2 M½Q b�iBb7�x2` � `2H�Ï½Q
2M2`;B�@KQK2MiQ M½Q û mK T`Q#H2K� T�`� T�`iő+mH�b
pB`im�Bb- D� [m2 2H�b 2tBbi2K TQ` mK +m`iőbbBKQ BMi2`p�HQ
/2 i2KTQ 2- Q b2m KQK2MiQ 2 2M2`;B� M½Q TQ/2K b2`
K2/B/Qb- � K2MQb [m2 +QHB/�KQb �H;Q +QMi`� 2H�bX 1Mi½Q-
MmM+� B`2KQb ǳp2`Ǵ T�`iő+mH�b 7Q`� /� +�K�/� /2 K�bb�-
bQK2Mi2 TQ/2KQb K2/B` Qb 272BiQb [m2 2H�b +�mb�K 2K
Qmi`�b T�`iő+mH�b +QK [m2 2H�b BMi2`�D�KX

S�`� 2b+`2p2` � 2tT`2bb½Q K�i2K�iB+� /� �KTHBim/2 /2
2bT�H?�K2MiQ [m2 +Q``2bTQM/2 � +�/� mK /Qb /B�;`�K�b
`2T`2b2Mi�/Qb M� 6B;X 9- T`2+Bb�KQb HBbi�` �b `2;`�b /2
62vMK�MX 1bi�b `2;`�b TQ/2K b2` HB/�b /B`2i�K2Mi2 /�
G�;`�M;B�M� /� Z1.- Qm +�H+mH�/�b �i`�pûb /� iû+MB+�
/2 BMi2;`�Bb /2 +�KBM?QX .2i�H?2b /2 +QKQ 2bi� /2`Bp�Ï½Q
û 72Bi� TQ/2K b2` 2M+QMi`�/Qb M�b _27bX (RR- Rk)X �[mB
p�KQb MQb `2bi`BM;B` � bBKTH2bK2Mi2 HBbi�@H�b M�b 6B;bX 8
�M/ eX

L2bi�b `2;`�b �T�`2+2K � Kûi`B+�- gµ‹ - �b K�i`Bx2b /2
:�K� /2 .B`�+- “µ- 2 Qb 2bTBMQ`2b /2 [m�i`Q +QKTQM2Mi2b
/2 .B`�+ T�`� Q 2Hûi`QM u(p) 2 ū(p) 2 T�`� Q TƦbBi`QM v(p)
2 v̄(p)X

�b /m�b T`BK2B`�b `2T`2b2Mi�ÏǤ2b ;`�}+�b 2 bm�b `2b@
T2+iBp�b 2tT`2bbǤ2b K�i2K�iB+�b KQbi`�/�b M� 6B;bX 8
b½Q Qb T`QT�;�/Q`2b /Q 7ƦiQM 2 2Hûi`QM UQm TƦbBi`QMV- `2b@
T2+iBp�K2Mi2X 1bi�b 2tT`2bbǤ2b K�i2K�iB+�b b½Q p�HB/�b
T�`� /2b+`2p2` T�`iő+mH�b pB`im�Bb 2- TQ`i�MiQ /2p2K b2`
miBHBx�/�b 2t+HmbBp�K2Mi2 M� T�`i2 BMi2`M� /Qb /B�;`�K�b
/2 62vMK�MX .2bi� 7Q`K� ;�`�MiBKQb [m2 b2mb /2MQKB@
M�/Q`2b M½Q b2 �MmH2K- TQBb +QKQ D� 7QB K2M+BQM�/Q- �b
T�`iő+mH�b pB`im�Bb b2KT`2 2bi½Q 7Q`� /� +�K�/� /2 K�bb�X
C� � i2`+2B`� `2T`2b2Mi�Ï½Q û � `2;`� T�`� Q pû`iB+2 /2
BMi2`�Ï½Q 7ƦiQM@2Hûi`QMX LQi2 [m2 T�`� +�/� pû`iB+2 [m2
�T�`2+2 2K mK T`Q+2bbQ /2 2bT�H?�K2MiQ- ;�M?�KQb mK
7�iQ` e [m2 +Q``2bTQM/2 � +�`;� 2Hûi`B+� /Q 2Hûi`QMX

C� � 6B;X e `2T`2b2Mi�K �b `2;`�b /2 62vMK�M T�`� �b
HBM?�b 2ti2`M�b /Qb /B�;`�K�b- Qm b2D�- bm�b 2tT`2bbǤ2b
K�i2K�iB+�b +Q``2bTQM/2K ¨ T�`iő+mH�b 7őbB+�b [m2 2bi½Q
M� +�K�/� /2 K�bb�X LQ +�bQ /�b T�`iő+mH�b 2ti2`M�b

6B;m`� 8, _2;`�b /2 62vMK�M T�`� Qb T`QT�;�/Q`2b /Q 7ƦiQM 2
2Hûi`QM UQm TƦbBi`QMV [m2 �T�`2+2K M� T�`i2 BMi2`M� UT�`iő+mH�b
pB`im�BbV /Qb /B�;`�K�b 2 Q pû`iB+2 /2 BMi2`�Ï½QX

_2pBbi� "`�bBH2B`� /2 1MbBMQ /2 6őbB+�- pQHX 9y- MǞ 9- 29ky8- kyR3 .PA, ?iiT,ff/tX/QBXQ`;fRyXR8NyfR3ye@NRke@_"16@kyRd@yjd3

29ky8@9 .B�;`�K�b /2 62vMK�M, P TQ/2` /2 mK� BK�;2K

6B;m`� j, .B�;`�K�b /2 62vMK�K T�`� BMi2`�ÏǤ2b, U�V 2Hûi`QM@
7ƦiQM- U#V TƦbBi`QM@7ƦiQM- U+V �MB[mBH�Ï½Q /Q T�` 2Hûi`QM@TƦbBi`QM-
U/V +`B�Ï½Q /Q T�` 2Hûi`QM@TƦbBi`QMX

6B;m`� 9, *QMi`B#mBÏǤ2b T�`� Q 2bT�H?�K2MiQ "?�#?�-
e+ + e≠ æ e+ + e≠X

jX 1bT�H?�K2MiQb #�bB+Qb /� Z1.

�;Q`� p�KQb +QMbB/2`�` Q 2bT�H?�K2MiQ
e+ + e≠ æ e+ + e≠ `2T`2b2Mi�/Q M� 6B;X 9X 1bi2
T`Q+2bbQ TQbbmB /m�b +QMi`B#mBÏǤ2b T�`� � �KTHBim/2
/2 2bT�H?�K2MiQX LQ /B�;`�K� U�V `2T`2b2Mi�KQb Q
+�bQ QM/2 Q 2Hûi`QM 2 TƦbBi`QM b2 �MB[mBH�K- +`B�M/Q
mK 7ƦiQM pB`im�H- [m2 M� b2[māM+B� T`Q/mx mK T�`
2Hûi`QM@TƦbBi`QMX C� Q /B�;`�K� U#V Q 2Hûi`QM i`Q+� mK
7ƦiQM +QK mK TƦbBi`QM [m2 2bi� 2K bm� pBxBM?�MÏ�X LQi2
[m2 2bi� i`Q+� Q+Q``2 b2K [m2 Q 2Hûi`QM 2Mi`2 2K +QMi�iQ
+QK Q TƦbBi`QMX

�b HBM?�b [m2 �T�`2+2K /Q H�/Q 2b[m2`/Q /2 +�/�
/B�;`�K� KQbi`�/Q M� 6B;X 9 `2T`2b2Mi�K �b T�`iő+mH�b
BMB+B�Bb /Q T`Q+2bbQX 1H�b 2Mi½Q BMi2`�;2K mK� +QK �
Qmi`� 2 /½Q Q`B;2K ¨b T�`iő+mH�b }M�Bb U`2T`2b2Mi�/�b
T2H�b HBM?�b [m2 �T�`2+2K ¨ /B`2Bi� /Qb /B�;`�K�bVX a½Q
�b T�`iő+mH�b }M�Bb [m2 b½Q 2p2Mim�HK2Mi2 /2i2+i�/�b
MQb �+2H2`�/Q`2b /2 T�`iő+mH�bX ú BKTQ`i�Mi2 K2M+BQM�`-
[m2 iQ/�b �b T�`iő+mH�b 2ti2`M�b UBMB+B�Bb 2 }M�BbV b2KT`2
b�iBb7�x2K- BM/BpB/m�HK2Mi2- � `2H�Ï½Q 2M2`;B�@KQK2MiQ
`2H�iBpőbiB+� E2

i ≠ p2
i = m2

i - QM/2 i = 1, 2, 3 2 4X LQi2 [m2
2bi�KQb miBHBx�M/Q mMB/�/2b M�im`�Bb QM/2 ~ = c = 1X

C� �b HBM?�b BMi2`M�b /Q /B�;`�K� `2T`2b2Mi�K T�`iő+m@
H�b pB`im�Bb [m2 M½Q b½Q /B`2i�K2Mi2 Q#b2`p�/�bX LQ +�bQ
/� 6B;X 9 � T�`iő+mH� pB`im�H û Q 7ƦiQM- [m2 2bi� K2/B�M/Q
� BMi2`�Ï½Q 2Mi`2 Q 2Hûi`QM 2 Q TƦbBi`QMX �b T�`iő+mH�b
pB`im�Bb b½Q +`B�/�b 2 /2bi`mő/�b /2pB/Qb ¨b BMi2`�ÏǤ2b
[m�MiB+�bX am� 7mMÏ½Q û T2`KBiB` [m2 mK� /�/� BMi2`�Ï½Q
TQbb� Q+Q``2` T�`� [m2 �b T�`iő+mH�b BMB+B�Bb b2 +QMp2`i�K
M�b T�`iő+mH�b }M�Bb /Q T`Q+2bbQX S�`� mK� T�`iő+mH�

pB`im�H � `2H�Ï½Q `2H�iBpőbiB+� /2 2M2`;B�@KQK2MiQ M½Q
û b�iBb72Bi�- Qm b2D�- E2

q ≠ q2 ”= m2
q- QM/2 Eq 2 q b½Q �

2M2`;B� 2 Q i`B@KQK2MiQ /2bi� T�`iő+mH� pB`im�H- `2bT2+iB@
p�K2Mi2X 1Mi½Q- /Bx2KQb [m2 2bi�b T�`iő+mH�b 2bi½Q 7Q`�
/� +�K�/� /2 K�bb�X LQi2 [m2 M½Q b�iBb7�x2` � `2H�Ï½Q
2M2`;B�@KQK2MiQ M½Q û mK T`Q#H2K� T�`� T�`iő+mH�b
pB`im�Bb- D� [m2 2H�b 2tBbi2K TQ` mK +m`iőbbBKQ BMi2`p�HQ
/2 i2KTQ 2- Q b2m KQK2MiQ 2 2M2`;B� M½Q TQ/2K b2`
K2/B/Qb- � K2MQb [m2 +QHB/�KQb �H;Q +QMi`� 2H�bX 1Mi½Q-
MmM+� B`2KQb ǳp2`Ǵ T�`iő+mH�b 7Q`� /� +�K�/� /2 K�bb�-
bQK2Mi2 TQ/2KQb K2/B` Qb 272BiQb [m2 2H�b +�mb�K 2K
Qmi`�b T�`iő+mH�b +QK [m2 2H�b BMi2`�D�KX

S�`� 2b+`2p2` � 2tT`2bb½Q K�i2K�iB+� /� �KTHBim/2 /2
2bT�H?�K2MiQ [m2 +Q``2bTQM/2 � +�/� mK /Qb /B�;`�K�b
`2T`2b2Mi�/Qb M� 6B;X 9- T`2+Bb�KQb HBbi�` �b `2;`�b /2
62vMK�MX 1bi�b `2;`�b TQ/2K b2` HB/�b /B`2i�K2Mi2 /�
G�;`�M;B�M� /� Z1.- Qm +�H+mH�/�b �i`�pûb /� iû+MB+�
/2 BMi2;`�Bb /2 +�KBM?QX .2i�H?2b /2 +QKQ 2bi� /2`Bp�Ï½Q
û 72Bi� TQ/2K b2` 2M+QMi`�/Qb M�b _27bX (RR- Rk)X �[mB
p�KQb MQb `2bi`BM;B` � bBKTH2bK2Mi2 HBbi�@H�b M�b 6B;bX 8
�M/ eX

L2bi�b `2;`�b �T�`2+2K � Kûi`B+�- gµ‹ - �b K�i`Bx2b /2
:�K� /2 .B`�+- “µ- 2 Qb 2bTBMQ`2b /2 [m�i`Q +QKTQM2Mi2b
/2 .B`�+ T�`� Q 2Hûi`QM u(p) 2 ū(p) 2 T�`� Q TƦbBi`QM v(p)
2 v̄(p)X

�b /m�b T`BK2B`�b `2T`2b2Mi�ÏǤ2b ;`�}+�b 2 bm�b `2b@
T2+iBp�b 2tT`2bbǤ2b K�i2K�iB+�b KQbi`�/�b M� 6B;bX 8
b½Q Qb T`QT�;�/Q`2b /Q 7ƦiQM 2 2Hûi`QM UQm TƦbBi`QMV- `2b@
T2+iBp�K2Mi2X 1bi�b 2tT`2bbǤ2b K�i2K�iB+�b b½Q p�HB/�b
T�`� /2b+`2p2` T�`iő+mH�b pB`im�Bb 2- TQ`i�MiQ /2p2K b2`
miBHBx�/�b 2t+HmbBp�K2Mi2 M� T�`i2 BMi2`M� /Qb /B�;`�K�b
/2 62vMK�MX .2bi� 7Q`K� ;�`�MiBKQb [m2 b2mb /2MQKB@
M�/Q`2b M½Q b2 �MmH2K- TQBb +QKQ D� 7QB K2M+BQM�/Q- �b
T�`iő+mH�b pB`im�Bb b2KT`2 2bi½Q 7Q`� /� +�K�/� /2 K�bb�X
C� � i2`+2B`� `2T`2b2Mi�Ï½Q û � `2;`� T�`� Q pû`iB+2 /2
BMi2`�Ï½Q 7ƦiQM@2Hûi`QMX LQi2 [m2 T�`� +�/� pû`iB+2 [m2
�T�`2+2 2K mK T`Q+2bbQ /2 2bT�H?�K2MiQ- ;�M?�KQb mK
7�iQ` e [m2 +Q``2bTQM/2 � +�`;� 2Hûi`B+� /Q 2Hûi`QMX

C� � 6B;X e `2T`2b2Mi�K �b `2;`�b /2 62vMK�M T�`� �b
HBM?�b 2ti2`M�b /Qb /B�;`�K�b- Qm b2D�- bm�b 2tT`2bbǤ2b
K�i2K�iB+�b +Q``2bTQM/2K ¨ T�`iő+mH�b 7őbB+�b [m2 2bi½Q
M� +�K�/� /2 K�bb�X LQ +�bQ /�b T�`iő+mH�b 2ti2`M�b

6B;m`� 8, _2;`�b /2 62vMK�M T�`� Qb T`QT�;�/Q`2b /Q 7ƦiQM 2
2Hûi`QM UQm TƦbBi`QMV [m2 �T�`2+2K M� T�`i2 BMi2`M� UT�`iő+mH�b
pB`im�BbV /Qb /B�;`�K�b 2 Q pû`iB+2 /2 BMi2`�Ï½QX
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6B;m`� e, _2;`�b /2 62vMK�M T�`� �b HBM?�b 2ti2`M�b [m2 �T�`2@
+2K MQb /B�;`�K�bX Pb +ő`+mHQb bB;MB}+�K Q `2biQ /Q /B�;`�K�
[m2 7QB QKBiB/QX

b2`2K 2Hûi`QMb Qm TƦbBi`QMb- 2H�b p½Q b�iBb7�x2` � 2[m�Ï½Q
/2 .B`�+- b2M/Q u(p) 2 v(p) Qb 2bTBMQ`2b [m2 b�iBb7�x2K
2bi� 2[m�Ï½QX Pb +ő`+mHQb 2K +BMx� `2T`2b2Mi�K Q `2biQ
/Q /B�;`�K� [m2 7QB QKBiB/QX �bbBK- b2 iBp2`KQb mK
7ƦiQM- /2 KQK2MiQ p- MQ 2bi�/Q BMB+B�H /2 mK /�/Q T`Q@
+2bbQ- miBHBx�KQb � TQH�`Bx�Ï½Q ‘µ(p)c D� T�`� mK 7ƦiQM
/Q 2bi�/Q }M�H mb�KQb ‘ú

µ(p)X aBKBH�`K2Mi2- mK 2Hûi`QM
2 mK TƦbBi`QM- /2 KQK2MiQ p- MQb 2bi�/Qb BMB+B�Bb /2 mK
2bT�H?�K2MiQ b2`½Q 2tT`2bbQb TQ` u(p) v̄(p)- `2bT2+iBp�@
K2Mi2X SQ` Qmi`Q H�/Q- [m�M/Q 2H2b b½Q T�`iő+mH�b }M�Bb-
Q 2Hûi`QM 2 Q TƦbBi`QM b½Q 2b+`BiQb +QKQ ū(p) 2 v(p)X

o�KQb �;Q`� �THB+�` �b `2;`�b /2 62vMK�M �+BK� /2b@
+`Bi�b T�`� Qb /B�;`�K�b KQbi`�/Qb M� 6B;X 9X .2p2KQb
i2` +mB/�/Q �Q 2b+`2p2` � 2tT`2bb½Q K�i2K�iB+� [m2 +�/�
/B�;`�K� /2 62vMK�M +Q``2bTQM/2- TQBb � Q`/2K /Qb
i2`KQb BKTQ`i� @ � `2;`� û +QK2Ï�` T2HQ }M�H /2 +�/�
HBM?� /2 7û`KBQM 2 b2 KQp2` b2MiB/Q +QMi`�`BQ �Q ~mtQ
/2 T�`iő+mH�b UBM/B+�/Q T2H�b b2i�b [m2 }+�K bQ#`2 �b
HBM?�bV- 2b+`2p2M/Q +�/� pû`iB+2 Qm T`QT�;�/Q` BMi2`MQ
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Espalhamento Bhabha
• A partir das variáveis de Mandelstam 

 

 

 

• Chega-se à seção de choque para esse espalhamento 

s = 2( ⃗p 1 ⋅ ⃗p 2) = 2( ⃗p 3 ⋅ ⃗p 4)
t = − 2( ⃗p 1 ⋅ ⃗p 3) = − 2( ⃗p 4 ⋅ ⃗p 2)
u = − 2( ⃗p 1 ⋅ ⃗p 4) = − 2( ⃗p 3 ⋅ ⃗p 2)

dσ
dt

=
2πα2

s2 ( t2 + u2

s2
+

s2 + u2

t2
+

2u2

st )
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Espalhamento Bhabha
• Esse resultado pode ser expresso em termos do 

ângulo de espalhamento , visto que 

 e  

• temos que: 

θ

t = − s
1 − cosθ

2
u = − s

1 + cosθ
2

dσ
d cos θ

=
α2

s [ (1 − cos2 θ)
2

+
(5 + 2 cos θ + cos2 θ)

(1 − cos2 θ)
−

(1 + cos θ)2

(1 − cos θ) ]
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Eletrodinâmica Quântica
• Além de Feynman, Julian Schwinger e Sin-

Itri Tomonaga também estabeleceram 
independentemente formas alternativas 
para o que chamamos hoje da 
Eletrodinâmica Quântica 

• Essa teoria representou um enorme avanço 
para a física de partículas
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Who ordered that?
• Com a descoberta do meson-pi ou 

pion ( ) e a elaboração da 
eletrodinâmica quântica, a 
descrição da estrutura elementar 
da matéria parecia resolvida, a 
menos do meson descoberto por 
Anderson em 1937, o chamado 
muon ( ) 

• Afinal, qual seria o papel dessa 
partícula nessa descrição?

π

μ
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