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1. Mostre que:

a) ūu = 2m

b) v̄v = −2m

c) ūγµu = 2pµ

d)
∑
s=1,2

vsv̄s = /p −m

2. Mostre que o fator de fluxo F = (2E1)(2E2)
∣∣~v1 − ~v2∣∣ para colisões frontais pode ser escrito como

F = 4pi
√
s (

√
s = E1 + E2)

e, de modo explicitamente covariante, como

F = 4
√

(p1 · p2)2 − (m1m2)2

3. A partir da expressão para a seção de choque de espalhamento de 2 férmions carregados não-
idênticos, no CM (centro de massa)

dσ

dΩ

∣∣∣∣
CM

=
〈|M |2〉
(4π)2

1

4s

(
pf
pi

)

onde pf = |~k′| e pi = |~k| são, respectivamente os módulos dos momenta final e inicial de um dos
férmions, e

√
s é a energia total inicial, mostre que

− dσ

dt
=

〈|M |2〉
16πλ(s,m2,M2)

onde t = k − k′, m e M são, respectivamente, as massas dos dois férmions iniciais.

4. A partir da expressão para a amplitude invariante em 1-a ordem da QED para o espalhamento de 2
férmions carregados não-idênticos, de massas m e M ,

〈|M |2〉 =
8e4

q4

{
(k′ · p′)(k · p) + (k′ · p)(k · p′)−M2(k′ · k)−m2(p′ · p) + 2m2M2

}
onde q = k − k′ = p′ − p

a) Derive a fórmula de Mott para o espalhamento elétron-próton quando a energia (E) do elétron
for muito menor que a energia de repouso (M) do próton

dσ

dΩ

∣∣∣∣
Mott

=
α2

4E2v4sen4θ/2

(
1− v2sen2θ/2

)
(E �M)

1



b) Mostre que para E ≥ 50 MeV, a fórmula de Mott pode ser expressa como

dσ

dΩ

∣∣∣∣
Mott

=
α2 cos2 θ/2

4E2sen4θ/2
(m� E �M)

e, para v → 0, tende à fórmula de Rutherford

dσ

dΩ

∣∣∣∣
Ruth

=
α2 cos2 θ/2

16E2
c sen4θ/2

(Ec �M)

onde Ec é a energia cinética inicial do elétron.
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