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“Cette harmonie que l'intelligence humaine
croit découvrir dans la nature, existe-t-elle

en dehors de cette intelligence?

(...)Mais ce que nous appelons la réalité ob-
jective, c’est, en derniére analyse, ce qui
est commun a plusieurs étres pensants, et
pourrait étre commun a tous; cette par-
tie commune, nous le verrons, ce ne peut
étre que l’harmonie exprimée par des lois

mathématiques.

C’est donc cette harmonie qui est la
seule réalité objective, la seule vérité que
nous puissions atteindre; et si j’ajoute
que l’harmonie wuniverselle du monde
est la source de toute beauté, on com-
prendra quel priz nous devons attacher
auxr lents et pénibles progrés qui nous

la  font peu a peu mieuxr connaitre.”

Henri Poincaré, Valeur de la science



“Essa harmonia que a inteligéncia humana
crer descobrir na natureza, existird fora desta

inteligéncia?

(...) Mas o que chamamos de realidade obje-
tiva €, em ultima andlise, o que € comum a
muitos seres pensantes, e poderia ser comum
a todos; essa parte comum, como VETemMOos,
s0 pode ser a harmonia expressa por leis ma-

temdticas.

E portanto essa harmonia a unica realidade
objetiva, a unica verdade que podemos atin-
gir; e se acrescento que a harmonia univer-
sal do mundo € a fonte de toda beleza, serd
possivel compreender que valor devemos atri-
buir aos lentos e penosos progressos que mnos

fazem, pouco a pouco, conhecé-la melhor.”

Tradutor(a): MARIA HELENA FRANCO
MARTINS, “O Valor da Ciéncia”, Ed. Con-
traponto, 1995



Resumo

Os espalhamentos elasticos elétron-elétron e elétron-pdsitron sao
processos de fundamental importancia na natureza. Sua realizacao
em colisores com feixes de elétrons altamente polarizados e consi-
deravel producao de eventos tornou possivel testar a consisténcia
dos nossos modelos fisicos com grande precisao. Isto nos proporci-
ona uma janela através da qual podemos deslumbrar efeitos de fisica
além destes modelos. Em nosso trabalho utilizaremos o método
das amplitudes de helicidade nestes dois processos para encontrar
expressoes da assimetria direita-esquerda, A, _. Substituimos os
valores experimentais desta assimetria em tais expressoes, o que
nos permite estimar o angulo de mistura eletrofraca ou angulo de
Weinberg, um parametro essencial na determinacao de observéveis

no Modelo Padrao Eletrofraco.

Palavras-Chave: Espalhamento Mogller, Espalhamento Bhabha,
Modelo Padrao Eletrofraco, Amplitudes de Helicidade, Assimetria
Direita-Esquerda, Angulo de Weinberg.

Area do Conhecimento: 10503005.




Abstract

Elastic electron-electron and electron-positron scattering are funda-
mental processes in nature. Its achievement in colliders with elec-
tron beams highly polarized and considerable production of events
become possible test the consistency of our physical models with
high acuracy. This gives us a window through which can dazzle phy-
sics effects beyond these models. In our work we use the method
of helicity amplitudes for these two processes to find expressions
of left-right asymmetry, A, . We replace the experimental values
of this asymmetry in such expressions, allowing us to estimate the
electroweak mixing angle or Weinberg’s angle, which is a key para-

meter in determining some observables in the Electroweak Standard
Model.

Keywords: Mgller scattering, Bhabha scattering, Electroweak Stan-
dard Model, helicity amplitudes, left-right asymmetry, Weinberg’s

angle.

Area of the knowledge: 10503005.




Notacao, definicoes e terminologias

No decorrer deste trabalho utilizaremos uma combinacao particular de notacoes,
definicoes e terminologias entre as varias possibilidades que podem ser escolhidas a

partir da literatura.

e Utilizamos o sistema natural de unidades, no qual: ¢ = h = 1.
e O tensor métrico possui assinatura (+, —, —, —).

e Escolhemos representar qualquer trivetor, V, como uma letra em negrito, en-
quanto quadrivetores sao identificados por uma letra com uma flecha sobre si, V.
Além disso, o produto escalar entre dois quadrivetores a e l;, quaisquer, é escrito
como @-boua-b A segunda forma é utilizada tendo em vista uma notacao

menos carregada.

e Os indices latinos, e.g.: i, j, k,... assumem os valores: 1, 2, 3; equanto os indices

gregos, e.g.: i, v,... podem ter valores: 0, 1, 2, 3.
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Capitulo 1

Introducao

O método das amplitudes de helicidade nos fornece uma maneira alternativa, ao
método do trago, e muito eficiente para o calculo de amplitudes de transicao. Especi-
almente para processos que envolvam um numero arbitrariamente grande de particulas
ou que exijam o cédlculo de diagramas de Feynman de ordens superiores. Ao invés de
somarmos os médulos quadraticos de amplitudes de transicao nao-polarizadas, sobre
todas as configuragoes iniciais de spin, avaliamos elementos de matriz de amplitudes de
transicao com polarizacao inicial bem definida. Estes elementos de matriz nos forne-
cem subsidio para o calculo das secoes de choque diferenciais de cada configuracao de
polarizacao inicial possivel. Por sua vez, estas se¢oes de choque podem ser utilizadas
para definir a assimetria direita-esquerda. Neste contexto, experimentos com feixes de
polarizacao inicial bem definida sao essenciais para a determinacao desta assimetria, e
consequentemente para inferirmos o valor do angulo de Weinberg. Com efeito, experi-
mentos com feixes de elétrons altamente polarizados tem nos proporcionado medidas
de precisao [SLD96], as quais concordam com o Modelo Padrao (MP) em ordens su-
periores da expansao perturbativa. Além disso, elas nos permitem estabelecer limites
na pesquisa de novos cendrios para a fisica além do MP, a qual se manifestaria como

pequenos desvios do comportamento predito pelo MP [You03].
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1.1 O Modelo Padrao Eletrofraco

1.1.1 Construcao

Na busca de uma teoria unificada, capaz de prever e explicar todos os fenomenos
fisicos, um enorme esfor¢o iniciado no século XIX e que permeou todo século XX
nos conduziu até uma teoria denominada Modelo Padrao. Com ela unificamos! trés,
das quatro, forgcas fundamentais da natureza. Sua concordancia com experimentos de
altissima precisao, até entdo, é completa [Eid04]. O MP é composto de duas partes:
o Modelo Padrao Eletrofraco®* (MPE), responsavel pela descri¢ao das interagoes eletro-
magnética e fraca, e a Cromodinamica Quantica (QCD, Quantum Chromodynamics),
que descreve as interacoes fortes. Entre as descobertas experimentais e tedricas que
desencadearam na formulacao do MP, e em especial do MPE, na década de 60, por

Weinberg, Glashow e Salam, estao:
i) A radioatividade natural do Uranio por Becquerel;
ii) O elétron, através dos raios catédicos, por J.J. Thomson;

iii) A primeira evidéncia da continuidade do espectro emitido por nicleos radioativos

através do decaimento [ por Chadwick; e sua confirmagao por Ellis and Wooster;
iv) O préton por Rutherford;

v) A formulacao de uma equacao para férmions relativisticos e o seu uso para predizer

a existéncia de antiparticulas por Dirac;

v) O néutron por Chadwick, o pion por Lattes, Occhialini and Powell e o pdsitron por

Anderson;
vi) A proposta do neutrino por Pauli;

vii) A criagao da teoria de interacao fraca para o decaimento § por Fermi;

'Na verdade ndo houve uma unificacio plena, pois ainda existem duas constantes de acoplamento
no setor eletrofraco do MP.

2Também conhecido na literatura como setor eletrofraco.

3Para uma lista mais completa, e em ordem cronolégica, veja [Nov00].



14 Introducao

viii) A concepgao de Yukawa de que forcas sao mediadas por particulas, sejam elas

massivas ou nao;
ix) A teoria de neutrinos por Marojana, e:

x) A introdugao da ideia de invariancia sob simetrias locais por Yang e Mills.

O principio de calibre

Uma caracteristica importante do MP é que ele esta estruturado sobre o principio de
simetria de calibre* local. Para compreendermos o significado deste principio notamos
que qualquer sistema fisico pode ser descrito por uma funcao escalar ., denominada
lagrangiana, a qual contém toda a informacao disponivel sobre o sistema, e portanto
sobre a interagao dos seus constituintes. Se a lagrangiana . mantiver a mesma forma
funcional apés ser submetida a um grupo G de tranformagoes de coordenadas dizemos
que ela é invariante sob este grupo G. As transformagoes podem ser de dois tipos:
globais, nas quais a lagrangiana ¢ submetida a uma regra que ¢ unica em todo o
espagotempo; e locais, nas quais para cada ponto do espago e para cada instante
de tempo existe uma regra diferente sob a qual a lagrangiana se transformard. As

transformacoes de simetria® globais,

Gg(%, 7¢n)_>$(¢ik7 71/};)7

com vy, -+ , 1, sendo as n fungdes de onda (ou os n campos) que representam os n
tipos diferentes de constituintes do sistema, sao pouco restritivas e refletem apenas que
as leis da fisica sao invariantes frente a mudancas de fase globais nas funcoes de onda
;. Como exemplo, temos a interacao eletromagnética, cuja lagrangiana ¢é invariante

sob a aplicagao do grupo U(1)g,
GYWe 2(y,) — L(W7),

em que 9, sao as fungoes de onda das particulas carregadas. Uma tal invariancia da
lagrangiana leva a lei de conservagao da carga elétrica (). Por outro lado, as trans-

formagoes de simetria locais,

G(2)L (W1, ¥n) = LW, 0)).

40u: gauge.
®Veja o capitulo 6 de [CD84] para a definigao, e para exemplos, dos diferentes tipos de simetrias

que existem em Fisica de Particulas.
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com r = z*, sdo mais exigentes e a lagrangiana transformada, .Z*, ¢é diferente da
lagrangiana original, .Z. Felizmente podemos recuperar a invariancia da lagrangiana
com a introducao de um campo auxiliar que compensara as alteragoes locais sofridas
pelas ¢; quando submetidas a GG, como a compensacao deve ser realizada em todo o
espagotempo o alcange do campo deve ser infinito, consequentemente o quantum deste
campo deve ser nao massivo. Além disso, a partir da estrutura matematica da teoria
de calibre sabemos que este quantum, chamado de bdson de calibre, deve possuir spin
1. Com a exigéncia das simetrias de calibre locais podemos descrever trés interagoes
(eletromagnética, fraca e forte) da natureza de modo unificado, e sem o eventual sur-
gimento de valores infinitos para alguns dos observaveis® da teoria. Comecamos com a

interagao fraca, sua lagrangiana serd invariante sob o grupo de isospin fraco, SU(2)y,
G(2) L (g, W) — L% (07, W),

em que v sdo as funcoes de onda dos léptons’, particulas que sentem a forca fraca, e
W = (W+, W=, 2% sao os bésons de calibre que medeiam a forga fraca. A invariancia
da lagrangiana sob as rotagoes no plano de isospin fraco, geradas pelo grupo SU(2)y,
nos leva a lei de conservacao do isospin fraco, I. Além disso, percebamos que a lagran-

giana eletromagnética, quando submetida a aplicacao do grupo de hipercarga fraca,
U1y,

Ga)" YL Wy, A) = 27 (07, AY),

ainda podera ser invariante, desde que introduzamos o féton, o quantum do campo
eletromagnético, como béson mediador. A funcao de onda do féton é o quadrivetor A =
A*. Por 1ltimo, a lagrangiana que descreve as interacgoes fortes mantém-se invariante

sob transformagoes do grupo de cor, SU(3)¢,
G(z)57Be L (g, g) — L (W5, 97),

em que v, sao as funcoes de onda dos quarks, particulas que sentem a forca forte, e
g sao os oito bosons mediadores da forga forte, denominados glions. Esta simetria na

lagrangia das interacoes fortes nos leva a lei de conservagao da carga de cor.

50u seja, a teoria é renormalizdvel. Para detalhes, veja o capitulo 20 de [CD84].
"Particulas elementares de pequena massa e que, por serem férmions, obedecem ao principio de

exclusao de Pauli. Sao eles: o elétron, o mion, o tau, seus neutrinos e suas antiparticulas.
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Desta forma, o MPE obedece ao grupo de simetria SU(2), @ U (1)y, que é quebrado
espontaneamente, através do mecanismo de Higgs, para o grupo U(1)g, enquanto a
QCD respeita o grupo de simetria SU(3)¢. Portanto, o MP é o produto direto destes

dois grupos de simetria
SUB)c@ SU2), @ U(1)y.

Abaixo, organizamos uma tabela com trés forcas fundamentais da natureza, seus res-

pectivos bdsons mediadores e as propriedades destes.

Forga Bdéson Mediador (Simbolo) | Carga | Spin | Massa (GeV)
Forte Glions (g) 0 1 0
Eletromagnética Féton (7) 0 1 0
Fraca Bésons W (W) +1 1 80,423 £+ 0,039
Béson Z (Z°) 0 1 91,1876 £ 0, 0021

Tabela 1.1: Forcas fundamentais e seus bosons mediadores.

Uma vez que estamos interessados em colisoes entre léptons, nos restringiremos ao
MPE. O leitor interessado em maiores detalhes, ou em aspectos envolvendo a QCD, é
direcionado para: [Gri04], [HM84], [Nov00] e [Qui83].

Breve historico da inclusao do principio de calibre no MPE

A construcao do MPE como uma teoria de calibre® e mediada por bésons é bastante
rica e remonta a Schwinger [Sch57]. Ele sup6s um modelo formulado sobre o grupo
O(3), contendo trés bésons de calibre: VT, V= e VO Os bésons carregados trans-
portariam a forca fraca, enquanto o bdéson neutro seria responsavel por transportar
a forca eletromagnética. Este modelo surgiu antes do estabelecimento da teoria V-A
para a interacao fraca. Desenvolvida por Feynman, Gell-Mann, Marshak, Sudarshan
e Sakurai, esta teoria explicava com sucesso os dados de processos a baixas energias,

entretanto apresentava duas falhas:
1. O problema de unitariedade a nivel de arvore.

2. A teoria ndo era renormalizdvel.

8Veja ['tHo80] para uma introducio ndo-técnica as teorias de calibre.
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Para uma revisao sobre o item 1) veja [AL73], enquanto o item 2) é automaticamente
incorporado no MPE ['tHo71], como ja mencionamos acima.

A reformulacao da teoria V-A tendo como substrato uma teoria de calibre, tal qual
a proposta por Schwinger, era emergente. O primeiro modelo foi proposto por Bludman
[Blu58], estabelecido sobre o grupo de isospin fraco SU(2), ele reinterpretou o béson
neutro’ como um novo bdéson massivo, responsavel pela interacao fraca na auséncia de
cargas.

Logo, Glashow [Gla61] percebeu que para unificar as interagoes fraca e eletro-
magnética deveria estender para SU(2), ® U(1)y o grupo de simetria associado ao
modelo. Contudo, no modelo de Glashow existem quatro bdsons de calibre: Wlsl),
Wﬁz), W,E?’), B,,. Os trés primeiros estdo associados ao grupo SU(2)., enquanto o

10

ultimo estd associado ao grupo U(1)y. Os bdsons fisicos'® sdo combinagoes lineares

dos bdsons de calibre, assim os bdsons carregados sao dados por

1
Wt =—
V2

enquanto os bdsons neutros provém das equagoes

(V0 5 7).

Z, Wf’) cos by — B, sen Oy

(1.1)

A, = WIE?’) sen Oy + B, cos Oy,

aqui Oy é o dngulo de Weinberg'!, este parametro quantifica a rotacao sofrida pelos
bosons de gauge, WL(L?’) e B, e indica a ‘intensidade’ com que cada um deles se mistura
para gerar os bésons fisicos, Z, e A,. A existéncia do béson massivo de carga neutra,
o Z°, foi confirmada experimentalmente no CERN através de um experimento com
neutrinos [Has73]. Algum tempo depois da sua proposi¢ao por Blundman e Leite
Lopes e do seu firme estabelecimento no modelo de Glashow.

No entanto, o modelo de Glashow tinha uma inconveniéncia: as massas dos bdsons
de calibre eram colocadas ad hoc. Este problema foi resolvido independentemente
por Weinberg e por Salam ([Wei67], [Sal68]) ao considerarem o mecanismo de Higgs

[Hig64] como o responséavel pela quebra espontanea de simetria do modelo. Como

9Sugerido independentemente por Leite Lopes [Lei58].
100u seja, aqueles que efetivamente medeiam as forcas.
UDiscutiremos, na subsecdo 1.1.3, um pouco mais sobre este importante parametro do MPE.
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produtos foram geradas as massas dos bésons vetoriais (W, W=, Z%) e as massas de
todos os férmions. Em adicao a isto, o modelo se mantém invariante de calibre. O
que o torna renormalizdvel, como mostrado posteriormente por 't Hooft ['tHo71]. A
inclusao de hadrons ao modelo foi realizada por Glashow, Illiopoulos e Maiani através
do mecanismo mais tarde denominado GIM [GIM70]. Desta maneira, este modelo
tedrico formulado sobre o principio de calibre, contendo os mecanismos de Higgs, e
GIM é hoje conhecido como modelo padrao eletrofraco (MPE) ou modelo de Glashow,

Weinberg, Salam (GWS), e é a melhor descri¢ao tedrica de que dispomos.

1.1.2 Constituintes

Nas subsecoes precedentes verificamos que ao utilizarmos o principio de calibre
para formular o MP somos levados a um mecanismo no qual as forcas fundamentais da
natureza sao transportadas por bosons mediadores, estas particulas sao constituintes
elementares da teoria. Além delas, o MP ainda possui outras particulas de caratér
elementar: os léptons e os quarks, elas sao férmions de spin 1/2 e podem ser agrupadas
em uma estrutura de trés geracoes'?, conforme exposto na tabela 1.2.

E um fato que as funcgoes de onda fermionicas podem ser divididas em duas partes,

4 uma particula é dita ser

conforme a helicidade!® do férmion. Sob esta classificacao!
de mao-direita, ou de helicidade positiva, se seu spin e o seu momentum tem mesmo
sentido, e é dita ser de mao-esquerda, ou de helicidade negativa, se eles possuem sentidos
contrarios. Assim, a primeira parte sao os dubletos de mao-esquerda, com isospin

I =1/2 e terceira componente de isospin I3 = £1/2, que sao

e para léptons:

€

120y familias.

130u seja: a projecao do spin na direcio do momentum.

14Na verdade, é a quiralidade, e ndo a helicidade, que nos indica se uma particula é de mao-esquerda
(Left-hand) ou de mao-direita (Right-hand). Contudo, estas quantidades sao numericamente idénticas
quando a massa da particula pode ser considerada nula, como é o caso de todos os férmions em nosso
trabalho.
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Geragao Léptons
Particula/Sabor (Simbolo) | Carga | Massa (MeV)
1 Elétron (e™) -1 0,511
Neutrino do elétron (v,) 0 <3x107°
2 Mon (1) 1 105,66
Neutrino do muon (v,) 0 <0,19
3 Tau () 1| 1.776,99+ 0,29
Neutrino do tau (v,) 0 < 18,2
Quarks
1 Up (u) +2/3 1,5 até 5
Down (d) -1/3 3até 9
2 Charm (c) +2/3 | (1 até 1,4)x103
Strange (s) -1/3 60 até 170
3 Top (t) 12/3 | (178 £ 4,3) x 107
Bottom (b) -1/3 | (4 até 4,5) x10?

Tabela 1.2: O conteddo fermionico do MP.

U c t
qu = d, y Qe = S/ y @t = b, )
L L L

os quarks d’, s’ e b’ podem ser obtidos como combinacoes lineares dos coeficientes

e para quarks:

da matriz, Uy, de Kobayashi-Maskawa'® e dos quarks d, s e b

d d
s | =Ugm | s |,
b/

a matriz de rotagao Uy s da a probabilidade de um quark de sabor ¢ decair em um
quark de sabor j, e o angulo de rotacgao, 6, conhecido como angulo de Cabibbo
é o parametro que fornece o peso da mistura entre d, s e b para que tenhamos

esta probabilidade.

A segunda parte sao os singletos de mao-direita, com I = I3 = 0, que sao

15Veja, por exemplo, o capitulo 10 da referéncia [Gri04], para detalhes.
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e para léptons:

€rs Mr> TR

e para quarks:

UR, dR7 CR, SR, tR7 bR'

1.1.3 Parametros

O MP possui diversos parametros livres, como estamos interessados apenas no MPE
fixaremos nossas atencoes somente sobre alguns poucos, dos mais de dez, parametros'6
que existem neste setor. Em fungao dos parametros livres qualquer grandeza do MPE
pode ser bem definida. Desta forma, um conhecimento preciso do valor de cada um

deles é fundamental para testarmos os limites do MPE, e em geral do MP.

A constante de estrutura fina

A constante de estrutura fina, por exemplo, é medida através do momentum

anémalo do elétron e seu valor atuall” é

|
“ T 137,035999173(35)

para processos a baixas energias, quando 0s processos ocorrem a energias proximas da

massa do béson Z° o valor aceito é ~ 1/128.

A constante de Fermi

A constante de Fermi, G, é fornecida através do decaimento do miion'®

wo(p1) = e (p2) + vu(ps) + Ve(—pa).

6Entre: constantes de acoplamento, massas de 1éptons e de bésons, dngulos de mistura.

1"Para detalhes, veja [AHKN12].

18 Aqui optamos apenas por descrever o célculo da obtengdo de G, indicamos a referéncia [Gri04],
na qual nos inspiramos, para o leitor que deseja ver o calculo realizado em detalhes. Informacoes

adicionais, inclusive sobre a interpretacdo de G, podem ser encontradas em [HM84].



1.1. O Modelo Padrao Eletrofraco 21

Aplicando as regras de Feynman'? sobre o diagrama de Feynman deste processo chega-
mos a uma equacao para a amplitude de transicao, M. Apds isto utilizamos o método
do traco® para encontrarmos a expressao para o médulo quadratico desta amplitude
de transicao, ou seja, |./\/l|2 Com este valor podemos encontrar a taxa de decaimento
do mtuon, para isto devemos substitui-lo na eq. fornecida pela regra de ouro de Fermi,

quando aplicada ao caso de um decaimento com trés particulas no estado final,

_ |M|QS d3p2 d3p3 d3p4 4cd B B B
I = o, \@m2E, ) \@res ) \@npes, ) (270 (Pr =2 =ps = pa),

em que: E; = |p;|, com i = 2, 3,4, é a energia de cada particula i gerada como
produto do decaimento e S = 1/j! é um fator estatistico que contabiliza os j diferentes
tipos de particulas produzidas no estado final. Assim, apds realizarmos as integracoes

necessarias chegamos a taxa de decaimento do muion

r — MuGw ! My
a my ) 12(8m)3’

sendo g, = V4w, a constante de acoplamento da interagao fraca, e a,, = 1/29 a

constante de estrutura fina da interacao fraca.

O tempo de vida 7, do mtion ¢ o inverso da taxa de decaimento, portanto

T, = ( T )4 12(87)° (1.2)

MuGw My

Salientamos que ¢,, € my nunca surgem sozinhas nos processos dominados pela in-
teragdo fraca, mas sempre como a razao g,/mw. O quadrado desta razao define a

constante de acoplamento de Fermi

Gp=Y2 (g—“’)Q, (1.3)

mw

a menos de constantes multiplicativas. Se, entao, substituirmos (1.3) em (1.2) e isolar-

mos a constante de Fermi teremos

19273
5
I

Gp = (1.4)

Tum

19Vide subsecdo 1.1.4.
20Veja o capitulo 2 para um exemplo em detalhes da aplicacdo deste método.
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Finalmente, a partir de dados experimentais, da massa do muon e do seu tempo de
vida, inseridos em (1.4) podemos estimar o valor de Gr. O valor correntemente aceito,
fornecidos por [Chi07], é

Gr =1,166371(6) x 10°GeV 2.

As massas dos bésons W e 7

No MPE as massas dos bésons que carregam a forca fraca podem ser expressas?!

1/2

V242 /
my = | ———=—
W G sen 20y,

mw

como

(1.5)

cos Oy’

em que g. = V4ma é a constante de acoplamento da eletrodinamica quantica, o a
constante de estrutura fina, Gp a constante de Fermi e fy, o angulo de Weinberg. Os
estudos em colisores, veja [Berl2], nos levaram aos seguintes valores para as massas

dos bdsons de calibre

myo = 91,1876 £ 0,0021GeV,

myw = 80,385 & 0,015GeV,

que estao em pleno acordo com as equagoes, (1.5), fornecidas pelo MPE.

O angulo de Weinberg

Todavia, nosso objetivo € estimar valores para outro parametro: o angulo de Wein-

berg??, ou de mistura eletrofraca, que desempenha um papel de destaque no MPE. Ele

21 As dedugoes destas equagoes podem ser encontradas no capitulo 6 de [Qui83].
22Em alguns contextos o nome se refere a fy em outros a sen 26y, a segunda opcao é predominan-

temente aplicada na literatura sobre assimetrias. Entao, a priorizaremos.
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relaciona as constantes de acoplamento da interacao fraca com a constante de acopla-

mento da interacao eletromagnética, através das equacoes?,

Je
sen Oy

aw =

(1.6)
ge

g7 = ——"—""—.
sen By cos Oy,

Além disso, como demonstram as equagdes (1.1), ele nos indica a ‘intensidade’ com
que os bosons de gauge, W,ES) e B,, devem ser combinados para gerarem os bdsons
fisicos, A, e Z,; e mais, ele é necessario para a determinacao das massas dos bésons do
MPE, conforme as equagoes (1.5) nos mostram. Seu valor nao esta fixo no MPE, sendo
necessario determina-lo experimentalmente. Os primeiros experimentos com este obje-
tivo foram realizados com neutrinos [HS81]. Entretanto, foi apenas com o experimento
E122, [Pres79], para o espalhamento ineldstico entre um feixe de elétrons polariza-
dos sobre um alvo de deutério nao polarizado, que um valor preciso foi estabelecido
(sen?y = 0,224 +0,020). Medidas ainda mais precisas foram determinadas pela co-
laborac¢ao SLD em colisoes elétron-pésitron [SLD96]. Todas as medidas estao de pleno
acordo com o valor tedrico previsto?* pelo MPE (sen 26y, = 0, 2385 =+ 0,0006).

Vale ressaltar que sen 26y, é dependente do valor de momentum transferido entre
o feixe incidente e o alvo. Tal efeito surge quando consideramos as corregoes de pri-
meira ordem do processo em estudo. Com o intuito de evidenciar esta dependéncia
medidas extremamente precisas foram realizadas recentemente pela colaboragao E158.
Fornecendo-nos um angulo de Weinberg de 0, 2371 £ 0, 0025 [You03] e 0,2379 40,0016
[Beg04], para citar apenas dois dos primeiros resultados desta colaboragao.

Os experimentos acima, em geral, utilizam-se da assimetria direita-esquerda, A, _
para a determinacao de sen?@y,. Esta assimetria é definida como uma razao, cujo
numerador ¢é a diferenca e o denominador é a soma de secoes de choque diferenciais de
particulas com helicidades de sinais distintos geradas por um processo de espalhamento.
Ela esta intrisicamente relacionada com o fato das interacoes fracas violarem paridade.

A primeira observacao experimental da violacao de paridade em processos governados

23 As dedugoes, mais uma vez, podem ser encontradas em [Qui83].
24Valor que sé pode ser calculado quando outros pardmetros sdo determinados experimentalmente.

Como os parametros myy, ge ¢ Gp na primeira das egs. (1.5).
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pela interacao fraca foi realizada através do decaimento § do Cobalto 60,
0Co = Ni+e™ + 7, (1.7)

por C.S. Wu et al. [Wu57]. Neste experimento, a violagao de paridade foi identificada
como uma assimetria na direcdo de emissao dos elétrons do ®°Co. O procedimento
experimental consiste no seguinte, uma amostra de °Co ¢ resfriada a temperaturas
proximas do zero absoluto, depois é submetida a influéncia de um campo magnético,
H. Nesta situacao, os spins dos nicleos de ®*Co alinharao-se preferencialmente na
mesma direcao do campo magnético. Entao, se a interacao fraca, responsavel pelo
decaimento do cobalto, violar paridade deveremos detectar diferengas entre o processo
(1.7) e o processo que representa sua “imagem no espelho”, ou seja, aquele com a
paridade trocada. Por outro lado, pode ser verificado que os spins nucleares e o campo
magnético nao se modificarao sob a troca de paridade. Contudo, percebe-se através
deste esquema experimental que a diregao de emissao dos elétrons, quando utilizamos
a direcao dos spins nucleares como parametro de comparacgao, sera alterada sob a troca
de paridade. Conforme indica a figura 1.1.

A assimetria de violacao de paridade, Ay p, pode ser relacionada a assimetria direita-

esquerda, A, _, através da equacao?
AVP - —A+_.

A utilizacao da assimetria direita-esquerda para o calculo de sen 2@y possui diversas

vantagens em relacao a outros métodos. Algumas delas sao:
e Alta sensibilidade ao sen 20y ;

e Dependéncia direta com o termo de interferéncia entre as amplitudes eletro-
magnética e fraca. Por isto, a assimetria é proporcional a G/« e desta maneira

é maior do que os efeitos eletrofracos tipicos, que sao da ordem O(G%).

e Sendo a assimetria uma razdo, vérias das incertezas (experimentais e teéricas)

que aparecem tanto no numerador quanto no denominador sao canceladas.

e A medida da assimetria é uma medida de interferéncia entre as interacoes fraca

e eletromagnética, por isto ela é capaz de fornecer o sinal relativo entre as duas

25 Conforme [You03], capftulo 1.
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Figura 1.1: As figuras da esquerda representam o caso no qual a paridade é conservada;
as figuras do meio estabelecem a direcao do campo magnético externo; por fim, as
figuras da direita indicam a direcao preferencial de emissao dos elétrons no decaimento
B do %9Co. No processo real os elétrons sao emitidos preferencialmente na mesma
direcao de H, no processo “espelhado” eles sao emitidos preferencialmente na diregao

contréria a direcdo de H. Figura extraida de [CD84].

interagoes. Uma informacao que os experimentos com neutrinos, até entao reali-

zados, eram incapazes de fornecer.

e Insensivel as nao-uniformidades na recepcao e eficiencia do detector. A eficiéncia
para detectarmos um férmion em um dado angulo polar é igual aquela para se

detectar o seu antiférmion no mesmo angulo.

e As medidas de A, _ tém erro sistematico desprezivel, quando este é comparado

com o erro estatistico.

e Nio requer conhecimento da luminosidade®® absoluta.

26Ntimero de particulas espalhadas, em um certo angulo sélido, por unidade de tempo [Gri04].
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e E sensivel as massas do quark top e do bdéson de Higgs em medidas de alta

precisao.

Para uma anélise técnica em detalhes, sobre cada item acima, veja: [DM79], [E1i93],
[Beg04] e [You03].

1.1.4 Regras de Feynman

Nesta subsecao apresentaremos as regras de Feynman utilizadas ao longo do traba-
lho, elas sao aquelas provindas de [Gri04] e, as elencamos aqui para facilitar a leitura.
Aplicamos estas regras sobre os diagramas de Feynman, que surgiao, com o objetivo

de extrair informacoes sobre a dinamica dos processos aqui estudados.

1) Nos referidos diagramas: cada linha cheia representard um férmion ou um anti-
férmion, as linhas onduladas representarao fétons, as linhas pontilhadas repre-
sentarao bdésons Z°, os vértices representarao interacoes e as flechas que ‘entram’
ou ‘saem’ deles determinarao os espinores associados aos férmions/anti-férmions

do processo. Conforme o esquema abaixo

Elétrons entrando —e=1wu
Elétrons saindo — =1
Pésitrons entrando ——-e=17
Pésitrons saindo ¢«—— =0

22) O fator de vértice da QED é
g7
em que g, = vV4ra é a constante de acoplamento da QED.
Enquanto, o fator de vértice do MPE ¢é

e Para os bdsons W:

—igw _, 1— A5
2\/57( 7).

e Para o boson Z:

—Z (Cy = C?).
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as constantes de acoplamento da interagao fraca, gy e gz, sao dadas pelas
equagoes (1.6). Os coeficientes Cy e Cy sdo corregoes para a parte vetorial
e para a parte axial da corrente fraca, respectivamente, e seus valores sao
diferentes para diferentes férmions. A tabela 1.3 apresenta todos os valores

que Cy e C4 podem assumir.

Quark/Lépton Cy Ca
Ve, Uy, Vr 1/2 1/2
e, W, T —1/2+ 2sen?0y, | —1/2

u, ¢, t 1/2 —4(sen?0y)/3 | 1/2
d, s, b —1/2+2(sen?0y)/3 | —1/2

Tabela 1.3: Os diferentes valores de Cy e C4 para cada férmion. Os valores para os

anti-férmions sao idénticos aos do seu férmion associado.

3?) Os propagadores sao

e para elétrons e pésitrons: i (vq, +m) / (¢* —m?),

o para fotons: —igu,/q’,

e paraos bdsons Z e W: —i (g, — q.q,/M?) / (¢* — M?)

ig,w/]w2 ,

q2 <<M2

aqui m é a massa do elétron/pésitron e M é a massa dos bésons Z° ou W*. Os
quadrimomenta py, --- , p, estao associados as linhas externas, enquanto os qua-
drimomenta ¢, --- , ¢, estao associados as linhas internas. Por linhas internas
entendemos todas as linhas que estao localizadas entre dois vértices, as externas

sao todas as demais linhas do diagrama.

4?) Cada vértice do diagrama deve respeitar as leis de conservagao de energia e de

momentum, isto é imposto quando escrevemos uma delta da forma,
2m) 6 (ky + kg + -+ + k),

na qual, os ks representam os quadrimomenta (p ou ¢) de todas as linhas que
interceptam cada vértice. Para férmions: as linhas que ‘entram’ aparecem com
sinal positivo na delta, e as linhas que ‘saem’ tem sinal negativo. Esta convencao

tem os sinais invertidos se estamos considerando linhas de anti-férmions.
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52) A expressao resultante da andlise do gréfico deve ser integrada, para cada linha

interna, de momentum ¢, existente, sob um fator de volume

6?) Apds as integragoes do passo anterior, devemos eliminar a delta remanescente e
igualar o resultado ao fator —iM. A amplitude de transicao M tem seu signifi-

cado fisico explorado nos préximos capitulos.

72) Um processo frequentemente contém mais de um digrama de Feynman que con-
tribui para sua amplitude de transicao. Nestes casos, os diagramas que diferem
entre si apenas por uma troca de linha fermionica devem ter suas amplitudes de
transicao “parciais” subtraidas, enquanto as demais devem ser adicionadas, para

a composicao da amplitude de transicao “total”.

1.2 Feixes de léptons polarizados

Elétrons livres foram os primeiros 1éptons a serem produzidos em feixes antes da era
dos colisores lineares. As fontes padroes, tais como o efeito fotoelétrico e a emissao de
elétrons a partir de gases, nao permitiam um controle significativo quando se desejava
imprimir uma direcao preferencial para o spin de um feixe de elétrons, ou seja, polarizar
o feixe. Sendo assim, se o spin era uma variavel de interesse para o experimento, era
necessario tomar a média dos spins dos elétrons individuais que formavam o feixe, o
que acarretava na perda de informacao. Com a descoberta de novos materiais pode-se a
partir da fotoemissao de um fotocatodo feito do semicondutor?” GaAs produzir feixes
com = 80% de seus elétrons tendo a mesma orientacao de spins. Por outro lado, a
polarizacao de feixes de pésitrons representa um desafio maior e exige técnicas que s6
comegaram a ser dominadas recentemente [Hir00].

A necessidade de polarizar um feixe de léptons se justifica, pois além de obter-
mos uma melhor compreensao do sistema em estudo, ja que conheceremos com maior
precisao o estado inicial do sistema, também teremos condigoes de descobrir novos
fenomenos através de colisores de particulas e de investigar possiveis novas tecnologias,

como por exemplo, a spintronica?®.

27 Arsenieto de galio
28FE o estudo do spin do elétron, e em geral do spin nuclear, cujo objetivo é desenvolver uma
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1.3 Colisores lineares

Colisores circulares, tais como o Large Hadron Collider (LHC), oferecem grandes
possibilidades para a descoberta de nova fisica, presenciamos isto recentemente com
o anuncio da provéavel descoberta do béson de Higgs ([ATLAS12], [CMS12]). Con-
tudo, serao os futuros colisores lineares que nos proporcionarao tanto um programa de
descobertas quanto de medidas de alta precisao. De um lado, maquinas circulares sao
desenvolvidas para colisoes de particulas pesadas, e.g. protons, porque sempre ocorrera
perda de energia do feixe devido a radiacao Sincroton. Em adicao a isto, os estados
inicial e final do feixe sao desconhecidos tornando invidvel o uso da conservacao do
quadrimomentum. E mais, os intensos efeitos da QCD impedem que se tenha acesso
a todos os processos que ocorrem no colisor. Por outro lado, em méaquinas lineares os
estados inicial e final sao conhecidos com grande precisao, incluindo as helicidades das
particulas envolvidas, o que nos disponibiliza o uso da lei de conservacao do quadri-
momentum. Alids, como elas sao projetadas para colidir 1éptons, os efeitos da QCD
sao menores e consequentemente a maior parte dos processos sao visiveis nos detetores
[Mon05]. Outras caracteristicas fazem deste tipo de méquina uma ferramenta singular,
e.g.: elas comecarao suas operacoes com energias de centro de massa da ordem de cen-
tenas de GeV, com previsao para operar na escala TeV; acelerarao feixes de elétrons
e poésitrons com alto grau de polarizacao, que a principio, nao sofrerao com efeitos de
despolarizacao e poderao funcionar em muitos modos de operacao, como por exemplo:
e"e ,e et ey, ety .

A seguir apresentaremos alguns colisores lineares.

eletronica baseada nas propriedades do spin. Em adicao a eletronica convencional que explora a carga

do elétron e suas propriedades. Veja, por exemplo, [Spin] para mais informagoes.
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1.3.1 SLC (Stanford Linear Collider)

O SLC# foi um acelerador linear de 3,2 km instalado no SLAC (Stanford Linear
Accelerator Center) entre 1983 e 1988. Era capaz de colidir elétrons e pésitrons a uma
energia de centro de massa de cerca de 91 GeV, a mesma ordem da massa do béson Z°,
seu principal objeto de estudo. Os primeiros eventos contendo o Z° foram detectados
por um detector Mark II em 1992. Apés a troca do Mark I para o SLD (SLAC Large
Detector), o colisor tornou-se o pioneiro na realizagdo de um feixe de elétrons parci-
almente polarizados (aproximadamente 63%). Este cenario mudou substancialmente
ap6s melhoramentos técnicos atingindo valores proximos a 80%. Com este alto nivel de
polarizacao para o feixe inicial de elétrons o SLC foi capaz de medir com grande pre-
cisao a assimetria direita-esquerda e consequentemente o angulo de mistura eletrofraca
[SLDY6].

Stanford linear collider
———ee Electrons (e7)
————— == Positrons {¢*)

Final focusing
magnets

Figura 1.2: Arquitetura do SLC. Figura extraida de [KulO1].

29Para maiores informacoes veja [SLC].
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1.3.2 CLIC (Compact LInear Collider)

Projetado pelo CERN como a proposta de um futuro colisor linear®®, de 48,4 km
de comprimento, esta maquina foi desenhada para colisoes do tipo elétron-pésitron e
sera capaz de acelerar feixes a uma energia de centro de massa, tipica, de 3TeV. A
polarizacao ja na fase inicial para o feixe de elétrons serda de aproximadamente 80%.
Contudo, a polarizacao do feixe de pésitrons, mesmo nao estando no planejamento de
base do colisor, poderia ser implementada apds atualizacoes, alcancando cerca de 30%.
Uma energia tao alta para o feixe trard grandes desafios para uma medida de precisao
para a polarizacao. Efeitos da interacao feixe-feixe implicarao em uma despolarizacao
que pode ir de aproximadamente 1%, para energias préximas 3TeV, e até cerca de 4%,
para energias menores. A luminosidade estimada estd em torno de 5,9 x 1034 em =257,
O CLIC [CLIC] tem como principal ponto de apoio para sua concepgao a era p6s-LHC,
e pretende responder questoes que talvez nao poderao ter uma resposta completa com
o LHC. Como, por exemplo, a medida de todos os parametros do boson de Higgs, tais
como: massa, sua elementaridade, ou se ele pertence a um setor eletrofraco mais amplo.
Alids, as medidas de altissima precisao que poderao ser efetuadas no CLIC fornecerao
informacoes valiosas na investigacao sobre o mecanismo de quebra da supersimetria,

caso supersimetria seja comprovada.

326 klystrons 326 klystrons

33 MW, 139 s drcumferences 33 MW, 139 s
‘ | I I delay loop 73.0m | I I .
drive beam accelerator CR1 1461 m drive beam accelerator
2.38 GeV, 1.0GHz CR24383m 2.38 GeV, 1.0 GHz
1km 1km
delay loop | = <] delay loop

@ @ decelerator, 24 sectors of 876 m
BDS
245

BDS -

45 nt 2.75 km 2,75 km Pacl.
TAr-120m € main linac, 12 GHz, 100 MV/m, 21.02 km P e* main linac TA radius = 120 m
N\ Va

48.3 km
CR combiner ring
TA  turnaround
DR damping ring

PDR predamping ring

BC bunch compressor
BDS beam delivery system
IP  interaction point

B dump

booster linac, 6.14 GeV

e e*
PDR PDR
398 m 398 m

Figura 1.3: Arquitetura do CLIC. Figura extraida de [CLIC-Layout].

e~ injector,
2.86 GeV

e* injector,
2.86 GeV

30Veja [CLIC] para a pagina do projeto e também para uma analise técnica abrangente.
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1.3.3 ILC (International Linear Collider)

31 com a extensao de 31 km previsto para operar

Eo projeto de um colisor linear
com dois detetores: o ILD (International Large Detector) e o SiD (Silicon Detector).
O ILC colidira elétrons e poésitrons a energias de centro de massa de 500 GeV com a
possibilidade de atualizacao para 1TeV. Os quatro primeiros anos de operacao terao
uma luminosidade em torno de 500 fb~!, e um valor préximo a 1.000 fb~! estd no
escopo da primeira fase do projeto. A polarizacao inicial do feixe de elétrons sera de
cerca de 80%, enquanto a do feixe de pdsitrons serd maior do que 50%. Este programa
visa tornar-se complementar ao LHC, sendo projetado para trabalhar com um espectro
muito amplo de questoes além do MP, tais como: matéria escura, supersimetria, teorias
de grande unificacdo (GUTSs), etc.; além de uma compreensao mais profunda do MP

em si: fisica do quark top, acoplamento dos bdésons de gauge, fisica do Higgs, etc.

ILC Scheme | © www.form-one.de

Figura 1.4: Arquitetura do ILC. Figura extraida de [ILC-Layout].

310riginado da unido dos projetos: NLC, GLC e TESLA [ITRP07]. Maiores informacoes podem
ser obtidas em [ILC].
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1.4 Os modos e ¢ e e e” em colisores lineares

Como vimos, colisores lineares sao maquinas de grande poder investigativo para o
MPE ou mesmo na busca de fisica além do MP ([Cuy95],[CKR94],[Cos06]). Dois modos
de operacao sao de particular interesse: o modo e~ e, cujas principais contribuicoes sao
dadas pelo espalhamento Mgller (ee~ — e~ e™) e pelo seu bremsstrahlung (e~ e~ —
e~e ) [Rod97], e o modo e~et, para o qual as contribuigoes de maior relevancia
sao o espalhamento Bhabha (e"et — e~e™) e o seu bremsstrahlung (e"et — e~ e™ 7).

Existem algumas particularidades a serem notadas entre os dois modos, sao elas:

* As colisoes do tipo e”e~ geram sinais muito limpos, devido a menor contribuicao
de efeitos provindos do MP. E.g., efeitos da QCD s6 aparecem em energias muito

altas e sempre associados a grande perda de energia.

* Feixes com elétrons altamente polarizados no estado inicial podem ser facilmente
produzidos. J4 experimentos e~ et apresentam maiores dificuldades para serem

polarizados.

* O modo e"e” além de ser duplamente carregado também contém um ntimero
leptonico nao-nulo. Isto facilita a pesquisa de interacoes que violam sabor ou a

conservacao do nimero leptonico, algo que é de dificil acesso em processos e~ e™.

* A tecnologia da polarizacao de positrons sé alcangou polarizagoes com porcen-
tagens de dezenas nas ultimas décadas, através de técnicas sofisticadas, como a
que utiliza espalhamento Compton e producao por pares, tal qual descrita em
[Hir00].

A discussao realizada até aqui nos indica que um método de calculo para amplitudes
de transicao baseado na determinacao explicita das helicidades das particulas é conve-
niente. No capitulo 3 construiremos os espinores autoestados do operador helicidade

que permitem o estabelecimento de um método com esta caracteristica.
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1.5 Colisores Circulares

1.5.1 LEP (Large Electron-Positron Collider)

Embora tenhamos alertado que colisores circulares tenham um design apropriado
para a colisao de particulas de grande massa, experimentos com este tipo de colisor
foram de enorme importancia para o estudo de colisoes elétron-pésitron. O LEP foi a
maior maquina ja concebida com esta finalidade, construido na fronteira da Suiga com
a Franca, seu tunel de cerca de 27km de circunferéncia, localizado onde hoje estd o
LHC, era dotado de 5.176 imas e 128 cavidades aceleradoras distribuidos entre quatro
detectores: ALEPH (Apparatus for LEP PHysics), DELPHI (DEtector with Lepton,
Photon and Hadron Identification.), OPAL (Omni-Purpose Apparatus for LEP) e L3.
Cada detector representava um experimento diferente, complementar aos demais. As
atividades do LEP iniciaram-se em 1989 com uma energia de centro de massa de
cerca de 91 GeV, pois o objetivo da primeira fase de operagao era a producao em
grande quantidade de bdsons Z. O que foi alcancado, ja que durante sete anos de
funcionamento o LEP produziu aproximadamente 17 milhoes de bésons Z. Na segunda
fase de operacao, iniciada em 1995, foram adicionadas 288 cavidades aceleradoras feitas
de material supercondutor, elevando a energia de centro de massa a mais que o dobro
do valor inicial. Valores superiores a 209 GeV foram alcancados no final dos anos 2000.
Os melhoramentos possibilitaram a producao de pares de bésons W. Sendo assim, os
experimentos executados no LEP nos forneceram dados detalhados do comportamento
da interacao fraca. Entre as realizacoes experimentais do LEP estao: a descoberta da
existéncia de apenas trés geracoes de particulas, em completa concordancia com o MP;
a determinacao, com grande precisao, das massas dos bosons Z e W; e a imposicao de

limites para a massa do bdson de Higgs, antes mesmo de sua descoberta no LHC.

A figura 1.5 expde o esquema de como era o funcionamento do LEP. Além do
anel principal do LEP existiam outros pequenos aceleradores ao redor, pelos quais as
particulas passavam antes de serem injetadas no anel principal. Os elétrons eram pro-
duzidos por emissao termionica, e acelerados ao longo de um colisor linear, o Lep Injec-
tor Linac (LIL). Apés isto, alguns elétrons eram colididos com um alvo de tungsténio
para a producao de pédsitrons. Os elétrons remanescentes e os pésitrons produzidos
eram levados ao Electron Positron Accumulator ring (EPA), onde eles eram armaze-

nados. Atingida a quantidade necessaria para a colis@o, as particulas eram conduzidas
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ao Proton Synchrotron (PS), local em que eram aceleradas até alguns poucos GeVs.
Entao, elas eram transferidas para o Super Proton Synchrotron (SPS), onde eram no-

vamente aceleradas e finalmente injetadas no anel principal.

% DELPHI

TT70

01LL
ISOLDE

East Area

electrons
— POSilTONS
s PTOLONS TTL2
antiprotons
Pb ions

? South Area

P Pbions

Figura 1.5: Arquitetura do LEP. Figura extraida de [LEP].



Capitulo 2

O Meétodo do traco aplicado ao
espalhamento Bhabha

No presente capitulo derivaremos a equacao para a se¢ao de choque do espalhamento
Bhabha através da técnica padrao, conhecida como método do trago. Nosso objetivo é
garantir a autenticidade do resultado obtido no capitulo 5. Portanto, nos limitaremos
a apenas um calculo: o espalhamento Bhabha, dada a sua maior complexidade. O
mesmo tipo de comparacao foi efetuado para o espalhamento Coulomb na referéncia
[Rod97].

Este processo, a nivel de arvore, no canal t, pode ser representado na forma dia-
gramatica como € exposto na figura A.9. Aplicando as regras de Feynman, obtemos a
seguinte amplitude de transicdao

2
My == () A ) (2.)
P1—D3
Contudo, devido a indistinguibilidade entre dois férmions é necessario também consi-

derarmos o diagrama, a nivel de arvore, no canal s, mostrado na figura A.10. Do qual
extraimos a seguinte amplitude de transicao
2
e
./\/12:—( )637“041727u1. 2.2
) a3 () 22)
Agora estamos aptos a escrever a amplitude total. Como os dois diagramas diferem a

menos de um férmion, as duas amplitudes terao, entre si, um sinal de menos, relativo.

Assim

M = M; — M, (2.3)
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calculando o médulo quadrético de (2.3) ficamos com

M = M+ Mo — (MM + MiM3). (24)

Além disso, se nenhum campo magnético for aplicado, com o intuito de alinhar os spins,
os experimentos realizados terao particulas cujos spins inicialmente tem orientacoes
aleatérias. Em vista disso, deveriamos especificar cada spin para poder calcular a
amplitude de transicao do estado inicial, 7, para um estado final, f, arbitrdario. Como
nao estamos interessados no spin, a secao de choque relevante é aquela dada pela média
sobre todas as possiveis ¢ configuragoes iniciais e a soma sobre todas as f configuracoes
finais. Um tal tratamento tem amplitude representada por (M[*), o que pode ser

imposto diretamente sobre a equagao (2.4). Com efeito,

IMP) = 7 3 ImP

todos
0s spins

1
= 7 D M+ M = (MiMy + MM

todos
os spins

(MY = (M) + (Mol — (MiMa) + (MiMS)), (2.5)

o fator 1/4 foi introduzido porque tomamos a média aritmética sobre a soma de todas
as possiveis configuracgoes iniciais dos spins das particulas. Temos duas particulas,
cada uma delas com duas possibilidades para a orientacao de seu spin. Nosso préximo
passo é calcular cada parcela de (2.5), assim comegamos por cada médulo quadratico

correspondente.
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O Método do traco aplicado ao espalhamento Bhabha

M = MiM,

M = () o@me ] @] ) )] e ),

para escrever a ultima equacao utilizamos o fato de que cada termo entre colchetes
é um elemento de matriz, por isto pode ter sua ordem alterada na equacao. Se,

agora, explicitarmos os indices espinoriais teremos

M = (55 ) 002 O (0] 50 () 2]

X

(1) (1) us(3)] [24(3) (7)1, un(1)]

M = i( c ) [04(2)a(2) (), 06(0)3(4) ()] X

P1— D3
% [n(D81) (7). s (B)y(3) (14,

calculando a média sobre todos os spins

i) = 1 () [(Zvd@)va@)) (W (va@w)) m)cd] x
x [(Z uh<1>ae<1>) (0" (Z uf<3>ag<3>) w“)gh] ,

S1
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e utilizando as relacoes de completeza

Y us(p)us(p) = p+m, (2.6)

s=1,2

vs (p)Us(p) = p—m, (2.7)

s=1,2

e o fato da massas das particulas envolvidas serem todas iguais a um mesmo valor

m, temos

ity = 4 (5 5) [=), 0 =), 600

8 Wl +m) () (B +m) . (7“)gh] ,

como cada termo entre colchetes comega e termina com o mesmo indice, temos

o traco de cada um deles. Ou seja

(M = }1<p1ip3>4Tr[<p2_m>7“(pafm)%}X

< (o m) (o) ]

realizando as multiplicacoes necessarias chegamos a

M) = 5 (

e
b1 — D3

4
) . [pﬂu%% = P = MY Y Y

x Tr [plfy”psfy“ + P+ my Pt + mzfy”fy”] ,

decompondo a contragao das componentes dos 4-momenta com as matrizes v, e

utilizando o fato de que constantes saem do argumento do traco, ficamos com

1
(M) = Z(pl ) {pip3 Tr yovo ) — mpg Tr ey, —

— mpy Tr [ vay] + mP Tr (1) b % {prepsy Tr [V 79"] +

+  mpy Tr [y Y"Y"] + mpsy, T hl’vwv“} +m2Tr [7”7“]} )
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Pela propriedade (D.8) reescrevemos a equacao anterior como
9 1
(M) = 5 o {p4p2 Tr Yoy vyl +m? Tr [yl b X
X Apirpsy Tr [V "] +m? Tr [y"4*]}
e com o auxilio de (D.7) e (D.9), apds um pouco de élgebra, temos
M, )? 4
{ Z| ) = —————{(P1-p1) (P2 - p3) + (p1 - P2) (3 - P1) —
2e (p1 — ps)
— m®(p2-pa) —m® (p1 - ps) +2m*} (2.8)
b)

Mof? = —( ‘ ) (B 0@l x

p1+ D2

x a3 o(4)v(2)vuu(1)}, (2.9)
se aplicarmos um procedimento analogo ao considerado acima, encontraremos

i) = 5 (

p1ps Tr [y m2Tr [, X
o +p2) {0705 Tr [ av] — vyl }

Ouw]

X {paopsy Tr [V — m® Tr [y"4*]}

e finalmente

(M) . o
%¢4 - (p1 —I—p2)4 {(p1 p4) (p2 ps) + (pl p3) (p2 p4) +
+ m? (pr-p2) +m* (ps - pa) +2m*} . (2.10)

As parcelas restantes sao as vezes chamadas de termos de interferéncia, elas
exigem um volume maior de operagoes algébricas. Todavia, podemos obté-las da

mesma forma que as parcelas a) e b).
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MiMy = () (@ a0 20

x Ala@B) )] [0(2)yuu(D)]}, (2.11)

executando a média sobre os spins, utilizando as relacoes de completeza e a
propriedade (D.8) alcangamos

64

(p1 — P3)2 (p1+p2)

5 {Pipép?fpi Tr [Yovo =" Yo Y"] +

A~ =

(MiM,) =

+ mPpapl Tr (Yovu vy ™) — mPpip Tr (Vo v Yu ey ") —

— w2l Tr (Yoo vy Yuy™) — M2y Tr (YA ey ") —

— mpypy Tr (v ") + mPpies Tr (1™ 1) +

+ m* T () ) (2.12)

agora, com o uso adequado das propriedades (D.2), (D.4) e (D.5) podemos escre-

ver

(MiMy) 1

2¢! (p1 — p3)° (p1 + p2)° {~4 (1 - pa) (P2~ p3) +2m? [(p2 - pa) —

— (p1-ps) — (p3-ps) — (p1-p2) — (P2 p3) + (p1-p3)] —

— mi). (2.13)

d) Consideremos o segundo termo de interferéncia

MMy = (e ) ()] 1)

x Ay u(D)] [0(2)y,0(4)]} (2.14)
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e de forma inteiramente andloga a realizada em c) encontramos

64

1
4 (pl - 293)2 (pl +p2)

(MyM3) = 5 {pipép?fpi Tr Yoy YoV v Yo vavul —

— Py Pl T (o v o) — MDD, Tr (Yo Y Vet ) +
2, A 9T vl 2,7 iﬁT v m .
+ mpapa Tr (VoY Y v vave) + mpips Tr (v v v 1Y)
2, N\, ¥ v n 2, 7, A\ v
— mpypy Tr (Vv Y v av) — mopips Tr (VY Ve v vav) +

+ m*Tr (y”yuvyw)}, (2.15)

executando as multiplicagoes convenientes e aplicando as propriedades do traco
relevantes, podemos mostrar que as equagoes (2.12) e (2.15) geram o mesmo

resultado. Assim

(MiMy) = (M M),

Antes de substituirmos as expressoes encontradas para: a), b), ¢) e d) na equagao
(2.5). Vamos simplificar nossos célculos tomando o limite relativistico de cada uma
delas. Portanto, a massa deve ser feita igual a zero. Isto se justifica, pois para as

energias empregadas em laboratério a massa do elétron/pésitron é irrelevante. Dal,

a’)
<|j\2/li|2> = _4 7 1(p1 - pa) (P2 - p3) + (p1-p2) (p3 - pa)} (2.16)
¢ (p1 — p3)
b’)
<|/\2/Z|2> = jp2)4 {(pr - pa) (2 p3) + (P1 - p3) (D2 - pa)} 5 (2.17)
&) = d)
(MiMy)  (MaM5) =4 (p1-pa) (P2 ps) (2.18)

2¢et 2e? (p1 — p3)2 (p1 + p2)2‘
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Ou em termos das variaveis de Mandelstam®

a”)
(|M1|2) G
2t 2 7
b”)
<|M2|2> . U2 —|—t2.
2et g2
c”) —_ d”)

(MiMy) (M M3) u’

el 2e4 ts

E substituindo (2.19), (2.20) e (2.21) em (2.5) ficamos com

(M) w2+ 82 N w it 2u?
2e4 12 52 ts’

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

este é o valor médio do médulo quadratico da amplitude total do espalhamento Bhabha,

normalizado por um fator 2e?.

Finalmente, a se¢ao de choque diferencial, como medida no referencial de centro de

massa, de um espalhamento eldstico, ¢

do 1

B 2
a0 647T28<|M| )

que para o espalhamento Bhabha torna-se

do B o [ur+s* uw+t2 202
dQ  2s 12 52 ts |’

em que definimos a constante de estrutura fina, o = > /4.

Veja o apéndice B.
2Veja, eg., o capitulo 7 de [LP07] ou o exemplo 6.7 de [Gri04].

(2.23)



Capitulo 3

A construcao de quadriespinores

autoestados do operador helicidade

Este capitulo é dedicado a construcao de espinores que sejam, simultaneamente,

autoestados do operador helicidade, A, e que satisfacam a eq. de Dirac livre!

(-i > ak% + ﬁm) Y (x,t) = z%@u (x,1). (3.1)
k=1

Atentamos para o fato de que espinores padroes, tais como aqueles apresentados no
livro [BD64], nao sao autoestados do operador helicidade [Rod97].

3.1 A necessidade do operador helicidade

As solugoes, 1, da equacao de Dirac para uma particula livre, eq. (3.1), podem ser

supostas na forma de uma onda plana

(0 (m’ t) = u(p)e—i(Et—p-ac)7 (32)

INa auséncia de potenciais. O leitor interessado em detalhes da teoria de Dirac, a qual abrange:
a construcao da eq. de Dirac, suas solucbes, as matrizes de Dirac, suas representacoes e mais, é

convidado a ler as referéncias: [AHO02], [Bil94], [BD64], [IZ05] e o trabalho original [Dir28].
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em que a funcao wu, do trimomentum, pode ser escrita como uma matriz coluna de

quatro componentes, tal como

Cy
Cs
Cs |’
Cy

u(p) = N (3.3)

sendo N uma constante de normalizacao, a ser determinada. Para facilitar nossa anélise

podemos reescrever u como uma matriz de duas componentes
_ ¢
u(p) = N . (3.4)

desde que ¢ e y sejam matrizes coluna de duas componentes, cada.

Por outro lado, notemos que para uma particula que obedece a eq. (3.1), ou seja, um
férmion de spin 1/2, existirao degenerescéncias na descrigdo do seu movimento. Este
fato pode ser percebido quando explicitamos u em funcao de apenas uma variavel,
digamos que seja ¢. Para determinar ¢ explicitamente devemos reescrever a eq. de

Dirac, comecamos utilizando o principio da correspondéncia

—10, — D
10y — F

na eq. (3.1), assim somos levados a

3
(z o+ ﬁm) v =Eu.
k=1

ou, de maneira mais compacta,

(a-p+fm)v = Ei. (3.5)

Agora devemos escolher uma representacao para as matrizes de Dirac, o e . Escolhe-

mos a seguinte representagao

o 0 0 -1
) ey
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conhecida como representa¢io de Weyl ou representa¢io quiral. Sendo o = (01, 09, 03)

um trivetor formado pelas matrizes de Pauli

01 0 —1 1 0
01:(10);02:<i 0>;U3=<0_1>; (3'7)

enquanto @ e 1 representam a matriz nula e a matriz identidade, ambas de ordem 2,
respectivamente. Entao, substituindo (3.4) em (3.2) e seu resultado, juntamente com

as egs. (3.6), em (3.5) ficamos com

. —1
—1Im —o-p X X
ou com um sistema de equacoes

(0 p—E)d=mx (3.9)

—(o-p—FE)x =m¢. (3.10)

Finalmente podemos escrever u apenas em funcao de ¢, para isto isolamos x na eq.

(3.9) e substituimos o resultado na eq. (3.4) o que nos fornece

(s) ¢
u(p) = N o-p—FE

m

o | (3.11)

sendo a variavel ¢ completamente arbitraria. Para facilitar poderiamos escolhé-la nor-

malizada, sendo assim, temos duas possibilidades para esta escolha

(1) (1)

e a solugao mais geral deve ser uma combinacao linear destas duas possibilidades

QS = a¢a + b¢b7

em que a e b sao numeros complexos. Notemos portanto que existem duas solucoes u,
uma com ¢ = ¢, e outra com ¢ = ¢,, para cada par de valores p e E. Ou seja, as

solucgoes 1 da eq. de Dirac, que representam uma particula livre, sao degeneradas para



3.2. A construcgao dos autoestados do operador helicidade 47

um dado quadrimomentum p. Naturalmente podemos eliminar esta degenerescéncia,
desde que encontremos um operador que comute com a hamiltoniana de Dirac, H =
—i Y, 0p + fm. Existem muitas escolhas possiveis para este operador, uma escolha

1itil? é o operador helicidade, A = X - p/ |p|.

3.2 A construcao dos autoestados do operador he-
licidade

Comecamos considerando a projecao do operador® X na direcao de movimento, ou seja,

na direcao do momentum, do sistema em estudo

oc-p 0
> p= , (3.12)

co1m

o-'p = prx+aypy+azpz
(o) (o=} (10
"o /T o0 )T o 1 )t

Dz Pz — ipy
o-p = : (3.13)

Pz + ipy —DP:z

Utilizando (3.13), e a notagdo abreviada: py = p, % ip,, colocamos o operador

2Veja o capitulo 4 de [AH02], para motivacoes.
3Veja [AH02], para maiores detalhes.
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helicidade em sua forma matricial*

p. p—- 0 0

P+ —DP: 0 0
IR 1
A= |—|p = o (3.14)
g Plo o pop
0 0 b+ —D:
Realizando a seguinte substituicao de varidveis®
pnt=E+m, pcosh=p, pet®send=py,, (3.15)
podemos escrever
cos e ¥senf 0 0
esenf —cosd 0 0
A= (3.16)
0 0 cosf e ®senf
0 0 e?senf) —cosf

Para garantirmos que o operador A comute com a hamiltoniana, H, de Dirac o qua-
driespinor ¥ que satisfaz a equagao de Dirac deve satisfazer também a uma equagao

de autovalores para A. Seja

Ay = M (3.17)

esta equacao, na qual o autovalor A é a helicidade da particula, que pode assumir os

valores +1 ou —1, se o momentum da particula é paralelo ou antiparalelo ao seu spin,

4Notemos que a forma matricial deste operador independe da representacio especifica que adotamos
para as matrizes de Dirac. J4 que as matrizes de Pauli, 0;, advém exclusivamente da &lgebra do
momentum angular.

5 As novas varidveis sdo particularmente apropriadas para a descricao das grandezas do sistema em
estudo, tais como: energia, momentum e velocidade. As expressoes para estas grandezas sao dadas

no apéndice C.
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respectivamente. Além disso, como 1) deve ter a forma de uma onda plana

o
v t) = | & | eitwern, (3.18)
Cy

Cy

a equagao matricial (3.17) toma a forma

cosf e ®send 0 0
. C C
e?senf  —cosf 0 0 Cl Cl
=2 7 (3.19)
. Cs Cs
0 0 cosf e ®senf
Cy Cy
0 0 e?senf —cosf
Ou a forma de um sistema de equagoes algébricas
(O cosf + Che ™ send = \C| (3.20)
Cie?sen® — Cycos = Ay (3.21)
4
C3cosf + Cre @ sent = \Cy (3.22)
| C3e™sen® — Cycos = \Cy. (3.23)

Nosso proximo passo sera analisar este sistema de equacoes para A\ = +1 e posteri-
ormente para A = —1. As equacoes resultantes desta andlise deverao ser comparadas
com equagoes provindas da equagao de Dirac, de tal modo que 1 seja simultaneamente
autoestado de A e de H.
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3.3 Sistemas com helicidade positiva

Consideremos as equagoes (3.21) e (3.23) com A = +1
Cie?sen® — Cycosh = Cy
{036i¢ sent) — Cycost = Oy,
isolando C'5 na primeira e C; na segunda teremos

Che?sen C% sen
O ORI
(1 + cosf) (1+ cosb)

Se utilizarmos a seguinte identidade trigonométrica

; ﬁ B sen
513 1+ cos?

nas equagoes (3.24) ficaremos com

( 9 4
CQ = tg (5) e“z’Cl

Cy =tg (g) ey,
\

Agora de posse da seguinte relacao

tg (g) = sent — tg (g) cos v,

reescrevemos (3.26) e (3.27) como

Cy = |senf — tg (g) cosf| eC,

_ 9 .
Cy = |senf —tg (§> cos | e Cs,
multiplicando ambas por —sen# e pondo o cos# em evidéncia

—senfCy = |cos 6 <C089 + tg <g) senG) — 1] ey

—senfCy = |cosl (cosG + tg (g) senG) — 1| 0,

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)
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utilizando novamente outra identidade trigonométrica, a saber,
)
sen vtg B +cost =1, (3.29)

colocamos as equacgoes acima na forma
—senfCy = (cosf — 1) eC)
—senfCy = (cosf — 1) e Cl,

ou

Cy = C,cosf + Cre ®sent (3.30)
C3 = Oy cos + Cye™senf. (3.31)

Por fim, subtraindo (3.31) de (3.30) teremos
03 - 01 = (03 - Cl> cos 6 + (04 - 02) e_i‘b send. (332)

Esta equagao, (3.32), é a primeira das quatro equagoes que quando comparadas, entre
si, utilizaremos para obter a forma explicita dos espinores autoestados do operador
helicidade.

3.4 Sistemas com helicidade negativa

Escolhemos agora as equagoes (3.20) e (3.22), com A = —1, ou seja
C)cosf + Che @ send = —C, (3.33)
Cscosf + Che sen) = —Cs. (3.34)

Isolando Cy e Cy em (3.33) e (3.34), respectivamente, teremos

( e sen 6
Cy = 1050 (3.35)
e sen

E aplicando a identidade

U sent
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as equagoes (3.35) e (3.36) ficamos com

Cy = —ei‘bcotg (g) 4

Cy = —e"cotg (g) Cs.

Com o uso de uma outra identidade trigonométrica, a saber,

0 v
cotg (5) = senv + cos Jcotg (5) ,

colocamos as equagoes (3.38) e (3.39) na forma

/ -

) O\ ]
Cy = —€ | senf + cos fcotg (5)

) O\ ]
Cy = —€ | senf + cos fcotg (5)

\ L

Ch

C37

multiplicando ambas por senf e evidenciando o cosf

\

Por fim, utilizando a identidade

. _ ;
Cysenf = —e™ |1+ cos6 (— cos f + senfcotg (g)) 4

Cysenf = —e |1+ cos6 (— cos 6 + senfcotg (g)) Cs.

v
sen vcotg <§> —cosv =1,

resultando no seguinte par de equagoes

Cysenf) = —e'® (1 + cos ) C,
Cysenf = —e (1 + cos 0) Cs,

ou

C,=-— (02 senfe " + (| cos 9)
C3=— (C4 sen e + C5 cos 6’) )

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)
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Subtraindo (3.49) de (3.48) teremos
C3—Cy = (Cy—Cy) e ¥senf + (Cy — C3) cosb. (3.50)

Esta equagao, (3.50), é a segunda das quatro equagdes que quando comparadas, entre

si, nos fornecerao as componentes do espinores autoestados do operador helicidade.

3.5 A equacao de Dirac para particulas e os espi-

nores de energia positiva.

Partimos da eq. de Dirac escrita para os espinores de energia positiva, u, na notacao

6

de Feynman®, ou seja,

(p —m) u(p),
cuja forma expandida é
(Y"E—~-p—m)u(p) =0, (3.51)
ja vimos que o espinor u deve ter a forma

Cy
Cy
Cs
Cy

(3.52)

6Aquela em que qualquer produto do tipo A¥7, é escrito como A. Sendo A” as componentes de

um quadrivetor A e v, as matrizes de Dirac.
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Desta maneira, a equagao (3.51) na representagao de Weyl fica

Cy
S [ I W G A DR (B Cy
-1 0 -0 0 0 1 Cs
Cy
0O 0 —-E 0 0 0 p. p_ m 0 0 0 Cy
_ 0 0 0 -E|| 0 0 pi —p-||0 m 0 0 Oy
~E 0 0 0 —p. —p_ 0 0 00 m 0 Cy
0 —-FE 0 0 —p. p. 0 0 00 0 m)/\Cy
—m 0 —(E+p.) —p- Cy
0 — - —E +p. ¢
0 — m P+ TP 2 | (3.53)
—E+p, j —-m 0 Cs
P+ _(E+pz) 0 —m C4

Ou na forma de um sistema de equagoes

(

—mCy — (E+p,)Cs —p_-Cy =0 (3.54)
—mCy —p;Cs + (—E +p,) Cy =0 (3.55)
(—E+p.)Ci +p-Cy —mC5=0 (3.56)
p+C1 — (E +p,) Co —mCy = 0. (3.57)

\

Subtraindo a equagao (3.56) da equacgao (3.54), temos
(—E+p.4+m)Ci+p_Co+ (E—m+p,)Cs+p_Cy =0, (3.58)
por outro lado, se subtrairmos a equagao (3.57) da equagao (3.55) ficamos com
piCr+ (—E+m—p,)Co+pCs+ (E—m—p,)Cy =0. (3.59)

Aplicando a mudanca de varidveis (3.15) nas equagoes (3.58) e (3.59) encontraremos

(=n~" + cosf) C1 + e ¥senfCs + (" + cosf) Cs + e “?senfCy =0 (3.60)

e sen0C, — (n_l + cos 0) Cy + e®senCs + (n_l — CoS 9) Cy=0. (3.61)
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Estamos, neste momento, em condigoes de escrever os dois quadriespinores que
representam férmions com energia positiva e helicidade positiva (ou negativa). Para
isto, devemos encontrar as relagoes entre as constantes C's que deixam o espinor 1

idéntico ao espinor u. Com efeito, dada a equagao (3.60) escrita na forma
Cs — Oy = —ncosh (Cy + C3) —ne ®senf (Cy + Cy), (3.62)

quando comparada a equagcao (3.32) fornece

( 1+7]

1+n
= ) .64
2= 10 (3.64)

Agora impondo uma condigdo de normalizagdo para os espinores, uma dentre as

escolhas possiveis é
/¢T¢d3x — 1S G+ G 4 |G+ Ci2 =1, (3.65)

ela tem a vantagem de garantir que os espinores mantenham-se invariantes de Lorentz,

veja [Fli94]. Reescrevamos a equagdo (3.65) como
Ch” + 1Cs* =1 = (|G + Cuf) (3.66)

inserindo na equacao (3.66) os médulos quadraticos das equagoes (3.26) e (3.27), tere-

(IC1)? + |C5)?) [1 + tg? (g)} =1, (3.67)

que com a identidade

— = 1+tg% 3.68
cos? g, (3.68)

torna-se

0
1C1” + |Cs]?* = cos? (5) : (3.69)
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Por outro lado, tomando o médulo quadrédtico da equacao (3.63) e substituindo o

resultado na equagao (3.69) ficamos com
1— 0
Cs = = cos (—) ) (3.70)
2(1+n%) 2
que quando inserida em (3.26) nos gera a constante
1 0
Cy = icos (—) . (3.71)
2(1+n%) 2

Para encontrarmos Cy e Cy substituimos (3.71) e (3.70) em (3.26) e (3.27), respectiva-

mente,

Cpm — 2T giogen (Q> (3.72)
2(1+7?) 2

Cy= 1_—ne"d’sen <Q> : (3.73)

( 2(1+n%) 2

Por fim, o espinor de energia e helicidade positivas sera
1+ cos (6/2)

nye®sen (0/2)
U= : (3.74)
n_cos (0/2)

n_esen (0/2)

em que definimos n. = 1 + 7. Além disso, adotamos que o sinal superior 4+ ou —, ao
lado do espinor, indicara um espinor de helicidade positiva ou negativa.

Observamos que as exponenciais s aparecem nas constantes Cy e Cy, porém por
questoes de simetria seria interessante que todas as componentes do espinor contivessem
exponenciais. Isto é alcancado com uma redefinicao das constantes, contudo para

mantermos os resultados fisicos inalterados devemos considerar os seguintes vinculos

Cr _ o 0N o &5 _ o 0
@—e cotg(2> eC4—e Cotg(2 . (3.75)
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Entao, dadas as constantes, com fases arbitrarias,

Cr— M e g (9)
2(1+n?) 2

Cy = . S ? sen ( )
V2 (1 +n?)
(3.76)
(3 = = ? cos (Q
V21 +7%) 2
C, = o ( )
2 (1 + n?)

\

os vinculos (3.75) implicarao no seguinte espinor, redefinido,

nie”*/? cos (0/2)

nye®?sen (0/2)
U= —— : (3.77)
n_e""%/% cos (6/2)

n_e"/?sen (0/2)

Nosso préximo passo sera encontrar a forma explicita para o espinor, u~, de energia
positiva e helicidade negativa. Desta maneira, comparamos as equagoes (3.50) e (3.62)

0 que gera as relagoes

( Oy = (Z—J Cy (3.78)

\02 - (Z—J Cu. (3.79)

E substituindo os médulos quadraticos das equagoes (3.38) e (3.39) na equagao (3.66),

temos

(IC1)? + |C5)?) {1+Cotg2 (g)} = 1. (3.80)
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Usando a identidade

1
1 + cotg?) = m—xr (3.81)
ficamos com
0
1C1|? +|C5)* = sen? (§> : (3.82)

Se inserirmos o médulo quadratico da equagao (3.78) na equacdo (3.82) obteremos a

terceira componente de u~, a saber,

0
Cy=——T" sen (-) , (3.83)
2(1+7?) 2
procedimentos analogos aos anteriores nos fornecem as demais constantes, que quando

reunidas adequadamente formam o espinor

n_sen (6/2)

—n_e"? cos (0/2)
U = — . (3.84)
14 sen (6/2)

—n4 e cos (6/2)

O espinor redefinido, sob os seguintes vinculos

e 0\ .
= 2 = ¢ — ¢ .
o O g <2) e’ (3.85)
é
n_e %/ %sen (6/2)
. —n_e'*/2cos (0/2)

= , (3.86)
nye 2 sen (0/2)

—n.e®/2 cos (0/2)

ou seja, o espinor de energia positiva e helicidade negativa.
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3.6 A equacao de Dirac para antiparticulas e os es-

pinores de energia negativa.

Um tratamento completamente equivalente ao da se¢ao anterior gerard os espinores

de energia negativa. Contudo, a equagao de Dirac agora sera

(p +m)v(p),
cuja forma matricial é
&
0 -1 0 1 0
0 = E— ) pim s
-1 0 —o 0 0 1 Cs
o
ou, apos as multiplicagoes,
m 0 —(E+p,) —p- Cy
0 — 0 m —py —FE+p. Cy
—E+p, p_ m 0 Cs
b+ - (E + pz) 0 m 04

A qual pode assumir a forma do seguinte sistema de equacoes

(

mCy — (E+p.) Cs —p_Cy =0 (3.87)
mCy —pyC3+ (—E+p,)Cy =0 (3.88)
(—E+p,)C1 +p_Cy+mC5 =0 (3.89)

p+C1 — (E +p.) Co +mCy = 0. (3.90)

Subtraindo (3.89) de (3.87) teremos
0= (—n+cosh)Cy +e ?send (Cy + Cy) + (74 cos ) Cs, (3.91)
e ao subtrair (3.90) de (3.88) ficamos com

0=e"“send (Cy + C3) — (n+ cos ) Cy + (1 — cos ) Cy. (3.92)
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Comparando as equagoes (3.91) e (3.32) teremos as relagoes

Cl - TI_+C37
-

C, = ¢,
n—

(3.93)

(3.94)

Assim, efetuando as operacoes necessarias podemos escrever o espinor de energia ne-

gativa e helicidade positiva como

—n e %% cos (0/2)
—nye2sen (0/2)

n_e~"2 cos (0/2)

n_e*?sen (6/2)

(3.95)

Novamente, através da comparagao de (3.91) com (3.50) encontramos as relagoes

Cl - _77;037
T+

o, =~
77_

(3.96)

(3.97)

E, apés alguma algebra, teremos o espinor de energia e helicidade negativas

—n_e""%2sen (0/2)
n_e"/% cos (6/2)

nye "2 sen (0/2)

—n.e®/2 cos (0/2)

: (3.98)

com este espinor de energia e helicidade negativas, eq. (3.98), e os outros trés, eqs.

(3.77), (3.86) e (3.95), formamos um conjunto de espinores que sao simultaneamente au-

toestados dos operados helicidade e hamiltoniana de Dirac, com eles podemos descrever

o movimento relativistico de férmions livres, de spin 1/2, sem qualquer ambiguidade.



Capitulo 4

O Método das amplitudes de
helicidade aplicado ao

espalhamento Mgller

O método padrao para o calculo de se¢oes de choque, quantidades adequadas para o
estudo de espalhamentos de particulas, é o método do traco. Ele é ilustrado no capitulo
2 para o espalhamento Bhabha. Sua estrutura algoritmica é a seguinte: desenhamos
os diagramas de Feynman relevantes para o processo em estudo, entao extraimos para
cada um deles uma amplitude de transicao, M. Para isto devemos utilizar as regras de
Feynman. Apods esta etapa, as amplitudes individuais sao combinadas em uma ampli-
tude total, cujo mdédulo quadratico é associado a secao de choque desejada. Contudo,
esta amplitude total sé pode ser encontrada apds o uso de uma série de propriedades
do traco. Este método tem a vantagem de ser conciso quando é aplicado a processos
com poucas particulas ou para os quais apenas os diagramas de Feynman de ordem
mais baixa sao importantes. No entanto, a cada diagrama adicionado, maiores mani-
pulagoes algébricas serao exigidas. Tornando o uso do método complicado para alguns
casos. Neste capitulo apresentaremos um caminho alternativo para encontrar as secoes
de choque, do/dS, o método das amplitudes de helicidade. Sua vantagem reside na
simplicidade das manipulacoes algébricas efetuadas, o que o torna 1til quando os pro-
cessos estudados contém muitas particulas no estado final ou quando necessitam de
diagramas de ordens superiores. Além disso, nao tomamos uma média sobre todas as

possiveis combinagoes para os spins iniciais, por isto nao perdemos informagao sobre o
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estado inicial do sistema. A estrutura algoritmica é andloga a do método anterior, até
o ponto em que encontramos as amplitudes individuais associadas a cada diagrama de
Feynman. Uma vez obtida cada amplitude, o objetivo é impor que os espinores que
nelas surjam sejam autoestados do operador helicidade. Desta maneira, explicitamos
todas as combinacoes de helicidades permitidas para cada diagrama. Logo apds, cal-
culamos as secoes de choque diferenciais, doy,, associadas ao mdédulo quadratico da
amplitude de cada diagrama. A simples soma de todas as doyy nos leva a secao de
choque diferencial total, do, do processo. Finalmente, as doy, também nos fornecem
subsidio para o célculo da assimetria direita-esquerda, A, _, util para a determinagao

do dngulo de Weinberg, sen?0y,, do setor eletrofraco.

4.1 Alguns alertas sobre a notacao
Empregaremos a seguinte notacao para uma amplitude de transicao
METE S (Canal) (4.1)

em que o termo Particula designa a particula de troca, os simbolos: A, A, e X, A’
representam as helicidades das particulas iniciais e finais, respectivamente. O termo
Canal indica o canal de espalhamento, ou seja, o diagrama de Feynman, associado a
amplitude.

Notamos, ainda, que por simplicidade manteremos as helicidades das particulas
iniciais fixas e variaremos as helicidades das particulas finais. Portanto, possuiremos
quatro casos para cada par de helicidades iniciais fixas.

Sao eles:
Caso a) as particulas incidentes estardao ambas polarizadas positivamente;

Caso b) a particula de momentum p4 estard polarizada negativamente, ja a particula

de momentum pp apresentara polarizagao positiva;

Caso c¢) a particula de momentum py estard polarizada positivamente, enquanto a

particula de momentum pp apresentara polarizagao negativa,

Caso d) ambas as particulas incidentes apresentarao polarizagao negativa.
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O espalhamento e + e~ — e~ + e~, também conhecido como espalhamento
Mgller, em homenagem ao seu descobridor [Mol32], j& foi considerado no contexto do
método das amplitudes de helicidade, [Rod97]. Embora, com algumas diferengas em
relagdo a nossa exposicao. Por exemplo, em [Rod97] o conjunto de espinores autoesta-
dos da helicidade ¢é diferente do nosso: (3.77), (3.86), (3.95), (3.98). Além disso, existem
algumas escolhas distintas das nossas para os sinais das amplitudes individuais. Dito
isto, nos propomos a validar as nossas escolhas mostrando que o método funcionara
independentemente delas. Sendo nossa aplicacao tltima o processo e” +e™ — e~ +e™,

desenvolvido no préoximo capitulo.

4.2 A determinacao dos espinores

Explicitando os momenta e as helicidades
¢ (pa; A) + € (pp, A) = e (pla, X') + e (v, V), (4.2)

este processo pode ser representado esquematicamente, no referencial de centro de
massa, como mostrado na figura
o angulo de espalhamento ¢ é medido a partir do eixo das abscissas (semireta

4

horizontal) positivas e “varrido” no sentido anti-horério. O sistema cartesiano auxiliar
estd centrado na regiao de colisao, representada na figura 4.1 por uma esfera, e as
abcissas crescem da esquerda para direita. Desta maneira, com base na figura 4.1

somos capazes de escrever os espinores apropriados para o espalhamento em questao.

Se

e =0
( nye /2
1 0
ut =— .
() 2(1+n?) 77,6_”5/2
0
0
) = |
u p )
b 21+ 1) 0
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e(p’s, A')

Figura 4.1: Esquema genérico do espalhamento de duas particulas.

.0’:7‘(

0
1 n ei%/2
T Ee—
2(1+n?) 0
n_e9l?
n_e~i/2
“(pa) = —— !
Pa 20+ 1) N, e~ i%/2
\ 0
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e =0+

/

—n e %sen (0/2)
n.e%/% cos (6/2)
—n_e""%?sen (6/2)
n_e*/? cos (6/2)

n_e~"2 cos (0/2)
o 1 n-e?sen (6/2) |
u (Ps) = nee %% cos (0/2) |’
n.e®?sen (0/2)

n.e""%% cos (6/2)
n.e®?sen (0/2)
n_e~"2 cos (0/2)
n_e*/?sen (6/2)

Os espinores conjugados: @ e 4~ sao definidos através da seguinte relacdo @ = uf~°.
Para maiores detalhes veja [Bil94]. De posse destes espinores combiné-los-emos de
modo a obter as amplitudes de transigao, Mi’j{fgffk}a, as quais de agora em diante
chamaremos de amplitudes de helicidade, uma vez que os espinores que as compoem

sao autoestados do operador helicidade.

4.3 As amplitudes de helicidade

No espalhamento Mgller temos duas contribui¢oes em cada canal, uma com a troca

de um féton e outra com a troca de um béson Z°, que apresentaremos a seguir.
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4.3.1 Foton no canal t

O diagrama de Feynman do espalhamento Mgller, a nivel de drvore, com a troca de

um féton no canal t é mostrado na figura A.1. O qual nos levara a amplitude

2
—€" _y/ v A
Mian(t) = TUA (P4) v (pa) ™ () wu® (pi) (4.3)

com t dado pela eq. (B.7). Para encontrarmos as amplitudes de helicidade parciais a

partir da eq. (4.3) devemos realizar os seguintes passos:

1°) Substituimos os espinores da segao 4.2, e seus espinores conjugados, na amplitude

de transi¢ao em estudo, como por exemplo naquela dada pela eq. (4.3).

2°) Dada a expressao resultante do 1°) passo, fixamos os sinais das helicidades dos es-
pinores que representam as particulas iniciais e variamos os sinais das helicidades

dos espinores que representam as particulas finais.

Considerando o procedimento acima obtemos:

Caso a:
M) = = (B, (4.4
ML, () _—62% sen d; (4.5)
M, (1) —Tez% sen 0, (4.6)
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Caso b:
N e B
M () = Yo send; (4.8)
—e? (2E? — E” 6
MY, (t) = ; < I ) cos” (5) ; (4.9)
N 2 (E'\° [0
M, () = T\g7) sen'l5)s (4.10)
—62 E'
T = —— . 4.11
M, (1) T 5E sen 6 (4.11)
Caso c:
- e’ B
M+_§++<t> = 7ﬁ Sene; (412)
- e2 (E\? 5 (0
M_;’__;__;'_(t) = 7 E sen 5 ] (413)
—e? (2E? — E® 0
ML (t)= ; < o ) cos” (§> ; (4.14)
—e* F'
v - =
M (t)= 55 senf. (4.15)
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Caso d:
—e [(E"\? 0
Y _ - 2 (2.

M () = ; <E) sen (2) ; (4.16)
M= S enp (4.17)
et T g ST '
Mo ()= enp (4.18)
AR TO R -

—e? (4E% — 3E" 4 E" cosf
ol _
M ()= < o ) . (4.19)

As amplitudes acima coincidem com aquelas apresentadas nas referéncias: [DM79] e
[Rod97], quando E’ — 0. Além disso, t = —2p* (1 — cosf).

4.3.2 Foton no canal u

O diagrama, a nivel de arvore, com a troca de um féton no canal u é dado pela figura

(A.2), da qual extraimos a amplitude

2
(Y v\
Mgy (u) = EUA (V) vuu (pa) g @ (py) v (pB), (4.20)
com u dado pela eq. (B.8). Consideremos todas as combinagoes de helicidade possiveis.
Caso a:
—e? (4E* — 3E" — E” cosf
My (u) = U < Y oP) ) 5 (4.21)
e? E'
ML (u) = 5 Sel 0; (4.22)
e? B
M, (u) = — 5 Sel 0; (4.23)

u

M (u) = =< (%)QC()s? (g) : (4.24)
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Caso b:
—e2 B
ML (u) = — 5 S o, (4.25)
e2 (E'\* /[0
T =—|= = 4.2
M= () e (5) (1.26)
—e? (2F? — E” 0
ML (u) = ” ( 7 ) sen” (5) ; (4.27)
e2 E/
v - _
M, (u) = 5F send (4.28)
Caso c:
—62 E/
Ml_;_,’__;'_(U) = Tﬁ sen 9, (429)
—e? (2E% — B 0
ML (u) = ” ( o2 > sen 2 (5) ; (4.30)
e (E'\? 5 (0
Ml_;_,’__(U) = E (E) COS (5) ) (431)
2 El
ML (u) = C 2 send (4.32)
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Caso d:

M? (u) = < (E 2 cos? o3 (4.33)
T u \ F 2/’ '
- —e? F'

M__;__;'_(U) = Tﬁ sen 0, (434)
, —e? F

M__H__(U) = Tﬁ sen@; (435)

—e? (AE? —3E"” — E"”cos ¥

v _

MY (u) = " ( VT ) ) (4.36)

As amplitudes desta subsecao estao de acordo com aquelas expostas nas referéncias:
[DMT79] e [Rod97], quando E’ — 0. Sendo que, u = —2p* (1 + cos6).

4.3.3 7% no canal t

O diagrama, a nivel de 4rvore, com a troca de um béson Z° no canal t é dado pela

figura A.3. A amplitude associada é

2
—g%0 N i}
MfX;A/A’ (t) = WUA (pA) T (CV — CA’)/E)) u)‘ (pA> g‘u X
70
x ™ (pg) W (Cv — Cay®) v (ps) | (4.37)

com t dado pela eq. (B.7), consideremos todas as combinagoes de helicidade possiveis.
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Caso a:
2 2 2 2 2 2
20 90 |E° — FE o [ —4E* 4+ 3E” — E”cosf
—4FE? + E”? + E” cos
Lz ( ~ ) } ; (4.38)
M7 () = 92#0 (C3—CY) g/Ser19' (4.39)
45—+ 8(t—m220) A Vg )
MZ ()= _ 9 (C3—CY) E gens: (4.40)
+45+—= 8(t—m220) A Vg )
M7 () = i £ Q{C'i (34 cosf) + Cp (1 —cos)}. (4.41)
= g (t _ m2zo) E
Caso b:
MZ () = 90 (C3—-CY) Esene' (4.42)
—4+ 8(t—m2Z0) A 1% E )
2 2 2
ZO g 0 2 2 2E - E 2 6 .
M_‘H—"r(t) = m (CA — CV) (T) COS (5 ) (443)
M2 () = L%O (C3—-CY) £ 2 sen 2 3. (4.44)
—t— 4(t_m220) A |4 E 92 )

0 0 E
MZ, (1) = L) (C4 = C}) 7 sen. (4.45)
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Caso c:
MZ )= ——92 (2 c2) Eeno (1.46)
’ 8 (t — mZo) E
2 N\ 2
70 A 2 2 E e
_ _ - Z - 4.4
ML (1) (=) (C3—Cy) (E> sen (2) ; (4.47)
2 2 2
0 920 ) oy (2E° —F 2 (0
J\/lf_;Jr_(t) = m (C’A — C’V) (T) cos (5 : (4.48)
2 /
0 g 0 E
M2 ()= —22 (0% —C2) = 0. 4.49
Y (1) 8 (6= mZ,) (Ci—CV) T sen (4.49)
Caso d
z° 9 (E' e 0) + C2 0 1
M ()= —E—— | — 3+ 1-— : .50
2 (b) 8@_%)(53) {CL(3+cos0) +C2 (1—cost)};  (4.50)
Z0 9%0 2 o\ B
M2 (¢ 4 —-C5) —= 0; 4.51
——+(t) =3 (t—m2,) (Ci—CV) 7 Sen (4.51)
Z0 9%0 2 oy B
M2 (t s —-0C5) —= 0; 4.52
() 8(t_m2zo) ( A V) Esen ( )
2 2 2 2 2 ”
20 —370 E—FE o (4E* —3E” + E" cosf
M2 __(t) = 3 (t — mQZO) {8OACV —E2 + OV ( Jo2

4FE? — E”? — E” cos 0
foy (1)),

Todas as amplitudes acima coincidem com aquelas apresentadas nas referéncias: [DM79]
e [Rod97], quando E' — 0 e t < m%,.

(4.53)
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4.3.4 7" no canal u

O diagrama, a nivel de drvore, com a troca de um béson Z° no canal u, é mostrado na

figura A.4, do qual extraimos a amplitude

2
7 = L—A, / Cv —C 5) A Uy
M (1) Ta—n))" (P8) 1 (Cv — Can®) u (pa) g X
x " (ply) W (Cv — Car®) u (ps), (4.54)

com u fornecido pela eq. (B.8). Consideremos todas as combinagoes de helicidade

possiveis.

Caso a:

2 2 2 2 2 2
0 g |E*— F 4F* — 3E* — E" cos
Mi_f_;_,’__,'_(U) — —8 (u _Z(;,ng 0—) {SCACV —E2 - 0‘2/ ( E2
z

AFE? — E”? + E"” cosf
—C3 < V2 )} : (4.55)

ZO _9%0 2 2 E/
ML, (u) = S (0 —m2,) (CA—CV)Esen(‘); (4.56)

2 '

0 —g E
M7 (u) = 0 _f;zzo) (C3-CY) Esen(‘); (4.57)

o 92 El 2

Mi_f_;__(lt) = m (E) {0124 (COS@ — 3) — 0‘2/ (1 + cos 0)} . (458)
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Caso b:
MZ () = # (5 - C3) Z sene: (4.59)
70
MZ () = W‘f’—m%) (Ci-CY) (%) (g) : (4.60)
M) = s (G- ) (FE ) sen? (), (4.61)
Mfi;__( ) = S _g%;;zzo) (C3-CY) %sen@. (4.62)
Caso c:
/\/lio_;JHr(u) = ﬁ (C3-CY) %sen@; (4.63)
70
/\/lio_;_Jr(u) = ﬁ (C3—-CY) <#> sen 2 (g) ; (4.64)
MZ ., (u) = ﬁ (c3-c2) (%’)1@ (g) ; (4.65)

2 /

M (u) = L) (€4~ C}) = send. (4.66)
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Caso d
MZ () = & £ 2 {C% (cos —3) — CF (1 +cosb) }; (4.67)
——it+ S(u—m2) \E A v ;
M?Z () = L (C3-CY) Esen@; (4.68)
et = S ) 3
MZ () = L (C3—-CY) g/seme; (4.69)
BTy C

2 2 2 2 2 12
20 —9g0 E*—F AR* — 3E"" — E"" cos 6
sy e [FE e (U2

4E2—E’2+E/2 Q

As amplitudes expostas nesta subsecao estao de acordo com aquelas expostas nas re-
feréncias: [DM79] e [Rod97], quando E' — 0 e u < m%y,.

(4.70)

4.4 As amplitudes totais M, vy e a assimetria A, _

Nosso primeiro objetivo é o calculo dos elementos de matriz, Mya.xas, definidos

logo a seguir, em que somamos sobre todos os processos que contribuem.

Caso a:
Mg =M () + M (u) + Mii—;-ﬁ--‘r(t) + Mii;++(“)5 (4.71)
My =ML () + M (u)+ Mfi;_+(t) + Mii;—Jr(U); (4.72)
Mo = MLy () + MLy () + M () + MPL (u); (4.73)

Moo= My () + MYy (u) + MT (8 + MT(w); (4.74)
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Caso b:
Mo =M O+ M (u) + M€1;++(t) + M%i;++(u); (4.75)
Moy =ML () + M () + MZ (1) + ML () (4.76)
M*+;+* = MZ—&-H——(t) + Mz—l—;—i——(u) + Mgi;Jrf (t> + M%i#f (u)7 (4'77)
Moy =M () + M (u) + MZ () + MZ__(u); (4.78)
Caso c:
Moy = My () + ML () + MEL () + M () (4.79)
My = Ml—;—+(t) + Ml—;—+<u) + Mii;fﬂt) + ,/\/lioﬁ%(u); (4.80)
Moo =ML () + ML (u) + MZ () + MZ L (u); (4.81)
My = M () + MY () + MEL () + MTL__(u); (4.82)
Caso d:
M__ ) = Mz—;++(t) + MZ—;++(U) + Mgo—;++(t) + Mgo—;++(“)5 (4.83)
Moy =M () + M (u) + MZ (1) + MZ L (u); (4.84)
Moo= M ()M () + M () + MZ L (u); (4.85)
Mo =M () + M () + MZ () + MP__(u); (4.86)

Entao, realizamos o calculo de cada elemento, separadamente, por caso. Para
simplificar os calculos ja assumimos que E' — 0, pois a energia de centro de massa,
v/, em colisores lineares onde ocorrem os processos aqui estudados é muito maior do

que a massa do elétron e/ou do pésitron.
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Caso a:

e Substituindo as equagoes (4.4), (4.21), (4.38) e (4.55) em (4.71) obtemos

t+u g% (2mio —t —u
) 5 20 (217 ) (Cy —Cx)*.  (4.87)

Moy = -2
AR ‘ ( tu (t —mZ,) (u—m%)
e Substituindo as equagdes (4.5), (4.22), (4.39) e (4.56) em (4.72) obtemos

M++;_+ - 0 (488)

e Substituindo as equagdes (4.6), (4.23), (4.40) e (4.57) em (4.73) obtemos

MJ,__HJ,__ - 0 (489)

e Substituindo as equagdes (4.7), (4.24), (4.41) e (4.58) em (4.74) obtemos

MJ,__H__ - 0 (490)

Caso b:

e De posse das equagoes (4.8), (4.25), (4.42) e (4.59), quando substituidas em

(4.75), encontramos

M7+;++ — 0 (491)

e De posse das equagoes (4.9), (4.26), (4.43) e (4.60), quando substituidas em

(4.76), encontramos

0
— 2 (Z
M_i ., = sen (2)

e De posse das equagoes (4.10), (4.27), (4.44) e (4.61), quando substituidas em

(4.77), encontramos

2e? 970
&Y m)

(Cy —C3) (4.92)

(4.93)

2 u 2(u—m2zo)

2 2
R e
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e De posse das equagoes (4.11), (4.28), (4.45) e (4.62), quando substituidas em

(4.78), encontramos

M_'H__ == 0 (494)

Caso c:

e Substituindo as equagoes (4.12), (4.29), (4.46) e (4.63) em (4.79) obtemos

My—es =0 (4.95)

e Substituindo as equagdes (4.13), (4.30), (4.47) e (4.64) em (4.80) obtemos

M = cos’ o —262 + —9220 (C‘% — 02) (4.96)
o 2 U 2 (u - mzzo) A '
e Substituindo as equagoes (4.14), (4.31), (4.48) e (4.65) em (4.81) obtemos
0 2¢? 9%
2 Z 2 2
-t = v 4.
A - sen (2> [ ; + 2(t mZZo) (C CA) (4.97)

e Substituindo as equagoes (4.15), (4.32), (4.49) e (4.66) em (4.82) obtemos

M.;__;__ - 0 (498)

Caso d:

e De posse das equagoes (4.16), (4.33), (4.50) e (4.67), quando substituidas em

(4.83), encontramos

M__ =0 (4.99)

e De posse das equagoes (4.17), (4.34), (4.51) e (4.68), quando substituidas em

(4.84), encontramos

M__._ =0 (4.100)
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e De posse das equagoes (4.18), (4.35), (4.52) e (4.69), quando substituidas em

(4.85), encontramos

M__, =0 (4.101)

)

e De posse das equagoes (4.19), (4.36), (4.53) e (4.70), quando substituidas em

(4.86), encontramos

o2 (tHu) g%0(2m2zo—t—u) 2 2
M. =2 ( - ) 3 (= %) (4= ) (Cy +C3). (4.102)

Uma vez determinados todos os elementos de matriz somos capazes de associa-
los as secoes de choque diferenciais, as quais sao proporcionais as somas dos mddulos

quadraticos destes elementos. Ou seja,

do iy o My s+ My P+ My P+ My (4.103)
do_y o My P+ M P+ M P M| (4.104)
doi o My P+ My P+ My P My ] (4.105)
do__ocM__ P+ M PHEIM L P Mo (4.106)

Vale ressaltar que estamos considerando apenas as helicidades iniciais dos férmions
incidentes. Desta forma, somamos sobre as helicidades finais destes férmions e também

sobre as helicidades dos férmions que compoem o alvo.
Por fim, calcularemos a assimetria direita-esquerda
doy —do_  (doyy +doy_)— (do_y +do__)

_ _ , 4.107
doy+do_  (doyy+doy )+ (do_y +do_) ( )

A

aqui do/_ é a secao de choque diferencial para férmions de helicidade positiva/negativa

espalhados por alvos nao polarizados. Seja N o numerador e D o denominador de A, _,
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temos

CuCv gy (2m% —t —u
R —mzi)g (o mzoﬂi{gez (t = mo) (= m) (¢ 4 u) +

+2(Cy + C3) grotu (—2mio +t + u) }; (4.108)

1 { [462 (t - mQZO) (u — m2zo) (t+u)+ (Cy — C’V)Zg%otu (—2m220 +t 4+ u)f_i_
4

D=~ 2 2
(t—m%o) (u—mzzo) tu

[4€2 (t —m%0) (u—mZo) (t +u) + (Ca + C)? ghotu (—2mo +t + u)]2+

_|_
(t — m2Zo)2 (t — mQZO)2 tu

T2 2N 2 212
(C4—=CV)gp | de cos (Z)+

+2 5 +—
L Mz — U u ]

T2 2N 2 212
Lo |G- Vgpm | 4 sen4<€>}. (4.109)

m2Z0_t t_ 2

Desprezamos os termos de ordem gy, pois gz < 1. Além de desconsiderarmos os
termos g%o / m220 no denominador, visto que eles serao irrelevantes quando comparados
aos termos de ordem e?, chegamos a uma equacao mais simples, sobre a qual aplicamos

as definigoes de s, t, u e y = sen?(#/2). Como produto final temos

_ 292,CvCa y(1 —1y)s
Tam, 1+y*+ (1 —y)*

Ay (4.110)

que é a assimetria direita-esquerda para o espalhamento Mgller ([DM79],[Rod97]). Em
que,

GF mZo)2 2
CyCy = =L 1 — dsen 26y ,
VA 2\/5(920 ( e W>

sendo G a constante de Fermi e sen 2@y, o angulo de Weinberg.
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Observamos que conforme a eq. (4.110), a assimetria A, _ é proporcional ao qua-
drado da energia de colisao, no referencial do centro de massa, s. Desta forma, quanto
maior for a energia, mais pronunciada sera a assimetria. Fato que podemos perceber

nos valores da tabela 4.1, na préxima secao.

4.5 Resultados numéricos

A eq. (4.110) quando resolvida para sen 2y, nos fornece uma maneira de encontrar
o angulo de Weinberg, desde que saibamos o valor experimental da assimetria A, .
A propésito de ilustragao, colocamos abaixo uma tabela com os valores estabelecidos
pelas colaboracoes E-122 e E-158 responsaveis por realizar experimentos com feixes de
elétrons polarizados espalhados por elétrons de alvos nao polarizados.

O experimento E-122 foi pioneiro na deteccao de fenomenos que indicam violagao
de paridade nas interacoes eletrofracas. Desta forma, ele teve papel fundamental no
estabelecimento do modelo MPE. Neste experimento, a assimetria direita-esquerda
dependia do valor do momentum, ()2, transferido entre os elétrons do feixe e os cons-

tituintes do alvo de deutério. Conforme a equacao
Ay =9,5x107°Q*GeV 2.

Consequentemente, o angulo de Weinberg foi estimado em uma faixa de valores de
0,207 a 0,227, com a melhor estimativa dada por 0,224 £+ 0,020 e uma probabilidade
X% de 40%. Veja [Pres79].

Por outro lado, o experimento E-158 para Q? = 0,026 GeV? nos forneceu os valores
de sen?Oy e A, _ expostos na tabela 4.1. Tendo x? = 78,5 para cada amostra de 75
eventos. A estatistica baseada sobre a distribuicao x? é explorada com mais detalhes no
final do capitulo 5. Por fim, ao leitor interessado em uma descricao completa dos dados
experimentais do experimento E-158 indicamos as referéncias: [SLAC-158], [You03] e
[Beg04].

sen 20y, Al
0,224 £0,020 | 9.5 x 10°Q2GeV > (E-122)
0,2397+0,0010 | 131+ 14 x 109 (E-158)

Tabela 4.1: Valores de sen 2@y, obtidos através do espalhamento Mgller.



Capitulo 5

O método das amplitudes de
helicidade aplicado ao

espalhamento Bhabha

Este processo consiste na colisao de um elétron com um pésitron, cujo produto final

sera um novo par elétron-positron
e (pa, \) +et(pp, A) = e (py, N) +et(py, N) (5.1)

Ele é conhecido na literatura como espalhamento Bhabha, em homenagem ao seu des-
cobridor, [Bha35].

5.1 A determinacao dos espinores

Os espinores relevantes para a descricao deste processo serao
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83

e =0
( nye "2
1 0
u” = .
(pB) 2(1 +772) n,e_z¢/2
0
0
o) = e | T
u = ;
be 21+ 1) 0
—n, P2
L n+€
o0 =m
(
ot pa) = (0 —n_e”/2 n e~ i0/2 )
(pa) IER D N +
.
1 , ,
v (pa) = ( —nae®? 0 n_e?? 0 )
\ (pa) T U
e =0+
( nye 2 sen (0/2)
) 1 —n4e?? cos (0/2)
v = A
PB) = ) | —ne/2sen (6/2)
n_e"'? cos (6/2)
—n_e" 2 cos (6/2)
o () = 1 —n,ezj‘b/z sen (0/2) ;
2(1+n?) nye”"2 cos (0/2)
n.e®?sen (0/2)
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e =20
( -1
’(T[/+ pl = —— X
= (1+7?)
X ( n_e®/?cos (0/2) n_e *?sen (0/2) n.e?%cos(0/2) nie *?sen (0/2) )
1
u (p))) = ———x
= (1+7%)
X ( —nye®?sen (0/2) nie 2 cos(0/2) —n_e?sen (0/2) n_e"*?cos (0/2) ) :

\

Sendo ¥ e ¥~ os espinores conjugados de energia negativa, cuja definidao é: v =
v170. Nas préximas secoes combinaremos todos os espinores acima de modo a obter as

amplitudes de helicidade referentes a cada canal.

5.2 As amplitudes de helicidade

Tal como no capitulo anterior, teremos duas contribuicoes em cada canal: uma a

partir da troca de um féton e outra provinda da troca de um béson Z°.

5.2.1 Foéton no canal t

O diagrama, a nivel de arvore, com a troca de um féton no canal t é mostrado na figura

A.5. Do qual podemos extrair a amplitude

2
—€ ¥ uv =A

Miawn(t) = ——u (Py) vur® (pa) g0 () 1™ (P) | (5.2)

com t definido na eq. (B.7), consideremos todas as combinagoes de helicidade possiveis.
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Caso a:

—e? (2F?* — B 0
v _ 21 Z
ML (1) = . < 7 )cos (2

ML, (t) = ——send;

ML, (t) = — 5 senb;

2 Y 2
Y _e(E 2 (0
Mi, (t)= ; (E) sen (2) .

Caso b:
e E'
Mz+7++<t) — 7ﬁ Sen 97
—e? [(4E? —3E"” + E"”cos¥
Mz‘h_"r(t) = t < 2E2

2 7\ 2
7 e 2 (0
ML (1) = ; <E) sen (2) ;

e? E'
ML ()= T5E sen 6.

) ; (53)

(5.4)

(5.5)

(5.7)

) ; (5.5)
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Caso c:

—62 E'
1,;++(t) = Tﬁsen& (511)

0 (E) e (2) e

—e? (4E? —3E” + E™cosf
L= - ) (5.1
_ .2 E'
1. ()= Teﬁ senf. (5.14)
Caso d:
e2 (E\? 0
ML (1) = " (E) sen (5) ; (5.15)
_ 2 E'
Tt = Teﬁ senf; (5.16)
2 E!
M (1) = %ﬁ sen 0; (5.17)
—e? (2E* - E”? 0
2l _ 2 (2
M (t) = ” < 52 )cos (2> (5.18)

5.2.2 Foton no canal s

O diagrama, a nivel de arvore, com a troca de um féton no canal s é exposto na figura

A.6. A partir dele obtemos a seguinte amplitude

2
—e” RV v A
Mo (5) = TUA (p) ¥4 (pa) 9@ (P4) V0™ (), (5.19)

com s dado pela eq. (B.6), consideremos todas as combinagoes de helicidade possiveis.
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Caso a:
2
My (s) = —2cos (5) ; (5.20)
_ 2E/
ML (s) = Tefsené’; (5.21)
_ 2E/
M (s)= Tef sen 6, (5.22)
2 0
M, (s)= %2 sen 2 <§) : (5.23)
Caso b:
2 E!
MT, L (s) = %E sen 6, (5.24)
2 El 2
M (s) = % (E) cos 0; (5.25)
2 El 2
ML (s)= % (E) cos b; (5.26)
2 E/
ML _(s)= T send (5.27)
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Caso c:
- e? B
Mi_ . (s)= <% sen 6, (5.28)
2 El 2
ML (s)= % (E) cos b; (5.29)
2 El 2
Mi_, (s)= % (f) cos b; (5.30)
_ 2E/
M _(s) = Tefsené’. (5.31)
Caso d:
2 0
M (s) = %2861’12 <§> ; (5.32)
5 e? B
M (s)= < sen 6, (5.33)
5 2 B
MY, (s) = < sen 0; (5.34)
2 7
M___(s) = %2 cos? (5) . (5.35)

Antes de calcularmos as contribuicoes originadas da troca de um béson Z° nos canais t e
s vamos utilizar as amplitudes acima para o calculo da secao de choque do espalhamento
Bhabha na Eletrodinamica Quantica. A titulo de consisténcia, o mesmo calculo ja foi

realizado no capitulo 2 através da técnica padrao: o método do traco.
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5.3 A secao de choque na eletrodinamica

Se considerarmos apenas a contribuicao do féton nos canais t e s, no limite £’ — 0,

teremos as seguintes se¢oes de choque diferenciais
4

doy, = ﬁ [4s(s — 2t) cos 0 + (s* — 2st + 2t%) (3 4 cos(26))] ; (5.36)
4et
d0'_+ = t—Q, (537)
4et
do =" (5.38)
c! 2 2
do__ = T [4s(s — 2t) cos 0 + (s* — 2st + 2t%) (3 4 cos(26))] . (5.39)

Somando-as,
do=do,, +do_, +do,_ +do__, (5.40)

obtemos a secao de choque diferencial total, a qual, para o caso em questao, é

64 864
do = Er [4s(s — 2t) cos O + (s* — 2st + 2t%) (3 + cos(26))] + R (5.41)

Apés diversas manipulagoes algébricas, incluindo o uso das definicoes de s, t e u,
chegamos a secao de choque desejada
do o [u*+s* u?+¢? N 2u?
Q. 2s 12 52 ts |’

em que « é a constante de estrutura fina.

(5.42)

5.3.1 Z°no canal t

O diagrama, a nivel de drvore, com a troca de um béson Z° no canal t é mostrado na

figura A.7, do qual obtemos a seguinte amplitude

2
—37o0 —\ /
MfX;A’A’ (t) = Z )u)\ (pA) 7“ (CV - CAVS) UA (pA) Guv X

4 (t —m7,

x 0™ (pp) 7 (Cv — Cay®) o™ (ply) - (5.43)
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com t definido pela eq. (B.7), consideremos todas as combinagdes de helicidade possiveis.

Caso a:
o g 0 E2 _ El2
Mi+;++<t) - m [CA Cv T"'
E"? —2F? 0
2 2 2 (Y.
+ (C3+CY) <—4E2 )] cos (2) ; (5.44)
0 _920 E, [ Elz
M7, (t) = Wf (CA+CF) —2C4Cy senf;  (5.45)
20 i
Al _9%0 E | 2 Elz
M++;+—<t> = mf (CA + C - 20,4 CV sen@; (546)
20 i
70 —g2 EN\? 0
ML ()= Y <f) (C3 + CF) sen <§> (5.47)
Caso b
. 720 /
M€+;++(t) =3 0 —Zm2 )E (CA+CF) —2CaCy senf; (5.48)
ZO
2 2 12 2
0 —3%0 4F E E cos 6
M2 ()= 2 |CF < )
_+,—+( ) 8(t—m2ZO) |: e +
4E2 E/2 E/2
e ( + E2+ Cos 9)} ; (5.49)
o _920 E' 2
M7, (t) = W <E) [C3 (cosf + 3) + Cy (cos —1)] ; (5.50)
—mZ,
2 / 2 2
0 —370 E°—F
Mng;,i(t) = mf (Cﬁ + 0‘2/) + 2CA CV T senf. (551)
70
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Caso c:
2 / 2 2
0 g E E-—F
M4Z__;++(t> = W#%O)E (Oi + 0‘2/) - QCA CV T sené’; (552)
70 —g%o E' ? 2 2
M_‘__;__;'_(t) = m E [CA (COSQ + 3) + CV (COSQ — 1)} ; (553)
Z0
2 2 2 2
70 =G5 o (4E* — £ 4 E" cosf
M0 = S nzy {Cv ( i +
_4E2 E/2 E/2 0
+ 2 < * E; cos ﬂ : (5.54)
2 1 2 2
0 —g EF-—F
M __(t) = mf (CA+CV) +2C4 Cvy| =5 | senf.  (5.55)
Caso d
2 7\ 2
Al —9z0 E 2 2 2 (0
. )=—F"" | —= - .
M2 (1) = m2,) <E) (C3 + Cy) sen <2>, (5.56)
2 i [ 2 2
0 g E EF-—F
M%_;__‘_(t) = mf (0124 + 0‘2/) + 2OA OV T sen 0, (557)
2 El i E2 _ El2
M%O,;Jr, (t) = S(ti#:n?)f (0124 + C\Q/) + QCA CV T sen 9, (558)
Z0 L i
2 E2 . El2
M2 (=92 _|c,C +
2 () (t=m2,) 4 Cv 7
2F% — E7? 0
2 2 2 (Y
+ (C3+CY) < Nop } oS (2) (5.59)



92 Amplitudes de helicidade no espalhamento Bhabha

5.3.2 Z° no canal s

O diagrama, a nivel de arvore, com a troca de um béson Z° no canal s é exposto na

figura A.8. A partir dele extraimos a seguinte amplitude

2

—3zo _
Mian(s) = mw (p8) 7" (Cv — Cay°) u* (pa) Guw X

x N (ply) 7" (Cv = Car®) o™ (pp) (5.60)

com s definido pela eq. (B.6), consideremos todas as combinagoes de helicidade

possiveis.

Caso a:

MZ . (s) = N P EQ ( ) (5.61)
, (5 - mZO

MZL L (s) = 4(59_2#22)% :ca — CyCa # sen 0 (5.62)

MZ L, (s) = 4(39—2#;))% _ca — CyCy % sen 6; (5.63)

./\/lfi;,,(s) = 2(39—2#;1%0) {02 Cc3 (%)} sen 2 <g> : (5.64)



5.3. As amplitudes de helicidade 93
Caso b:
2 / 2 2
70 —gy F 9 E-—F
M2 (s) —m) & Cy — CyCy 7 sen 6, (5.65)
42 E/ 2
M2 (s) = __TI9m (—) C?% — C? cosb) ; 5.66
+3 +<) 4(S_m2Zo) E ( A \% ) ( )
MZ . (s) = L (E/)Q (C3 + CF cosb) ; (5.67)
—++— 4(S_m220) E A v ; :
2 / 2 2
ZO gZO E 2 E -
. = — 6. .
M2 (s) - E Cy + CvCy 7 sen (5.68)
Caso c:
2 / 2 2
2° D9 Ee ET-E ,
M (s)= 1 (s — mQZo) % Cy — CyChy I3 sen 0; (5.69)
M7 (s) = L (5/)2 (C3 + CF cosb) ; (5.70)
+——+ 4(8_m2ZO) E A 1% ) .
ZO _g%O El ? 2 2
M+7;+7<S) = m E (CA — CV COS 9) 3 (571)
70
2 ! 2 2
ZO gZO 2 E - E
_ - i ) 72
MZ_.__(s) 1G-mb) E Cy +CyvCy 7 sen 6 (5.72)
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Caso d
2 2 2
Z0 _ 970 s o (E-FE 2 (0.
M2 (s) = 2 (s—m2y) {C’V (] < 7 )] sen <2> ; (5.73)
2 r [ 2 2 |
Z0 - _gZO E 2 E-—F .
M2 (s) = P PECRY (s—mi) E Cy + CyvCay/ —gz | sen 0, (5.74)
2 [ 2 2|
Z0 - _gZO g 2 E-—FE .
M2 (s)= P PR (c—m2) E Cy + CyvCay/ —fz | sen 0, (5.75)
2
M (s) = _ O Cy + GA\/ E < ) (5.76)
(S - mZ()

5.4 As amplitudes totais M) .\ e a assimetria A, _

Os elementos de matriz, organizados por caso, no limite £’ — 0, sao

Caso a:

e Substituindo as equagdes (5.3), (5.20), (5.44) e (5.63) em (4.71) obtemos

0 t—s 920(15—5) 2
Moy =cos? | =) |2€? Z Cy—-C
++;++ = COS (2) [6 ( " )+2(3_m2zo) (t_mQZO)( 1% A)

(5.77)

e Substituindo as equagoes (5.4), (5.21), (5.45) e (5.64) em (4.72) obtemos

M++;7+ == 0 (578)

e Substituindo as equagdes (5.5), (5.22), (5.46) e (5.65) em (4.73) obtemos

M++;+7 - 0 (579)

e Substituindo as equagoes (5.6), (5.23), (5.47) e (5.66) em (4.74) obtemos

_ 2 Q 2_62 o 2 2
Myy—— = sen (2) [ —+ 2 (s - m2,) (Cy —C3) |- (5.80)
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Caso b:

e De posse das equagoes (5.7), (5.24), (5.48) e (5.67), quando substituidas em

(4.75), encontramos

M_+;++ - 0 (581)

e De posse das equagoes (5.8), (5.25), (5.49) e (5.68), quando substituidas em

(4.76), encontramos

2

M_ . =— —
et t Q(t—mzzo)

(cy —C) | - (5.82)

e De posse das equagoes (5.9), (5.26), (5.50) e (5.69), quando substituidas em
(4.77), encontramos

M_4 =0 (5.83)

e De posse das equagoes (5.10), (5.27), (5.51) e (5.70), quando substituidas em

(4.78), encontramos

M7+;77 == 0 (584)

Caso c:

e Substituindo as equagoes (5.11), (5.28), (5.52) e (5.71) em (4.79) obtemos

M+_;++ - 0 (585)

e Substituindo as equagdes (5.12), (5.29), (5.53) e (5.72) em (4.80) obtemos

M+7;7+ == 0 (586)

e Substituindo as equagdes (5.13), (5.30), (5.54) e (5.73) em (4.81) obtemos

Mo o = — _ Yz
ot t 2(t—m220)

(Cy —C) |- (5.87)
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e Substituindo as equagoes (5.14), (5.31), (5.55) e (5.74) em (4.82) obtemos

Mi___=0. (5.88)

Caso d:

e De posse das equagoes (5.15), (5.32), (5.58) e (5.75), quando substituidas em

(4.83), encontramos

2 2
M pi = sen? (9) Fi T e e (5.89)

2) | s 2(s—m)

e De posse das equagoes (5.16), (5.33), (5.59) e (5.76), quando substituidas em

(4.84), encontramos

M___, =0 (5.90)

e De posse das equagoes (5.18), (5.35), (5.61) e (5.78), quando substituidas em

(4.85), encontramos

M__H‘_ == 0 (591)

e De posse das equagoes (4.19), (4.36), (4.53) e (4.70), quando substituidas em

(4.86), encontramos

v () [ (50) e s

st s—mZo) (t—mZo)
(5.92)

O célculo da assimetria direita-esquerda para o espalhamento Bhabha é analogo ao

do espalhamento Mgller. O numerador da assimetria é

—2C4Cygro(s — t)* cos*(6/2)

(s = m2a)? (¢ — 2, ) st

[462 (s — m2ZO) (t — mQZo) +

+(C3+CY) g%ost] : (5.93)
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enquanto o denominador é

204

204

D

L[]
= - 0 + —
A ey 6
¢
(s = m%)” (t = m5o)”

1 1

(t = m3)’

+ (mZo

—mi) (-

2myes + 25° — 2st + t°)

mo)

1 2 2
16¢* = - =
+ 16e ( +t2 st)+

1 2

2.2 2 _ _
+8e gZOCV D) P (t—m20 + ; (t—m%o)]

s (s —m)
{2cgcaggost (mbo — 2mZos — 25 + 65t — 3t2) +

1

(5 — m220)2 (t — m2Z0)2 st

+8C3g50e ( m2Zo) [méos + 5t(25 — t) + m%o (—52 — 2st + tQ)} }} cos’ (g) +

1 1 1 1
+{(C§§+C§)g§0 ((S_m2 ? + (e )2> + 16¢* <s_2+t_2> +
Z0 Z0
1 1 o2 2
(s (s—mQZo) +t(t—m220)> 204920

1 1 )
’ ((s—m%o)2 : (t—m%o)2> o (S (s =m%)

sen? (6 2 2) o2 ¢]?
ﬁ[ﬁle( mzo) + (C = C3) 970t }’

+8Cy e g5 CY g0 X

desprezando termos de ordem g}, simplificando o resultado chegamos a

2(1 — 4sen?0y)

14 (1 —4sen?6y)?’ (5.95)

A+_ -

que é a assimetria direita-esquerda para o espalhamento Bhabha [SLD96].

5.5 Resultados numéricos

Para construir a tabela 5.1 invertemos a eq. (5.95) para sen 26y, e substituimos

os valores experimentais de A, . Os valores da assimetria expostos na tabela 5.1 sao
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aqueles que ja incluem os fenomenos de: troca de fétons e interferéncia eletrofraca, os
quais surgem do deslocamento do valor da energia a partir do valor atribuido para esta
na regiao préxima ao pélo do Z°, quando medida no referencial de centro de massa
[SLDY6].

Nossos valores foram comparados com os dados fornecidos na pagina 122 da re-
feréncia [Ono00], estando ambos em concordancia. Na tabela 5.1 apresentamos os

valores de A, _ e sen?fy com incertezas nos tltimos digitos, tal como fornecidos em

[Ono00].

Ano sen 20y A,

1992 0,2378 £ 0, 0056 0,097 £ 0,044

1993 0,2292 £ 0,0009 0, 1656 = 0,0071
1994/5 | 0,23100 4+ 0,00054 | 0,1512 40,0042

1996 | 0,22996 £ 0,00073 | 0,15929 + 0,00573
1997/8 | 0,23126 4+ 0,00030 | 0, 14906 + 0,00237

Tabela 5.1: Dados da colaboracao SLD para medidas de A, _ e sen?@y realizadas em

diferentes anos.

O teste \?

Nesta subsecao desenvolvemos brevemente um procedimento estatistico capaz de
nos indicar o quanto os dados experimentais, apresentados na tabela 5.1, se desviam
do valor tedrico esperado para sen26y,. Nosso procedimento segue a rotina executada
na referéncia [Dan09].

A estatistica y? estd baseada no célculo do coeficiente

n

2(v) = ©;—B)° 5.96
V) =) (5.96)
aqui O; indica o j-ésimo dado observado, E representa o valor tedrico esperado para
a variavel em estudo, e v (= n° de dados — 1) indica o nimero de graus de liberdade
associado ao conjunto de dados. Examinando nossa tabela, vemos que dispomos de
cinco dados que representam as melhores estimativas para sen 26y realizadas pela

colaboragao SLD-SLAC em cinco diferentes anos. Entao, o nosso conjunto de dados
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tem quatro graus de liberdade associados a si. Além disso, o valor de x? serd a soma

dos x? realizados para cada dado separadamente. Portanto, temos

Y2(4) = 0 21385 [(0,2378 — 0,2385)% + (0,2292 — 0, 2385)” + (0,23100 — 0, 2385)” +
+ (0,22996 — 0,2385)* + (0,23126 — 0,2385)%] , (5.97)

ou seja,
x* =~ 0,011. (5.98)

O grau de confianca do nosso conjunto de medidas pode ser obtido quando calculamos

a distribuicao x?2, dada por!

1 o v
Q(x%v) = —/ e 22714t (5.99)
05Y) = mr ) ).

que quando comparada a funcdo especial gama incompleta?
o0
['(a,z) = / e “udu, (5.100)
z

coma=v/2 u=1/2 ez=x?/2, pode ser escrita como

1 v ox?
%) = r'(-,% ). 101
Q) = oyt (5 (5.101)
Finalmente, para o nosso conjunto de dados temos
1
Q@ (0,0011;4) = mF (2;0,00055) , (5.102)

calculando esta razao através do software Mathematica encontramos
@ (0,0011;4) ~ 0.9999998488. (5.103)

O valor de @ explicitado na eq. (5.103) indica que o conjunto de medidas experimentais

da colaboragao SLD-SLAC para o angulo de Weinberg esta correto com confianga de

99, 99998488%. (5.104)

Weja [AST72], pagina 940.
2Mais informagoes podem ser encontradas na referéncia [Wei.



Capitulo 6

Conclusoes e perspectivas

Neste trabalho aplicamos o método das amplitudes de helicidade aos espalhamentos
Mgller e Bhabha para a obtencao das expressoes da assimetria direita-esquerda, A, _,
caracteristicas a cada um destes espalhamentos. A substituicao dos valores experimen-
tais encontrados para esta assimetria nas expressoes supracitadas nos permite inferir
o angulo de Weinberg, sen 20y, que é um parametro fundamental no MPE. Necessita-
mos deste parametro para, por exemplo, estabelecer o valor das massas dos bdsons de
calibre W= e Z° [CD84]. Salientamos que o angulo de Weinberg ¢ um parametro livre
dentro do MPE, entao seu valor necessita ser determinado experimentalmente. Os pri-
meiros esforgos para sua determinacgao foram realizados com experimentos envolvendo
neutrinos [HS81]. Sendo assim, o cdlculo indireto de sen?@y através de processos po-
larizados e com o uso da assimetria A, _, tal qual apresentado neste trabalho, é um
procedimento alternativo e com resultados de alta precisao para a obtencao do valor
deste angulo.

Em um estudo futuro pretendemos utilizar a técnica de amplitudes de helicidade
para a investigacao de quantidades relacionadas a outros processos fisicos, em espe-
cial processos relevantes para modelos que sao extensoes do MP, tais como os modelos
supersimétricos, vindo ao encontro de trabalhos ja existentes na literatura: [Hab94],
[Mar12], [DHM10]. Com efeito, sinais de fisica além do MP se manifestarao como
pequenos desvios dos resultados preditos por este modelo. Portanto, medidas de alta
precisao sao informagoes valiosas e podem ser realizadas através de processos polariza-

dos em colisores lineares.



Apéendice A

Figuras

e_(/\apA) 5 5 6_(/\/,]){4)

e (Aps) © e (N, pp)

Figura A.1: Diagrama do espalhamento Mgller com a troca de um féton no canal t

e” (N, pl)
e ()\71)14)

67(A7pB> ( )
e (N, pls

Figura A.2: Diagrama do espalhamento Mgller com a troca de um féton no canal u
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e (A, pa) R . e (Vo)

ZO

e (A, pB) ' ’ e” (A, p)

Figura A.3: Diagrama do espalhamento Mgller com a troca de um béson Z° no canal
t

e” (N, ply)
e ()‘7pA>

ZO

e (AapB) (A )
e (N, pp

Figura A.4: Diagrama do espalhamento Mgller com a troca de um béson Z° no canal

u

e~(hpa) ()

e (App] T W)
Figura A.5: Diagrama do espalhamento Bhabha com a troca de um féton no canal t

€+(A7 pB) €+(A/7 plB>

e (A, pa) e” (N, ply)

Figura A.6: Diagrama do espalhamento Bhabha com a troca de um féton no canal s
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e (Apa)___, . e (Vo)

ZO

(A ps) Tt (N )

Figura A.7: Diagrama do espalhamento Bhabha com a troca de um béson Z° no canal
t

e (A, pp) et (A, pp)

e” (A, pa) e (N, Pla)

Figura A.8: Diagrama do espalhamento Bhabha com a troca de um béson Z° no canal

S

Figura A.10: Diagrama do espalhamento Bhabha com a troca de um féton no canal s



Apeéendice B

Elementos de cinematica

relativistica

O foco de estudo deste trabalho é um processo do tipo
A+B—C+ D, (B.1)

ou seja, uma colisdo entre as particulas A e B cujo produto final sera outras duas
particulas C' e D. Por definicdo, uma colisao é um fenomeno fisico que ocorre por tao
breve intervalo temporal e em uma regiao espacial tao limitada que nao sofre qualquer
influéncia de forcas externas, tais como: a gravidade e a for¢a de atrito. Em particular,
estamos interessados em colisoes relativisticas. Portanto, a lei de conservacao do 4-

momentum
pa+Pp = pc + Db, (B.2)

sera sempre valida. Entretanto, a energia cinética 7" de um tal processo pode ou nao
ser conservada. Segundo este critério podemos classificar todos os processos do tipo

(B.1) em trés classes:

i) Adesivos: nos quais a energia cinética final (T + Tp) é menor do que a energia

cinética inicial (T4 + Tp). Assim, para que a lei de conservacao (B.2) seja obe-

1

decida devemos ter um aumento na energia de repouso - e na massa do sistema

A+ B.

L Aquela medida no referencial de repouso do sistema.
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ii) Explosivos: para os quais T4 + T < Tc + Tp. Desta forma, a energia de repouso e

a massa do sistema diminuem. Qualquer processo de decaimento sera deste tipo.

iii) FEldsticos: neles a energia cinética total, a energia de repouso e a massa sdo con-

servadas. Este é um caso especial de (B.1), cuja representacao esquematica é
A+B— A"+ B (B.3)
Em particular, os espalhamentos Mgller e Bhabha, aqui estudados, sao elasticos.

Como estamos trabalhando no formalismo relativistico é conveniente representar-
mos todos os nossos resultados em termos de quantidades? que nao se modifiquem sob
transformacoes de Lorentz. Em Relatividade Especial o médulo do 4-momentum p’ de

um dado sistema pode ser usado para definir a massa m deste sistema
ﬁ' ﬁ: m27 (B4)

e esta é um invariante de Lorentz. Em vista disto, os produtos: pa-pa, pa-ps, Pa-pc,
PA"PD; PB*PB, PB*PCs PB*PD, PC * P> PC * PD € Pp * Pp SEIVEM a0S NOSSOS Propositos.
Porém, a lei de conservacao (B.2) nos alerta que apenas trés destes momenta sao
independentes. O que nos restringe a, por exemplo, pa - pa, PB * PB, Pc - Pc €, PA - PB,
Pa - Po, PB - Pc. Enquanto os trés primeiros produtos sao condizentes com a equagao

(B.4), os trés posteriores satisfazem a uma relagao que vem da equagao

(pa+ 1B +p0)2 = p%) = m%. (B.5)

Em decorréncia destas consideracoes, definamos as trés variaveis cinematicas, conheci-

das na literatura como varidveis de Mandelstam

= (pa +p8)° = (pc +1pp)*, (B.6)
t=(pa—pc)’ = (ps —pp)’, (B.7)
| u=(pa— pp)’ = (8 —pc)?, (B.8)

?Referidas daqui em diante por invariantes de Lorentz.
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cada uma delas corresponde a um dos trés canais, respectivamente

(A+ B — C + D, (Canal s) (B.9)
A+ C — B+ D, (Canal t) (B.10)
A+ D — B+ C. (Canal u) (B.11)

Observamos que as letras referem-se a particulas, enquanto as letras sob barras referem-
se a antiparticulas. Além disso, existe uma relagao simples entre as variaveis s, t e u e
as massas de todas as particulas envolvidas no processo. Para deduzi-la consideremos

a soma

s+t+u = (P4 +py+2pa-ps)+ (P4 + D06 —2pa-pc) +

+ (P4 +Pb —2pa-pp),
que com o auxilio de (B.4) torna-se
s+t+u = (3m%+mh+mg+mp)+2pa- (ps—pc—pp),
e usando a lei de conservacao do 4-momentum (p4 + pp = pc + pp) teremos

s+t+u = (3m%+m}+mg+mp) —2p%
= (3m% +my +mg +mp) —2m;

s+t+u = mi+my+mi+mh, (B.12)

que ¢ a relagao desejada.



Apendice C

O momentum, a energia e a

velocidade

No capitulo 3 introduzimos uma notagao bastante conveniente para a descri¢ao dos
espinores autoestados do operador helicidade. Neste apéndice mostraremos como o
momentum, a energia e a velocidade de uma particula podem ser escritas em funcao

das variaveis
pnt=FE+m, pcosf=p.,, pe@send=p,. (3.15)

Desde que estamos trabalhando com particulas quanticas e em movimento relativistico,

as seguintes relagoes sao validas

EF=w (C.1)
pP=K (C.2)
p? = E* —m?, (C.3)

se: w, kK, m e p sao: a frequéncia angular, o nimero de onda de de Broglie, a massa e o
moédulo do trimomentum associados a particula, respectivamente. Iniciamos somando

o primeiro par de egs. em (3.15), ou seja,
pn—i—%:?E—)p(nQ—Fl) — 28,

isolando p temos

_ 2En
=T

p (C.4)



108 O momentum, a energia e a velocidade

Por outro lado, das egs. (C.1) e (C.2), temos

E _p
Z 2 _1 C.5
= (C.5)
Se elevarmos a eq. (C.4) ao quadrado e usarmos (C.3) teremos
4n?
2 2 2
P = —— (P +m?),
(1 + /’72)2 ( )
que apos alguma manipulagao nos leva a
2nm
=—— C.6
p 1 — 772 ’ ( )

esta é a expressao do trimomentum, em modulo, desejada. A expressao para a energia,

vem da substitui¢ao do quadrado de (C.6) em (C.3), assim
4n>m?

E2_m2 — -
(1—7n?)

= m? -1 + 4—772}
L Q-2
o [ (1= n2)” + dap?
(1—n2)?
2 — (1+772)2m2
-

e, portanto,
1+ n?
1—n?

sendo £/ = m a energia de repouso da particula. Nosso tltimo célculo serd para

E = E (C.7)

encontrar a velocidade da particula. Partimos da seguinte relacao relativistica.

_p
v=g (C.8)
Substituindo as egs. (C.6) e (C.7) em (C.8), ficamos com
2nm/ (1 —n?)

@) /(A=)
a qual apés simplificagao torna-se
2nm
v=—-7",
14 n?

que é a relagao que queriamos.



Apeéendice D

Propriedades das matrizes v* e do

traco de uma matriz

Apresentaremos algumas poucas propriedades das matrizes de Dirac, v* = (3, fa),
e do traco de produtos das v*. Nao desenvolveremos as provas, as quais podem ser

encontradas na literatura, eg. em [LPO7].

D.1 Identidades das ~*

1. Para quaiquer dois quadrivetores a* e b vale

b + bd = 2a"b,; (D.1)

2.
V=4 (D.2)

3.
WY = =2 (D.3)

4.
WY = 497 (D.4)

5.

VY YA = =29 (D.5)
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D.2 Teoremas do traco

1.
Tr(l] = 4; (D.6)

2.
Triy'~*] = 49" (D.7)

3.
Trly" 7] = 0; (D.8)

4.
Triy' ™ =4(4"97 = 97 g™ + 97 9") ; (D.9)
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