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Resumo 

Cálculos de amplitudes de transição tornam-se extremamente complexos 

quando envolvem um grande número de partículas. Neste trabalho mostra- 

remos a utilidade do uso dos espinores de Weyl- van der Waerden no cálculo 

de amplitudes invariantes pelo método de helicidades. Apresentaremos um 

breve histórico da evolução do método até sua atual forma espinorial, desen- 

volveremos o formalismo que possibilita expressar os campos e suas interações 

em termos espinoriais e exemplificaremos o seu uso no cálculo da amplitude 

invariante de alguns processos do modelo padrão. Finalmente aplicaremos o 

método no cálculo de reações envolvendo leptoquarks escalares. 
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Abstract 

The evaluation of transition amplitudes is extremely complex when the 

process involves a large number of particles. In this work, we show the 

usefulness of Weyl-van der Waerden spinors in the calculation of invariant 

amplitudes through the helicity method. We present a brief history of this 

method, and develop the framework that enable us to express íields and 

interactions in spinorial form. As an example, we apply this technique in the 

evaluation of some invariant amplitude in the Standard Model. Finally, we 

employ the helicity method in the calculation of reactions involving scalar 

leptoquarks. 
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Capítulo 1 

Introdução 

Pode-se dizer que a formulação das teorias que descrevem as partículas ele- 

mentares, nos moldes como a vemos hoje, tenha começado com o estudo das 

interações eletromagnéticas. O desenvolvimento da teoria de perturbações 

renormalizável por Tomonaga, Schwinger, Feynman e Dyson [1] no começo 

dos anos 40 fez da eletrodinâmica quântica a mais bem sucedida teoria já 

formulada, com previsões confirmadas com grande precisão, das quais alguns 

exemplos são o Lamb shift [2] e o momento magnético anômalo dos elétrons 

e múons [3]. Assim, a QED, uma teoria relativística de campos quânticos 

baseada numa simetria de gauge abeliana, tornou-se o protótipo da teoria de 

campos para todas as demais interações. 

Em 1954, Yang e Mills [4] mostraram que uma simetria de gauge não 

abeliana poderia ser introduzida para a descrição de outras interações funda- 

mentais. Dez anos mais tarde, em 1964, Gell-Mann e Zweig [5] propuseram 

os quarks como sendo os constituintes básicos dos hadrons. Pouco depois, 

Glashow, Weinberg e Saiam [6] construiram uma teoria com simetria de gauge 

não abeliana nos moldes de Yang-Mills que, usando o mecanismo de Higgs 

proposto em 1964 [7], unificou as forças fracas e eletromagnéticas. O grau 

de liberdade das cores associado aos quarks introduzido, entre outros mo- 

tivos, para preservar a estatística de Fermi-Dirac, levou Fritzch, Gell-Mann e 
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Leutwyler [8] a propor uma outra teoria de Yang-Mills para a descrição das 

interações fortes dos quarks. Esta teoria, chamada cromodinámica quântica 

(QCD), junto com o modelo de Glashow-Weinberg-Salam das interações 

eletrofracas constitui o chamado modelo padrão das interações fundamen- 

tais. 

Neste modelo, os constituintes da matéria são agrupados em famílias e 

seus principais números quânticos são: 

Tanto na teoria de gauge abeliana como na não abeliana, é necesário 

associar uma partícula de gauge a cada gerador do grupo de simetria local. 

Na cromodinámica quântica, estas partículas são os glúons, que interagem 

com os quarks intermediando a troca de cor entre eles. Na teoria eletrofraca, 

as partículas de gauge são o fóton e os bósons vetoriais intermediários das 

interações fracas, e Z°. 

Dentre os principais marcos da comprovação experimental destas teorias 

podemos citar a descoberta em 1979 do jato de glúons no PETRA do DESY 

por Wu e seus colaboradores [9] e a descoberta em 1983 e 1984 dos bósons 

vetoriais intermediários no anél de colisão pp do CERN por Rubbia, Van der 

Meer e colaboradores [10]. 

Presentemente, falta a comprovação experimental do bóson de Higgs, res- 

ponsável pela geração de massa, e do quark top (í), ambos previstos pelo 

modelo padrão. 

Quanto mais alta a energia mais profundamente podemos investigar a 

estrutura da matéria. Assim, aceleradores de partículas são ferramentas fun- 

damentais para se explorar a região de curtas distâncias. Hoje em dia, essa 

energia está na faixa dos 100 GeV para a física de e"*" e~ (LEP no CERN e 
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SLC em Stanford) e 2 TeV para pp (Tevatron no Fermilab). 

Comparada a estas energias, a massa dos férmions conhecidos é suficien- 

temente pequena para ser desprezada. No entanto, quando a atual teoria 

das partículas elementares foi desenvolvida, as energias ainda não haviam 

chegado ao ponto em que atualmente se encontram e, desta forma, as técnicas 

então utilizadas para o cálculo das amplitudes invariantes não são as mais 

eficientes para se obter o limite de altas energias das seções de choque. 

Na maneira tradicional para se calcular a amplitude invariante, adiciona- 

-se todas as amplitudes de Feynman, toma-se o módulo ao quadrado desta 

soma e então soma-se sobre todos os graus de liberdade de spin das partículas 

envolvidas no processo, utilizando relações tais como 

Y, u^{p)ü^{p)=p-m e =-9^^u (1.1) 
a=l,2 X 

para férmions e fótons respectivamente. 

Com o aumento da energia, o número de partículas nos estados finais e, 

consequentemente, o número de diagramas que contribuem para uma dada 

reação aumentam de tal maneira que este método de se calcular ampli- 

tudes invariantes torna-se impraticável. Da mesma forma, o tamanho das 

expressões resultantes esconde a física que ali se encontra e, por vezes, torna 

difícil o uso de simulações numéricas com o auxílio de computadores. 

Foi no sentido de minimizar tais problemas que surgiu, no início dos anos 

80, o método de helicidades [11]. Neste método, é levado em consideração 

o fato de que, a altas energias, a massa das partículas pode ser despreza- 

da. Para partículas sem massa, os estados de helicidade são invariantes de 

Lorentz, e mostrou-se ser mais simples calcular explicitamente primeiro as 

várias amplitudes de helicidade de um dado processo e então somar os seus 

módulos quadrados para se obter a amplitude invariante, ou seja. 

IMf 
1 

|A.) 
I^(‘h + Mfl, + + 
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onde ... são as amplitudes correspondentes a cada diagrama de 

Feynman de um determinado processo, {Aj} é uma particular configuração 

dos estados de helicidades das partículas envolvidas no processo e n é o 

número de graus de liberdade de helicidade das partículas iniciais. 

Este método tem a vantagem de que os cálculos são realizados a nível 

das amplitudes ao invés de seus quadrados. Mesmo nos casos em que as 

massas não podem ser desprezadas, o método das helicidades tem se mostrado 

eficiente, bastando, em geral, considerar os momentos associados à partículas 

de massa finita como sendo a soma de momentos de massa nula. 

A simplificação surgida ao se utilizar o fato das partículas de massa nula 

serem descritas pelos auto-estados de helicidade 

u±{p) = I (l ±7®) í^±(p) 

í^±(p) = I (l =F7®) í^±(p) 

ü±(p) = \ü±{p) (l q: 7®) 

v±{p) = |ü±(p)(l±7^) (1.2) 

é decorrente da conservação da helicidade nos vértices fermiônicos. Desta 

forma, para cada combinação das helicidades em que as partículas se encon- 

trarem, boa parte dos diagramas de Feynman que compõem o processo se 

anularão, reduzindo assim o número de termos que serão quadrados para se 

obter as seções de choque e larguras de decaimento. Além disso, caso este- 

jamos lidando com bósons vetoriais externos, a escolha adequada dos vetores 

de polarização leva os termos não nulos a uma grande simplificação. 

A colaboração CALKUL [12], envolvendo diversos pesquisadores das Uni- 

versidades de Leiden e Leuven, realizou com este método uma série de tra- 

balhos sobre processos radiativos em teorias de gauge. Nestes trabalhos, a 

escolha para esses vetores foi 

^ Esses vetores foram introduzidos primeiramente por Berestetskii, Pitaevskii e Lifshitz 

em “Relativistic Quantum Theory” pag. 235 
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(1.3) 

ej = 2^/2N \{q.k)p^ - 

e;): = 2V2Ne,^^^qy^k'^ 

onde e^ap~t é o tensor totalmente antissimétrico com 60123 = +I5 P e ç são 

dois quadrivetores quaisquer tais que = q^ = 0, N uma constante de 

normalização e k o quadrimomento da radiação. Fazendo 

^ J [{P-q){P-k){q.k)]~^ (1.4) 

verifica-se que e'jj e satisfazem às condições 

F")' = = 

= (^k.e-^'^ = 0 (1.5) 

e portanto é possível a partir deles construir os estados circularmente pola- 

rizados 

í = (1-6) 

os quais após alguma manipulação algébrica tornam-se 

/± = .-A'[^?(/(i±7=^)-/í'Í‘(iT7*)t2(p.,) ^7*]. (1.7) 

Devido à conservação da corrente axial, no limite de massa zero das teorias 

envolvendo apenas acoplamentos vetoriais e/ou axiais, o último têrmo pode 

ser omitido e o vetor de polarização usado é então 

-N /í ^ ^(1 ±7^) ^ ^ ^(1 tt")] (1.8) 

As razões pelas quais esta escolha, aparentemente complicada, do vetor 

de polarização leva à grandes simplificações são, entre outras: 

i) Os vetores p e q são arbitrários podendo ser escolhidos os quadrimo- 

mentos dos férmions. Surgem então simplificações quando a linha do fóton 

está próxima à uma linha externa de férmions pois 

^u{q) = 0 e ü(p) ^ = 0 (1.9) 

5 



e então um dos termos de ^ desaparecerá. 

ii) Os férmions são auto-estados de helicidade. Como 

(l ± 7') (l T t") = 0 (1.10) 

novos têrmos se anularão. 

iii) Há o cancelamento do denominador do propagador quando a radiação 

parte de uma linha fermiônica externa pois 

u±{p) ^ 
{P + kf 

= -Nüi{p) ji ^ 

= -Nü^{p) [2{p.k) j(\ 

= -Nü±{p) jé) (1.11) 

Este cancelamento torna-se muito importante quandos diversos diagramas 

são somados em uma dada configuração de helicidades e é talvez o maior 

responsável pela simplicidade advinda do uso deste método. 

Quando se trata de glúons, nem sempre é possível omitir o termo ^7^ de 

devido à presença de vértices tríplices. No entanto ele pode ser escrito 

como 

/* = -Af (1 ± 7^ + ^ ^ (1 T 7*) - 2(p.«) f! (1.12) 

e, devido à conservação da corrente vetorial, o último termo pode ser despre- 

zado e então 

^ = -V ^ (1 ± 7“) + ^ (1 T 7*) (1.13) 

No caso em que tenhamos um produto escalar com podemos usar que 

p'.e± = ^Tr [/ (1.14) 

e a fórmula acima continua útil. 
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Vemos também que foram escolhidas polarizações físicas, o que significa 

que não é necessário se levar em conta a contribuição de ghosts quando 

tratamos de teorias não abelianas. 

Posteriormente surgiram vários métodos alternativos de cálculo de am- 

plitudes de helicidade [13], porém, a forma mais natural de se trabalhar com 

helicidades é através de objetos que sejam, por construção, auto-estados de 

helicidade. Os espinores de Weyl-van der Waerden [14, 15] são tais objetos, 

pois se transformam de acordo com as representações ^0, ou right e 

ou left do grupo SL{2,C), também chamadas representações espinoriais do 

grupo de Lorentz [16, 17]. 

A formulação dos campos e suas interações por meio dessas representações 

permite a unificação entre os espinores de Dirac e os quadrimomentos asso- 

ciados a uma dada partícula, eliminando desse modo a necessidade da in- 

trodução das matrizes de Dirac e consequentemente da tediosa álgebra que a 

existência dessas matrizes acarreta quando do cálculo de amplitudes invari- 

antes. Além disso, a descrição dos campos vetoriais em termos de espinores de 

Weyl leva ao aparecimento de um espinor de gauge, que torna então possível 

adequar os vetores de polarização à situação específica de cada processo, de 

modo a maximizar as simplificações possíveis. 

Nesta dissertação, veremos como as técnicas dos espinores de Weyl-van 

der Waerden [18, 19, 20] podem ser utilizadas no cálculo das amplitudes 

invariantes pelo método das helicidades [21, 22, 23]. 

Esperamos que, com a sua leitura, estudantes e pesquisadores percebam a 

simplicidade que se adquire ao se utilizar as técnicas nela descritas e possam 

assim realizar pesquisas cada vez mais precisas sobre um número cada vez 

maior de processos da física de altas energias. Se assim for, o presente tra- 

balho terá cumprido sua finalidade dando sua contribuição, por menor que 

seja, para o aprofundamento do conhecimento das partículas elementares e 

suas interações. 
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Capítulo 2 

Espinores de Weyl — van der 

Waerden 

Na física clássica, quantidades invariantes são expressas em termos de ten- 

sores, objetos que se transformam de acordo com a representação irredutível 

do grupo de Lorentz. Estas representações não são unitárias e por isso 

na mecânica quântica relativística as quantidades invariantes são expres- 

sas em termos de objetos que se transformam de acordo com as repre- 

sentações irredutíveis do grupo SL(2,C). Estes objetos são chamados es- 

pinores [19, 24, 25]. 

Será apresentada neste capítulo a relação entre o SL{2,C) e o grupo 

de Lorentz, as propriedades de transformação dos espinores de primeira e 

segunda ordem e serão introduzidas as funções de onda de férmions de spin 

1 e bósons de spin 1 em termos desses espinores. Pode-se expressar também 

as funções de onda para partículas de spin mais alto (spin 3/2 [22] e spin 

2 [23]) em termos das representações do 5L(2,C), porém sua apresentação 

está além dos objetivos do presente trabalho. 
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2.1 A Representação Espinorial do Grupo 

de Lorentz 

Uma transformação de Lorentz geral pode ser expressa como transformações 

sucessivas de rotação e hoost e, em termos de seus geradores infinitesimais J 

e K, e dos parâmetros de rotação (6) e de boost (cf)), ela é escrita como 

A (2.1) 

Os geradores de boost mais os de rotação formam o conjunto dos geradores 

do grupo de Lorentz. São eles; 

Kr = 

Ky i 

K. = -i 

/ 0 1 0 0 \ 

10 0 0 

0 0 0 0 

V 0 0 0 0 y 

/ 0 0 1 0 \ 

0 0 0 0 

10 0 0 

V 0 0 0 0 y 

/ 0 0 0 1 \ 

0 0 0 0 

0 0 0 0 

V 1 0 0 0 y 

JX   ^ 

Jy i 

Jz = —i 

/ 0 0 

0 0 

0 0 

voo 

/ 0 0 

0 0 

0 0 

vo 1 

í 0 

0 

0 

V 0 

0 0 \ 

0 0 

0 1 

-1 oy 

0 0 \ 

0 -1 

0 0 

0 0 y 

0 0 0 \ 

0 1 0 

-10 0 

0 0 0 y 

(2.2) 

onde Ki são os geradores de boost e Ji são os geradores de rotação. Eles 

obedecem às relações de comutação 

[Ej',Aj] — líijfçJk 

[Ji,lQ = 0 

[Ji,Kj] = icijkKk (2.3) 
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A partir destas relações, vemos que as transformações de boost não for- 

mam um grupo pois a relação de comutação entre seus geradores não é aquela 

a que devem obedecer os grupos de Lie. Podemos, no entanto, construir uma 

outra representação para o grupo de Lorentz, para a qual os geradores são 

Mi = \{J,-iKi) 

N, = I {Ji + iKi) , (2.4) 

e que obedecem às relações de comutação 

[M„M,] = 

[Ni,Nj] = 

[Mi,Nj] = 0. (2.5) 

Assim, o grupo de Lorentz pode ser construído a partir de dois conjun- 

tos de geradores que satisfazem, separadamente, à álgebra de Lie do grupo 

SU{2), grupo de rotações no espaço complexo de duas dimensões, e que 

comutam entre si. Portanto o grupo de Lorentz pode ser expresso como o 

produto direto SU{2) x SU{2) [26]. Os objetos que se transformam de acordo 

com SU{2) são chamados espinores, e esta maneira de se representar o grupo 

é chamada de representação espinorial do grupo de Lorentz. 

Os objetos que se transformarem de acordo com este grupo deverão des- 

crever estados com um par de momentos angulares (Ím,Íw) bem definidos, 

característicos de cada um dos SU{2). Em particular, para a representação 

(0, j) temos, a partir de (2.4), que e, da mesma forma, para 

a representação (i,0) temos que Para a representação de 

menor valor de j (j = |) podemos ter dois tipos de espinores: aqueles que 

se transformam de acordo com a representação (|,0) dita left ou sem ponto 

e os que se transformam de acordo com a representação (0, |) dita right ou 

com ponto. 

Os geradores de rotação da representação espinorial fundamental do grupo 

de Lorentz são = cr,/2. Desta forma, os geradores de boost da repre- 
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sentação left são — *^t/2 e os da representação right são = 

—iail2. 

Assim, a representação espinorial fundamental left é 

A = (2.6) 

e a representação riffht é 

Ã = (2.7) 

A cada transformação da representação tensorial estão associadas duas 

representações espinoriais A e Ã. Estas duas representações do grupo de 

Lorentz são ditas inequivalentes pois não existe transformação de similari- 

dade entre A e Ã. Existe, no entanto, uma relação entre elas que é dada 

por 

Ã = çA*ç“^ onde ç = —icr^ . (2.8) 

As matrizes A e Ã são matrizes complexas 2 x 2 de determinante unitário 

e os 6 parâmetros livres dessas matrizes são suficientes para especificar uma 

dada transformação de Lorentz. 0 conjunto de tais matrizes forma o grupo 

SL[2,C) e podem ser escritas como 

A = sendo ad — cb = 1 . 

Assim, se A for expressa deste modo, A será 

(2.9) 

(2.10) 

Da mesma forma que na representação tensorial do grupo de Lorentz, aqui 

também podemos definir um espinor métrico [27] Cab para a representação 

left tal que 

(2.11) Ab 
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que é determinado como sendo 

^ab n 1 

-1 0 
(2.12) 

Este espinor obedece às relações : 

6 — Cab 

^ ^bc 

^ab ^ C ^òa 

^ab j,cd I ^ad ^bc \ ^ac^db C C -{-6 6 -|-66 

_^ab ^ ^Tab 

= 

= 2 

= 0 (2.13) 

Da mesma forma, podemos definir o espinor métrico e^j, para a represen- 

tação right tal que 

(2Í-')\ = e->“ (/iq/Ejj (2.14) 

que terá a mesma forma e obedecerá a relações similares às de tab- 

O espinor do tipo left, pa, transforma-se como 

K = . (2.15) 

Invertendo a equação (2.11) e substituindo-a em (2.15) obtemos 

P6 (2.16) 

(2.17) 

de onde temos 

e-p.= 

Podemos então definir um espinor com índice em cima p“ tal que p“ = e“*’P6j 

que se transforma como 

f = {A-")\p‘‘- (2.18) 

A grande diferença entre o espinor métrico e o tensor métrico é que, 

devido à sua anti-simetria, o espinor métrico deve sempre atuar sobre o es- 

pinor pela esquerda, sob pena de haver uma troca de sinal se a aplicação se 

der pelo outro lado. 
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A transformação para os espinores com ponto é dada por 

A = Ai = ('4')/Pi . (2.19) 

Vemos assim que um espinor com ponto transforma-se sob Lorentz como 

o complexo conjugado do espinor sem ponto. 

A partir destas leis de transformação vemos que são invariantes de Lorentz 

os produtos escalares 

p“Ça = = -PaÇ“ =< PÇ > 

P^qá = P‘"(-àbt = -Pàf =< pq (2.20) 

e, em particular, 

p“Pa = < PP >= 0 

= < PP >^= 0 (2.21) 

Com o produto direto das representações left e right podemos formar 

espinores de ordem mais alta que irão transformar-se como o produto de 

espinores de ordens mais baixas. Assim, o produto 

q,o)®(|,o) = (l,0)e(0,0) (2.22) 

forma um escalar (representação (0,0)), e um espinor de segunda ordem 

(representação (1,0)) que se transforma como o produto paÇò e será denotado 

por Sab- Da mesma forma, o produto 

(o,|)0(o,i) = (o,l)©(o,o) (2.23) 

forma um escalar (representação (0,0)), e um espinor de segunda ordem 

(representação (0,1)) que se transforma como o produto e será denotado 

por O produto 

(1,0)®(04) = (14) (2.24) 
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forma o espinor de segunda ordem que se transforma como o produto 

Pa% 

A partir das transformações dos espinores de primeira ordem, vemos que 

a lei de transformação para os espinores de segunda ordem é 

s',i = = 

■sli = (a):(a-\^s,í=(a):s,í{a^)\^ 

su = {A%Ha\^Su = {A-)ÁS^{A^)\ (2.25) 

Vemos a partir destas relações que S ^ S*, S^i ~ 5^, Sab ~ Sàb ~ 

Sàb ~ e ~ onde significa “transforma-se como”. Vemos 

também a partir delas que, como det A = 1, então o determinante destes 

espinores é invariante por transformações do SL{2,C). 

Assim como para os espinores de primeira ordem, podemos, também para 

os de segunda ordem, construir escalares através de produtos que contraiam 

todos os índices tais como SabS^'^, SabS'^°', etc Em particular, 

= Tr (5'5') = 

= Tr[A(55)A-'] 

= Tr [SS) = {SS} . (2.26) 

onde definimos o símbolo { }. Os espinores hermitianos são do tipo e 

podem ser escritos na forma 

= (2-27) 
t=0 

onde (To é a matriz identidade, (Tí=i23 são as matrizes de Pauli e s,- são coefi- 

cientes reais. Assim, é escrito como 

í Sq + S3 5i — ÍS2 

y Sj -f- ÍS2 Sq — S3 
(2.28) 
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sendo o seu determinante dado por 

det - s? - . (2.29) 

Como o determinante dos espinores de segunda ordem mantém-se invariante 

por transformações de Lorentz, vemos que s representa um quadrivetor pois 

seu comprimento é conservado nessas transformações. Desta forma, a uma 

quantidade escrita como um quadrivetor na representação tensorial pode- 

mos associar um espinor de segunda ordem na representação SL{2,C) tal 

que 

S.Í = (2.30) 

onde 

= (2.31) 

A partir de cr((- podemos contruir tal que 

= (2.32) 

de onde obtém-se que 

0^“'’= (1,-^)“'’ (2.33) 

As matrizes de Pauli possuem as propriedades 

GiCTj — 8ij + tijkcr^ e Tr(cT)t)=:0 (2.34) 

com as quais pode-se ver que 

-^6a ^ -pj. ^ (2.35) 

Usando esta propriedade podemos então inverter a equação (2.30) e obter 

o quadrivetor que corresponde a um dado espinor de segunda ordem 

5, ;=.i/òa S^(J ab 

= 25^% = 2s" (2.36) 
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ou seja 

(2.37) _ 1 o . z^)j.i>a 
- 2'^ab^ 

Temos também, a partir dessa mesma propriedade, que 

{KQ} = 

= ‘^9^‘'k^qu = 2{k.q) (2.38) 

e, em particular, 

{KK} 
(2.39) 

Desta forma, quando k^ = 0, temos que o espinor de segunda ordem pode 

ser escrito como o produto de dois espinores de primeira ordem 

=PaQb e K 
ba 

qV (2.40) 

e, se for hermitiano então p = q e — kaky 

Além disso, no caso em que k^ = q^ = 0 teremos que 

jiéQ} = kakiq^q°' =< qk >< qk 

= |< kq >1^ = 2{k.q) (2-41) 

É interessante notar que apenas aos espinores da representação 

estão associados quadrivetores pois apenas eles podem ser escritos como 

(2.30) com coeficientes reais visto que são hermitianos. Aos demais estão 

associadas outras quantidades [19, 24, 28]. Por exemplo, ao espinor Sab da 

representação (1,0) está associado um tensor de segunda ordem antisimétrico 

autodual e ao espinor de segunda ordem da representação (0,1) está asso- 

ciado um tensor de segunda ordem antissimétrico anti-autodual [29]. Desta 

forma, ao tensor de energia-momento, está associado um espinor que 

pertence à representação (1,0) 0 (0,1), e assim por diante. 
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2.2 Férmions de Spin 1/2 

A partir das equações (2.6) e (2.7), vemos que sob inversão espacial A ^ Á e 

vice-versa pois o parâmetro de boost muda de sinal. Consequentemente, um 

espinor do tipo right irá transformar-se em um do tipo left e, deste modo, 

para um espinor associado a uma partícula com energia E e momento p. 

P: Pa{E,p) f{E,-p) e P: q^{E,p) pa{E,-p) (2.42) 

Assim, a maneira adequada de se representar uma partícula de spin | 

invariante pelo grupo de Lorentz estendido em paridade é adotar uma re- 

presentação que seja a soma direta das duas representações fundamentais, 

ou seja, (1/2,0) 0 (0,1/2) [26]. Desta forma, a representação espinorial do 

grupo de Lorentz estendido em paridade é dada pelas matrizes 4x4 

(2.43) 

O espinor métrico desta representação é tal que satisfaz a relação 

{D-^y^ (d-^)(2.44) 

Utilizando as relações (2.11) e (2.14) vemos que este espinor é 

£ =: £aP 

^-1 ^ gaí3 

^ab 

0 

^ab 

0 

^àb 

0 
,06 (2.45) 

O objeto que se transforma por essa representação deve conter tanto 

um espinor do tipo left quanto um do tipo right. Tal objeto, o biespinor 

também chamado espinor de Dirac, possue 4 componentes e sua trans- 

formação é dada por 

r D (2.46) 
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Em termos de espinores de Weyl ele é escrito como 

r = (2.47) 

Escrevendo a ação do operador P como Ppa(jE',p) = VEp9“(£', —p) e 

Pg“(E,p) == WpPa{E-, “P)^ vemos que Wp = e Wp = ãQ^. Assim, para 

o biespinor transformado por paridade í/>p 

^Oai. t{E, -p) 

^0 Pb{E,-Y>) 
Upr{E,-Y>) (2.48) 

onde a matriz Up tal que P'ip°‘{E, p) = Up'tp{E, —p) é 

(2.49) 

Quando uma partícula está em repouso, não há como diferenciar as 

representações left e right, ou seja, pa(m, 0) = ç“(m,0) e, desta forma, 

0(t7i,O) = Ptp{m,0). Como ^"(m,0) = temos que 

^‘(m,0) = PÇl>->'>(p) (2.50) 

Assim, substituindo a equação (2.50) na (2.46), vemos que, para que 

o biespinor transforme-se de acordo com o grupo de Lorentz estendido em 

paridade, ele deve satifazer à equação de movimento 

{dpd-^ ~iy^^^{p)^o 

De acordo com as equações (2.43) e (2.49) 

DPD-^ 
0 / \ 0-°'’" 0 j 

0 \ 

0 

(2.51) 

(2.52) 
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A transformação de Lorentz neste caso é puramente de boost e portanto, 

0 — Neste caso, 

Ah ^ g Ã\ = (2.53) 

Como 
gCT.ni^/2 _ -f n.asinh <j)j2 (2.54) 

e cosh <?!> = 7, temos que estas transformações podem ser escritas como 

= C [E m - p.a)^ e —C {E-\-mp.aYi^ (2.55) 

onde C — [2m {E + m)]^'^^ pois E = mq e p = |p| n. 

Assim temos que 

= {E + m-p.â)J’a^.{E + m+p.ay^ 

= m~yE-p.a)^^ 

= (2.56) 

De maneira análoga 

^d,-o6c^-id ^ ^-ip^-Mdd (2.57) 

e então vemos que 

onde y = p^'j^ com 

DPD~^ = ^ 
m 

(2.58) 

(2.59) 

Substituindo (2.58) em (2.51), obtemos a equação de Dirac no espaço dos 

momentos 

(^ — m) = 0 (2.60) 
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Da mesma forma que para para qualquer outro objeto cuja transformação 

preserve o produto escalar, invertendo-se a equação (2.44) e substituindo-a 

em (2.46), define-se o espinor ipa = ■ Deste modo teremos que 

■^a = 

^ab Q 

0 ^àÍ> 

qà 

Pb 

(2.61) 

Assim, o espinor conjugado tp = será 

4 = (ç“ Pà) (2.62) 

e a matriz da conjugação de carga C tal que será escrita como 

Cap ^ab 0 

0 e“^ 
(2.63) 

Com a matriz 7^ tal que 

7 *7 7 7 7 
0 

0 í“: 
(2.64) 

podemos construir os projetores de helicidade para partículas de massa nula 

Para um espinor ?/> qualquer temos que 

= è (1+I (1+7^)“^V’^ 

= = ri + rR (2.66) 
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e para o espinor conjugado que 

Í>a = (7°)^^ 

= = V’La + (2.67) 

0 espinor conjugado do conjugado de carga é -ip^ = ip'^C. Assim, 

= {^PlY^c[^rY = cr^'^ 

= {^PnT = c{U) =CL^ 

7 

T.T 

- {^lT = 
. Tlt 

c (Í>r) 7° = xI7lC 

= {í^lY = ^P^RC (2.68) 

Resumindo, em termos de espinores de Weyl os espinores de Dirac são 

escritos como 

r 
Pa 
7,0. 

Pa 

0 
7. R 

0 

t 

= (9“ Pà) IpLa = (0 Pd) = (ç“ 0) 

9a 

p“ 
Y. R 

9a 

0 

Ya = (P“ 9á) = (P“ 0) = (0 Çi) (2.69) 

Com os espinores de Weyl podemos formar os escalares e p“9d- Assim, 

com os espinores de Dirac podemos formar os escalares 

'ipL'ípR , Í’R'^L , tpí'^R > VrÍ’l 
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Da mesma forma, como são vetores os bilineares e PàO'^°''^qb, tam- 

bém serão vetores os bilineares 

ipRl^ipL, '4)rY'^l^ ^lI^Vr ■ (2.71) 

A velocidade das partículas de massa nula é sempre igual à da luz. Assim, 

para estas partículas uma das representações não pode ser acoplada à outra 

e a equação de Dirac transforma-se em um conjunto de duas equações, uma 

para cada representação 

= 0 

P‘‘‘pi = 0 (2.72) 

que são as chamadas equações de VVeyl. A partir destas equações podemos 

ver que 

\n.à^ = \q^ e \n.apb = -\pk (2.73) 

ou seja, o espinor ç“ é autoestado de helicidade com autovalor positivo e o 

espinor é autoestado de helicidade com autovalor negativo. 

Da equação de Dirac para o biespinor, vemos que uma partícula sem 

massa é um autoestado da helicidade, ou seja, ela deve ser descrita por 

um biespinor projetado em helicidade. Em termos de helicidades ( + , —) os 

espinores projetados são 

= V. 

V’-(p) = 

V’+a(P) = = Ü+=V_ 

= '4’pR'^c = Ü- = 

Pa 

0 

(P“0) 

(Opà) , (2.74) 

Vimos na seção anterior que um quadrivetor pode ser expresso em termos 

de um espinor de segunda ordem. Em particular, se esse quadrivetor for o 
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quadrimomento de uma partícula de massa nula, o espinor correspondente é 

Pab ^ PaPy Assim, leva à igualdade 

I PiPi P1P2 

\ P2Pi P2P2 

E-Pz -P~ \ 

-P+ E + p, j ' 
(2.75) 

onde p- = px — ipy e p+ = Px + ipy A partir desta equação podemos dizer 

que 

P2 = \/E + Pz e P2 = yjE + p, (2.76) 

onde u! é uma fase arbitrária, e então 

Pi = 
-P- 

yJE Pz 
e Pi = _ g-íi 

\/pT^ 
(2.77) 

Desta forma, os espinores Pa e pi associados a uma partícula de momento p^ 

serão 

Pa 

Pà 

1 

\/P + P^ 

1 

y/E + Pz 

-P- "le- 
E + Pz ) 

(2.78) 

No caso de escolhermos a direção de movimento da partícula como sendo 

a direção 2 teremos E = \pz\- Para E = Pz os espinores serão 

Pa e“^ e p' 
1 

= Vw I Q I e (2.79) 

2.3 Bósons de Spin 1 

A equação de movimento de uma partícula de spin 1 sem massa é dada por 

UA^ - d^d^A'' = 0 (2.80) 
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Impondo a condição de Lorenz — 0, vemos que neste gauge o campo 

Afj, deve obedecer às equações 

= 0 

= 0 

que no espaço dos momentos são escritas como 

= 0 

= 0 . 

(2.81) 

(2.82) 

(2.83) 

Com o auxílio da relação (2.38), estas equações podem ser expressas 

através de espinores e tornam-se 

[/<■, ^} = 0 . 

Os vetores de polarização escritos na base retangular devem ser tais que 

obedeçam às relações [31] 

2 2 1 ei = 62 = -1 

6162^ = 0 

etk^ = = 0 (2.84) 

onde k é o quadrimomento do fóton. A partir desses vetores de polarização 

retangular podemos construir os vetores de polarização circular 

1 
e+ — ^(61+162) 

e_ = ^(ei-íe2) (2.85) 

Desta forma, os vetores de polarização de uma partícula sem massa 

com momento k*^ e polarização A devem satisfazer às relações 

0 

Ê(-A) 

0 

-1 . (2.86) 

6(A)-6(A) 

6{A) 

k.e^x) 

6(A)-6(-A) 
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as quais, usando-se a relação (2.38), podem ser expressas em termos espino- 

riais como 

{£(»,£(„} = 0 (2.87) 

£(a) = £(-A) (2.88) 

{/(■,%)} = 0 (2.89) 

{£(A),.B(-í)} = -2. (2.90) 

A partir destas condições podemos construir os espinores de polarização. 

De (2.87) vemos que eles devem ser da forma 

^{-)ab — Po.% 

•£'( + )aí) ~ ) (2.91) 

ondep, q, h et são espinores arbitrários. A equação (2.88) assegura que h = p 

e t = q. Com a (2.89) vemos que p ou q deve ser proporcional ao espinor 

associado ao quadrimomento da partícula. Escolhendo pa = aka os 

espinores de polarização serão escritos como 

^(+)ab ~ (2.92) 

Aplicando agora a condição de normalização (2.90), obtemos 

e daí que 

e assim o espinor q é 

a^kaqik^q°- = -2 

< kq >^< kq > = 2 (2.93) 

a kq >= — e"^ 
a 

Qb 
V2 56  

a < kg > 

(2.94) 

(2.95) 
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Obtemos assim os espinores de polarização 

ka9b 
E. (-)ai 

E, = 

je 
< kg >t 

9 ah 

onde o espinor Ça permaneceu arbitrário e será chamado “espinor de gauge”. 

Para que a condição de normalização seja mantida independente da es- 

colha do gauge, devemos impor que [21] 

{EMÈ.ig,)} = -2 1.97) 

de onde obtém-se que 

‘^ka9lb^^92 
< kgi >'f< kg2 > 

^{81-62) _ 

d^i-^2) _ _2 

01 = 02 (2.98) 

Com esta condição de fase satisfeita, podemos escolher espinores de pola- 

rização diferentes para fótons irradiados de subconjuntos invariantes de gauge 

distintos sem termos que levar em consideração a diferença de fase entre eles 

ao quadrarmos a amplitude. Em particular, para 0 = 0 os espinores de 

polarização são 

E (-)ab ^ V2 

= V2- 

ka9b 
< k g >'^ 

9ak^ 
h+)ai ^^<kg> ■ 

0 caso de partículas massivas pode ser tratado de forma similar [22]. Os 

vetores de polarização de um bóson massivo com momento k^ e polarização 

A devem satisfazer às relações 

e(A)-e(A) - e(A)-Ê(o) 

^(A) 

6[x)-k = ^{o)-k 

e(A)-Ê(-A) = e(0)-Ê(0) 

0 

e(-A) 

0 

-1 . (2.100) 
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as quais, usando-se (2.38), são expressas em termos espinoriais como 

{^(A),£^(a)} = {£(a),£Í(o)} = 0 (2.101) 

4) = (2.102) 

{/t',Ê(A)} = |/ir,.Ê(o)} = 0 (2.103) 

(i?(A), £(-a)} = |i?(o),.Ê(o)} =-2 . (2.104) 

A partir destas condições podemos construir os espinores de polarização. 

De (2.101) vemos que eles devem ser da forma 

■^( + )ai ~ ^“^6 

^(0)aò = AuaVi-^BtJii (2.105) 

onde u, V, h e t são espinores arbitrários. A equação (2.102) assegura que 

ha = Ua e ta — Va e assim 

^(+)afc =" '^a.hj, 

E{0)ab = Ahatt, + Bta\ (2.106) 

Para aplicar a condição (2.103) vamos definir o momento da partícula 

como sendo a soma de momentos de massa nula, isto é, onde 

= 0. Como P = = 2{p.q), obtém-se através da equação (2.41) 

que |< pg >1^ = Escrevendo o espinor de momento como a soma de 

espinores de momento de massa nula 

h<ab = ^ab + Qab^PaPi> + (laqb (2.107) 

obtemos que ha = apa e'‘^ e ta = ^qa e também que A = —B. Desta 

forma, renomeando as constantes, os espinores de polarização tornam-se 

^{-)aÍ> = Apa%B’^ 

E(+)ab = Aqap-f,e~'^ 

= B{paqiB^-qaPi,e-^^) (2.108) 
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Da equação (2.104) para as polarizações (+) e (—) temos que 

= -Ã^\<pq>f = -2 (2.109) 

de onde obtemos que A = \/2/M. Para E(^o) ^ equação (2.104) fornece 

{£(0), £(o)} = - ÇaPfce-'^) (çV e“‘^) 

= -25^ |< pç =-2 (2.110) 

de onde obtemos que B = 1/M. Desta forma, os espinores de polarização 

para os bósons vetoriais massivos para ^ = 0 são [22] 

B(0)ai> = ^ iPaPb - qaÇb) 

^{+)aÍ> = 

28 



Capítulo 3 

Regras de Feynman 

Espinoriais do Modelo Padrão 

Vimos no capítulo anterior a representação das funções de onda das partículas 

de spin 1^ e de spin 1 em termos de espinores de Weyl. Neste capítulo vere- 

mos como a interação destes campos é expressa em termos desses espinores. 

Começaremos com a formulação espinorial da eletrodinâmica quântica, pas- 

sando em seguida às interações eletrofracas e às interações fortes. Com isto, 

será possível exprimir as regras de Feynman na sua forma espinorial. 

3.1 Formulação Espinorial da QED 

A lagrangiana da QED é dada por 

- ^ (3.1) 

Para obtermos as regras de Feynman da QED na forma espinorial, basta 

reescrevê-la transformando os quadrivetores e espinores de Dirac em espinores 

de Weyl. No espaço dos momentos. 
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i ^=jé = 

Desta forma, o termo fermiônico é escrito em termos de espinores como 

4 ^ = (í- Pd ( “"í" ) 

= + PàK°-^Pb - m (ç“Pa + PáÇ“) ■ (3.3) 

Para o termo eletromagnético temos que 

7 

0 
^/záí) 

a6 
0 

0 K 

K àh 
ab (3.2) 

(5M" - ô"A^) 

2iãf X 1 -cd 
2 M 2 

onde No espaço dos momentos, 

= I {k, k} {/i, ã} -1 {k, ã} {a /?}. 

0 termo de gauge torna-se 

e, no espaço dos momentos 

(3-4) 

(3.5) 

(3.6) 

(3.7) 
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Para o termo de interação temos 

0 
= e (ç“ Pá) 1 

Pb 

q 
b I 2^M ^cd 

(3.8) 

Assim, a lagrangiana da QED em termos de espinores de Weyl é 

^ = P^^Qabt + PàQ^^^b - m (p“Ça + PáÇ“) 

{A',Ã'} {a,ã} - fl - d''.-í} {AÃ'} 

)a,íW. 

1 

(3.9) 

Vemos a partir da lagrangiana de interação que podemos ter dois tipos de 

interação entre os campos fermiônico e eletromagnético. Podemos ter uma 

linha de férmions com ponto sendo aniquilada e outra sem ponto sendo criada, 

e podemos ter uma sem ponto sendo aniquilada e outra com ponto sendo 

criada. A interação com o campo A^, no entanto, é de igual intensidade para 

os dois casos, o que é natural, visto que este tipo de interação possui simetria 

de paridade. Fica também explícita a conservação de paridade no vértice 

da interação com férmions, pois a criação e destruição ocorrem apenas para 

espinores de representações opostas. Graficamente tal fato pode ser visto 

como uma linha espinorial com ponto chegando e uma sem ponto saindo ou, 

para o outro caso, como uma linha espinorial sem ponto chegando e uma com 

ponto saindo. 

A partir da equação de movimento. 

= 0 (3.10) 

obtém-se o propagador fermiônico para o caso de massa nula. 

GM 
{K,K} 

(3.11) 
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Da mesma forma, a partir da equação de movimento no gauge de Feyn- 

man, 

d,d^A^{k) = = o (3.12) 

ou seja, 

2 ^ 2 

{KJ<} 
= 0 

obtemos o propagador do fóton. 

^ab,cdi^) — 
{KK} 

(3.13) 

(3.14) 

3.2 Formulação Espinorial das Interações Fra- 

cas 

As interações fracas são mediadas por bósons de spin 1 massivos. Desta 

forma, a parte de sua lagrangiana relativa aos campos livres é análoga à da 

QED, bastando incluir o termo de massa do campo vetorial mas- 

sivo. O termo de interação, no entanto, é bastante diferente. A lagrangiana 

da interação com o campo é; 

|(gv - 9a) 7ix ^ + gyi) 7m ^ I (3.15) 

onde 

Sv = ,-^{Tz-2Qán‘e) 
2 COS ow ' ^ 

9 rp 
9 A — 

2 COS Ow 
e 

^ sin^vy 

Traduzida para notação espinorial ela se torna: 

(3.16) 
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U I I p 

(7^““ u 0 0 

0 0 

0 0 8^ 

- {gv - gA)Pà€-^'^€^^PbZ^^ - {gv + gA) 

= - ^q’" Pà){gv - gA) 

+ (ç“ Pà){gv + gA) 

1 -éd 

Vemos que, ao contrário da QED, a interação se dá com magnitude dife- 

rente quando é um férmion de mão esquerda {sem ponto) que é aniquilado 

ou quando se trata de um de mão direita. Isto reflete o fato bem conhecido 

de que as interações fracas não possuem simetria de paridade. 

Para os campos fracos puros, a lagrangiana de interação é: 

C- 7m- 
1-7® 

(3.18) 

a qual, em termos espinoriais, é escrita como 

0 
i^iâò 

àd J)c (3.19) 

Conforme o esperado, o campo fraco W apenas interage com campos 

de mão esquerda. A única interação possível é aquela em que um espinor 

sem ponto é aniquilado, diferentemente de quando se trata do campo eletro- 

magnético ou de uma mistura deste com o campo fraco, quando podem ser 

aniquilados tanto o espinor sem ponto quanto o com ponto. 

Vemos também que, assim como para a interação com fótons, há con- 

servação de helicidade nos vértices das interações fracas. 

O propagador para o campo massivo é obtido a partir da equação de 

movimento 

- d^d^A'' + d^d‘'A^ - m^A’' = 0 (3.20) 
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que assume a forma espinorial 

{KK} K ■ 
1 çàé^bj çd ^dà^cb 

2 2 

a partir da qual obtemos o propagador 

2^bà{k) 
= 0 

— ^ 
Gab,cdW = |A-Ã-| 

O, 
^ac^bd 

(3.21) 

(3.22) 

3.3 Formulação Espinorial das Interações For- 

tes 

A interação de férmions com o campo de gauge forte pode ser obtida por 

procedimentos análogos aos da QED, visto que este campo também é de 

spin 1 e massa zero. A diferença consiste em substituir o campo de U{1) 

pelo campo da representação adjunta de SU(3) de cor, que é o grupo 

de simetria do campo de gauge forte. As matrizes T são tais que satisfazem 

às relações 

e Tr . (3.23) 

Com este campo, ao se fazer a substituição mínima, a derivada covariante 

se torna + igT^f,G^ e assim obtemos a lagrangiana de interação na 

forma espinorial 

Cl = -gTt (3.24) 

e o propagador do glúon. 

G.b,As{k) 
4Í£ac^cj çA 

{kk} ^ ’ 
(3.25) 

onde A e B são índices de cor. 

Através de procedimentos similares, podemos deduzir as regras de Feyn- 

man espinoriais para os acoplamentos tríplices e quárticos, porém, eles não 

serão aqui demonstrados. 
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3.4 Regras de Feynman 

• Partículas de spin 0 contribuem com um fator 1. 

• Partículas de spin | incidentes de helicidade positiva com momento são 

descritas pelo espinor ká- 

• Partículas de spin | incidentes de helicidade negativa com momento são 

descritas pelo espinor k^. 

• Partículas de spin | emergentes de helicidade positiva com momento k^ 

são descritas pelo espinor ka- 

• Partículas de spin | emergentes de helicidade negativa com momento k^ 

são descritas pelo espinor ká- 

• As mesmas regras se aplicam para as anti-partículas. 

• Partículas de spin 1 incidentes com momento k^ e massa nula são descritas 

pelos espinores de polarização E^-^[k) da equação (2.99). 

• Partículas de spin 1 emergentes com momento k^ e massa nula são descritas 

pelos espinores de polarização 

KfW = ^ 
ka9b 

< k g >'^ 

E*l~\k) = 
< k g > 

• Partículas de spin 1 incidentes de massa M com momento k^ e massa nula 

são descritas pelos espinores de polarização E^^J^k) da equação (2.111). 

• Partículas de spin 1 emergentes de massa M com momento k^ são descritas 

pelos espinores de polarização 

ao 

El ao 

ab 

(0) 
i 

(-) 
b 

*(+) 

^ {PàPb -Çàqb) 

MPàqt 
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0 propagador das partículas de spin 0 e momento é 

GW = -T-; 
Íí2i_ 

O propagador para partículas de spin | com massa nula e momento é 

GabW = 
{kk} 

O propagador para partículas de spin 1 com massa nula e momento é 

^ab,cdi^) — 
4Í£qe£j,^ 

{KK} 

• O propagador para partículas de spin 1 massivas e momento k^ é 

—z 
^ab,cd^^') {KK 

Os vértices são: 

2 

9 ^^ba^^dc 

M2 
M2 

• QED 

• QCD 
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• Interações fracas 
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Capítulo 4 

Cálculo de Amplitudes 

0 objetivo deste capítulo é mostrar como os conceitos desenvolvidos até 

aqui são aplicados no cálculo de amplitudes invariantes^ pelo método das 

helicidades, de alguns processos familiares à física de altas energias. Nele 

serão mostradas as técnicas básicas empregadas ao se utilizar o formalismo 

dos espinores de Weyl para o cálculo de tais processos. 

4.1 Reações 2—>2 

Através da exempliíicação de processos simples, pretende-se mostrar como 

tirar o máximo proveito da formulação espinorial das regras de Feynman, da 

conservação dos momentos iniciais e finais e, principalmente, da adequada es- 

colha do gauge a ser empregado nos processos em que se encontrem presentes 

bósons vetoriais nos estados iniciais e finais. Veremos assim, a simplicidade 

que se adquire ao se utilizar um formalismo onde desaparece a necessidade 

das matrizes 

Os momentos iniciais destas reações são p e q, os finais k e l e a,s variáveis 

de Mandelstam são 
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s = = (P + /M)2 

t = {p^- = {q^ - /^)2 

u = {p^ - Ff = {q^ - k^f (4.1) 

Quando a norma dos momentos é nula, os espinores de segunda ordem que 

os representam podem ser escritos como produtos de espinores de primeira 

ordem idênticos, pois são hermitianos. Em tais casos, as variáveis de Man- 

delstam podem ser expressas através desses espinores como 

5 = \< P<1 = \< Pq >? 

t = —\<pk>'^ = — \<ql>^ 

u = — \< pl >1^ = — |< >1^ (4.2) 

4.1.1 Exemplos de Processos da QED 

Para exemplificar o emprego das regras de Feynman na análise das ampli- 

tudes de helicidade que contribuem para um dado processo e os rudimentos da 

álgebra espinorial, iniciaremos com o cálculo do espalhamento Bhabha. Em 

seguida passaremos ao cálculo da aniquilação de pares, onde serão mostradas 

as vantagens que se adquire ao fazer a correta escolha do gauge. 

Cálculo de 

Existem 16 amplitudes de helicidade possíveis denotadas por 

sendo 8 delas conjugadas por paridade a outras 8. Assim, precisamos cal- 

cular apenas os estados em que o pósitron possua helicidade, por exemplo, 

positiva. São elas: 

+ + + - -1-- + + +-+- 

+ + — + + — — —   h 

+ + + + 

+ +  
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H 1— + + ++ 

Figura 4.1: Diagramas do processo e'*'(p)e (ç)—>-e+(fc)e (/) 

Analizando os diagramas da figura 4.1, vemos que para os estados iniciais 

+ + apenas o estado final + + é possível pois o vértice da QED apenas acopla 

espinores de representações opostas. Assim, as amplitudes + H , + + H— 

e + + —h são todas nulas, bem como suas conjugadas por paridade. Pela 

mesma razão, para estados iniciais H— apenas os estados finais 4— e —(- 

são possíveis. Portanto as amplitudes + — + +e+ — são nulas, bem 

como suas conjugadas por paridade. Desta forma, a amplitude invariante do 

processo é 

= 2Í (|Af+ + + + r + 1-^+- + -!' + |éW + -- + P) (4.4) 

onde o fator 4 é o número de estados iniciais e o fator 2 deve-se à simetria 

por paridade. 
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• Cálculo de |yVÍ + 4.4. + | 

Apenas o diagrama 4 contribui para esta amplitude e portanto 

\M + + + + I Pá gt (- * e) 6^=® (-i e) 
{tt} 

4ie^ t 1 1 
-rrY< qp >' < I k > 

{tt] 
(4.5) 

Como |TT| = 2t temos que 

|A4++++|^ — 46^* (4.6) 

• Cálculo de \A4+- + -f 

Para esta amplitude temos a contribuição dos diagramas 2 e 3. 

7W+-+_ = A^+i+_ + jMfí-+- (4.7) 

Aqui, especial atenção deve ser dada à ordem dos índices dos espinores 

métricos para que não haja troca de sinal. 

(4.8) 

Como = 2s temos que 

M (3) 
+ - + - 

2 

2íe^ 

s 
2ze^ 

~T~ 

< Ip >^ < kq > 

< Ip >^ < qk > (4.9) 

e a amplitude _ I é 

1 ^ 
2íe^< lp>^ < kq > (   

s t 

4e^u^ 
1 1 

s t 
(4.10) 
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Este tipo de fatoração acontece frequentemente e é um dos grandes res- 

ponsáveis pela simplicidade das expressões finais. 

• Cálculo de \M.-\—-i-| 

Para esta amplitude apenas o diagrama 1 contribui. 

2ie^ 
< kp >^ < l q > (4.11) 

e, portanto, 

|7M+-+r = 4e‘(5 

Desta forma, a amplitude do processo e+ e ^ ^ P> e e 

-f d- V? 2v? 
|A<r = 2e^ + st 

(4.12) 

(4.13) 

Cálculo de e+e —^77 

Existem ao todo 16 amplitudes de helicidade possíveis, correspondentes a 2 

estados de helicidade por partícula, e que serão denotados por A 

partir dos diagramas podemos ver que apenas estados iniciais com helicidades 

opostas são possíveis, ou seja, 

A4++AtA, = A4—Xkh — 0 (4-14) 

e, desta forma, o número de amplitudes de helicidades não nulas se reduz a 

8. São elas 

M+_a,a, e Ad-+A*A, • (4.15) 

Como as amplitudes deste processo são invariantes por conjugação de 

paridade, podemos considerar apenas as amplitudes A4_|—A^jAp sendo 

= xW A.A, + . (4.16) 
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Pá 

<lb 

Figura 4.2: Diagramas para o processo —>77 

Estas amplitudes estão descritas pelos diagramas da figura 4.2 e são 

M (1) 
+ —AfcA; 

(4.17) 

O que fornece 

■^ + -AfcA, 

M (2) 
+ —A;:A( 

2ie^ 

W} 

2ie^ 

{qq} 
Piqi,E^;:;;(i)Eitjk)Q„i 

e, portanto, 

M+-++ = Ue^páqb 

M+  = Aie^pàqb 

A4+_4— = áie^pàqb 

2^ ^ Krnn 1^9^ , Qmn k^9^ 
+ 

(4.18) 

[KK}< ^9 <h {QQ}< ^9 <kg >t 

' Kmá 9"k^ 9'i'^ ^ Qmn 9"i" 9^’k^ 

{KK}<kgXl9> {QQ}<hxkg> 

Kr, 
b-^n k^g^ gH^ Qmn k^g 

[KI<}<kg>^ <lg> {QQ]<h><k9>\ 
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M+-+ iie^Páqb 
Kmn l^r Qmn l^t 

[KK]<kg><h>^ [QQ]<lg>^ <kg> 

(4.19) 

A escolha do gauge é independente para cada estado de helicidade, ou seja, 

podemos escolher espinores de gauge diferentes para amplitudes diferentes. 

Abaixo exibiremos que o resultado independe da escolha do espinor de gauge. 

Analizando estas equações vemos que 

Ad+_++ = 0 para g = p 

M+  = 0 P^ra g = q 

. , Qmh h^? k^g^ 
M+-+- - 4ze^pág6 r . • ■  7^ 

[QQ] <lhxkg>^ 

para ^ = p ou ç 

M+—+ - ^ie Píqh 
[KK] <kgxlh>^ 

para g = p ou q . 

Com estas escolhas, apenas dois estados de helicidade contribuem 

processo e, portanto. 

(4.20) 

para o 

(4.21) 

• Cálculo de |A4+_+_I 

Como Q =p-l=^ {QQ} = 2ií temos que, para g = p, 

2ie^ < l p >'^ < k q >< pQ > < pQ >'^ 
M+-+- 

u < lp > < kp 

—2ie^ <lp>^ < kq >< lp> < Ip 

u < l p > < k p 

— 2ie^ < Ip >^ < kq > < Ip >'^ 

< kp > t 
(4.22) 

e, portanto. 
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2 
\M 

4e^ (l< h>\^) \< kq >|^ 
+-+-I 

4e^ u^u 

tí^ t 
A 4^ = 4e - . 

|< kp >1 

Para g q 

+-+- 
2ie^ < Ip >^ < kq >< qQ > < qQ 

u < l q > < kq 

2ie^ < Ip >'^ < k q >< q k > < qk >'^ 

u < Iq > < kq >'^ 

—2ie^ < Ip >^ < kq >< qk > 

u < lq> 

e, portanto, 

l>í+-+-l 
4e‘ (l< kq >1^)^ |< Ip >\ 

4e^ v?u 

\< 4 >r 

t 

= 46^* 
, u 

1 

(4.23) 

(4.24) 

(4.25) 

2 
ou seja, o valor de |A4+_+_| independe da escolha do espinor de gauge. 

• Cálculo de   

Analogamente, para esta amplitude, como = 2t temos que, para 

9 

2ié^ <kp>^<lqXpK><pK>^ 

t < kp > < Ip 

—2ie^ < kp>^ < Iq >< kp > < kp 

+—+ 

t < kp > < Ip >'^ 

-2ie^ < kp >^ < l q > < kp 

t < Ip >'’ 
(4.26) 
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e, portanto, 

l< h >1 
46^* t'^t 

t'^ U 

= 4e^ 
t 

fazendo outra escolha do espinor de gauge, g = q, temos que 

2ie^ <kp>^<lqXqK > < q K >'^ 
M +—+ t < k q > < l q 

2it^ <kp>'^<lq><ql><ql>^ 

t < k q > < l q 

—2ie^ <kp>^<lqXql> 

t 

e, portanto, 

IA4+-H 

< kq > 

_ {\< h >\'^y \< kp >\ 

í2 

4e^ 

u 

= 4e^- 
u 

\< kq>\ 

(4.27) 

(4.28) 

(4.29) 

ou seja, vemos que também o valor de |A4+_+_| independe da escolha do 

gauge. 

A partir destes resultados obtemos que 

'u t 
\M e*^ e —»-77 I = 2e" 

t u 
(4.30) 

4.1.2 Exemplos de Processos com Interações Fracas 

Aqui será mostrado como deve ser feita a escolha dos momentos de norma 

nula que compõem o espinor de polarização dos bósons vetoriais massivos de 
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p 

Figura 4.3: Diagramas para o decaimento —>1'^ l~ 

modo a anular o maior número possível de diagramas. Será também exem- 

plificado como trabalhar com as diferenças de intensidade dos acoplamentos 

fracos. 

Cálculo de F(Z°—>/+ /-) 

0 diagrama de Feynman para este processo são os mostrados na figura 4.3, 

onde s é a projeção do spin do Z^ na direção de quantização e Ai, A2 são as 

Felicidades de e+ e e", respectivamente. Da análise dos diagramas vemos que 

não existem estados em que Ai = A2. Temos então as seguintes amplitudes 

Afo-i-- ^++- Af_+_ para o diagrama 1 (4-31) 

e 

A4o-+ A4+-+ Á4 + para o diagrama 2 (4.32) 

Note-se que devido à violação da paridade nos processos fracos, não é 

possível calcular apenas a metade das amplitudes e deduzir a outra metade 

pela conjugação de paridade. As amplitudes são 

Mo+- = ^ i^gbgà - hhà) Í-íÇl) 

Mo-+ = (gbgà - hbhà) {-ign) e‘"'"e^‘'Pcqd 
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á4q-\— 

A4q-+ 

Á4o+- 

Mo-+ 

A 
Mz 

A 
Mz 

A 
Mz 

9bK {-igi) 

9bhà{-igR) 

9àh {-igi) e‘^‘"e‘^^Pcqd 

V2. 

M: 
-9à h {-i-gn) (4.33) 

Os espinores p e q são tais que satisfazem às condições necessárias para g 

e h. Tomando g = p e h = q nas equações acima, temos que Afo+-, Afo-+, 

M++- e M. I- são todas nulas e apenas são diferentes de zero as amplitudes 

M 
—Í9rV^ 

= ’^Ml 
Mz ^ 

= igR\/2Mz 

M-+- 

Desta forma, como 

-igL\/2 

Mz 

Mz ^ 

igzV^Mz 

< qp > < pq > í 

\M\^ = \{\M+-^\^ + \M-^4) 

teremos que 

- õ {pR + 3l) 

(4.34) 

(4.35) 

(4.36) 

(4.37) 
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Figura 4.4: Diagramas para o processo e'^{p)e {q)—(/) com troca 

de 

Cálculo de com troca de 

Existem quatro amplitudes de Felicidade possíveis 

M+ + M+-^- M-+-+ M +-+ ■'''<■-++- (4.38) 

que são dadas por 

M+—+ = -2ipkq^k^l3tegtj^ í — + 
9R9L 

s s-M^z + i^zT 

M+-+- = 2ipàqbkJie^^e^°-e^^e^^eegen ( — + 
9l 

s s — Ml + íMzT 

2tpaqf,kclde^‘'e^^e^‘^e^^eegey^ - + AÍ-+-+ 

M-++- = 2ipa%kJ^e^‘^e^‘’e^‘^e^^eegejf^[ — + 

9r 

s s-Ml + iMzT 

9r9l 

s s-Ml + iMzT 

Usando a função [30] 

F{x,y) = 1 + 
xy 

y-Ml + ÍMzT 

(4.39) 

(4.40) 

elas tornam-se 
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A<+-+- 

■M-+-+ 

M-++- 

2ie^ 

s 
2ie^ 

s 
2i^ 

s 
2ie^ 

<pk >^<ql > F{RL,s) 

< pl >"^< qk > F{L‘^,s) 

< qk >^< pl > 

< q l >'^< pk > F{RL, s) 

onde R = gn/e e L = Assim, 

= Ae^-\F{RL,s) 

= 4e^ 
I u* 

de'' 
, u 

.F 

F{L\s) 

F{R\s) iA^-+-+r 

\M-++-f = 4e^^\F{RL,s 

e a amplitude invariante do processo é: 

   4e'‘ 
\M\^ = 2F\F{RL,s)f + uU F{R\s) + F{L\s) 

(4.41) 

(4.42) 

(4.43) 

4.2 Reações 2 

Aliada à simplicidade dos cálculos, uma das grandes vantagens do uso das 

técnicas espinoriais no cálculo de amplitudes de helicidade consiste na pos- 

sibilidade de se obter expressões relativamente simples para processos en- 

volvendo um grande número de partículas no estado final. Tal fato decorre 

tanto do surgimento de fatorações quanto da possibilidade de se estabelecer 

relações de recorrência que permitem, em alguns casos, a generalização dos 

resultados para um número arbitrário de partículas no estado final. 
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Pà 

9b 

Figura 4.5: Diagrama do processo e"''(p)e (ç)—>'liki)7Í^2)l{k3) 

4.2.1 Exemplos de Processos da QED 

As principais características dos processos envolvendo interações fracas foram 

abordadas na seção anterior e a sua retomada para processos envolvendo um 

número maior de partículas em praticamente nada contribuiria para a exem- 

plificação das técnicas envolvidas no cálculo de tais processos. Assim, optou- 

se por apresentar processos envolvendo apenas interações eletromagnéticas. 

Cálculo de e"''e“—>777 

Existem ao todo 32 amplitudes de helicidade possíveis que serão denotadas 

por A4apA,AiA2A3- A partir de uma análise dos diagramas da figura 4.5 per- 

cebe-se que não são possíveis processos em que Xp — Xg. Sobram então 16 

amplitudes das quais, devido à conjugação de paridade, apenas 8 precisam 

ser calculadas. São elas 

Af+_+++ A4+-++- 2W+-+-+ -A4+—++ 

■X4-+++-Í- ^-++-+ -^-+-++ (4.44) 

Devido à simetria dos diagramas, as amplitudes da linha de baixo podem 

der obtidas a partir das amplitudes da linha de cima bastando para isso trocar 

p por q e vice-versa. A partir da amplitude —1-_| podem ser obtidas as 

amplitudes AÍ + _h—+ e Af+—1-+ bastando para isso trocar por A:2, e ks 
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por kl respectivamente. Assim, só é preciso calcular as amplitude 

M+-+++ e M+-++. 

Para realizar estes cálculos será usado que 

(4.45) 

{rifi} {T2T2} 

2 " 2 

{rafa} {f4f4| 

2 “ 2 

{TsT,} _ {TeTe} 

= -2{p.kz) 

= -2{p.k2) 

{HiHi} {HsHs} 

2 ~ 2 ~ 

{íleHe} {H2H2} 

2 ~ 2 ~ 

2 ~ 2 ~ 

-2{q.ki) 

-2{q.k2) 

-2{q.ks) 

(4.46) 

As amplitudes serão todas da forma 

A^+-AaA.A3 = X:Pá96(-ie)e-e=^(-ie)e^^e-'(-ze)e-e 
í=i 

dc K J IH 

- E 

Ih 

—Aie^ 

t=i 
■^PàqbTljHl^ 

{T,T,}{H,H,y 

onde os valores de i{t) — 1,2,3 j{t) — 1,2,3 e u{t) = 1, 2,3 são 

(4.47) 

u 

(4.48) 

Analisando esta tabela podemos ver que quando A,- = (+), aparecerá um 

termo < no numerador dos termos da somatória em que A,- = (+). 
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Escolhendo-se então g = p, esses termos se anularão. Da mesma forma, 

quando A„ = ( —), aparecerá um termo < gq no numerador dos termos 

da somatória em que A„ = ( —). Escolhendo-se então g = q, esses termos se 

anularão. 

• Cálculo de 

Como A,- = (d-) para qualquer valor de i, todos os termos da somatória 

se anulam para g — p e, portanto, Ad+_4.++ = 0. 

• Cálculo de At 

Neste caso, Ai = (+), A2 = (-)-) e A3 = (—) e, portanto, os termos 

da somatória em que i = 1,2 são nulos se fizermos g^ = p2 = p. Assim, 

consegue-se anular os termos t = 3,4, 5,6. Da mesma forma, são nulos os 

termos em que u = 3 se fizermos gs ~ q. Como os termos 4 e 5 já são nulos 

pela condição imposta a. Çi e g2, podemos deixar a escolha de gs em aberto. 

Chamando g^ simplesmente de g temos 

M+-++- = -Aie^páqb 

+ 
{T2f2}{H2H2} 

EllÍ{h)E-\h)Ell^{k2) (4.49) 

Como 

Tf = p^-k^==^{T,fr} = -2\<ph>f 

Tf = t>t=^{T2T2} = -2\<pks>f 

E/f = - q^^ = -2 |< ç kl >1" 

Eff = k^-q^=^{H2H2} = -2\<qk2>\\ (4.50) 

contraindo-se os índices, a amplitude torna-se 
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M+-++- 
-2\/2ie^ < ksp >^< g T >< pT 

<ph>< PK3 K^y Kl 

< k2Hi >< pHi >^< kiq > 

< q kl >^< q kl > 

< kl H2 >< PÜ2 >^< k2q > 

k2P >t 

X 

+ 
< qk2 >^< qk2 > 

—2\/2ze^ < g T >< pT 

< p k^ >< k^ y Kl p K2 

X \^< k2 Hi >< p Hi >^< q k2 

-\- < kl IÍ2 X pIÍ2 >^< q kl >'*’ 

s-i >'^< q k2 >'^ 

(4.51) 

Usando agora a conservação dos momentos, obtemos que 

pi^ = k^ + k2 + Hi < k2 ks >< pk^ < k2 Hi >< pHi >'•'= 0 

p^ = k^ + k^ + H2 —7' < kl k^ X p k^ <í kl Hi X p Hi >^= 0 

(4.52) 

e, portanto, 

A4+_++_ = 
2\/2ie^ <pka >^< gT >< pT 

< pk3 X ks- 

X 

1 ç ^2 

(4.53) < ^3 ^2 >< 9 ^2 >^ + < ^3 >< 9^1 >^J • 

Novamente, como p>" + q^ = k^ + k^ + k^ implica 

< kspX qp >^=< k^ki X qki >'^ + < k^k2 X qk2 >'^ (4.54) 

a amplitude pode ser escrita como 

2y/2ie^ <gTXpT>'^<pk3>'^<k3pXqp>^ 

~ < pk3 X k3g >1< kl p >t< k2 p >1< q ki >1< ç A:2 
(4.55) 

54 



Escolhendo agora g = p e sabendo que 

— ^3 < pT >^< pT > = — < pks >'^< pk^ > 

obtém-se 

< pks >< pks >'f< qp>'^ 
M+-++- = 2\/2ie" 

e então, temos que 

< kl p >'^< k2P >'^< q kl >^< qk2 

(4.56) 

(4.57) 

l-^+_++_|^ = Ae^{p.q){p.k3f 
{p.k3){q.k3) 

nli{p-k){q.k) 
(4.58) 

Trocando ^3 por ki obtemos 

|2 . ,6/„ ; n2 iP-h){q-ki) 
i^+—++I = 4e*^(p.ç)(p./ji)' 

Trocando ^3 por k2 obtemos 

|7W+_+_+P = ie^{p.q){p.k2Y 

Ui=iÍP-ki){q-ki) 

{p.k2){q.k2) 

llLiÍP-k)iq.k^) 

(4.59) 

(4.60) 

Trocando agora p por q nas equações (4.58), (4.59) e (4.60) obtemos 

x2 ÍP-f^3){q-k3) \M- = 4e {p.q){q.k3Y 

\M-+-++? = 4e®(p.ç)(ç./ci)^ 

llLl{p■ki){q.k^) 

{p.ki){q.ki) 

ULiÍP-ki){q-h) 

{p.k2){q.k2) 

TíLÁP-ki)Í9-ki) 

Assim, a amplitude invariante do processo é 

j=i 

(4.61) 

(4.62) 

(4.63) 

(4.64) 
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Figura 4.6: Diagramas para a amplitude do processo 

e+(p) e~{q)—/r“(í) ^{k) 

Cálculo de e+e — 

Existem 32 amplitudes de helicidade AtAiA2A3A4As possíveis com Aj, A2, A3, A4 

e A5 correspondendo às Felicidades de e'*', e“, p"*", e 7, respectivamente. 

No entanto, a partir dos diagramas da figura 4.6, vemos que apenas os 

estados com Aj A2 e A3 ^ A4 são possíveis e, então, apenas 8 amplitudes de 

helicidade serão diferentes de zero. Resta calcular apenas 4 destas amplitudes 

pois as demais serão iguais a estas devido à conjugação de paridade. As 

amplitudes que serão calculadas são 

M+-+-+ M+-+— M+—++ M+—+_ (4.65) 

e, para tanto, usaremos a convenção 

s = {p + qf = 

56 

s' — (h + - 2 (h.t) 



(4.66) 

t = [p — Kf = —2 {p.h) t' — {q — if' — —2 {q.t) 

u = {p — t)^ = —2 {p.t) u = {p — Kf = —2 {q.h) 

de onde se obtém, para os espinores correspondentes, que 

\<pq>f = s \<ph>\'^ — —t |< pt >1^ = —u 

|< ht >1^ = s' \< qt >p = —t' \< qh>\ = - 

• Cálculo de 

As amplitudes para cada diagrama são 

\/2kegj 2ÍHlú 

u . 

PàÇb^c^d 

(-Ze)^ ^àn^ir^új^be^dà^cm 

_ , T ^y^^eg j 2z7)ú 4ZÊ,^jÊrm 
/cp >t ^Tf] {5'5'} 

A4Í)^l+_+ = pàqbhct 
y/^Kgj 2iQi^ 

<kg>^{QQ} {55} 

- t I 2zX;ú -4ze^je„ 
PàQbàctd- ^  

< Li} {55} 

{-ief , 

onde 

= q<^ - T>^ ^p>^ + k>^ =-p^ ^ q^ 

+ k>^ = kf^ + S'>^ = + 

Contraindo-se devidamente os índices obtemos 

A<l’i+-+ 
SViie^ < tp >'< hH X kq X g H 

|5'5'} {hh} < kg y"' 

(4.67) 

(4.68) 

(4.69) 

(4.70) 

(4.71) 

(4.72) 
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(4.73) 

4WÍ1+-+ 
< gp >'*'< kT >< hq >< tT >'*' 

{rf} < kg >t 

8V2ie^ < gt >'^< kQ >< hq X Qp >'^ 

{sS} {qO} < kg >t 

M (4) 
+ - + - + 

SV2ie^ < tp >^< Lq >< kh >< g L 

{55}{ii} < kg 

(4.74) 

(4.75) 

(4.76) 

Podemos escolher espinores de gauge para os fótons que irradiam dos 

elétrons diferentes daqueles que irradiam dos múons, pois os processos são 

subconjuntos invariantes de gauge distintos. Além disso, devido à escolha da 

fase na definição do espinor de polarização do fóton, torna-se desnecessário 

que se leve em conta a diferença de fase entre um espinor de gauge e o outro. 

Desta forma, podemos escolher g = p para os diagramas 1 e2 e g = t para os 

diagramas 3 e 4. Com esta escolha, A4Y-+-+ e se anulam e então, 

usando que 

= 2 <pqXpq>^ = 2 < th X th 

— 2 < h k X h k = -2 < q k >< q k (4.77) 

a amplitude A4se torna 

M+-+-+ = 2\Í2i^ <tp>^ 
< hH X kq XpH 

<thxth>'^<kqxqk>^<kp>^ 

+ - 
<LqXkhXtL>'^ 

< pq >< pq >^< >< hk >t< kt >t 

Usando agora a conservação dos momentos, vemos que 

(4.78) 

H = t + h—p =^<hHxpH>^ =<htxpt>^ 

L = t-p-q =><qLxtL>'^ = - < çp >< tp >'^ (4.79) 
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e, portanto, 

= 2\/2ie^ <tp> 
< th >< tp >■* 

< th >< th >+< qk >t< kp 

< qp >< tp>^ 

>t 

< pk >“^< qk 

de onde se obtém que 

< pq >< pq >^< hk >'f< kt >'f 

< t /i >'< pç >' 

^ <th 
+ 

< pq>' 

< t k >^< hk >'^ 

8e® 
u 

ss' 

<tk>^<hk>'^<pq>^ 

< pk >'f< q k >^< t k >'f< hk >t 

<pk>^<qk>'^<th> t< d 

<pk>^<qk>'í<tk>'^<hk>^ 

(4.80) 

(4.81) 

É interessante notar que o termo fatorizado é exatamente a amplitude 

|A4+_+_+|^ para o processo sem o fóton irradiado. O segundo termo aparece 

então como a correção de ordem superior para a irradiação de fótons do 

processo e"*" e~—>p,'^ fi~. 

Usando agora a função [21] 

Ch„(12 • • • n) = 2Re|< 12x23 >'^< 34 > • • • < n 1 , 

a amplitude é escrita como 

1 

(4.82) 

I-M+-+-+I = 2ss‘ 

■+8{p.k)(q.k){t.h) - Che{k,p,q,k,h,t)] (4.83) 

a qual, devido à relação de recorrência 

Ch„(12 •••«) = X^(-l)'+iCh„_2(2, • • •, / - 1, / + 1, • ■ ■, n) (4.84) 
1=2 
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torna-se 

\M -I—I—+1 = 4e X 
55' {p.k){q.k){t.k){h.k) 

[{t.k){h.k){p.q) + {p.k){q.k){h.t) - {p.k){h.k){t.q) + 

->r{q.k){h.k){t.p) + {p.k){t.k){h.k) - (q.k){t.k){h.p)] 

h t q p 
-2e® — 

55 
+ 

(h.k) (t.k) {q.k) (p-k) 
(4.85) 

Introduzindo a notação 

h t 

^ (h.k) ~ IJI) 

temos que 

As demais amplitudes podem ser obtidas por procedimentos análogos. 

Os resultados apresentados neste capítulo estão em perfeito acordo com 

os obtidos por R. Gastmans e T.T. Wu [30] através do uso de outras técnicas 

de cálculo de amplitudes de helicidade. 

Vr. = 
P 

(p.k) {q.k) 
(4.86) 

-2e^(n,-ue)^^. o C' (4.87) 
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Capítulo 5 

Aplicação ao Estudo dos 

Leptoquarks 

Através do cálculo de amplitudes invariantes de processos conhecidos, mos- 

tramos as técnicas fundamentais necessárias ao cáculo de processos da física 

de altas energias. Neste capítulo será mostrado como essas técnicas podem 

ser aplicadas à situações novas. Mostraremos como, usando estas técnicas, 

desenvolvemos o estudo fenomenológico da produção de leptoquarks escalares. 

5.1 Alguns Modelos de Leptoquarks 

Leptoquarks são partículas tripletos de cor que se acoplam a quarks e léptons 

simultaneamente e, portanto, possuem números bariônicos e leptônicos di- 

ferentes de zero. Estas partículas aparecem entre as previsões de diversos 

modelos além do padrão [32, 33, 34, 35, 36]. Mencionaremos a seguir alguns 

exemplos. 

61 



5.1.1 O Modelo E(6) 

Neste modelo [32], inspirado nas teorias de supercordas, cada representação 

quiral da matéria (férmions) deve repousar na representação 27-dimensional 

do grupo E{&). Em termos dos subgrupos 0(10) e SU{5) esta representação 

decompõe-se em 

27 = (16,10) © (16,5) © (16,1) © (10,5) © (10,5) © (1,1) (5.1) 

A partir deles é possível formar o superpotencial invariante sob SU{3)c x 

SU{2)l X U{1)y 

lE = lEo + lEi + IE2 + IE3 (5.2) 

onde 

lEo = + X2HQd^ + 

Wi = XqHvX© X-jLhXQ + Xgu^hE 

W2 — XghQQ + XiqW^vXÓX 

IE3 = XnH^Lv^ • (5.3) 

onde Q é o dubleto de isospin de quarks da primeira família, L é o dubleto 

de léptons, u,d,u e e são singletos de isospin e H eh são novos campos, que 

não existem no modelo padrão. 

Como pode ser visto, h tanto pode possuir número bariônico 5 = 1/3 

quanto B = —2/3. No caso em que B[h) = 1/3, o modelo preve a existência 

de leptoquarks e, devido à conservação do número bariônico, devemos ter 

Ag = Aio = 0. Para B = —2/3 temos diquarks e, neste caso, Ae, A7 e As 

devem ser nulos. 

Tomando 5 = 1/3, vemos que o leptoquark E tem número fermiônico 

F = 35 + L = —2 e o superpotencial para ele pode ser escrito como 

W = X^Eufieji + Xj_,h‘^LQ + X'j^hXí/jidji . (5-4) 
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Tomando = 0 para excluir os neutrinos de mão direita, temos que o 

superpotencial para o parceiro supersimétrico do leptoquark fermiônico 

o leptoquark escalar 5, é 

W = XnSuRefi + XrSLQ . (5.5) 

Para que a lagrangiana de interação destes acoplamentos seja invariante 

de Lorentz devemos formar um escalar com urCr e LQ, visto que S é um 

escalar. Tais bilineares são UfiCR e Q\^Lr. Para que seja invariante sob SU(2) 

estes bilineares devem ser singletos de isospin. u^rCr já o é e com os dubletos 

e Lr podemos formar o singleto e a lagrangiana então 

se torna 

= Xrü^^crS + [üIcr - d£í/e) 

= (Aflüjíefí + XRqlia2ÍR) S . (5.6) 

5.1.2 Modelo Unificado SU{5) 

0 grupo de dimensão mais baixa capaz de unificar as tres interações fun- 

damentais, ou seja, conter SU{3)c ® SU(2)r ® U{1)y é o grupo de simetria 

SU{5). Os férmions, neste modelo unificado proposto por Georgi e Glashow 

[33], pertencem às representações 5 e 10 de SU{5). Para dar conta de seus 

24 geradores, além dos bósons de gauge usuais, glúons, W^, e A, devem 

ser introduzidos doze novos campos de gauge X eY que se transformam sob 

[5[/(3), SU(2)]y como 

Al-4/3 , : [3, 2]_5/3 

AlG/s ) Yijz 3, 2]s/3 (5.7) 

A lagrangiana de interação deste modelo é 

Cl 

95 

V2 

Rl^e% + dcR-f^el + + h.c.] 

Yf,c [-dcRY^h - ÜclYcI + tap'yÜR7^dl) + fi.c.] (5.8) 
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Como, de acordo com a notação usada neste trabalho, 

= dYRLCê^ = 0 (5.9) 

vemos que na referência [33] é considerado que = (e'^)^ e não (ei?)*^, como 

é considerado aqui. Assumindo a convenção que a quiralidade se refere ao 

campo e que sobre este campo quiral é efetuada a operação de conjugação 

de carga, a lagrangiana acima se torna 

r 95 

95 

AV + daLl'"e% + 

i^-daRl^vl - ÜaLl^eR + + h.C. (5.10) 

pois {Y)r = (V^l)"- 

Separando esta lagrangiana em termos que isoladamente conservem os 

números bariônicos e leptônicos, e fazendo ^ ou , de acordo com 

a natureza do acoplamento ser um leptoquark (LQ) ou diquark {DQ), esta 

lagrangiana pode ser escrita como 

Cl 
LQ 

= 9 X fia {daRl^el + daL^e.]^ - [d^üY^í + 

y.aü^i<) (5.11) 

5.1.3 Modelo Composto 

Neste modelo [34], a interação fraca como a vemos é a remanescente, a baixas 

energias, de uma interação forte entre os férmions, que são estados ligados de 

constituintes confinados. E imaginado que as interações fracas são o resultado 

de uma teoria de gauge confinante, a qual liga os constituintes dos férmions 

observados a uma escala ~ Aqui, para as três gerações de férmions, 

existem 12 dubletos (um lépton e quatro quarks coloridos para cada geração) 

de SU{2)l de mão esquerda de campos de Fermi fundamentais e 1 dubleto 

de SU{2)i de campo escalar complexo. Além destes, existem 24 campos de 
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Fermi de mão direita que não sentem a força fraca de SU{2)l. Os férmions 

físicos são vistos como estados ligados de dubletos de férmions fundamentais 

com os dubletos de campos escalares. 

A uma energia próxima à de confinamento, as interações de cor e eletro- 

magnéticas são fracas comparadas às de SU{2)l e, portanto, estas interações 

podem ser negligenciadas, acabando com a distinção entre léptons e quarks 

ou entre as partículas de diferentes gerações, criando, desta forma, um novo 

grupo de simetria entre as partículas de mão esquerda, o SU{\2)^ constituído 

por 12 dubletos de mão esquerda. Como não há distinção entre léptons e 

quarks, surgem bósons além dos usuais, que mediam interações entre léptons 

e quarks, quarks e quarks e léptos e léptons; são os leptoquarks, diquarks e 

diléptons. 

Restringindo-nos apenas aos leptoquarks, a lagrangiana de interação é 

dada por [37] 

C, = . (5.12) 

Tomando apenas a primeira família do modelo padrão, esta lagrangiana é 

escrita como 

Cl = XL^^^Ca^L^S + (5.13) 

5.1.4 Lagrangiana Geral para Leptoquarks 

Para que o número quântico fermiônico F — 3B + L seja conservado, os 

leptoquarks poderão ser de dois tipos: os que acoplam um lépton a um 

quark e que possuem F — — 2 e os que acoplam um lépton a um antiquark e 

que possue F — 0, tendo seus conjugados hermitianos números quânticos de 

sinais opostos. 

Leptoquarks com F — -2 

Este tipo de leptoquark pertence a representação 3 de SU{3) de cor. Sob 

SU{2)l temos que ele deve pertencer as representações 0, <8) 0;, 1/2, ® 0/, 
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0, 0 1/2; e l/2ç 0 1/2;. Eles poderão ser, portanto, singletos, dubletos ou 

tripletos sob SU{2)i. 

• 0, 0 0; 

Este tipo de leptoquark é aquele que acopla lépton singleto a quark sin- 

gleto de isospin fraco (0, = u/í , d/; e 0; = e^). Com eles, é possível formar 

os escalares 

e d%eR (5.14) 

com os quais acoplam-se os leptoquarks escalares de Lorentz, singletos de 

isospin, cujos números quânticos estão dados na tabela 

Q Y 

-1/3 -1/3 

-4/3 -4/3 

(5.15) 

onde a hipercarga é definida como Y — Q — I3. 

• 1/2, 0 0; 

Com os campos 1/2, — ul , di e cr podemos formar os vetores 

(5.16) 

com os quais acopla-se o dubleto de leptoquark vetorial 

• 0, 0 1/2; 

Com os campos 1/2; = e£,, vr podemos formar os vetores 

(5.17) 

, <ÍK7"eL , u«7“í'L 

com os quais acopla-se o dubleto de leptoquark vetorial 

(5.18) 

(5.19) 
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• 1/2,01/2, 

Com os dubietos de quarks e léptons podemos formar um singleto e um 

tripleto, pois 1/2, 01/2, = 0,, © 1,,. 

a) Singleto 

Oíg — (I2’ 2 ^9 ®l2’~2 "~l2’~2 ^9 ®l2’ 2 

= (ülGl - diVLj (5.20) 

Com estes campos podemos formar os escalares üi^ti e aos quais se 

acopla o leptoquark escalar Si visto acima. 

b) Tripleto 

|1,0>,, = 

\hl >9 ®\hl >/= ’<^L^L 

(^2’2 ^9 ®|2)~2 

+||,-| >, o||,| >1) 

(üL^L + dLVí^ 

||,>q <0||, -5 >í= dLCL (5.21) 

Com estes campos podemos formar os escalares u^i^Li d\&L e u\ui que 

acoplam-se aos leptoquarks escalares tripletos de isospin 

(5.22) 

A lagrangiana de interação do leptoquark de número fermiônico F = —2 

com léptons e quarks da primeira família, na sua forma mais geral, é escrita 

como 
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^F= -2 giRUnenSx + gmd^^eRSi + ^ {uIcl - 5i 

+g2RÜlY^RyU + 92RdlY^RV2f. + g2LdRY^LV2^. 

+g2LdRYeLV-2~ + hLURYt2LV2^^ + hLÜjiY^LV^^ 

+g3LÜliyLS3 + ^ {üleL + dlvi)j S° + gshdleLS^ 

-c . giL -c ( 0 1 \ I ul 
ginu^en + I j J ^ Si + giRd^cRSi 

+ 

+ 

X 

g2RÕíY^R + g2LdRYk\ + g2LURYÍLV2^, 

[g‘Ã] 

s“ ^s; \ í i>L 

-V^S} -5“ I l ej. 

^/2 

0 -1 

1 0 
(5.23) 

Definindo os campos 

qO _ ç3 . C+ 
‘^3 ~ 1 ^3 

Si + iSI S> - iSI 

V2 “ ^ V2 
(5.24) 

e renomeando as constantes de acoplamento, a lagrangiana pode ser escrita 

como 

jCf=-2 = [giRU^SR + giLqLÍ^2k] S-í + giRd^RSi 

+ g2RqlY^R + g2LdRYk\ V2^ + ^lur^IlV^ 2fi 

+g3Lqíi(^2^hS3. (5.25) 

Leptoquarks com F = 0 

De maneira absolutamente análoga, podemos construir a lagrangiana de in- 

teração entre os leptoquarks com F = 0, antiquarks e léptons da primeira 

família. Esta lagrangiana é: 
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^F=o = hifidfi'y^efi + + ^HtídRl^^RÜ\f^ 

[h2LÜRlL + h2RÇLÍ<^2eR] R2 + ^2L<^fí^L-R2 

• (5.26) 

Os leptoquarks com F = Q possuem os seguintes números quânticos: 

Rí 

Rõ 

Rí 

Rõ 

U, 

f/r 

I 

1/2 

1/2 

1/2 

1/2 

0 

0 

1/2 

-1/2 

1/2 

-1/2 

0 

0 

1 

0 

Q 

-2/3 

-5/3 

-1/3 

-4/3 

-2/3 

-5/3 

1/3 

-2/3 

-5/3 

Y 

-7/6 

-7/6 

-5/6 

-5/6 

-2/3 

-5/3 

-2/3 

-2/3 

-2/3 

(5.27) 

Estes resultados coincidem com os encontrados por Buchmüller [38]. 

5.2 A Procura de Leptoquarks Escalares 

Independentemente do modelo escolhido, leptoquarks carregam tanto carga 

elétrica quanto cor, e podem portanto ser produzidos em colisões ep [37, 38], 

e+ e~ [39], pp [40] e 67 [41]. 

Aqui será considerada a produção de leptoquarks em colisões 67. Para 

tanto, é considerada a reação onde, ao se incidir frontalmente um laser so- 

bre um dos feixes de um acelerador linear é obtido, através do es- 

palhamento Compton, um feixe de fótons colimado altamente energético 

com quase a mesma luminosidade e energia que o feixe de elétrons primário 

[42]. Levando-se em conta os componentes hadrônicos do fóton [43], torna-se 
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possível neste tipo de colisão a obtenção de um estado inicial bastante rico, 

envolvendo quarks e glúons vindos do fóton. 

A produção de leptoquarks pode ocorrer tanto com o fóton diretamente, 

como com os quarks e glúons nele presentes. Foram estudados os seguintes 

sinais para o leptoquark: 

e + ç(7) 

e +ç(t) 

e +^(7) 

e + 7 

e + jato 

e+ ^ 

S + jato 

S + jato 

(5.28) 

(5.29) 

(5.30) 

onde 9(7) e ^'(7) representam os quarks e glúons, respectivamente, contidos 

no fóton. 

A seção de choque para a produção de cada um dos sinais dados acima 

em um acelerador eq é dada por 

Jzmtn dz 
(5.31) 

onde ú é a seção de choque do subprocesso que produz o sinal em questão e 

dC /•! dx 
(5.32) 

é a luminosidade do processo elétron-parton, sendo a função de estrutura 

do fóton [43] e F^/e a função de distribuição do espectro de energia do fóton 

espalhado pelo elétron [42]. 

O estudo concentrou-se na produção de leptoquarks escalares que apare- 

cem ao se considerar que os férmions possuem subestrutura, como é o caso 

do “Strongly Coupled Standard Model” (SCSM). Como foi visto na seção 

anterior, a lagrangiana de interação neste modelo é dada por [37] 

c = -f h.c. (5.33) 

sendo que, para a busca dos sinais em questão, interessa apenas a parte da 

lagrangiana envolvendo a primeira família, uma vez que estamos interessados 

70 



Figura 5.1: Vértices do leptoquark escalar 

em reações envolvendo elétrons no estado inicial. Desta forma, a lagrangiana 

em questão é 

C = iXS^ + h.c. (5.34) 

e, em termos de espinores de Weyl, é escrita como 

C i\S^ 

(^“0) 
^ab 0 

0 ,06 

+ h.c. 

+ h.c. 

(5.35) 

Os vértices para estes acoplamentos são os mostrados na figura 5.1. 

Os vértices do leptoquark com fótons e glúons são os da interação destes 

campos com escalares. 
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A lagrangiana de um campo escalar é 

C - d^4>-rrí^(f>^<t>. (5.36) 

Ao se substituir a derivada comum pela derivada covariante —)■ = 

obtém-se o acoplamento naínimo, e a parte de interação toma a 

forma 

= -Q {p^ + (5.37) 

onde e são respectivamente os quadrimomentos de </> e Em termos 

de espinores, 

£, = . (5.38) 

A lagrangiana de interação com glúons é obtida por procedimento análogo. 

= '!>lsTÜ(Pf-qu)<hG“ 

(5.39) 

ou, em termos de espinores, 

c, = 

+Jí“e‘qr^r'*}^,GfjGf>I^,. (5.40) 

Traduzindo a equação de Klein-Gordon em termos espinoriais podemos 

obter o propagador para escalares 

G(k) (5.41) 

O leptoquark escalar de massa Ms decai principalmente nos pares eu e 

1/ d. A largura destes decaimentos é dada por E = r5_,etj + e 

\Mf 

Idir Ms 
(5.42) 
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Todo o alcance do método aqui desenvolvido fica demonstrado quando 

calculamos, como um exemplo, a amplitude de decaimento do leptoquark no 

canal eu também através do método tradicionalmente utilizado. A partir da 

lagrangiana (5.34) vemos que o método tradicional fornece 

•^ = ^e(p)^C(l(5.43) 

e o módulo ao quadrado da amplitude fica 

= Y^e{p)C{l + 7^) ülip)ul{p')-f^C^l +7^)Ue(p) (5.44) 

Usando o fato que 

^ Ur{p)ü,{p) e =f (5.45) 
r,5=l,2 r,5=l,2 

teremos que 

|A4|^ = [^C(l + 7®) (1 - 7®)] (5.46) 
r,s=l,2 ^ 

As matrizes de conjugação de carga possuem as seguintes propriedades: 

= -7^^^ e = C~^ = -C (5.47) 

e assim. 

= ^Tr [^(1 + 7®) /^(l -7^) 

Calculando o traço obtemos 

jÃ^ = 2A^ ip.p') = X^Ml 

(5.48) 

(5.49) 

Utilizando o método espinorial, o cálculo da amplitude invariante se torna 

incrivelmente mais simples. Por este método, a amplitude do decaimento é 

M = \e°-^paqb 

— A < çp 

|A4|^ = A^Mj (5.50) 
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Através deste simples exemplo podemos ver o quanto o uso do ferramen- 

tal adequado pode ajudar na obtenção de resultados de modo mais simples, 

e portanto, mais seguro. Vemos também que este método torna-se sobre- 

maneira eficiente quando lidamos com autoestados de helicidade ou com es- 

tados conjugados de carga, como é o caso dos leptoquarks. 0 uso explícito 

dos espinores de Weyl dispensa o emprego dos projetores de helicidade e das 

matrizes de conjugação de carga e leva a apenas uma contração trivial dos 

índices espinoriais. 

Finalmente, como F5^eu = F5_*^d, a largura do decaimento do leptoquark 

é: 

Ts = ^Ms . (5.51) 
ÕTT 

5.2.1 Cálculo do sinal e -f jato 

Para este sinal contribuem as reações : 

eu 1) 

2) eü 

3) ed 

4) ed 

eu 

eü 

ed 

ed 

Cálculo de e{p)u{q)—^e{k)u{l) 

As amplitudes não nulas deste processo são; 

M++++ = 2tpáqkhke^‘^e^^e^‘^e^^eegejf^ 

M+-+- = 

M- + -+ = 

9r9'r \ 

3t t- Ml ) 

~2e^ PrPl \ 

3t t- Ml) 

9L9'n \ 

3t t-Ml) 
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5 

e{p). .e{k) 

ZVl 

u{q)  i   w(0 

e{k) 

u{l) 

Figura 5.2: Diagramas para o processo e{p)u{q)—>e{k)u{l) 

M  2ipaqbkcl^e^'"í^''e^^e^'^eege 
-2e^ 

3í 

1 

+ 

s — rn? + imT 

9l9'l \ 
t-Ml) 

(5.52) 

Note-se que devido ao fato de não haver simetria por paridade, não pode- 

mos deduzir as expressões umas das outras. Contraindo-se devidamente os 

índices, as amplitudes tornam-se 

M++++ 

M+-+- 

AÍ-+-+ 

M  

2i < pq >^< k l > 

2i < pl >^< qk > 

2i < kq >^< pl > 

2i < kl >^< pq> 

-2e^ gR9'n \ 

3t t-Ml) 

9R9Í \ 
3t ^ t-Ml) 

-2e^ 9l9r \ 

3t t-Ml) 

-2e^ giPÍ 

3t t-Ml' 

-fí' 
A' mF 

2 (s — rn?)^ 4- rn^V^ ^ 

M s — m? 

2 [s — w?Y + 

(5.53) 

e, portanto. 

IAÍ++++ = 4s^ 
-2e^ gRg'j, V 

3t ^ t-Ml) 
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|yM_+_+ 

\M  

V 3i t-Ml 

2 A ^.2 ^ 9l9r 

= 4u 

= 4u 

= 45^ 

+ 

,2 [Ji^^JR9'l 

+ 
3t t-Ml^ 

'-2e2 

3í t — 2 (s — 772,2^^ ^2p2 J 

A2 s — m 

'A2 mF 

2 (3 — 
(5.54) 

Deste modo, a amplitude para feixes de elétrons polarizados positiva- 

mente é 

\Mr\^ = 2 { \^++++f + \-^+-+- 
") 

rrZl2 o„2/^-2e^ , 

^ + r:iíl 
-f 2u' 

-2e^ , gng'L 
+ 

3f t-Ml 
(5.55) 

para os feixes polarizados negativamente é 

|3Mí|" = 5(|X—-f + l-W-+-+0 

iA<ir =25= 
s — m 

+ 

-f2n^ 

3í t — 2 (3 — m^)^ + m^r^/ 

/ A^ mF 

\ 2 (3 — m^)^ 4- m^F^^ 

-2e^^ gLg'^ V 

3í f — 
(5.56) 

e a amplitude para o caso não polarizado é 

\M\^ = \[\Ml\^ + \Mr\^) 
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e{p)    » e{k) 

ZVl 

d{q)   L   d{l) 

Figura 5.3: Diagramas para o processo e{p)d{q)—>e{k)d{l) 

\My 

+ 

2e^ gRg'n 

3t i-Ml 
+ 

mF 

+ (Z^ + 9l9l 

2 (s — m'^Y + ^ 

s — m 

3t t-Ml 2 {s - m^y ^ rn^V^, 

gRg'^ \ (-2e^ 

3t 
+ 

t-Ml, 
+ + 

9igR 

3t t — Ml 

Cálculo de e{p)d{q)—> e{k) d{l) 

Para este processo não há troca de leptoquarks e as amplitudes são 

A1++++ = ~2ipàqj,kcld(-^‘'t^°-e^’^t^^tegt 
, gngR 

\ 3t t-Ml 

M+-+- 

M  

-2ipàqbkclit^^e^^é''e’^^t^gt}h — + 

2ipaqihUe^^e^^é'^e^'^eeg€R ( ^ + 

_ 9r9l 
t- Ml 

' 9l9r 
^^\3t t- Ml 

/ 2 f 
-2ipaqbkJd^^°'^^''^^^^^^^eg^fh í 

^^\3t t- Ml 

Contraindo-se os índices elas tornam-se 

M -(--t-f-+ 
6 

= 2i < pq>^< kl > -—h 9r9r 
3t t-Ml 

(5.57) 

(5.58) 
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e, portanto, 

A1+_+_ = 2i<pl>^<kq>—+ 

M-+- +-+ 

9r9l 
Zt ' t — M| 

C 
M.  = 2i < kl >^ < p q > — + 9l9l 

3t ' t — M| 
(5.59) 

i^í++++r 

I-M+-+-I 

\M- +-+I 

45' 

4u^ 

e 9r9r 
Zt^ t-Ml ^ 

'í! , 9r9Í 

= iu^ + 
9l9r 

Zt t~Ml 

\M 1^ = 45^ + 
9l9l 

Zt t-Ml^ 

Sendo assim, a amplitude do processo é 

,2 
\MY = 

+ 

I 9r9'r , 9l9l 
Zt'^ t-Ml' ^ ^ 

,2 

Zt t-Ml 

2 
e" ^ 9r9l y I 9l9r 

Zt t — My Zt t-Ml 

(5.60) 

(5.61) 

Cálculo de e{p)u{q)—>e{k)u{l) 

Analogamente para este processo temos que 

M ++++ = 2ipáqj,kJde^‘^e-f^eS‘^e^’’e^gej^ ^ + 
2e^ qrPl 

\ Zt t - Ml 

>í+-+- = 2ipáqbkJ^e^‘^e^‘^é’’e^^e^gej-i^ í ^ "/M st ^ t- Ml 
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e(p)  y- 

ú{q) , L_ 

e{k) 

Ü{1) 

Figura 5.4: Diagramas para o processo e{p)u{q)—>e[k)u{l) 

u — 

= 2,p.®ijy£»£/'£>‘£“£.,£yi(|^ + ^^j 

Contraindo-se os índices obtemos que 

-^++++ 

A4+_+_ 

M-+-+ 

M  

2i < qp >^< /k > 

2i < Ip >^< kq > 

2i < k q >^< pl > 

2i < qp >'*'< I k > 

(‘^ jmL.] 
\ 3t t-Ml ) 

(—4. j3É-\ 
\ 3t t-Ml ) 

9l9r  

\3t t-Ml 2(u-m2) 

gLg'n \ 

V 3í t-Ml ) 

e então 

l-Ad++++ 

IAW+-+- 

45^ 

4u^ 

2e^ 9r9'l y 

3t t-Ml) 

2e^ 9r9'r y 

3í t-Ml) 

(5.62) 

(5.63) 
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|A<-+-+I 
A' 

3t t — 2 (u — m^) 

(5.64) 

lA^l' = - (IA4++++I + \M+-+-f + \M 1' + |M_+. 

\M\' = 5' 
2e ^ 9Rg'L 

3t t — My 
+ 

2e' 
+ 

/ \ 2' 
9l9r \ 

+ 
I' ^ , 9r9'r 

z J 

, \ 2 

3t t-Ml 

+ 
3t t — My 

A2 

3t t — M| 2{u — m?) 
(5.65) 

Cálculo de e{p)d{q)—> e{k) d{l) 

Tomando como base o processo ed—>ed temos 

2 / 

\Mr 
3t 

e 9r9l 

t-Ml 

+ 
3t 

2 / \ 2 
e ^ 9r9r \ 

t-Ml 

+ (ir + í^) 

' . 9l9l y 
3t t-Ml 

(5.66) 

5.2.2 Cálculo do sinal jato + )E 

As reações que produzem este sinal são: 

1) eu —> Vgd 

2) ed —> Veü 
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Figura 5.5: Diagramas para o processo e{p)u[q)—^Ue[k)d{l) 

Cálculo de e{p) u{q)Ue{k) d{l) 

Para este processo apenas a amplitude M. contribui e, portanto, a am- 

plitude do processo para o feixe polarizado positivamente será nula, ou seja, 

esta reação ocorre apenas para elétrons de mão esquerda. 

M = + 

M  
iÇ 

t-Ml W 

t - Ml^ 
< pq >< kl 

' s — mP’ + imV 

íM 

Paqbkche°-^e^‘^ 

i < pq >< k l 
9 

s — m'^ + imT 
2 ^2 

+ 
t — Ml^ s — + imT 

< pq >< k l >'^ 

(5.67) 

de onde se obtém que 

\M\^ = 
9^ 

+ 
M {s — m?) 

+ 

t — (5 — m'^) + 

/ A^mF 

(s — m^y + m^F^ 
(5.68) 

Cálculo de e{p) d{q)Vg[k) u{l) 

81 



w s 

e(p). 

d{q). 

.Ve{k) e(p) 

.u{l) d[q) 

u{l) 

Figura 5.6: Diagramas para o processo e[p)d{q)—>Ve{k)u{l) 

Para esta reação, apenas a amplitude contribui e então temos 

M-+- +-+ 
ia'^ - ■■ ■■ iX'^ 

Pa % /d Cep eyH -pa%kcld e“‘^ 
■'rí — t-M^ 

ig'^ ^ iX'^ 7 7 t 
  < pl >< kq >' H   < pl >< kq 

t-M^ u — m'- 

= i < pl >< k q >'^ 

de onde se obtém que 

+ 
J u — w? 

(5.69) 

\M\^ = u^ 
t-Ml 

+ 
w u — m^- 

(5.70) 

5.2.3 Cálculo do sinal S + jato 

Para este sinal contribuem as reações 

1) e-f —y Sü 

2) eg —>■ Sü 
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z{p). .ü[q) e{p).  S{1) 

s ,.u 

—S{i) i{ky .u{q) 

Figura 5.7: Diagramas para o processo e{p)-^{k)—>S{l)u{q) 

Cálculo do processo e{p)'j{k)—>S{l)u{q) 

Para este processo serão definidas as variáveis de Mandelstan como sendo 

5 = {p+kf = {q +if - \< pk >\^ 

t = (/— = (A: — = — |< ç A: >1^ 

u = [p - q)"^ = [k - =—\< pq >f (5.71) 

Apenas as amplitudes M. ^ e onde são diferentes de 

zero. A primeira delas é dada por 

kcgà 
<kg>U t ^ ^ 3 

+ 
u — K-Uí“*(-0õ 

[u.l + L,l) ^ce^df 

+ ^(-A)e"^(-i)ee“e‘^-^ 
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(5.72) 

Notando-se que 

3 <kg>^\ t ^ 

1 - Uà + L,, 
u — m‘ 

-,Paq + -Stp^q^ 
s 

U^d^L^d ^ 2p‘^p‘^-2q‘^q'^ - k^^¥ 

sj = PeP^ - kj:^ (5.73) 

e que, portanto, 

Pa9dT°'^ - < kp X k g >"^ - < qp >< qg 

^c9d{U‘'’^ + ^ 2 (^< pk >< pg >"^ - < qk >< qg 

q^ãd^t = < qpX pg >^ + < qk X kg (5.74) 

a amplitude se torna 

~^/2\e 
M-. + = 3 < kg >t [~T ^ ^ X kg>^ - < qp X qg >^) 

1 
H r < qp > (<pkXpg>^~<qkXqg >^) 

u — ^ / 
2 

-I— < pk > (<qpXpg>^ — <qkxkg>^ 
s ^ 

Escolhendo o espinor de gauge como sendo g = q obtém-se 

(5.75) 

>í__+ = 
-V2Xí 

3 < /cp >1 

1 

<qkxkpxkq>^ 

< qp X pk X pq >'^ +- < pk X qp Xpq 
u — m- 

+ - < p k X q k X k q >'^ 
s 

-V2Ae 

3 < kp >'f 
< pk > 2 + 

u 

u — m‘ 
H— {u -\-1) (5.76) 
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e, portanto, 

l>í-H 
-2A^e^ 5 

~9 t 

u 3 , , 
2 H ^7 H— (lí + í) 

n 2 
(5.77) 

u — s 

Para obter a amplitude com a polarização do fóton trocada basta trocar 

k por g no numerador e tirar o | do denominador de (5.75). Desta forma, 

-v72Ae 
M. •++ — 

3 < kg > 
2 

t 
< 9 > (^< gp >< g k >^ — < q p >< q k 

H r < qp > (< p g >< p k >^ — < q g >< q k >A 
u— ^ ' 
3 

+ -<pçf> (^<qpXpk>'^ — <qgXgk (5.78) 

Escolhendo o espinor de gauge como sendo g = q obtém-se 

-\/2Ae / 1 
M- 

3 < k q > \u — m 
< qp X pq X pk 

-\-~<pqXqpXpk> 

-y/2Xe 

3 <kq> 
< pk 

u 

u — 

3u 
+ — 

e, portanto, 

Assim sendo, 

—   X ^ Q 

|Af_ 
—2A^e^ s 

++I - 
u 

9 t \u — m 
+ 

2-f 
u — 

H— (lí + í) + 
li — 

+ 
TÍ 

(5.79) 

(6.80) 

(5.81) 

Cálculo do processo e{p)g{k)—>S{l)u{q) 

O cálculo desta reação é muito parecido com o anterior. As amplitudes de 

helicidade permitidas são as mesmas, assim como a definição das variáveis 

de Mandelstan e os momentos internos. 
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e{p) u{q) 

\s 

g{k)JLSÜÜUiSli S{1) 

e(p) 

i, u 

^(A:)JLfiJüüL2. 

Figura 5.8: Diagramas para o processo e{p)g[k)—>S{l)u{q) 

7W__. Pa qbV2 ^<^9 d rpA 
< kg >t 

iT. 
kj 

u — m- 
:{-\y\-i)g 

^{-X)e^^{-i)gé^é^ 

^k±Íi£/ecegd/| 

-V2XgT,) T^^U^^Pakç-g^ ^ Paq^k,g^[U^^ + 

u — < k g 

-V2XgT,) 

< k g >'^ 

<9^ > f , , t + 
   (^< kp >< kg >' — <qpXqg>' 

^<9P> 

u — 
pk >< pg >^ — < qk >< qg 

Escolhendo g = q 

Ad__+ = 
-sãXgTj^, (l 

< qk >< kp >< kg 
< A: ç >t \t 

H   <qp><pkXpq>^ 
u — 

-y^\gT* , 
   ^ < kp > 1   
< k q >' V u — m? 

— S{1) 

 ü(ç) 

(5.82) 

(5.83) 
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e, portanto, 
u 2 

(5.84) |A4__. 2 2 ■ 
-sx^g 1 - 

t \ u — m" 

Através de procedimentos análogos aos do processo anterior obtém-se 

M- 
-V2XgT, 

++ 
kj 

<kg > 

<qp> 

<gg> 
i 

{< g p >< g k >^ — < qp >< qk 

u — m 

e, escolhendo aqui também, g — q 

-V2XgT,^, 1 

i^< pg >< pk >^ — < qg >< qk >'*') 

M. •+4- — < k g > u — m? 
<qpXpq><pk>^ 

e, portanto. 

\M. ■++I 
^ -8Ay- u 

t \u — 

A amplitude invariante deste processo então é 

l>í| = Z^£ 
4 t 

u 

u — m‘ 
+ 1 

u 

u — 

(5.85) 

(5.86) 

(5.87) 

(5.88) 

Os resultados da análise fenomenológica dos processos aqui apresentados 

são discutidos na referência [41]. Nossos resultados numéricos foram obtidos 

através do uso de métodos de integração envolvendo simulação de Monte 

Cario [44]. Para o sinal e -f jato são apresentados os gráficos onde é mostrada 

a massa invariante de e—jato para a/s = 500 e 1000 GeV. Assumindo M$ = 

250 GeV, foram apresentados os resultados para diferentes valores de A sendo 

que a escolha A = 0 corresponde ao modelo padrão. A presença de um claro 

pico acima do “background” do modelo padrão torna fácil a comprovação 

experimental da existência do leptoquark, se a luminosidade do acelerador 

e+e“ for suficientemente alta. 

Para o sinal jato -f são apresentados os gráficos da distribuição de 

momento transversal do jato, para ^/s = 500 e 1000 GeV. Esta distribuição é 

mostrada para o modelo padrão (A = 0), A = e e A = 1, assumindo Ms = 250 
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GeV. Se a luminosidade for suficientemente alta, será possível medir A e Ms 

com razoável precisão a partir da distribuição de pj. 

A produção de leptoquarks isolados é analizada através do sinal S + 

jato para ^/s — 500, 1000 e 2000 GeV. Para se estimar a capacidade dos 

colisores eq de estabelecer a presença de leptoquarks através destas reações, 

foi estabelecido um limite mínimo de 25 eventos por ano. São apresentados os 

contornos de descoberta no plano (A x Ms) para a produção de leptoquarks 

isolados assumindo uma luminosidade de lO^pb”^ por ano. O máximo valor 

encontrado foi Ms ^ 900 GeV para ^/s = 1000 GeV e A = 0,05. Vê-se que, 

mesmo para uma constante de acoplamento pequena, um acelerador e 7 pode 

investigar a existência de leptoquarks, quase até o limite cinemático. 
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5.3 Epílogo 

Nesta dissertação foi apresentado um método poderoso de calcular-se proces- 

sos da física de altas energias. As vantagens adquiridas com os cancelamentos 

de diagramas, fatorações e, principalmente, a ausência da álgebra das ma- 

trizes de Dirac e a simplicidade de seu manuseio o tornam um forte candidato 

a ser implementado em programas de computação algébrica e no cálculo dos 

mais diversos processos onde, mesmo que as massas das partículas envolvidas 

não possa ser desprezada, possam os seus momentos ser expressos em termos 

de momentos de norma nula. 

Além disso, a formulação espinorial de campos de spin mais alto torna 

factíveis cálculos intrincados, como é o caso é o caso dos processos envolvendo 

partículas de spin 3/2 [22] e da interação de grávitons com a matéria [23]. 

Com o desenvolvimento deste método, uma porta abriu-se. 0 que através 

dela veremos, só o nosso esforço dirá. 
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