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Resumo 

Neste trabalho apresentamos a construção de espinores auto-estados da he- 

licidade na representação quiral das matrizes 7- Usamos esta representação 

porque estamos interessados em férmions com diferentes massas. No caso de 

massa nula ou desprezível a equação de Dirac reduz-se a duas equações de- 

sacopladas. Com estes espinores calculamos as amplitudes de helicidade do 

espalhamento Moller. Discutimos também brevemente a importância de se 

estudar processos polarizados na descoberta de física além do Modelo Padrão. 

Palavras Chaves: Espinores Auto-Estados da Helicidade. Espalhamento 

Mpller, .A.ssimetria H—. 

Area do conhecimento: 1.05.03.03-0 



Abstract 

In this Work we present the construction of the spinor eigenstate of the 

helicity in the chiral representation of the 7 matrix. We use this represen- 

tation because we are interested in fermions with different masses. Dirac’s 
equation reduces to two independent equations in the case of fermions with 

null or negiegibe masses. We use these spinors for calculating helicity am- 
plitudes of the M0ller‘s scattering. We also discuss briefly the importance of 

the study of the polarization process in order to discover new physics beyond 

the standard model. 

Keywords: Spinors eigenstate of the helicity. Mqller’s scattering, 

asymmetry -t- —. 



Conteúdo 

Introdução 2 

1 Motivação 4 

1.1 Breve revisão do modelo padrão das interações eletrofracas  4 

1.1.1 Breve descrição da Lagrangeana  6 

1.2 0 processo e“e" em colisores lineares  H 

1.2.1 Breve descrição dos colisores lineares futuros  12 

2 4-Espinores auto-estados da helicidade. 14 

2.1 Seção de choque do espalharnento de Coulomb   23 

2.1.1 Método dos espinores auto-estados da helicidade  23 

3 Cálculo da Assimetria no Espalharnento Mpller 26 

3.1 contribuição do fóton   30 

3.1.1 Cálculo do fóton no canal-t   30 

3.1.2 Cálculo do fóton no canal-u 32 

3.2 A contribuição do   33 

3.2.1 Z° no canal t  33 

3.2.2 Z° no canal u  35 

3.3 .\ contribuição do bóson de Higgs  37 

3.3.1 //° no canal t  37 

3.3.2 no canal u  38 

3.4 Cálculo das seções de choque e da assimetria   40 

1 



2 

3.4.1 Cálculo dos elementos de matriz  

4 Conclusões 

A Propiedades importantes das matrizes -7 52 

B Espalhamento de Coulomb 5^ 

Bibliografia 5g 



Introdução 

0 modelo padrão das interações eletrofracas baseado no grupo de simetria SU{2)l 0 U{1)y 

e sua quebra espontânea para ríl)em está em excelente acordo com os dados experimentais 

disponíveis até hoje [1]. Os experimentos utilizados até o presente para estudar o modelo usam 

processos como próton-próton [pp). próton-antipróton (pp), elétron-pósitron (e“e"'') e elétron- 

próton [t~p). A colisão elétron-elétron (e~e“) não foi entretanto utilizada. Esta disparidade 

está por terminar, pois recentemente aceleradores elétron-elétron. entre outros, tem recebido 

grande atenção da comunidade de físicos de altas energias [2. 3. 4. õ. 6. 7]. 

De fato um grande número de experimentos usando colisões elétron-elétron tem sido 

propostos, eles tem grande facilidade em produzir fei.xes de elétrons polarizados e permitirão 

a determinação de alguns parâmetros do Modelo Padrão Eletrofraco (.MPE) das interações 

eletrofracas ou acharão alguma física nova além desse modelo [3. 4. õ. 6. 7]. .Já pelo lado teórico 

tem aparecido uma série de trabalhos considerando-se este tipo de colisão [2]. 

Tendo em vista o exposto acima, nesta dissertação iremos calcular a assimetria definida 

por 

_ c/o-j. — r/(T_ 

d<7^ -j- 

onde é a seção de choque diferencial para elétrons de helicidade -|-( —) espalhados em um 

alvo não polarizado considerando o espalhamento Mqller com um dos elétrons polarizado. Xo 

Cap. 1 apresentamos uma breve revisão do MPE e fornecemos algumas motivações de porque 

fazer espalhamento elétron-elétron e uma breve descrição de alguns aceleradores lineares, os 

quais permitirão usar este tipo de processo na procura de física nova. X'o Cap. 2 apresentamos 
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a construção de espinores auto-estados da heiicidade. O Cap. 3 é reservado para apresentarmos 

o cálculo da assimetria A+- e alguns resultados numéricos. As conclusões são apresentadas no 

Cap. 4. No apêndice A. colocamos as matrizes de Dirac na representação quiral e as regras 

de Feynman utilizadas nesta dissertação. Já no apêndice B fazemos o cálculo do espalhamento 

Coulomb usando o método do traço para efeito de comparação com o formalismo de espinores 

desenvolvido no Cap. 2. 



Capítulo 1 

Motivação 

1.1 Breve revisão do modelo padrão das interações eletrofra- 

cas. 

0 modelo padrão possui a seguinte simetria de gauge 

SU{3)ceSU(2)L®U{l)Y. (1.1) 

Esta estrutura do modelo é dividida em duas partes diferentes. .A. Cromodinâmica Quântica 

(QCD) descrita pelo grupo de gauge SU{3)c, atualmente aceita como sendo a teoria das in- 

terações fortes, e o setor eletroíraco. descrito por Sí {2)l Z i (l)v. pue descreve até hoje com 

grande sucesso, todos os fenômenos das interações eletromagnéticas e fracas. 

0 MP é o apogeu de uma imensa quantidade de descobertas experimentais fundamen- 

tais. De fato. não poderia ter sido formulado sem os seguintes pré-requisitos: 

• Descoberta da radioatividade e do elétron. 

• Descoberta do espectro contínuo do decaimento 3 dos núcleos radioativos. 

• Descoberta do nêutron, do pion e do pósitron. 

Pelo lado teórico tivemos: 

0 
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• Formulação da equação de Dirac. 

• Conceito do neutrino por Paul! e do isospin por Heisenberg. 

• Teoria da interação fraca de Fermi. 

• Idéia de Yukawa de que partículas, massivas ou não, mediam forças. 

• Idéia de simetrias locais por Yang e Mills. 

Na Eq.(l.l), SU{2)l é o grupo de isospin fraco e U{1)y é o grupo de hipercarga fraca. 

Este modelo eletrofraco unifica as forças fracas e eletromagnéticas. ^ foi sugerido por Glashovv 

com o termo de massa dos bósons de gauge colocados a mão. 0 modelo em sua forma presente 

para léptons foi sugerido por Weinberg e Saiam os quais usaram o mecanismo de Higgs [8, 9] 

para gerar as massas dos bósons vetoriais e, também para os férmions. A incorporação dos 

hádrons na teoria foi feita seguindo a sugestão de Glashow. Illiopoulos e Maiani (conhecido 

como o mecanismo GIM). que incorporou também o quark charm (que ainda não havia sido 

descoberto). Atualmente a parte E T (1 )v é conhecido como Modelo Padrão Eletrofraco 

(MPE) [10]. 

O MPE veio substituir a teoria V — .4. que descrevia todos os dados de processos a 

baixa energia, mas tinha dois graves problemas, a saber: 

• Problema de unitariedade a nível de árvore. 

• A teoria não era renormalizável. 

Para entendermos o problema da unitariedade consideraremos o processo 

+ e —>•/.< + Ug. (E2) 

'Xão houve uma verdadeira unificação porque ainda existem duas constantes de acoplamento, uma para o 
eletromagnetismo e outra para a interação fraca, em vez de uma como esperamos de uma teoria unificadora. 
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A seção de choque é 

da G\E‘^ 

^ -2 

e a unitariedade exige que a amplitude de espalhamento satisfaça a seguinte relação 

\M\ < 1. 

(1.3) 

(1.4) 

Se calcularmos a amplitude de espalhamento para a onda S encontraremos 

■2GfE^ 
M = 

7T 
(1.5) 

de (1.4) e (1.5) tiramos que 

E^ < ^ (350GeV')^ (1.6) 
l(jrF 

assim vemos que a unitariedade dessa reação exige que E < 350GeVh a seção de choque total 

diverge para energias maiores que essa [11].^ Deve existir algo que não estamos considerando. 

Se colocarmos os bósons vetoriais. ly. a seção de choque será bem comportada a altas energias. 

Os bósons vetoriais IV" resolvem o problema acima mas trazem outro grave problema, o espal- 

hamento W — W viola a unitariedade a £ % 1 TeV. Este problema é resolvido com a introdução 

do bóson de Higgs, que cancela o mal comportamento a altas energias. 

Com relação ao problema da renormalizabilidade diremos apenas que em 1971 CHooft 

mostrou que teorias gauge com quebra espontânea de simetria, e esse é o caso do MPE. são 

renormalizáveis [13]. 

1.1.1 Breve descrição da Lagrangeana 

.\ Lagrangeana do MPE. que denotaremos por £wsg, é invariante sob as transformações 

de gauge SU(2)l Q E{1)y- e pode ser escrita como a soma de quatro termos 

EwSG = £yM + Ee,sc + ■ (Ef) 

.\ continuação descreveremos um a um estes termos. 

2 Para uma melhor revisão desse problema ver [12]. 



I. Motivação 

• Setor de gauge ou de Yang- Mills 

A Lagrangeana de Yang-Mills contém os termos cinéticos para os campos de gauge, dados por 

(estamos somando nos índices contraídos) 

Cym = (1.8) 

0 primeiro termo de (1.8) corresponde à parte SU{2), com a — 1.2.3: e o tensor de campo, 

é definido da seguinte maneira 

(1.9) 

onde g é a constante de acoplamento correspondente a SU{2)l\ é o tensor antisimétrico, 

sendo que o último termo de (1.9) vem do fato de SU{2) ser uma teoria gauge não abeliana. Já 

o segundo termo de (1.8) corresponde à parte fi"(l), e o tensor de campo neste caso é definido 

como 

B^, = d^B^ + d,B^. (1.10) 

,\pós a interação com o campo de Higgs teremos os campos IT^. e o fóton (7). 

• Setor escalar 

Este setor é introduzido para resolver o problema das massas dos bósons de gauge e da uni- 

tariedade a altas energias. Para esse fim o termo Cgsc-. que aparece em (1.7). é definido da 

seguinte maneira 

Eesc = (D^Í>)^(D^<fi) - (1.11) 

onde é ã derivada covariante de gauge. dada por: 
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(t“ sâo as matrizes de Pauli. g' è di constante de acoplamento de U{l]y e Ir' é a hipercarga fraca. 

<í> é o multipleto de bósons escalares dado por: 

O = 
^ $+ \ 

Uv' 

$ 
^ $0 ^ 

V / 

(1.13) 

isto é é um dubleto complexo com V‘(4>) = +1 e o dubleto conjugado complexo F(^) = — 1. 

O mecanismo de Higgs é usado para quebrar ambas as simetrias SU{2)l e í’(l)y e 

mantém o vácuo ^ invariante por f"(l)em- ou seja SU{2'u, J: r(l)y ^ r(l)e„-,. Xa quebra 

espontânea de simetria, apenas a componente neutra adquire valor esperado no vácuo diferente 

de zero para que a simetria do vácuo após a quebra seja f’(l)em- Que é a simetria residual que 

corresponde a interação eletromagnética. 

O potencial de Higgs, que aparece em (1.11) é dado por 

y($t$) ^ l;^($t$)2_ ;^>o. (1.14) 

Dependendo do sinal do parâmetro de massa existem duas possibilidades para o valor 

esperado do campo no vácuo ($°), com (í>°) = (0|$|0), que minimize o potencial V''($'^$). 

1. Se p" > 0: o mínimo estará em ($°) = 0 e não teremos quebra de simetria. 

2. Se p" < 0: os pontos de mínimos são 

0 ' 

V v/2 / 

(l.lõ) 

com V = \J—^- Quer dizer o vácuo não é único. Neste caso (<í>°) = 0 é um 

máximo relativo (instável). 

^Vácuo é o estado onde o valor esperado da Hamiltoniana é mínimo. 
'^Quando uma Lagrangeana é invariante sob um certo grupo de transformações, mas o estado fundamental 

(estado de vácuo da teoria de campos) não possui essa simetria, dizemos que tal simetria é espontaneamente 
quebrada. 
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A quebra de simetria ocorre quando um valor esperado do vácuo é escolhido. 

Para obtermos o espectro de partículas, as suas massas e as interações, o procedimento 

pode ser resumido como [14]: 

1. Escolhemos um dos possíveis valores esperados do vácuo: 

E nesta etapa que ocorre a quebra espontânea de simetria, 

padrão escolhemos: 

\ 

V 
\ V2 / 

Xo caso do modelo 

(1.16) 

2. O espectro de partículas é construído expandindo em torno do mínimo do potencial: 

No caso do MPE a forma do potencial, após a quebra espontânea de simetria, é a 

de um "chapéu mexicano”. As partículas massivas correspondem a exitação devido 

à força restauradora. No MPE geralmente é parametrizado como 

<I> exp 
0 

v+H° 
V2 

(1.17) 

onde E são os bósons de Goldstone e é o bóson de Higgs físico. 

3. Fazemos urna nova parametrização dos campos: 

Geralmente escolhemos uma parametrização que faz desaparecer o bóson de 

Goldstone ^d^- Lagrangeana. A parametrização no gauge unitário, é escrita 

usando (1.17) como: 

‘h' = 
^ 0 ^ 

V 1 / 

(I.IS) 

4. Redefinimos os campos em termos dos campos físicos: 

Isto é feito para obtenção dos acoplamentos e das massas desses campos. As 

definições no modelo padrão são as seguintes: 
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K = 

K- = + 

= cosâiv^^^ — sinâii'Bf^ 

Af, — sinâiv^^^ + cosâwB^ (1-19) 

onde ângulo de Weinberg ( ffiv) é definido como 

tan 9\v = —. 
9 

O modelo assim construído está em excelente acordo com 

disponíveis até hoje [1]. 

(1.20) 

os dados experimentais 

• Setor de férmions e acoplamentos de Yukawa. 

E neste setor que introduzimos os férmions: quarks e léptons. Tiramos essas informações de C; 

e de Cy■ que aparecem em (1.7) após a quebra espontânea de simetria. 

Cf é d. Lagrangeana dos campos fermiónicos. e de suas interações com os campos de 

gauge. e é escrita como 

C, = ya,n“D';L, + RiiYD^R,). (1.21) 

com / = /. i. sendo que / representa um lépton. e i indica um quark. sendo 

L, = ! 2. — 1 ). /?; = / ~ ( 1. — 2). (1.22) 

com / = e. p. r: e 

/ 

V 

Ru = UiR ~ , R4 — d{fi (1.23) 
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com i = 1.2.3. .A.S derivadas covariantes. nesse caso. são dadas por 

(1.24) 

Lagrangeana de Yukavva consiste dos acoplamentos entre férmions e os campos 

escalares. 

1.2 O processo e e em colisores lineares. 

No MPE a contribuição dominante da colisão e~ é a do espalhamento Môller 

e~e“ e~e~ e seu bremsstrahlung e~e~ —)■ e~e~7. Também ocorrem processos como e“e“ ^ 

e e“e“ ^ Z^e~f~ mas possuem uma pequena seção de choque. Processos nos cpiais 

se produzem dois bósons de gauge são ainda mais raros a baixas energias i l-õl. 

Porém, existem alsumas extensões do MPE onde aparecem campos escalares de carga 

elétrica dupla, o que permite que o processo t~e~ tenha contribuições no canal de aniquilaçào. 

Mais recentemente, foram propostos modelos com simetrias eletrofraca (3)í, T f (1).v nos 

quais não existem apenas escalares com dupla carga elétrica mas também campos de gauge 

duplamente carregados [16]. 

Embora existam alguns trabalhos teóricos feitos na década de 70 ou antes [17. ISj. 

apenas recentemente esse tipo de processos tem recebido maior atenção da comunidade de 

físicos de altas energias [2j. Na verdade acreditamos que processos e~e~ em altas ou mesmo 

baixas energias podem ser um no\’o modo de se descobrir física além do MPE. 

Características dos processos são 

- Cy = G'eZ,$/fí + + GjZ,$d,R + H.C. (1.25) 

onde $ e $ são os multipletos de bósons escalares dados por (1.13) e H.c. representa o hermltlano 

conjugado. 
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• Em colisores modernos, como o SLAC [3, 19], já se conseguem feixes de elétrons com 

polarizações superiores a 70% e isto ainda pode ser melhorado. .A.ssim colisores de e~e~ 

oferecem a possibilidade de polarizar ambas as partículas do estado inicial. 

• O estado inicial e“e~ não é somente duplamente carregado, mas também carrega um 

número leptônico diferente de zero. Isto permite estudar interações que violem sabor. 

Esses dois aspectos mostram que colisores de e“e“ poderão ser uma ferramenta poderosa para 

se estudar fenômenos dentro e fora do MPE [20]. 

Sua maior vantagem em relação aos colisores circulares, tais como o LEP, é a sua 

versatilidade, pois eles podem operar em e“e“, e“e+, e~7 e 77 [20], com fei.xes de elétrons e 

fótons altamente polarizados. Além disso vão começar a trabalhar com centenas de GeV de 

energia no centro de massa [4. 5. 6, 7]. 

Porém o principal interesse em polarização virá em altas energias, onde os efeitos da in- 

teração fraca começarão a ser sentidos. Os efeitos eletrofracos também são de extremo interesse, 

e experimentos com feixes de elétrons polarizados deverão ser muito elusidativos [21]. 

1.2.1 Breve descrição dos colisores lineares futuros. 

Uma das experiências que está para começar a rodar, vai medir a assimetria L — R 

no espaihamento Moller no Stanford Linear Collider (SLC) [3]. representado na Fig.(B.l). que 

começou a ser construído em 1983 e terminou em 1989. Eles vão usar um feixe de elétrons de 

50 GeV e a polarização do feixe será de cerca de 80% [3. 19]. .A. comparação de uma medida 

precisa dessa assimetria com a predição do MPE pode proporcionar um sinal sensível de "nova 

física" se os dois resultados não coincidirem com os esperados no MPE. 

.A continuação faremos um breve resumo dos aceleradores futuros. 

O Compact Linear Collider (CLIC) [4] é um experimento que irá rodar no CERX. 

funcionará tanto com e~e'^ como com 77 e terá duas possibilidades de energia no centro de 

massa uma de õOO GeV e outra de 1 TeV'. Xo caso da máquina de -500 GeV a luminosidade será 
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de 10^^o acelerador terá 11.2 Km, conforme desenhado na Fig.(B.2) . Já a máquina 

de 1 TeV o acelerador terá 25 Km e a luminosidade será de 10^“*que está desenhado 

na Fig.(B.3). 

O Next Linear Collider (NLC) [5] é um '‘collider” de que terá uma energia de 

centro de massa no alcance de 500 GeV a 1500 GeV. A luminosidade dessa máquina corresponde 

a produção, grosseiramente, de 20000 eventos por ano. Xa fig.(B.4) mostramos um esquema 

deste acelerador. 

.Agora, o TeV Superconducting Linear Accelerator (TESL.A.) [6] é um collider de e~e'^. 

com uma energia de centro de massa de 0.5 TeV a 2 TeV. O TESLA é um acelerador de 50 

Km que está sendo construído no DESY na .Alemanha. 

Quanto ao Japan Linear Collider (JLG) [7] é um collider de 25 Km que estudará a 

colisão e“e‘*‘ com uma energia de 500 GeV no centro de massa conforme fig.(B.5). 

Como todos os experimentos descritos acima podem trabalhar com feixes polarizados, 

e uma maneira simples de se fazer cálculos de processos polarizados é trabalhar com espinores 

que. além de satisfazer a equação de Dirac também sejam auto-estado do operador helicidade. 

apresentaremos nos capítulos a seguir a obtenção de espinores auto-estado da helicidade e iremos 

utilizá-los no capítulo 3. para calcular assimetria -f-— no espalhamento Moller. 



Capítulo 2 

4-Espinores auto-estados da 

helicidade. 

A equação de Dirac, para digamos o elétron de energia positiva, pode ser escrita como (estamos 

trabalhando com unidades naturais, ou seja c = 1 e /I = 1) 

if — m)ue(P) = 0, (2.1) 

onde u^{P) é um espinor de energia positiva de 4-momento P e. para o caso de energia negativa 

(f + m)re(P) = 0. (2.21 

onde i'e(P) é um espinor de energia negativa de 4-momento P. A existência de duas soluções 

para a equação de Dirac sugere a existência de um operador que comute com o operador 

P = [22]. Esse operador é o operador projeção de spin que deve satisfazer as seguintes 

relações 

S^P^^O. S^S^ = -l. (2.3) 

Xesta dissertação iremos considerar o caso em que (m ^ 0). Procuramos espinores que 

sejam tanto auto-estado da equação de Dirac como do operador helicidade. projeção do spin na 

direção de movimento da partícula, definido como 

(2.4) 

15 
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(2.5) 

onde S é dado por 

í â 0 
V _ 

0 í 

e P é o 3-momento da partícula. Esse operador tem auto-valores -|-1 e —1. como é fácil de se 

ver da equação de auto-valores det[H — X ■ I] =0. .A. forma desse operador na notação matricial 

é dada por: 

P, Px ~ iPy 0 0 / 

He 
1 Px + íPy 

0 

0 

-p, 

0 

0 

0 

0 

p. 

\ 

0 

- ^Py 

(2.6) 

Pi + ÍPy — P; j 

Na realidade é impossível construir espinores que satisfaçam a equação de Dirac e sejam 

auto-estado de 5,(exceto no caso P = Pzz) [23]. razão é que S = (1/2)S não é uma 

quantidade conservada ([P, 5] = *7*^(7 x P), onde H é a hamiltoniana de Dirac); apenas o 

operador momento angular total J = L + S é conservado pois í[P. L] = x P)). Mas é 

possível construir auto-estado do operador helicidade E • P. pois não existe momento angular 

orbital na direção do movimento. 

Trabalharemos com soluções do tipo onda plana 

T = 
C'2 

C.3 

V C4 y 

A(P-f-Et] (2.1 

Como dissemos acima desenvolvemos esse método com as matrizes ç' na representação 

^luiral (\-er Apêndice .A.) porque além do caso m ^ 0 também estamos interessados no caso 

^ = 0. e é apenas na representação quiral que a equação de Dirac reduz-se a duas equações 

desacopladas. 

No livro do Flügge [24] esse método de espinores auto-estados da helicidade é feito com 

as matrizes 7 na representação de Dirac. Já na referência [25] é apresentada a construção de 
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espinores usando a notação quiral. mas não é considerada a massa da partícula, isto é m = 0. 

A forma da equação de Dirac Eq.(2.1) na notação matricial é dada por; 

^ —m 0 Pz — E Pj; — iPy \ ( Cl 

0 —m Px + iPy ~{Pz + E) 

-(P^ + E) ~{Px-iPy) -m 0 

V -(Px + iPy) Pz - E 0 -m J 

que pode ser escrita como: 

C2 

C3 

\ C4 J 

0. (2.8) 

— mCi + [Pz — E)Cs + P-C4 = 0 (2.9a) 

— mC2 + P+Cs — {Pz + E)C4 = 0 (2.9b) 

— {Pz P E)Ci — P-C2 — mCa = 0 (2.9c) 

— P4.C1 + {Pz — E)C2 — mC4 = 0 (2.9d) 

onde definimos Pj. = Pj. + iPy e P- = Px ~ tPy 

Somando a Eq.(2.9a) com a Eq.(2.9c) e a Eq.(2.9b) com a Eq.(2.9d). obtemos 

-(m +E - PPCi-P-C2 +P-C4-im +E ~ Pz)C'3 = 0 

_(P^ + + E)C4 - P+Ci + P+C3 + {Pz -m- E)C2 = 0. (2.10) 

Faremos as seguintes mudanças de variáveis 

P 7] = E + m (2.11a) 

P 7]-^ = E-m (2.11b) 

Pz — PcosO (2.11c) 

P+ = Psm6 (2.11d) 

P_ = PsinO (2.11e) 

com P'^ = P^ + P+P_. Substituindo Eqs.( 2.11a)-( 2.11e) na Eq.( 2.10) e dividindo por P 

encontraremos 
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- (t) + cos6)Ci - sinôe + s'm9e '‘^C4 - [r] - cos6)C3 = 0 (2.12a) 

- sin 9e"^Ci + sinôe^^Cs + {cosô - r])C2 - {cos 6 + t])C4 = 0 (2.12b) 

onde T] é um parâmetro apropriado para expressar as mais importantes quantidades da partícula 

tais como 

• seu momento 

P = -p-E^ I 
77^ — 1 

• sua energia 

E = P^E' 
rj^ — l 

com E' representando a massa de repouso da partícula, isto é. E' = m (aqui H = c = l). 

Da Eq.( 2.14) podemos escrever que 

■'// 2 

'2.13) 

:2.14) 

rí?7- + l) ={r]-~l)E. 2.151 

que podemos reescrever como 

tf{E-E') = E + E'. (2.16) 

c assim conseguimos expressar q em termos da energia através da seguinte expressão 

E + E' 
r (2.17) 

E- E' 

1'tilizando as Eqs.l 2.11c)-i 2.11e). substituindo na Eq.(2.6) e dividindo por P obteremos 

0 ^ 

He = 

^ COS 9 sin9e 0 

sin 9e“^ — COS 9 0 0 

0 

V ü 

0 COS 9 sin^e 

0 sin^e"^ — cos^ j 

(2.1S) 
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Impondo que í' também seja auto-estado do operador helicidade de Eq.(2.18). ou seja 

He'^ = /í’5. (2.19) 

com definido na Eq. (2.7), obtemos as seguintes equações 

Cl COS ^ + C2 sin = fiCi, 

Cl sin — C2 COS ^ = fiC2, 

C3 COS ^ + C4 sin = /1C3, 

Cssin^e'® - C4Cos^ = hC^. (2.20) 

Para h = +1. ou seja para estados com helicidade positiva, a Eq. (2.20) torna- 

Ci COS ^ + C2 sin = Ci, 

Cl sin — C2 COS ^ = C2, 

C3 COS ^ + C4 sin = C3, 

C3 sin — C4 COS ^ = C4, 

lembrando que 

-se 

(2.21a) 

(2.21b) 

(2.21c) 

(2.21d) 

9 
tan - 

sin 0 

2 1-1- COS 0 

e usando em Eq.(2.21b) e em Eq.(2.21d) encontraremos as seguintes expressões 

Ú 

Co = tan- e'® Ci. 

(2.22! 

C4 = tan - e‘® C3. 

Usando a seguinte identidade trigonométrica 

9 9 
sin 6 — COS 6 tan - = tan - 

•) 0 

(2.23) 

(2.24) 

em Eq.(2.23) e multiplicando por siné^. obteremos imediatamente 

— sin^ C2 = 

— siné^ (i'4 = 

COS 6 I sin 9 tan - -f cos 1 — 1 

COS 9 í sin tan - -f cos | — 1 

e'®Ci, 

e'°C3. (2.25) 
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Usando a seguinte identidade trigonométrica 

sin 9 tan —h cos 0 = 1, 
9 

(2.26) 

nas Eqs.(2.25), teremos 

—C\ — —únde '®U2 — COS0Ci, (2.27a) 

—C:í — — sin0e“*®C4 — cos 0C3. (2.27b) 

Subtraindo a Eq.(2.27b) da Eq.(2.27a) acharemos 

C3 - Cl = - sin 0e-'®C'2 - cos 9C, + sin 0e-‘®C4 + cos 0C3. (2.28) 

e da Eq.(2.12a) podemos escrever 

— sin0e — cos 0Ci + sin0e ‘®C4 + cos 0C3 — — (7(73 = 0. (2.29) 

Substituindo Eq.(2.29) em Eq.(2.28). obteremos 

63 — 
1 + 7 

1-7 
Cl. 

Como a condição de normalização é dada por 

(2.301 

|Ci|' + |C.2p + |C3p + !C4|'' = l (2.31) 

e usando Eq.(2.23) e Eq.(2.30) e lembrando que 1 + tan'-(0/2) = 1/ cos'C0/2). encontraremos: 

^“7 ^ ,.4.5.-,, 
L 1 = —= cos (2.32) 

C(i + ,r) 2 

Substituindo Eq.( 2.32) em £q.( 2.30) teremos 

C3 
1 + 7 

\/“(l + 7') 

9 
cos -. (2.33) 
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Finalmente, substituindo Eq.( 2.32) e Eq.( 2.33) em Eq.( 2.23) obteremos 

C4 

1-77 

yET+E) 

1 + 17 

sin 

sm -. o 

(2.34a) 

(2.34b) 
\Z2(TT7) 

Assim o espinor de energia positiva e helicidade positiva ( h = +1), em termos do parâmetro 

'?■ é dado por 

,+ — / 1 

V2(1+?7'^) 

^ (1 — 77) COS |e~‘2 

(1 - 77)sin|e‘f 

(1+77) COS 

\ (1 + ?7) sin |e'? y 

Para h = ~l. isto é. o estado com helicidade negativa Eq.(2.20) torna-se 

P lembrando que 

Cl COS â -h C2 sin 

C'2 COS â -f Cl sin 

Cs COS 0 + C4 sin 0e~‘° 

C4 COS 0 + C3 sin 

9 sin 6 
cot -- = 

-Cl 

-C2 

-C3 

-C4 

2 cos 0 — 1 

usando isso em Eq.(2.36b) e Eq.(2.36d) teremos 

C2 — cot -e‘°Ci 

Ci — — cot^e“^C3. 

Por outro lado. usando 

sin 9 cot - — cos 9 — 1. 

(2.35) 

(2.36a) 

(2.36b) 

(2.36c) 

(2.36d) 

(2.37) 

(2.38) 

sin 9 + cos 9 cot cot (2.39) 
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na Eq.( 2.38), analogamente como feito para se obter Eq.(2.30) de Eq.(2.23). obteremos 

1 - f] 

Finalmente, usando a equação de normalização Eq.(2.31), obteremos 

Cl = 

c, = 

C3 - 

C4 = 

1 + . 0 
sm 

l+v 

\/2(l + 

- COS-, 
->2\ 2 

1 - r] 

1 - T] 

sin 

COS 

(2.40) 

(2.41) 

(2.42) 

(2.43) ^ 

(2.44) 
/2(l + r7^)"'”2- 

Assim, o espinor de energia positiva e helicidade negativa (h = —1) em termos do parâmetro 

é dado por 

^ (1 + ?7) sin ^ 

I í — í 1 + í/) COS |e‘t 

(1 — )-j) sin |e“‘T 

\ — í 1 — //) COS y 

u. = (2.45) 

1 

V2(i + /r) 
1.46) 

Para o caso das soluções de energia negativa o procedimento é o mesmo, com a equação 

Dirac nesse caso dada pela Eq.( 2.2). Encontraremos para os espinores as seguintes expressões: 

^ — (1 — //) COS 2 \ 

(1 - //) sin 

(1 + ?7) COS |e“C 

\ - (i + ?/)sin fe'T y 

^ — (1 + í;) sin |e“C 

— (1 — //) COS |e'2 

(1 — //) sin |e“'T 

y - (1 + ?/) sin |e'? y 

\j2íl + r) 
(2.47) 
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onde de novo utilizanaos a seguinte notação: correspondente a helicidade positiva e v~ 

correspondente a helicidade negativa. Os espinores apresentados acima para o elétron valem 

para qualquer férmion. Quando a massa vai a zero as expressões Eqs.(2.35), (2.45), (2.46), 

(2.47) coincidem com os espinores da referência [18]. Na [26] são também obtidos espinores 

auto-estados da helicidade para m ^ 0. 
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2.1 Seção de choque do espalhamento de Coulomb 

Nesta seção para verificar que os nossos espinores estão corretos, iremos comparar os 

resultados obtidos pelo método do traço apresentado no apêndice B com os resultados obtidos 

com os nossos espinores no caso do espalhamento de Coulomb.. 

2.1.1 Método dos espinores auto-estados da helicidade 

Sabemos que a seção de choque para o espalhamento Coulomb para um elétron incidente 

com momento P; e polarização A,, na notação de Bjorken e Drell [27]. é dada por 

da AZ'^a-m- 

dfl 
|üe(P/,A;)7%e(P-,A, (2.48) 

cm termos dos nossos espinores auto-estados da helicidade [22], e usando a seguinte notação 

u{Pf.\f) = u)[P) 

íi(P,.A,) = u'-{P) (2.49) 

podemos escrever que 

^ |ü,(P/.A/r;°»dP.AB|' = 
± A f, ,\ I 

(2.50) 

fi^onsideremos o ei.\o em que o elétron incidente está \ indo. podemos medir o ângulo de desvio 

do elétron em relação a esse ei.xo. Devido a essas considerações o ângulo 9. no espinor do elétron 

incidente, pode ser tomado como sendo zero e o seu espinor será dado pela Eq.(2.35) com 0 = 0 

/ (1 - \ 

!E- E' 

AE 

0 

0 

(2.õi: 
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onde usamos que 

E- E' 

1 + rj'^ 2E '' 

com ?7^dado na Eq.(2.17) para helicidade positiva, e da Eq.(2.45) 

0 ^ 

lE - E' 

4E 

-(1 + 

0 

V - d-,7)e‘W2 J 

para helicidade negativa. 

O espinor do elétron final será dado por 

/ 

^ef - 
lE- E' 

4E 

para helicidade positiva, e 

;E-E' 

(1 — r/) COS |e 

{I — rj) sin 

(1 + 77) COS fe~'2 

^ (1 + 77)sinfe'f ) 

^ (1 + //) sin ^e“'? \ 

— (1 + //) COS 

(1 — í/) sin |e“'f 

\ - í/jcos |e'f y 

para helicidade negativa: onde o ângulo é* é o ângulo pelo qual o elétron foi desviado do 

de incidência e estamos considerando que o espalhamento está ocorrendo num plano. 

Eqs(2.õl)-( 2.55) e Eq.(2.17i obteremos 

,.o.,+ 
./7 = cos- 

- ü + . 0 
■n “e, = 

E’ . e -+ 0 - 
íÇ/7 

- 0 - ^ 
''e/7 = cos- 

(2.52) 

(2.53) 

(2.54) 

(2.55) 

seu ei.xo 

Usando 

(2.56) 
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e substituindo Eq.(2.56) era Eq.(2.50), tereraos 

±A;,A, 

2 

Ê2 
I?2 2 ■ t — p sin (2.57) 

Substituindo Eq.(2.57) era Eq.(2.48) tereraos finalraente 

da AZ‘^o^ru} 
(2.58) 

que coincide cora o cálculo do apêndice B (método usual dos traços). 



Capítulo 3 

Cálculo da Assimetria  no 

Espalhamento Mpller 

Esta assimetria foi calculada por Derman e Marciano [18] para m = 0 é denotada, neste caso 

de massa nula. por Alr- Aqui definiremos a assimetria +— ou, ,4+_ para m ^ 0. como 

_ dcr+ - da- _ (da++ + ) - (d(7_+ + da— ) 

da+ — da- [da++ + da+-) + (da-+ — da ) 

onde da+ {da-} é a seção de choque diferencial para elétrons de helicidade positiva (negativa) 

espalhados em alvos não polarizados. .Só estamos interessados na polarização do elétron in- 

cidente assim somamos sobre as helicidades finais e também sobre a helicidade do segundo 

elétron. 

Xo regime relativístico (E >> m) os auto-estados de quiralidade e UçR são aproxi- 

madamente superposições dos auto-estados de helicidade uf e uj (para detalhes ver a referência 

[22]) 

m 
u,L ~ tq. 

m , 
u,R ^ -—uj. (.3.2) 

Aote que podemos escrever que 

iLf. ~ íí^ -|- Uç (3.3) 

ou. 

Ug = UeL E UeR- (3.4) 

27 
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Tendo em vista o exposto acima, percebemos que no limite da massa zero. os auto-estados de 

quiralidade coincidem com os auto-estados de helicidade. Ou seja neste limite de m —> 0 os 

nossos resultados devem coincidir com os resultados apresentados no trabalho de Derman e 

Marciano [18]; pois a assimetria calculada em Eq.(3.1) torna-se Al-r. 

Xo MPE as interações relevantes para o elétron, cujo espinor será denotado por são 

[18], 

onde 

Lnc = |e|üe7^Ue^^u ~ 9 {QV + gAlh)u^] -é 
V 

(3.5) 

9 

9v 

9a 

V 

21 e I 2 vÍtto 

sin sin d UI 

= sin^ - 
4 

1 

(3.6a) 

(3.6b) 

(3.6c) 

(3.6d) 

onde e representa a carga do elétron, é o ângulo de Weinberg dado por Eq.(1.20) e G> é a 

oonstante de Fermi. 

Os diagramas de Fevnman que contribuem para o espalhamento Moller (e“e“ —^ e“e“) 

ostào no canal t e no canal u. 

Consideraremos o processo 

e( P\, A) -h e( Eg, A) —)• e( Pa'■ ^') + Á Pb'- A ) (3.7) 

onde Pj^.Pr. X e A são os 4—momentos ^ e as helicidades dos elétrons incidentes, respectiva- 

mente. e P^,. Pg,. A' e A' são os quadri-momentos e as helicidades dos elétrons que saem. A 

oinemática da colisão e“e“ no sistema de centro de massa é mostrado na Fig.(B.6). 

Consideraremos que o elétron incidente de 4-momento Pa está vindo sobre um eixo 

conforme a Fig.(B.6). e que seu sentido será considerada como sendo o sentido crescente desse 

^Estamos considerando sistema centro de massa, onde a colisão das partículas é frontal. 
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eixo. Então, podemos considerar o ângulo ^ = 0 e os seus espinores poderão ser escritos, ver 

Eq.(2.35) e Eq.(2.45), como 

0 ^ 

-(1 + <E- E' 

4E 

( [l- \ 

0 

(1 + 

0 

«e {Pa) = 
<E- E' 

AE 

V j 

:3.8) 

onde T] é dado por Eq.(2.17). 

O elétron com 4 —momento Pb consideremos que está caminhando no sentido contrário 

ao do crescimento desse eixo: então, podemos usar = rr e os seus espinores serão escritos como 

^t{PB) = 
'E - E' 

AE 

í 0 \ 

(1 

0 
5 ^e{PB)= 

lE-E' 

AE 

^ (1 + q) ^ 

0 

(1 - 

\ 0 / 

:3.9) 

Já o elétron de 4 —momento Pa'-. é espalhado de um ângulo 9. definido na fig.(B.6) e o 

seu espinor será. ver equações Eq.h2-35) e Eq.(2.45). dado por 

ÍE - E' 

V AE 

í (1 - ;/)cos \ 

(1 - ;/) sin 

(1 - í/)cosfe-'®/^ 

(1 +/yjsinfe'®^^ ) 

íí. IAa Pa'] - 
lE - E> 

AE 

^ (1 + q) sin f \ 

— (! + //) COS 

(1 — //) sin 

- (1 - ;/) COS j 

3.10) 

-\’o caso do elétron de 4-momento Ps'- este será defletido de um ângulo 9 a- conforme 

Eig. (3.1). e o seu espinor será escrito como 

^ (1 + ?/) COS ^ 

(1 + ?7) sin f 

/ _(L - //)sinfe ^ 

K{Pb') = 
lE - E' 

V 4P 

(1 - q)cos 

- (1 + ??)sin 

i I + q ) COS f 

- r. . !E- E' 
. u,{Pb')-\^ 

/ 

{1 — q) COS Ie *®é'^ 

\ (1 - p)sinfe‘®/2 y 

(3.11 
V 
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Usaremos ao longo deste capítulo a seguinte notação para as amplitudes 

A/£-“(Cana/), (3.12) 

onde Particula representa a partícula trocada, e Canal diz qual é o canal que está sendo 

considerado isto é, se é o canal í ou o canal u; A e A indicam as helicidades das partículas 

iniciais enquanto A' e A' as helicidades das partículas finais. Lembraremos que as amplitudes 

do canal u tem um sinal — extra (com relação ao canal t) devido a estatística de Fermi. 

-A seguir, daremos as contribuições do fóton. do e do bóson de Higgs dentro 

do contexto do MPE. conforme a Lagrangeana da Eq.(3.õ). Devemos ressaltar, aqui, que 

no MPE a contribuição do bóson de Higgs é desprezível, mas exitem outros modelos onde as 

contribuições do bóson de Higgs pode não ser desprezíveis. 

Iremos, por comodidade, fixar as polarizações dos dois elétrons inicidentes e faremos 

''■nriar as polarizações finais: assim, teremos quatro possibilidades para o estado inicial, que 

indicaremos como 

• caso a: 

Quando os dois elétrons iniciais estiverem polarizados positivamente. 

• caso b; 

Quando o elétron incidente de momento Pb está polarizado positivamente e o outro 

elétron incidente de momento Pa está polarizado negativamente 

• caso c: 

Quando o elétron incidente de momento Pa estiver polarizado positivamente e o outro 

elétron incidente de momento Pb estiver polarizado negativamente 

• caso d: 

Quando os dois elétrons iniciais são polarizados negativamente. 
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Uma vez fixado o estado de polarização inicial variamos as polarizações finais. Dessa maneira 

conseguimos montar todas as configurações de polarização possíveis que podemos ter no pro- 

cesso. A seguir mostramos os resultados obtidos. 

3.1 A contribuição do fóton 

Nesta seção apresentaremos os resultados obtidos levando-se em consideração a troca 

do fóton no espalhamento e“e“. 

3.1.1 Cálculo do fóton no canal-t 

Iremos em primeiro lugar considerar os gráficos do canal-í. que está representado na 

Fig.(B.7) cuja amplitude é dada por 

-ig 
zeú,^'(P')7,u-^(Pg). 

com 

í = {Pa-P.v)- 

Í3.13) 

(3.14) 

Usando a Eq.(3.13) e os espinores obtido nas Eqs. (3.8)-(3.11) os resultados obtidos 

para as amplitudes foram 

• caso a 

!/: + :+-(0 = 

yru:-M) = 

E''^ ^ COS 0 

2E'^ 

e 

9 

(3.15a) 

(3.15b) 

(3.15c) 

(3.15d) 
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• caso b 

-V/2+:++(í) 

-VÍ-+;-+(0 

le 

t 
ie 

T 

ié 

t 
ie 

t 

£2 

£2 2 

E' 

E' 
— sin« 

/2£2 _ £'2' 
COS' - 

9 

• caso c 

A^Í-:.+ (í) 

MU-Pt) 

MU.M) 

3/:_:-(o 

ze 

T 

ie 

t 

ie 

1 

iP E' . 
-■jgsm» 

E'-^ . ,e 

£2 2 
/2£2 _ £,2' 

\ E2 

E' 
= --^sinS 

COS 

• caso (.1 

3/2_:. 

3/2-:, 

3/2_.. 

..l/) 

-'.n 

-lO 

le- 

-le' 

E'2 , , d 
r ^ 

E' 

sm" 
E2 2 

2£ 
sin d 

iP E' . 
— • —:: sin a 

t 2E 

ie- í4E'^ - 3£'^ ^ E'2 ^ 

2£2 

Todos os resultados apresentados nesta subseção coincidem com os resultados 

^^alho de Derman e Marciano [18] quando F' — 0. e nessa condição t — -4P'^ sln' 9/2. 

(3.16a) 

(3.16b) 

(3.16c) 

(3.16d) 

(3.17a) 

(3.17b) 

(3.17c) 

(3.17d) 

(3.18a) 

(3.18b) 

(3.18c) 

(3.18d) 

do tra- 
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3.1.2 Cálculo do fóton no canal-u 

Agora iremos considerar os gráficos do canal-n, que está representado na 

Poderemos escrever a amplitude deste processo, ver Eq.(3.5), de uma maneira geral 

3^AA;A'A'(“) = -íeuf (Ps)Tí.W,\P4) ■ 

com 

u = {Pa — Pb' 

Os resultados das amplitudes obtidos foram 

• caso a 

• caso b 

• caso c 

11++:++1“) “ 
le^ (AE^ -ZE'^ - P'2cos^' 

u \ 2P2 

Ml+,-Au] 

\r -''++;+- Ai) 

= — 

le^ E' . 

V'2£=“'’ 
-le- E . 
  u lE 
ie- E''^ , e 

1=^ COS' - 
u E^ 2 

-UP:^-O0 

1/A:—(íO 

le 

u 

u é""'' 
p'" , e 

—   cos“ — 
u £2 2 

2E^ - P'2' 

— le 

le 

£2 

— ■—sm9 
u 2E 

sin 
0 9 

m: 
— /e- 

u = 
£_ 

2E 
sin 9 

Fig.(B.8). 

como 

(3.19) 

(3.20) 

(3.21a) 

(3.21b) 

(3.21c) 

(3.21d) 

(3.22a) 

(3.22b) 

í 3.22c) 

(3.22d) 

(3.23a) 
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• caso d 

MZ-.++(u) = 

d/2-;-,(u) = 

-V/2-:+-(«) = 

te Í2E'^ - E''^' 

u \ E^ 

E'^ 

u 
-te^- E' 
 :ttt sm ^ u 2E 

,ô 

2 

sm" 

le"- E''^ , e 

u F- 2 
le^ E' 
 rr^sm^ u 2E 
le^ E' 
 :7Fsm^ u 2E 
le^ /4£;2 -3£'2 _ 

u [ 2£2 

(3.23b) 

(3.23c) 

(3.23d) 

(3.24a) 

(3.24b) 

(3.24c) 

(3.24d) 

Todos os resultados apresentados nesta subseção também coincidem com os resultados 

do trabalho de Derman e Marciano [18] quando E' 0. e nessa condição u —> —4P^ cos'(0/2). 

3.2 A contribuição do 

.\gora iremos apresentar os resultados obtidos considerando a troca do no espal- 

hamento e“e~. Lagrangeana de interação é dada na Eq.(3.õ). 

3*2.1 no canal t 

Iremos em primeiro lugar considerar os gráficos do canal t. que está representado na 

hig.(B.9) cuja amplitude é dada por 

■^2\A;.\'.\'íO — [9^' T ÇaIõ] u^{Pa) 
-ig- nu 

^9'^'p {Pb)~u ■ [gv + g.Als] (Ps), 

(3.25) 

onde g está dado por Eq.(3.6a). t por Eq.(3.14). gv por Eq.(3.6b) e gA por Eq.(3.6c). 
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Usando a Eq.(3.25) e os espinores das Eqs. (3.8)-(3.11), os resultados obtido 

amplitudes foram 

• caso a 

M Át) 
^9 

t - M|o 

'4^2 _ 3^/2 ^ E'2 cose' 

2E2 Í9'v + 9 a) 

E2 _ E'2 
4\/  gv9A 

M z° 
++;-+ (0 

í9 

E2 

2 E' 

(í) 

^ (sv - 9.4) ^ 
t - 2E 

‘++; 

E'2 

t - M|o 2E2 
sin^ - + g\{3 + cos 0) 

caso b 

>■9' 

Ã 

'2E'^ - E'^' 

^^^■^(9Í--9i)sinO 

t .U|o £2 
/ 2 2 4 2 ^ (5v'-5.4)cos - 

>9' 

t - A/|o £2 
(5u-í/.4)sin - 

'r £' 

í — :V/|o 2£ 
(5u -ó^^lsiní^ 

• caso c 

-V/f 

-V/f 

-uf:.. 

M z° 

-_U) 

__U) 

£' 

f-A/|o 2£ 
{9v - 9a) smO 

19- E''^ ,2 2 ^ • 2 ^ 
 Tsin - 
í-A/|o £^ 2 

'2£'^ - £''^' 

t - A/|o £2 (í^r - 9a) cos- - 

£' 

t - A/|o 2£ 
(qv- - q'4)sinq 

para as 

(3.26a) 

(3.26b) 

(3.26c) 

(3.26d) 

(3.27a) 

(3.27b) 

(3.27c 1 

(3.27d) 

(3.2Saí 

(3.2Sb) 

(3.28c) 

(3.28d) 
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• caso d 

;++ (í) = 
E'^ 

'W 

E' 

t-Mlo 2E 

ig^ E' 

t - Mio E2 

ig 

Q 
gl sin^ - + 5f^(3 + cos6>) 

(gv -'7Í)sin^ 

;+- 

(3.29a) 

(3.29b) 

(3.29c) 

t - M jo 

'4E'^ -3E'-^ E E'Mose' 
£2 {gl+gl) 

+ 
IE2 _ £/2 

E2 -gvg.A [3.29d) 

Todos os resultados apresentados nesta subseção coincidem com os resultados do tra- 

balho de Derman e Marciano [18] quando E' 0, e t << M|o. 

3.2.2 no canal u 

-A.gora iremos considerar os gráficos do canal u. que está representado na Fig.(B.lO). 

Poderemos escrever a amplitude do processo de uma maneira mais geral como 

■'^.U:A'A'(«) = -/ííüf (Eb)-/m [g^' +gM-o] «e(^-4) ( ^ g^e ^ Pa)'WV + .^.-Oõ] U^iPs)- 

(3.30) 

Onde g está dada por Eq.(3.6a). u por Eq.(3.20). gv por Eq.(3.6b) e g_^ por Eq.(3.6c). 

Os resultados obtidos para as amplitudes obtidos sáo 

• caso a 

tg~ 

u 4-/^o |_ 

'4E- -4E''^ - E''^ COS 6' 
(5'r + g\) £2 

- 4\ 
'£2 _ £12 

£2 -gvg.A 

ig~ £' 
2 .Tf(^v+5'.4)sin0 

u - d/|o 2£ 

(3.31a) 

:3.31b) 
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• caso b 

• caso c 

■iíí7-(“) 

-ig^ E' 

n-Ml. - g-,)s\ne 

iÇ 
E>2 

u - M|o 2 £2 
Qy COS- -g\[cos 6 - ■?,) 

-Uf“ ^(n) 

ig- E' 
7rAÍ9v -^l)sin^ n - M|o 2E 

E'^ ,2 2. .e 
;^3^-;g7(9r-9,)cos-j 

ig^ 

u - Aí|o 

ig- 

u — M|o 2E 

'■2E-^-E'^\ , . 
  j - Qa) sin- - 

Ae(9v - g\)sine 

rZ® ig^ E' 

A/|o 2£ 
- g\)sm d 

U - :\/|o 

2E^-E'^\ , , „ ^ . ,É) 
 Y2 ) ^9v - y.4) sm- - 

A/£.__í») 

u - M jo E2 l^gv - ga) COS- - 

>g' E' 
— • WE^gt - ga) An e 

u - :U|o 2E 

• caso cl 

M 

-Ufl. 

M 

A/^“. 

.1») 
E''^ 

u - Mio E2 

o 9 , 
COS" - -f- ^^(cos 6* — 3) 

[U = 

tí - Mio 2E 

E' 
[gl - gl) sin 9 

2 TPf 
>g ^ I 2 2^ ■ n 

igv - í/.4)sin6í n - Mio 2E 

íg 

U -V/^0 

AE'^ -■^E'M e'Mos9\ , 
 j igv + gl) £2 

/£2 _ £-/2 

W 
■gvgA 

(3.31c) 

(3.31d) 

(3.32a) 

(3.32b) 

(3.32c) 

(3.32d) 

(3.33a) 

(3.33b) 

(3.33c) 

(3.33d) 

(3.34a) 

(3.34b) 

(3.34c) 

(3.34d) 
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Todos os resultados apresentados nesta subseção coincidem com os resultados do tra- 

balho de Derman e Marciano [18] quando E' 0, e u << Aí|o. 

3.3 A contribuição do bóson de Higgs 

Agora iremos considerar a contribuição da troca do bóson de Higgs no espalhamento 

. Como estamos levando em conta a massa do elétron no estado final e inicial, a contribuição 

do Higgs deve ser mantida, ainda que da Eq.(3.5) podemos ver que no caso do elétron será 

desprezível dado que m^/v ~ 210“*’. 

3.3.1 no canal t 

Iremos em primeiro lugar considerar os gráficos do canal t, que está representado na 

Fig.(B.ll). cuja amplitude é dada por 

V"°.VA.(Í) = 
i.E'' —I ÍE’' 

t - Mi H° . 
ü,' (3.35) 

^'om t dado por Eq.(3.14) e v por Eq.(3.6d). 

Esando a Eq. (3.13) e os espinores os resultados obtido para as amplitudes foram 

• caso a 

-lE'- E'2 , e 

A/L) ■ E^ 

A/ + + ;-T (0 = 

'//o 
~iE''^ E' 

■ sin B 
I-Ht-Mf,,) -lE 

-lE'-^ E' . 
■ —— sin B 

vHt-Mjj,) 2E 

lE''^ . ,, B 
 —— • sm" - 
v-[t-Mfjo) 2 

(3.36a) 

(3.36b) 

(3.36c) 

:3.36d) 

• caso b 

A/ (0 = 
lE n E' 

A(t-A/^o) 2E 
sin 0 3.37a) 
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• caso c 

MUl lt) 

M. 
H° 
+-;++ 

-lE'^ E''^ 2 ^ 

^ 2 

lE'^ . 2 0 

vV-Mlo)'"'"" 2 

-i i.E''^ E' 
A(í-A/2 ) 2E 

sin 0 

(0 = 
lE'^ E' 

vHt-M'fj,) 2E 

lE''^ 

sin 0 

v^(t — IfjO 

. 00 
sin" - 

-lE'^ E'^ , 9 
COS" 

v^{t-Mjj,) E^ 2 

-lE'^ E' 

(3.37b) 

(3.37c) 

(3.37d) 

(3.38a) 

(3.38b) 

(3.38c) 

(3.38d) 

• caso 

M —;++ 
-lE''^ . , 9 

vHt - ML) '2 

MÜl.,_Mt) 

lE''^ E' 

vHt-Mf^o) 2E 
sin 9 

lE''^ E' 
—— sin 9 
2E 

-lE'-^ E''^ 2 0 

vHt-Mj,o) 2 

Todos os resultados sào proporcionais pelo menos a E''^ assim no limite E' 

desprezíveis [18]. 

(3.39a) 

(3.39b) 

(3.39c) 

(3.39d) 

4 0 são 

3.3.2 no canal u 

.\gora iremos considerar os gráficos do canal u. que está representada pela Fig.(B.T2). 

Poderemos escrever a amplitude do processo, ver Eq.(3.5). de uma maneira geral como 

3/£a-a-(«) = - 
-lE’ 

Ü-^'iPBWeiPA)- 
M 

-ÍE' 
ie'(3PA)7.í^e'(^B) (3.40) 
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onde u é dado por Eq.(3.20) e v é dado por Eq.(3.6d). 

Os resultados das amplitudes obtidos foram 

• caso a 

• caso b 

• caso c 

• caso d 

M -+;++ (u) 

+ (l^) 

:^ + (u) 

-lE'^ ^ _ 

v^{u - Mfjo) ■ 2 

lE'^ E' 

v^{u - Mjj,) ■ 

-lE''^ E' 

v\u-\rjj,) 

lE'^ „ e 

-iE'‘^ E' 

lE'^ e 

v^(u-2 

~iE''^ ^ , é) 

- 4/^0) ' E- 2 

 i E'^ E' 

-lE''^ E' 

vHu - Mf^A 

lE'-^ . ,J 

í'Hu - Mfj,) ■ 2 

lE'-^ , 0 
~r, — ■ cos" — 
c^(u-.l/^o) 2 

lE''^ E' 

v^u - Mfjo) 

i F' '^ fí 

(3.41a) 

(3.41b) 

(3.41c) 

(3.41d) 

(3.42a) 

(3.42b) 

(3.42c) 

(3.42d) 

(3.43a) 

(3.43b) 

(3.43c) 

(3.43d) 

(3.44a) 
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E' 

v\u - M^o) 2E 
sin 9 

v^u-Mfjo)2E 

lE''^ E'^ 2 9 

v^[u- Mjj,) E^^'^ 2' 

(3.44b) 

(3.44c) 

(3.44d) 

Também neste caso se 0 as contribuições do Higgs são desprezíveis [18]. 

3.4 Cálculo das seções de choque e da assimetria A +- 

3.4.1 Cálculo dos elementos de matriz 

.Antes de calcularmos os elementos de matriz iremos usar a seguinte notação simplifi- 

cadora 

y = sm- (3.45) 

Vamos calcular os elementos de matriz que são dados por 

M. = M++:++{t) + -l/++:++(«) + .V/;^+.+^(í) + A/f+.4.+ (lí) ->-+:++ 

(3.46a) 

M. ++;- + = M. [t) M+ + :—^.(u) + . ,(t) + A/ + + :—h 

A/. 

++; 

-y 

+ (E 

++;+- = A/;+:+_(0 + MA-.+-[u) + 

(3.46b) 

.u^;^^_c) + A/f+^+_(ü) 

.Uj... = A/+4-;--U) + A/_,.+.— (u) + A/:^^.__ (í) + A/:^^.— (u) 

(3.46c) 

A/_ + : + + 

+ -uS:__io + A/j;^__tu) 

= + A/2(+;++(w) + -l/f+.4.+ (í) + A/5^..^^(u] 

M .[t) + M, ■ + ;++ (u) 

A/_ + ;_+ = A/2 + ;_+(C + A/2 + ;_+(u) + A/f_^,_^(í) + A/f^,__j,(u) 

'3.46d) 

(3.46e) 
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A/_ + ; = jV/2 + ; (t) + MZ + - [u] +  (t) + :V/5+. {u) 

M+-.++ = M:_;++(Í) + >ÍÍ-;++(«) + ^^C:++(Í) + ^^C.++(«) 

M+-.-+ = + M;_.,_+(ü) + A/+!:_+(í) + 

M+_;+_ = Ml_.+-{t) +Ml_,+4u) ++Alf_.^^_{u) 

M+-_. = -V/^-: (í) + A/+_.— {u) + AI^_.— {t) + Mf_. (u) 

M—.++ = Ml_,++[t) +-\P-_,++(u) + M^"_.^^[t) + M^°_.^^(u) 

= A/:_;_+(n + A/:_;-+(íO + -uf°^_^(0 + A/f!^_^(u) 

.\/__:+_ = .u:_:^_(0 + A/:_.+_(») + .u5:^^_(f)4-.u5!^^_(íO 

+ Mül.. + -A) + M-1: + -[U) 

+ A/5!^__U) +A/5^^__(«) 

(3.46f) 

(3.46g) 

(3.46h) 

(3.46Í) 

(3.46j) 

(3.46k) 

(3.461) 

(3.46m) 

(3.46n) 

(3.46o) 

(3.46p) 

.Substituindo Eq.(3.15a). Eq.(3.21a). Eq.(3.26a). Eq.(3.31a). Eq.(3.36a) e Eq.(3.41a) em 
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Eq.(3.46a). 

— le 
, 2E^ ) [—) + - -»> (— 

/4E^-3E'-^] 2^ 
+  liffv + ffA) 

u+t~2Ml z° 
2E^ ) 

- 4^gv9A' 
lE^ - E'2 

(í-A/|o)(u-A/|o), 

u + t - 2M'lo \ 
E2 

slEl 
2E^ 

E>4 

(1 - '^y){9v+gl) 

(í-A/|o)(n-4/|o) 

u — t 

i-y 
+ (3.47) £2g2^,2 yt - M'^0 

Substituindo Eq.(3.15b). Eq.(3.21b), Eq.(3.26b), Eq,(3.31b). Eq.(3.36b) e Eq.(3.41b) 

em Eq.(3.46b). 

++:- + = le" 
u + t ^ g 

tu 

u — t 

e^{t- A/|o)(n - A/|o) igl + g\) 

t — u 
EL 
2Ê 

sin 6. (3.48) eh'^ (t - M'fjQ)[u - Mjjo)^ 

Substituindo Eq.(3.1õc). Eq.(3.21c). Eq.(3.26c). Eq.(3.31c). Eq.(3.36c) e Eq.(3.41c) em 

Eq.(3.46c). 

M. ++: + - tf 
u — t g 

tu 

E''^ 

u - t 

Mt--U|o)(n-A/|o) 
{9v -9a) 

t E u — 2MÍ 

h'^ {t - Mffo){íi - d/^o)_ 
EL 
2Ê 

sin 6. 

Substituindo Eq.(3.15d). Eq.(3.21d). Eq.(3.26d). Eq.( 3.31d). Eq.(3.36d) e Eq.(3.41d) 

em Eq.(3.46d). 

I yyy 
-2 l f 1,, 

z° 

(3.50) 

M. = te' 

E'^ 

y i - y\ E1,E( Evy + 9a{^ - ~y) , gU^ - y) - g\{2 + 2y)\ E'- 

t'^ u ) E^ V ^ « - 3/|o ) 2E^ 

+ 
y i-y 

eh''^ \t - Mfjo y — 3/^0, 
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Substituindo Eq.(3.16a), Eq.(3.22a), Eq.(3.27a). Eq.(3.32a). Eq.(3.37a) e Eq.(3.42a) em 

Eq.(3.46e). 

+;++ = le 

+ 

+ 
u — t ^ u + t — 2M|o 

tu 

E''^ u -1 

{t — M|o)(w — A7|o) 

EL 
2E 

■ sin 9. 
{t - Mlo){n - :V/^o)J 2E 

Substituindo Eq.(3.16b). Eq.(3.22b), Eq.(3.27b), Eq.(3.32b). Eq.(3.37b) e Eq.(3.42b) 

em Eq.(3.46f). 

E'^ 

E''^ (u-i 

t E^ \ tu 

í E''^ 

9 
+ 

9 E'2 u — t 

1 

E2 \(í-A/|o)(n-4/|o), 

oô 

Í9v-9\) 

e2u2 VE2(Í- iV/^o) U-Mfjo 
COS' (3.52) 

Substituindo Eq.(3.16c), Eq.(3.22c), Eq.(3.27c), Eq.(3.32c), Eq.(3.37c) e Eq.(3.42c) 

Eq.(3.46g). 

em 

-V/-+,+_ = le 

E''^ 

'l_£L + - 
Lí E^ [ tu J 

E''^ 1 

_J ^ / t- u 

— A/|o E'^ ~ :V/|o)(u — .V/|o 

. 9 

Í9v ~ 9a) 

sin" 
e‘i’^ \E^{u — 3/j^o) ^ ~ 

Substituindo Eq.(3.16d). Eq.(3.22di. Eq.(3.27d). Eq.(3.32d). Eq.(3.37d) e Eq.(3.42d) 

em Eq.í3.46h). 

.V/ L. = ÍÊ" 
u + / , y- Ll + t - 2.1/|o 2 2 

tu 

E''^ t + u- 2M'fjo E' 
-sm^. 

(t - Mffo)(u - 3/^0). 

Substituindo Eq.(3.17a). Eq.(3.23a). Eq.(3.2Sa). Eq.(3.33a). Eq.(3.3Sa) e Eq.(3.43a) 

(3.54) 

em 

Eq.(3.46i). 

-- te- 
^ + i , 9' 

tu 

E''^ 

u — t 

{t - A/|o ){u 

t — u 

(t — Mfjo){íí — 3/^0)J 2E 

3/2-0} 

E' 
—— sin 

-)9l - 9\) 

(3.55) 
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Substituindo Eq.(3.17b), Eq.(3.23b), Eq.(3.28b), Eq.(3.33b). Eq.(3.38b) e Eq.{3.43b) 

em Eq.(3.46j). 

E'2 

-2 E'^ n-u 

u \ tu 

E>2 t — u 

u 

E'2 

-A/|o E2 \{t- .\q,){u- M^o), 

^ [eHu - Mjjo) ^ t - Mfjo 

Substituindo Eq.(3.17c), Eq.(3.23c), Eq.(3.28c), Eq.(3.33c), Eq.(3.38c) e Eq.(3.43c) em 

1 . 2^ sm 

Í9l-g\) 

(3.56) 

Eq.(3.46k). 

A/+-.+_ = 

E''^ 

2 E''^ fu - t\ g‘ 

t E'^ \ tu 

( E''^ 

E'2 u — t 

e^[t- A/|o E^ \{t- Mio )[u- Ml z° 

ífjo) íí 

9 
. COS 

idv ~ 9a) 

(3.57) 
\E^{t- Mfj, 

Substituindo Eq.(3.17d), Eq.(3.23d), Eq.(3.28d), Eq.(3.33d), Eq.(3.38d) e Eq.(3.43d) 

em Eq.(3.461). 

A/+_.__ = le- 
u - t , 

ui 

E'- 

+ t - 2Ml z° 
eHt - Mlo)(u - ML) 

^9Í -9\) 

t - u 
EL 
2E 

sin 9. (3.58) 
eLHt- Mlo){n- Mlo)_ 

Substituindo Eq.(3.1Sa). Eq.(3.24a). Eq.(3.29a). Eq.(3.34a). Eq.(3.39a) e Eq.(3.44a) em 

-q.(3.46m). 

A/__ ++ le' 
1 - ,7\ ^ . ijLÍ9vy + 9\i^ - Ay) ^ g^jl - y) + g\{2 + 2y)\ E''^ 

- H ) r-9 
t u 

E''^ 

E^ e-\ t- Mio 

1-.7 

u - Mio J 2E '^ 

u-Mfjo, eh'^ \t - Mio 

Substituindo Eq.(3.18b). Eq.(3.24b). Eq.(3.29b). Eq.(3.34b). Eq.(3.39b) e Eq.(3.44b) 

em Eq.(3.46n). 

t — u g^ u + t — 2 Mio 
A/-:_. If 

tu 

E''^ 

[t - Mlo)[u - Mio) (í/f-í/A) 

t — u 

{t - Mlo){u - Mlo)\ 2E 

E' . ^ 
—— sm 9. (3.60) 
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Substituindo Eq.(3.18c). Eq.(3.24c), Eq.(3.29c), Eq.(3.34c). Eq.(3.39c) e Eq.(3.44c) em 

Eq.(3.46o). 

u + t q 

tu 

+ t - 2Ml z° 
e2 {t - A/|o)(u - A/|o) 

t — u 

Í9v - 9a) 

E' . , 
sm 6. (3.61) 

eHHt - - M'jjo)\ 2E 

Substituindo Eq.(3.18d), Eq.(3.24d), Eq.(3.29d). Eq.(3.34d). Eq.(3.39d) e Eq.(3.44d) 

f?rn Eq.(3.46p). 

= le- 

+ 

- 3£''^' 

tu 

,2 , 2 

2£2' - \ tu 

u 1 — 2M^o 

+ ^^9v9a' 
IE^ - £'2 

£2 

+1 - 2Ml z° 

9^ E''^ 
+ 

+ 

e2 2£ 
£/4 

-(1 - 2y){gl +gl) 

(í-A/|o)(u-Af|o) 

u — t 

St - Ml,){u - Ml,) ^ 

1 

£2g2r2 - A/^o 

As seções de choque são dadas por 

(3.62) 

c/(J++ X + |.V/+ + ;-+i" + |.l/++: + _ I" + j.\/4- + :__ ;■ (3.63a) 

dcr_+ oc i" + + I A/_+;+_ l'^ + j A/_+.—(3.63b) 

dí7+_ X Í-U+_:t-.t-Í” + |3/+-:-+|‘ + |.V/+_: + _|' + |.U+_.__ I" (3.63c) 

da__ X 1-+ + í.\/__^__j2 (3.63d) 

De Eq.(3.63) e Eq.(3.1) podemos calcular a assimetria .4+_ e.xata. Podemos no entanto 

obter uma expressão aproximada desprezando termos maiores que 0{ £'2). obtivemos a seguinte 

assimetria 
.V 
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com 

N = 
'4E'^^ ,u-t 

tu 

(4£'^ - 3£"^ \u + t E'^ - E'"^ u + t — 2Aí|o 
- S—gv9A tu 

+ 
g 

e- - V 2£2 ; íu V E^ [t - Ml,){u - M'l, 

^ E'^,, , . u - í f4E^ - 3E'^ \ , 0 . 9. u + t - 2Ml 

5 

(l-2y)- 
tu 

2 E'^ 
(1 — '^yfigv + 9a) 

2£2 

u — t 

{gv + 9 a) 
z° 

(t - Ml,)[u - A/|o) 

u — t 

e2 £2 

- 3E''^ 

X 

2 £2 ^ 

u — t 

{9v + 9a)'^^9v9a 

tu (t - :V/|o)(u - A/|o) 

£2 _ £'2 u + í _ 2.V/2 
z° 

9/2 

£2 [t - .\q,){u - Mio) E^ 

u — t 

(l-2y) 

[t - Mlo){u - M'lo) ' (t - Mlo){u - M'lo) tu 

Í2 + Í o 2, /3Fn . 2. 
+5'^) I sm2(9 2£2 3.65) 

D 
+ t - 2M2 

"( 2£2 j /u e*[ E^ V(í - A/2 )(u - :V/2 
z° 

z° - 

+ 2 l £2 
u — t 

-~y)^^9v + g\)j— ,,2 ',/ iri \ 
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Quando -4 0 a Eq.(3.64) se reduz a 

^ ^ ^g^gvg.A y{i-y)s 

47TqM|o 1 + y** + (1 - y)"! (3.67) 

onde 5 é a energia no centro de massa, que coincide com o resultado apresentado por Derman 

e Marciano [18]. Devo ressaltar que o resultado dado em Eq.(3.64) não é um resultado exato. 

Embora tenhamos o resultado exato não o colocamos aqui devido ao fato de ele ser muito grande 

e complicado. Contudo quando formos tirar resultados numéricos nós iremos usar a expressão 

exata para a assimetria .4+_. 

Calcularemos numericamente a assimetria usando y = 0.5 e E = 20GeV' nas seguintes 

Eqs.(3.47)-(3.61), Eq.(3.63) e Eq.(3.1) e expressamos todas as grandezas em {GeV). Na Tabela 

(3.1) apresentamos os resultados obtidos usando a Eq.(3.1) e Eq.(3.63). Fizemos os cálculos 

primeiro para a massa do bóson de Higgs como sendo de 300 GeV e as amplitudes correspon- 

dentes à troca do foram da ordem de 0(10“^“*) a mais alta. quando os dois elétrons iniciais 

trocam suas helicidades. e depois com a massa do bóson de Higgs como sendo de 60 GeV as 

^niplitudes nesse caso foram da ordem de O(10~'^°). .Já as amplitudes envolvendo o fóton foram 

da ordem de O(10~^Q a mais baixa, quando os dois elétrons trocam suas helicidades. e a do 

dóson também foi dessa mesma ordem no mesmo caso. Devo ressaltar que não desprezamos 

^ contribuição do Higgs porque estamos interessados em trabalhar no futuro em modelos que en- 

'"olvam léptons pesados e nesse caso a contribuição do Higgs não serão desprezíveis. Tab.(3.2) 

foi obtida usando a Eq.(3.64) fazendo £' = 0. e que se encontra no paper de Derman e Marciano 

[18]. 
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Tabela 3.1; Resultado numérico de nossa assimetria com E' 7^ 0. 
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Tabela 3.2: Resultado numérico de nossa assimetria para £"' = 0 [15]. 



Capítulo 4 

Conclusões 

Xesta dissertação estudamos a colisão g-e' dentro do MPE e os resultados apresentados no 

Gap.3 incluem efeitos da massa. As massas dos férmions não foram desprezadas porque estamos 

interessados em processos como 

e e 

onde /. l'~ podem ser //-. ou mesmo um lépton exótico pesado L. Além disso, a contribuição 

do Higgs não foi desprezada porque existem modelos nos quais os acoplamentos Higgs-férmions 

mesmo sendo proporcional à massa dos férmions. não são desprezíveis porque um dos escalares 

neutros ganha um valor esperado no vácuo (VEV) que pode ser quase arbitrariamente pe- 

queno. .\ssim nossos resultados, mesmo que feitos até agora dentro do MPE serão facilmente 

adaptáveis para o caso de outros modelos. 

Mostramos ainda que os resultados por nós obtidos, no Cap.3. incluem as expressões 

^Mculadas por Derman e Marciano ilS] quando desprezamos as massas dos férmions. Olhando 

Para os nossos resultados numéricos da assimetria na Tab.(3.1) do capítulo anterior observamos 

^ne ela também é pequena, da mesma ordem de grandeza que a apresentada por Derman e 

-^larciano [18] e que está representada na Tab(3.2). .Assim o fato que a assimetria do espal- 

iiamento .Moller dentro do MPE sejam tão pequenas nos anima a esperar que uma nova física 

Possa ser descoberta usardo este processo, já que o ruído do MPE é desprezível. 

51 
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Umas das extensões do MPE são os modelos baseados na simetria de gauge 

SU{3)c®SU{3)l®U{1)n, (4.2) 

que denotaremos a seguir como 331. As principais reações a serem estudadas são aquelas para 

as quais não existam ruido do MPE. e os processos são 

• Processos e~e~ —> onde í.l' é um lépton pesado. Estes processos são mediados 

no modelo 331 (no canal teu) pelos campos de gauge Z. Z' e escalares (estes 

últimos podem violar sabor). Porém a possibilidade mais interessante é quando são 

mediados pelos bósons duplamente carregados (chamado na literatura de diléptons e 

que também ocorrem no canal s) nos quais temos violação de sabor, isto é, em geral 

não acoplam universalmente aos léptons. 

• Processos de corrente neutra conservando ou violando o sabor via escalares. 

• Processos do tipo e“e“ W~V~, onde W~ e V ~ são bósons vetoriais. 

• Processos de produção de Higgs. por exemplo e~e“ ^ e^e~ H. podem ser estudados 

via fusão de Z. Z' ou mesmo fusão de IU“ e V'“ para a produção de Higgs carregado 

H~. ou mesmo H em e~t 

Xesses processos iremos calcular assimetrias, seções de choque diferenciais e totais. 

-Aesses cálculos iremos considerar apenas uma das possibilidades de realizar a simetria 331. 

íí-quela no qual a parte leptônica é igual a do MPE [16]. .\qui não entraremos em detalhes 

desse modelo mas apenas daremos uma motivação do motivo para esses cálculos c[ue são: Como 

9-s experiências descritas no Cap. 2 tem a possibilidade de fazer estudos na região do TeV. região 

na qual o 331 preve uma no\'a física, teremos a chance de comparar os resultados obtidos nas 

experiências futuras com as previsões teóricas de um dos modelos com simetria 331. 

Os processos mencionados acima seriam estudados escolhendo um modelo particular, 

embora existam alguns resultados indepentes de modelo [28] que calculam os seguintes processos 
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e e U VgUs 

e e l l (4-3) 

cíg umâ mâncirB/ md^pGriclditc cio modolo, u.tiliz3>n.do 3/p0ii3.s 3, dcfiniçâo do puo o um dilcpton. 



Apêndice A 

Propiedades importantes das matrizes 

"7 

>íeste apêndice iremos dar as expressões das matrizes 7 usadas nesta dissertação, as regras de 

Feynman da Lagrangeana Eq.(3.2) e algumas propiedades do traço que serão usadas no apêndice 

B desta dissertação. 

As matrizes 7 na notação quiral são dadas por 

0 -/ 

-/ 0 

_ . / 0 

-<? 0 / ’ \ 0 -/ 
(A.l) 

Onde / é a matriz identidade 2 x 2 e it são as conhecidas matrizes de Pauii dadas por 

( 

o-i 
0 i 

1 0 

/ 

CJ-) 
0 -i 

1 0 
cr-.l = 

1 0 

0 -i 
:a.2i 

-\a representação de Dirac temos 

/ / 0 
, 0 

( 0 

0 -I \ ■d 0 
/O — 

/ 

0 I 

1 0 
(A.3) 

As matrizes x, independentemente de qual representação usamos, satisfaz a seguinte 

*<^entidade 

:a.4) 
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As regras de Feynman para a interação dos férmions com os bósons de gauge tiradas 

da Lagrangeana Eq.(3.2) são Para o 7 

^ene7A^íe 

Para o Z 

Para o 

igUeln [gv + 5a75] 

-irriç _ 
 UpUf 

A seguir listamos algumas propiedades do traço 

TrI 

Tr-r 

Trl 

Tn 

rr(7°A7V/) 

rr(7S'A7°-^/) 

4 

0 

4g^^ 

4a ■ b 

4(a ■ bc ■ d — a ■ cb ■ d 4- a ■ db ■ c i 

SE,Ef - 4p, ■ pj 

SEiEj - • pj 

(A.5) 

(A.6) 

(A.7) 

;a.8) 



Apêndice B 

Espalhamento de Coulomb 

^este apêndice faremos o calculo do espalhamento Coulomb utilizando o método do traço para 

depois compararmos com o resultado obtido no Gap. 2 no pual usamos os nossos espinores. 

Devo avisar que neste apêndice iremos utilizar a notação do Bjorken e Drell [27], 

Iremos agora estudar o espalhamento Coulomb, onde o elétron é espalhado devido a um 

potencial Coulombiano fixo. 0 elemento de matriz de transição nesse caso é dado por [27] 

Sfi = -ie J f{x).^{x)^i(x) (B.l) 

ondef 7^ 1 e a carga do elétron é menor que zero. ^,{x) é a onda plana incidente que descreve 

o elétron de momento P, e de spin Sj e é dada por 

d-fix) = (B.2) 

que foi normalizada numa caixa de volume V e d'/(.r) tem expressão análoga a essa escrita 

ucima. 

0 potencial de Coulomb é dado por 

■''“U) - 

.4(f) = 0 (B.3) 

substituindo Eq.(B.3) e Eq.(B.2) em Eq.(B.l) podemos escrever 

imZe' 
= 

47tV' 
u{Pf,Sj)'y°u{Pt,Si) :b.4) 
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fazendo a integração sobre a parte temporal obteremos 

■InSiEf - E, (B.5) 

Esse resultado expressa a conservação de energia entre o estado final e inicial em um potencial 

estático. Já a integral sobre as componentes espaciais é a transformada de Fourier do potencial 

Coulombiano: 

^ (B.6) X 

com q = if = Pf - P.. Substituindo Eq.(B.6) e Eq.(B.õ) em Eq.(B.4). teremos 

iZe^ 
~ 1/ v>1 

u{Pf,Sf)u{P,,Siy2TT5{Ef - E,) (B.7) 
\Ej- E, 

O número de estados finais por intervalo de momento é V<EPj/{2tv)^ e a probabilidade de 

transição por partículas é dado por: 

,(EPl \u[Pf.S})u[P,.s^)\^ d^Pj 
ISfifV [27TS{Ef-E,)]. (B.8) 

“ VE, kT (27t)3E; 

\ seção de choque é definida como a taxa de transição R dividido pelo fluxo de partículas 

incidentes que é onde a denota a componente do vetor na direção da velocidade 

incidente c, = Pi/E^. 1'sando a normalização adotada em Eq.(B.2) o fluxo será dado por 

jy I = ju l/V Devido ao exposto acima, a seção de choque diferencial da por unidade de ângulo 

sólido díl será dado por 

da f4Z'^a-m'- \ü{Pf, sj)u(R, s,)\'^ PjdPj 

dÕ. " |ViE, 

e usando a identidade 

obteremos: 

l4l‘ 

PjdPj = EfdEf 

S{Ef - E,) (B.9) 

da iZ'^a-m- 

dü 
|u(Ej. à f ^lí{ Pi. sjI 

(B.IO) 

(B.ii; 
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Se experimentalmente não se observa a polarização das partículas finais e não se conhece a 

polarização inicial, isso nos indica que a seção de choque observada é a equação Eq.(B.ll) 

somada sobre todos os possíveis estados de spin finais e iniciais. Usando isso podemos escrever 

da \Z'^o?rn} 

dÜ 
HPf-Sf)u{P,,S^)\‘^, (B.12) 

Sf,Si 

mas sabemos que 

[s(/)r«(«)]“ = («(/)ri.(.)l[ti(!)ru(/)] (B.13) 

onde r = Usando isso tudo podemos reescrever o termo da soma do spin como: 

Üa{Pf^ ■^i)^(r{Pi^ ^i)laS^5{Pf • •S/), I :b.i4) 

onde estamos usando a convenção da soma de Einstein e usamos o fato de que 7° = 7°. Mas 

ainda sabemos que: 

U0{P^.s^)u„{P^,si) = 

substituindo Eq.(B.lõ) em Eq.(B.14) obteremos: 

+ m 

’.m 
I I 

ím 

W' 

(B.15) 
3a 

zm 
;b.i6) 

S3 \ / 35 

Esta última expressão é o traço, e a equação Eq.(B.12) pode ser escrita como: 

da lZ'^Q'm' 

dü 2\q\^' 
■Tr 

'1% + /U7°\ /f/ + m 

im im 
;b.i7) 

que pode ser escrita como 

da \7j Q ^ CTn ^ 0/7) Oro ^ I 2-r rl 

Usando as equações Eq.(.A.S) do apêndice .A. em Eq.(B.lS) temos 

da \Z^a^ra- ^ , n n , u 

(B.18) 

:b.i9) 
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Podemos ainda, escrever a seção de choque diferencial em termos da energia de espalhamento 

£ _ ^ Q ângulo de espalhamento. através de relações da cinemática relatívistica 

p, .p, = + 2/3^£^sin^(0/2) (B.20) 

Substituindo Eq.(B.20) em Eq.(B.19) finalmente encontraremos 

da 4Z'^a'^m'^ ( 02 ■ 2 
— = —tt:;  1 - sm^ - 

W V 2; 

que é a seção de choque de Mott e esse resultado é igual ao apresentado na Eq. (2.58). 

iB.2r 
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Figura B.l: Esquema do experimento SLC. 



Bibliografia 64 

4.■4 km 2.4 km 4,4 km 

4 irauis vith 22 banciiesoí 30 nC at3 GíTíc 

gç^enmic Lawm of the CLlç „ n 

i 

cxa. 

Figura B.2: Esquema do CLIC para õOOGel 
20

 m
 

25
0 

m
 



Biblioeralia 
65 

4.4 tm.. 4.4 hm 2.4;to 4.4 tal. 

Ita 10 baacàaof S IO*" e’’! e‘ a 9 OtVJc 

«W" .ua, ainui ‘ 1. - ’ ®t::: Htt.:, H! 
Uiii ai ÍíãílIíí 
i! inn -ilii 

■X37" 

a 
■XI7 

36 cm —?k« 

iisiiai: 

i beirt» 014 caa» wi* í2- frsacieaof3ff »C.*3.C5»VfC 

Lavn^ir oT thg Cl 1C <r,mvi^ m I T^V <^.Clx 

Figura B.3: [[squema do CLIC para íT( \ 

20
 m

 



Compressor 

Biblioerafia 

Compressor 



Biblioerafia 67 

JLC (Japan Linear Collider) 

e* Main ünac íT; Poiní e+Matn ünac 

Buncn canoTeasCT 

niecDcn tnsc r)ec#cn Unac 

25Km- 

Figura B.5; Esquema do JLC. 

Figura B.6: 



Bibliografia 68 

Figura B.7: 

Figura B.8; 
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Figura B.9: 

Figura B.IO: 
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