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CALCULOS EM QED

* A contribuicao dominante p/ secao de choque ou taxa de
decaimento é tipicamente o diagrama de Feynman com o ndmero
mais baixo de vértices de interacao (ordem mais baixa - L.O.);

e~ +et — w ,u+
e K
44
e e g
et T
2 2 e’ 2 2 4 e’ 4
M (=) M (=)
Leading Order (LO) Next-to-leading order (NLO)

* A contribuicao de cada termo pode ser calculada utilizando as
regras de Feynman.
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CALCULOS EM QED

e +et = pu +put

My = Mpo + ZMNLO,j + (--)
J

Fatorando a dependéncia em & para cada termo:

Mfz’ — aMipo + o’ ZMNLO,j + ()
J
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CALCULOS EM QED

e +et = pu +ut

My = Mpo + ZMNLO,j + (--)
J

Fatorando a dependéncia em & para cada termo:

Mfz’ — aMipo + o’ ZMNLO,j + ()
J

’Mfi‘Q — (OzMLO + 042 ZMNLO,]' —+ ()) (Oz./\/lz() + 042 ZMRTLO,j + ())
J J
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CALCULOS EM QED

e +et - u 4+ put

Mipi=Mrpro+ ZMNLO,]’ + (...)
J

Fatorando a dependéncia em & para cada termo:

Myil? = 2 Mpol? +a® Yy (MroMipo,; + MpoM¥O9) +al(...)
|

l

Supressao por fator (1/137)! Usaremos apenas os termos LO (erro ~1%)
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—iM = [0(p2){ier" fu(pl)] _292”” [u(ps){iey” v(p4))

M = —— g [0(p2)7"u(p1)] [@(p3 )" v(pa)]
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ELEMENTO DE MATRIZ

Ja calculamos em sala o elemento de matriz para o diagrama LO:

2
€
M = L U(p2) v u(p1)] [@(ps) v v(pa))
2
e o
— —?gwébju

Com as 4-correntes do elétron e do muion definidas como:

ol/ .

je = v(p2)y"u(pr)  J, =ulps)y"v(ps)

e Uy Note que:
, q = P1 + P2 = P3 + P4
o 9 (Energia do
¥ . — ¢ = (p1+p2)° =35 C.M.)2
; e
et M = M = __je ] Invariante
S & de lorentz
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SOMA SOBRE SPINS

* Precisamos levar em conta todos os possiveis estados de spin das particulas envolvidas.

* 4 combinacoes possiveis no estado inicial:

_ = -, _ = - _ = " . "
e > < e e > < e e > < e e > < e
RL RR LL LR

« 4 combinacdes andlogas possiveis no estado final;

16 possiveis combinagoes de helicidade. Ex: RL=RR, RL—RL, etc.

* Somamos sobre as 16 configuracoes possiveis e tiramos a média sobre o nimero de

estados iniciais de helicidade:

1 1
(M) =7 Z Mil = Z(Mrporrl® + Morsorl” + )
spins
2
Ou seja, precisamos calcular M = vy -7, paraas 16 combinagoes!!!
S

Para nossa sorte, no limite /s >> m,, apenas 4 combinacdes sdo nao-nulas.
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AUTO-ESTADOS DE HELICIDADE

No limite E >> m: )
P1 = (E,Ojo,E) y"
e pl 9\) e+

pQZ(anaoa_E) > ¢

ps = (F, Esin6,0, E cos ) / Do
ps = (E,—FEsin6,0,—FEcosf) " P4

(Assumimos que o estado final é formado com angulos azimutais 0 e m).

Os espinores que aparecem nas correntes sao os auto-estados de helicidade:

o Iy P e

up =N Ec u =N ﬁi‘cs v=N| —gfae?c | v =N | #aes
E+m E+4m — C

Pome’s et e s

s =sin(0/2),c = cos(0/2), N =vVE+m

No limite acima:
C

C —S S
i) ) i i
mﬁ(%);md% ) vT_@( Ci);w_@(ﬁ)
. 0 : Sei‘P

se'? —cé' ce'?
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COMBINACOES DE HELICIDADE

e~ inicial (# =0,¢ = 0) e inicial (§ =7, ¢ = )

1 0 1 )
uy(p1) = VE ((1)) s u (p1) =VE ( (1) ) , vi(p2) =VE (Ol> v (p2) = VE ((1))
0 —1 0) 1

p~ final (¢ = 0) u" final (¢ = 7m,0 — 7 — 0)
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A CORRENTE DO MUON

2 . —
Para calcular M = -5, . j,, consideremos a 4-corrente ]Z = u(pg)vyv(m)
S

para as 4 combinagdes possiveis de helicidade:
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A CORRENTE DO MUON

2

Para calcular M = _e_je . j,, consideremos a 4-corrente ]Z — ﬂ(pS)WVU(ZM)
S

para as 4 combinagdes possiveis de helicidade:

u-

z-

RR
o

Sendo ® e P espinores quaisquer, podemos utilizar a forma explicita das matrizes y para

RL

w

yV

calcular as componentes:

‘10 0 0 0 00 1) — 5 L 0.0
o {01t 00l ] o010 Yy o =Py e

00 -1 0] 0-100]

(000 —i) (001 0) :wT 01 00 0100¢
L oo o | 000 -1 00-1 0|ll00=1 0
Y“ 1 oio ol “l-100 ol L 00 0-1)J{00 0O -1,

L -i00 0, L 010 0,

= ] Q1 + Y302 + Y303 + Py P4
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A CORRENTE DO MUON

2 . —
Para calcular M = —~ 5, . j,, consideremos a 4-corrente ]Z = u(p3)y"v(pa)
S

para as 4 combinagdes possiveis de helicidade:

RR RL LR
z 2z 2z
M+ / M+ ~y M+ ~y M+ ~y

Sendo ® e P espinores quaisquer, podemos utilizar a forma explicita das matrizes y para
calcular as componentes:

e = VY0 =vioi o+ yios+ yies
VYo = vYY o =vios o3+ vior+ v
Ure = VY0 =—i(yios— v 03+ 50— ywion)
VYo = vYYo=vios—vos+ 30—y
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A CORRENTE DO MUON

Considere a combinacao final g + ,LL_LF com P = U+, O = ()

afi)o-e)

w (p3)Yv(ps) = E(es—sc+es—sc)=0
— w(p3)y'vi(ps) = E(—c*+s*—c*+5°) =2E(s*—c*) = —2EcosH
u(p3)y v (ps) = —iE(—c*—s*—c*—5°)=2iE
w1 (p3)Y'vi(ps) = E(cs+sc+ces+sc)=4Esc=2Esin6
— ui(p3)Y'vi(ps) = 2E(0,—cos0,i,sin6)
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A CORRENTE DO MUON (COMBINACOES DE HELICIDADE)

Repetindo o procedimento para as 4 combinagdes:

M”‘}
w

=

g

N

<

=

=

'\ P
'\ P
\P
\P

(
(
(
(

w W

)
)
)
)

Vv

3)Y VvV

‘<<
<

\<<
<

V
3)V V1

S
~

< 7 <
AN N N N

S
I~

~ B

NS N N NS

2E(0,—cos0,i,sinH)
(0,0,0,0)

(0,0,0,0)
2E(0,—cos0,—i,sin0)

RL
RR
LL

LR

No limite E >> m, apenas duas combinacgdes finais de helicidade sdo nao-nulas!

De maneira similar, para a corrente do elétron:

= = degep 1 V(p2)Yur(p) = 2E(0,—1,-i,0)
e = ) = € eLe;Q : vT(pz)Yvul D1 = 2E(O,—1,i,0)
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ELEMENTOS DE MATRIZ
Precisamos, entao, calcular 4 elementos de matriz:

-

e- e+ e- e+
M, X X M,

u
2 @
M| o o= H/_ iy . /4_' .My,

Notacdo: o elemento de matrizde e + 6}: — lhp + ,uz é escrito MppR

Para esse processo:  eze] (J)* =V (p2)?'ur(p1) = 2E(0,—1,—i,0)
Hei o ()Y = (p3)Y'vi(pa) = 2E(0,—cos8,i,sin8)
2
Finalmente: Mpr = - 2E(0,—1,—i,0)].[2E(0,—co0s 8,i,sin 0)]
2
— (5 (l—l—COSG) S:(p1—|—p2)2:(E—|—E)2=4E2
= —4na(l+cosH)

o =e*/4m ~ 1/137
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AMPLITUDES

Entao:
tao |MRR|2 — |MLL’2 — (477:06)2(1 -+ COS 9)2
|MRL|2 — |MLR‘2 _— (471706)2(1 — COS 9)2
MRR w- MLR w=
¥ b
= . -’eJ, = . _e+
w+ u+ X

e’(1 —cos0)? | e*(1—cosB)? | e*(14cosh)?
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SECAO DE CHOQUE DIFERENCIAL

A secao de choque é obtida através da média sobre estados iniciais e da soma sobre
estados finais:

dG 1 1 ) 5 5 ) |1WRL|2-I-|1WLR|2 |MRR|2_|_|MLL|2
— = = M M M M :
dQ 4X64n2s(‘ RR|” +[Mre|” + MLr|” + M)

Amor)?

= (2567%? (2(1—|—cos€)2—|—2(1—cose)2)

do o2 : :
:> — = — 1—|—c0s29

[9) 45 ( ) :r .,

-1 cos0 +1
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SECAO DE CHOQUE DIFERENCIAL

A secao de choque é obtida através da média sobre estados iniciais e da soma sobre
estados finais:

do 1 1 ) , , , Mg |? + [Myg|? Myg|2 + [ Mz |?
— = = M M M M
dQ 4X64n25(‘ RR|” + [Mre|” + |Mpr|" 4 My )
4o)?
(256n3s (2(1+cos6)” +2(1 —cos 8)°)
do o : :
:> — = — 1+cos29

-1 cos0 +1

Experimento Mark |l: M.E.Levi et al., PRL 51 (1983) 1941

Mark Il Expt., M.E.Levi et al.,

----- QED pura, C’)(ozS)
——  QED mais Z
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SECAO DE CHOQUE INTEGRAL

A secdo de choque total é obtida integrando sobre 0 e ¢:

+1 16
/(1+c0829)dQ:27r/ (14cos”*6)dcosO = Tjr
1

Finalmente, a secao de choque total para o processo e~ + et — oo+ /fr é:

o AT or?
- 3
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SECAO DE CHOQUE INTEGRAL

A secdo de choque total é obtida integrando sobre 0 e ¢:

+1 16
/(1+00829)dQ:27r/ (14cos”*6)dcosO = Tjr
1

Finalmente, a secao de choque total para o processo e~ + et — oo+ /fr é:

10||r|xll|]|l|||||||

o AT or?
- 3

ete” = utu~

v Jade

1 Py irreetd
I A

O Mark J

A Piluto

O célculo em LO ja descreve 1
bem os dados

O Tasso

1 lllllll[

| lllllll!

o (nb)

Oqep

0.1
Obtivemos, a partir de

primeiros principios, a secao de
choque da aniquilacao elétron-
pdsitron, com erro ~1%. OO ot

\/5(GeV)

1 l. TTT_IIT'

1 1t lHII
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MEDIDAS EM

COLISORES




COLISORES

Colisores sao caracterizados, primariamente, por sua energia de centro de massa e sua
luminosidade.

A luminosidade instantanea L caracteriza a taxa de eventos:
N =o | L(t)dt

ST N

NuUmero de Secao de Luminosidade
interacoes choque Instantanea
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LUMINOSIDADE INSTANTANEA

Assumindo um perfil gaussiano para os
feixes, a luminosidade instantanea
é expressa como:

L:f nina

dro,0y

n = ndmero de particulas num bunch
f = freqliéncia dos bunches
o — tamanho dos feixes
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UNIDADES

Unidade usual de luminosidade instantanea: cm-2s-1

Unidade usual de 0 em fisica nuclear e de particulas: 1 barn (bn) = 10-22m2 = 10 fm x 10 fm

Uma luminosidade instantanea de 10-30 cm-2s-" corresponde, para um evento com secao de
choque de 1030 cm?2, a uma taxa de 1 evento por segundo.

Unidade usual para luminosidade integrada (representa o nimero de eventos coletados
divididos pela secao de choque): nb-1 (hanobarn) ou pb-1(picobarn)

Unidades naturais:

Grandeza kg, m, s| | A, c, Gev] h=c=1]
Energia, ke m?s—2 | GeV GeV
Momento kems™1 | GeV/c GeV
Massa kg GeV/c? GeV
Tempo S (GeV/h)™1 | GeV~!
Comprimento | m (GeV/he)™t | GeV™1
Area m? (GeV/hc)™2 | GeV~?
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EXERCICIOS

1. Planeja-se a construcao de um futuro colisor linear para operar
como uma fabrica de Higgs operando com energia do C.M. /s =
250 GeV. A secao de choque para o processoe*+e > H+Zé
250 tb. Se a luminosidade instantdnea do colisor é 2 x 10-34
cm2s-1 e ele deve permanecer operacional por metade do tempo,
quantos bésons de Higgs devem ser produzidos em 5 anos de
operacgao?

2. A secao de choque total do processo de aniquilacao e- + e* = -
+ pt é 0 = 4 n ®?/3s. Calcule a secao de choque para /s = 50
GeV, expressando sua resposta em unidades naturais e em barns.
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SOLUCAO (1)

1bn=10fm x 10 fm = 100 x 1073 m? = 1 x 107%* cm?
= oc=250x 107" x 107%* = 250 x 107> cm?

= N =0 x L x At

= (250 x 107°” em?) x (2 x 10°* em™?s™") x (5 x 360 x 86400 x 0.5s)
~ 590 000 eventos
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SOLUCAO (2)

dma?  4m(1/137)? . 5
— — —8.9x 108 GeV
7T T3 3 % 502 8 ‘

fic = 0.197 GeV fm:; 1 fm = 107 m;

1 fm? =102 m? =102 b

GeV) 2

Unidade de area = (
hc

= 0 =89x10"8 GeV~? x 0.197%2 GeV? fm? x 10 %bn fm 2

— g~ 34 x 10~ bn = 34 pn
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