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Este trabalho tem como foco estudar o espalhamento elétron-pésitron. Utilizando os o postulados da mecéanica
quéntica, teoria de espalhamento e fungdes de Green, é mostrada a forma da matriz-S e sua relagdo com se¢oes
de choque. Além disso, sdo apresentadas algumas regras de Feynman que sdo utilizadas para encontrar a segéo
de choque de um espalhamento elétron pésitron resultando em um par muon-antimion e a se¢do de choque
referente ao mesmo espalhamento, porém gerando dois fétons. A técnica também é utilizada para escrever as
secoes de choque de processos de producdo do béson de Higgs através de um espalhamento elétron pésitron, o
Higgs-strahlung e a fusdio WW. E apresentado entdo um breve texto sobre os programas ILC e CLIC e sua relagao
com uma nova fisica.

Palavras-chave: Espalhamento, Teoria Quantica de Campos.

This paper focuses on studying electron-positron scattering. Using the postulates of quantum mechanics,
scattering theory and Green’s functions, the shape of the S-matrix and its relation to cross sections is shown.
In addition, some Feynman rules are presented that are used to find the cross section of an electron-positron
scattering that results in a muon-antimuon pair and also the cross section of the same scattering process, but
with the outcome of two photons. The technique is also used to write the cross sections of some Higgs boson
production processes, such as the Higgs-strahlung and the WW fusion. Finally it is presented a short text on the
ILC and CLIC programs and their relation to new physics.
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1. Introducao

Imediatamente apés Paul Adrien Maurice Dirac desco-
brir (ou inventar) sua equagdo (i@ —m)y = 0, em 1928,
foram reconhecidas duas propriedades da particula com
massa m (o elétron):

e O spin resultava diretamente das equagbes, que
“faziam surgir” as matrizes de Pauli ja conhecidas,
as quais representavam exatamente os operadores
correspondentes as componentes Sg,5y,5, do ope-
rador de spin S.

e A energia apresentava um espectro com valores
negativos, inesperados, e, a primeira vista, incon-
venientes.

A primeira propriedade foi celebrada como um avango
da Fisica tedrica quantica. Ao contrério da segunda, exe-
crada pelos pilares da comunidade cientifica, como Wolf-
gang Pauli e Werner Heisenberg, por acarretar, segundo
eles, a derrocada dos modelos atémicos vigentes. Eis
que, em 2 de agosto de 1930, o fisico estadunidense Carl
David Anderson observa uma foto tirada em uma cimara
de vapor sujeita a radiacdo césmica, e identifica uma
particula com a mesma massa do elétron de Dirac, mas
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com a carga contraria. Estava descoberta a antimatéria,
prevista dois anos antes pela equagao de Dirac, o que
resultou na atribui¢do do prémio Nobel ao seu autor em
1933, “pela descoberta de novas formas produtivas da
teoria atdmica” — seja 14 o que isto quer dizer. Nos dias
atuais as interacoes entre as duas particulas descobertas
pela equacao de Dirac estdo “bombando” no territorio
da Fisica — experimental e tedrica —, com perspectivas
de virem a ser um campo fértil de pesquisas nos préximos
20-30 anos. Os experimentos que vém sendo realizados
hé décadas no LHC/CERN ainda nao se mostraram
capazes de revelar uma Nova Fisica, restringindo-se a
exploragdo — e confirmacdo cabal, é bom que se diga
— do Modelo Padrao de Particulas. Novos projetos de
aceleradores lineares de particulas — o ILC/International
Linear Collider (no Japao) e o CLIC/Compact Linear
Collider (no CERN) — estao sendo desenvolvidos, desde
2013 e 2015, respectivamente, e construidos, para es-
tudar mais acuradamente as interacdes eTe™, com trés
metas principais:

e Descrever com mais precisdao as propriedades do
béson de Higgs;

e Refinar os dados sobre o quark top — o mais
pesado —, por exemplo, medindo diretamente seu
acoplamento de Yukawa com o campo de higgs;

e Identificar indicios de uma Nova Fisica.
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O trabalho de conclusao de curso do bacharelando em
Fisica no Instituto de Ciéncias Exatas da Universidade
Federal Fluminense (UFF/ICEx) Erick Landim, apre-
sentado a seguir, podera servir, por sua exceléncia,
como referéncia para alunos e professores de Fisica
em geral nessa promissora area de pesquisa tedrica
e experimental. Reproduzo abaixo, em tradugédo livre,
algumas conclusdes de Zarneck em seu trabalho [I]:
“Colisores lineares eTe™ com altas energias oferecem
um programa de pesquisa rico e diverso: determinac¢do
precisa de acoplamentos de Higgs, determinacgao precisa
da massa do quark top, e outras propriedades. Assim
como restrigoes rigorosas a muitos cendrios de Nova
Fisica, por buscas indiretas em escalas de massa até
100TeV, e prospecgoes para observacdo direta de Nova
Fisica em wvdrios outros cendrios. Gragas ds escolhas
diferentes de energias e aos cendrios de experimentacao,
os dois projetos, ILC e CLIC, sdo, em grande medida,
complementares.”

2. Espalhamento Quantico Nao
Relativistico

2.1. Espalhamento por um potencial
independente do tempo

Enquanto no regime classico podemos determinar si-
multaneamente com precisao a velocidade e posicao da
particula, no regime quantico isso ja nao é possivel
devido ao principio de incerteza de Heisenberg [2],
AzAp > 1/2, considerando um o sistema de unidades
onde ¢ = h = 1. Portanto trataremos as particulas
como ondas. Por exemplo, uma onda plana dada por
¥ representa uma particula livre [3].

Vamos agora considerar uma particula sujeita a um
dado potencial V(r) no espaco de coordenadas. Utili-
zando a equagdo de Schrodinger [4] independente do
tempo, temos:

L VP o
[E V() + Qm] () = 0. (1)

Como a equagdo de Schrodinger é uma equagdo
diferencial parcial linear, o principio de superposi¢ao
vale, e portanto, podemos escrever uma dada solucao
como a soma de duas outras 1;n. € Yesp, representando,
respectivamente, uma onda incidente e outra espalhada

Y() —— ine() + Yeap (7). )

Considerando que a particula incidente é livre, temos
que Y;ne € representada por uma onda plana. Supondo
que a onda que sai do sistema é esférica, podemos escre-
ver o seguinte tentativa de solucéo para a equacao (|1)):

(3)

Definimos f(p,0) = f*(pf,p) como a amplitude de
espalhamento do processo. A amplitude de espalhamento
nos dird qual o efeito do potencial na particula.

ipr

YH(F) —— e PT o fH(pr 157
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Utilizando a notacéo de braket de Dirac [5], podemos
escrever a equacao de Schrédinger de um estado ‘¢E>
como:

H|yh) =E|vg). (4)

Podemos ainda decompor o operador hamiltoniano em
duas partes, uma parte livre e uma de interagao, ou seja,

H=Hy+V. (5)

Desta forma, obtemos duas possiveis equacdes, uma
onde a interacdo V estd presente

(B — Ho)[¢) =V [vE). (6)
E uma equagao de particula livre
(E — Ho) |pp) = 0. (7)
Desta forma, combinando as duas obtemos:
[05) = lep) + (B~ Ho)"'V]ug).  (8)
Seja V um potencial diagonal, ou seja
(F'|VI7) = V() = 6°(F" = 7). 9)

Multiplicamos a esquerda por (7|, utilizando que

[dPr|r)(r] = I [3] e aplicando a diagonalidade de V
temos
(Flug) = (Flos) + [ & (1B~ Ho) |7

x V(') (7)) - (10)

Se considerarmos Hy |p) = %W) e |[Yg) = |p) e
identificarmos (E — Hp)~! como a fun¢do de Green da
particula livre [6] no espago de momento, ou seja

(| Go(E) |p) = (/| (E— Ho) ™" )
= [E—-p?/2m] "2x8°(p" — ), (1)

onde o termo entre colchetes equivale ao hamiltoniano
da particula. Aplicando a transformada de Fourier para
levar ao espago de coordenadas [7],

<*|(E*Ho)* ™)
—47rm/ ‘k d?’k k‘ />. (12)

Analisando o integrando, vemos que possui polos em
p2 = k2%, para evitar singularidades nesses pontos,
iremos adicionar um termo ie pequeno e positivo, de tal

forma que

GO(F> F/; E) =

GF = (B — Hy+ie)™ " (13)
Consideremos agora que Gi (7,7 E) = 2m(2r) 31+,
onde I* é uma integral tridimensional no espago de
momento com d3k = k2dkds?,

dkk?

Sy ——— o W bl (14)
o p?—kZtie
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Como 2 é um angulo sélido a segunda integral vale

(== 2T N N -2
dQ ik(F—7") ik|F—7"| _ —ik|F—7| )
/ ke zk\r — 7 le ¢ ]
(15)
Ou seja,
It / —— e T
Z|7“ — 7| — k2 e

Para avaliar esta mtegral precisamos estendé-la para
o plano complexo, utilizando como denominador

— B tie=—[k— /P2 ik + /P2 tid. (17)
~ —[k — (p tie)|[k + (p + ie)]. (18)

Temos ainda que integrais IT e I~ sdo analiticas no
subplano superior (Im k > 0), a partir dai podemos
aplicar o teorema dos residuos [7], utilizando o contorno
da Figura [1| para It e o contorno da Figura [2| para I,
que nos da

I* =2mi Y Resl* = —ime* =71, (19)
Com isso obtemos:
2m in| 7!
G:t — —'/,E - _ izp|r—7' | 20
0 (T7T ) ) 47_‘_‘7, _ ’I" | ( )

No limite r — 0o, temos

2 . .y
GE(7, ' E) —— ———irre®ir ' (91)

r—o0 47y

Substituindo na forma assintotica de temos

Vp(B) —— ePT

2 . 5 s = =)
_ S g / & TPV (g (). (22)

Comparando com , temos que a amplitude de
espalhamento é dada por
2m

) == Ve, (23)

Vamos agora, com esta expressao para a amplitude de
espalhamento, definir o que chamamos de matriz T, que
generaliza a interacao V.

4r

d3rle:Fiﬁ/~’7'l

Im k

ptie

Figura 1: Contorno para I*.
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Im k

ptic
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Figura 2: Contorno para 1.

2.2. Matriz T

A partir da equagdo . podemos também definir a
amplitude de espalhamento como a transformada de
Fourier da interagao V

fpﬁp = f+(l7/7ﬁ) = <ﬁ/

Podemos ainda escrever, considerando o elemento de
matriz de um dado operador T

Vip+) - (24)

for 5= —7 @'|T|p) - (25)

Comparando as duas expressoes vemos que

Tlp)=VIpt), (26)

ou ainda:

Tlp) =V [4*). (27)

Desta forma, o operador T parece ser uma generalizacao
do potencial V. Podemos, da mesma forma, escrever uma
generalizacdo da funcao de Green da particula livre Ga'

G*(E)=(E — H +ie)™ %, (28)

Vamos entao agora encontrar as equacoes integrais
relacionadas a G, T e |¢f).

2.3. Equacgdes integrais de Lippmann-Schwinger

A equacgao com a condicao de contorno prescrita ie é
o exemplo de uma equagao integral. Utilizar a condigdo
de contorno i€ na equagao nos da

V) = WV IvE)- (29)

Que é a equacdo de Lippmann-Schwinger [8]. Multipli-
cando a a esquerda por V e aplicando (27)), temos
uma equagdo de autovalor, de onde podemos tirar a
seguinte expressao:

T(E) =

lpr) + Go(E

V+VGH(E)T(E). (30)
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Utilizando a identidade A~'—B~! = B=1(B—-A)A™!,
considerando que A = G* ¢ B = G(f, temos a relagdo
entre G e Gy

G*(E) = GE(E) + GE(E)VGE(E). (31)
=G (E)+ GH(E)VGE(E). (32)

Estas equagdbes serdo muito Ttteis posterior-
mente.Vamos agora estudar o caso de uma interacdo
dependente do tempo.

2.4. Funcgoes de Green dependentes do tempo

As fungbes de onda e func¢ées de Green dependentes do
tempo devem satisfazer as equagoes de Schrodinger

(i0r — Ho) (1)) = (i0r — H) [(t)) = 0. (33)
(i0y — Ho)Go(t' —t) = (i0y — H)G(t' —t) = 6(t' — t).
(34)

A menos de condigdes de contorno, as equacbes in-
tegrais dependentes do tempo andlogas as equagoes de
Lippmann-Schwinger séo

W) = le(e) + [ Golt ~ VO (o) e, (35)

G(t' —t)=Go(t' —t) + / Go(t' —t" V("G —t)dt".

(36)

2.5. Causalidade

E natural impor uma condi¢do de contorno que mani-
feste a causalidade. Ou seja

GH{t —t) =G (' —t) =0 para t’ < t. (37)

Considerando a fun¢do degrau de Heaviside

1 set' >t
o(t' —t) = 38
( ) {O set' <t (38)
Com a propriedade
00t —t) =6(t' —t). (39)

Vemos que ao multiplicar essa funcao pela fungao
de Green, apenas os valores de ¢t > t produzirao
um resultado nao nulo. Portanto é uma boa forma de
representar causalidade.

As solucées de sdo
Gt —t) = —if(t' — t)e HE ), (40)
Gt —t) = —if(t' — t)e" o' =1, (41)

Pelos postulados da mecanica quantica, ao aplicarmos
um operador e~ =1 a algum estado |4), realizamos
a evolucdo deste estado, ou propagamos este estado
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no tempo [3]. Por este motivo, as func¢des de Green
para particula livre atuam como propagadores. Conside-
rando que uma func¢io qualquer da energia F(E) pode
ser representada como f(t) e vice-versa por meio da
transformada de Fourier, a nomenclatura de propagador
também vale para G (E).

2.6. Propagadores

Como as funcoes de Green agem como propagadores,

iremos seguir o desenvolvimento de Feynman [9] e

utilizar o principio de Huygens, ou seja, cada ponto em

uma frente de onda é uma nova fonte de propagacao [10].
Portanto, escrevemos para ¢’ > ¢

W ) = / FriG (7 OB, (42)

(7 1) = / i G L), (43)

onde GT (7, ';7,t) é o elemento de matriz da fungiao de
Green causal no espaco de coordenadas.

Conforme visto anteriormente, a fungdo degrau de
Heaviside é uma maneira formal de impor causalidade,
portanto, dizer que a onda se propaga para frente em
uma forma causal é equivalente a multiplicar o lado
de méo esquerda de e por (¢ — t). Como
1 e @ satisfazem a equagdo de Schrodinger, chamamos
iGT(F',t',7,t) = iGT(2';2) um propagador causal de
Feynman. Para interagoes dependentes do tempo, o
propagador causal satisfaz:

iGT(2';2) = G (25 2) + /d4x”iGar(x’,x”)[—iV(m”)]
x iG1(2"; ). (44)

Para demonstrar que as sao consistentes com
(44), ndés garantimos que a condi¢ao t' > t é satisfeita
invocando-se o limite de ondas planas conforme ¢t — oo
(também é valida para t — 00)

P(7 1) - o(r1). (45)

Que simplifica estados em que a particula estd inici-
almente livre antes de se espalhar em um tempo finito
t > —oo. Substituindo e na primeira equagao
das para t — oo nos déa

W ) —— pla’) + /d%ic:g(f/,t/;f, Dol 1)
t—o0
—|—/dngS'(x’;x”)V(x”)iG”‘(x”;f’,t)ga(F, t). (46)
Usando que iGa' propaga ¢ via enquanto iGT
propaga 1 por meio de (42)), vemos que (46)) se torna o

analogo dependente do tempo da equacgao de Lippmann-
Schwinger

b(a') = pla') + / PG (o 2) -V (@) (x). (A7)
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Estes resultados se aplicam tanto para teoria de
Schrédinger ndo relativistica quanto para mecénica de
ondas relativisticas.

2.6.1. Propagadores para outras equagdes

Nas secOes anteriores, obtivemos o propagador para as
equagoes de Schrodinger dependentes e independentes do
tempo. Iremos agora buscar fungoes de Green que vao
agir como propagadores para as equagdes de Dirac [11]
e Klein-Gordon [12][13].

A funcao de Green para a equagado de Klein-Gordon
de spin-0,G{ (2;2) — Ap(z’ — x), satisfaz:

(O +m?)Ap(a’ —x) = —6* (2" — 2). (48)
Utilizando a transformada de Fourier, temos:

., o iP-E
Ap(m)—/d pﬁQ—mQ—Fie' (49)

As implicacoes da prescricao ie de Feynman podem
ser trabalhadas no plano complexo pg com os polos em
+py = E — ie, onde E = /p?+ m?2, para realizar
a integracdo basta fechar um contorno semicircular no
semiplano pg inferior se ¢ > 0, enquanto para t < 0
o contorno é fechado no semiplano pg superior. Esta
escolha garante que a exponencial exp(t Im{pg}) leve
integral para zero ao longo dos contornos infinitos. Cada
contorno fechado circunda um polo, entdo, usando o
teorema dos residuos, temos:

, i2mi d3 Cimt i
iAp(z) = o [—/259(06 Etew

d3 L
+ / — G(t)e’Ete”"T]. (50)

_[@p 01— 4 g ipE 51
— [ S5 e o-0em . Gy

A ultima decomposicdo diz que iAp propaga ¢ =
e~ 7T 3 frente no tempo através de 6(t), enquanto
propaga ¢_ = €7 para tras no tempo através de 0(—t).
Na linguagem do principio de Huygens, os analogos

covariantes de sao
0t — )b (') = / Pridp(@' — 2)idods (z). (52)
-0t —t)p_(2') = /d3xiAF(x’ - m)igoqb,(x). (53)

Uma situacao similar ocorre para o propagador causal
da particula livre de spin—% iSp(a;x) = iSp(2’ — x).
Como uma funcao de Green de particula livre ela satisfaz

(i) — m)Sy(a';x) = 0% (2’ — x). (54)
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onde a notacao @ significa 0", . Adotando os mesmos
contornos para pg adotados anteriormente, temos

3
i () = [ SR+ m)e 77

+ O0(—t)(—p + m)eT T, (56)

Que propagam os bi espinores de energia positiva 1y
para frente no tempo e os de energia negativa para tras
no tempo, da forma

Ot~ 1)0sla) = [ dsiSela’ = opav(e). (67
Ot — Y (o) = / BriSp( — o) (z).  (58)

2.7. Série de Dyson

Para conseguir estudar espalhamentos em teoria de
campos, devemos ter o aparato matematico correto para
tal, partindo de um operador evolu¢do temporal Uy(t)
arbitrario iremos realizar a expansdo em série Dyson [6],
e a partir deles encontrar as regras de Feynman

2.7.1. Operador de evolugdo temporal

Devemos construir um operador Uy (¢,t") que satisfaz a
relagao

Ur(t) |a, t'y = |, t). (59)

Se derivarmos em relagdo ao tempo temos:

{;U,(t,t’)} lo, ') = % o, ) . (60)

Utilizando a equagdo de Schrodinger considerando o
sistema de unidades h=c=1

{;Uj(t,t’)} |, ¥’y = —iHp o, t), (61)

onde H; é uma dada interagdo qualquer. Consideremos
a seguinte condi¢do de contorno

Ur(to, to) =1, (62)

onde I é o operador identidade. Desta forma podemos
reescrever a equacao na forma de uma equagdo
integral

Ur(t, ) =T — i / QH WU L), (63)
Supondo H; uma interagao pequena e positiva, podemos
entao buscar uma expansao em série por meio de teoria

de perturbagdo [14]. Neste caso Ur(t,t) é representado
pela série

Ur(t,t') = i Um(t,). (64)
n=0

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 44, €20210338, 2022
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Com o termo inicial dado por
UV, t) =1. (65)
E o termo geral dado por:
UM =i / dt"Hy ("YU D@ #); n>1.  (66)
De forma explicita

Ul = —i/dtlHI(tl)Uf(O)(thto)- (67)
—
I

U@ — (<2 / ity / dtaH (1) Hy (). (68)

t tn—1
U}">:(—i)”/dt1--- / dtnHi(ty) .. Hi(t,). (69)
t’ t’

A solugdo iterativa é conhecida como expansdo de
Liouville-Neumann [I5].

2.7.2. Ordenacgao temporal dos produtos
de operadores

Dados dois operadores dependentes do tempo fl(tl) e
A(tg) [16] define o produto ordenado temporalmente
como:

T{A(tl) (tz)} = {%(tl)iob)a tl > tQ

B(tQ) (tl), to >t (70)

Ou, de forma equivalente

T{A(t1)B(t2)} = 0(t1 — t2) A(t1) B(t2)
+ 0(ty — t1)B(t2)A(ty), (71)

onde 6 é a fung¢ao degrau de Heaviside.
Integrando o produto temporalmente ordenado em
relagdo a ty e to

t t1 t ty
/ dt, / dtoT{A(t1)A(ty)} = / dt, / dta[0(t — to)
to to t/ t/

X A(t1)z‘i(t2)] + 9(t2 - tl)A(tg)A(h). (72)

Usando as propriedades da funcao de Heaviside

t t1 t1 t
:/dtl/dtQA(tl)A(tg)—f—/dtg/dtl/i(tg)/i(tl)
t! t’ t/ t’

Realizando uma troca de indices, temos:
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Ou seja

t t1

/dt1 /dtzfl(tl)fl(tg)

- %/dtl/dtQT{A(tl)A(tz)} (75)

Podemos generalizar este resultado para n iteragoes, o
que nos da

t tn—1
/dt1~~ / dtnA(ty) ... A(ty,)
t’ t’

dty- / dtn,T{A(t1)... A(t,)}.  (76)

Se introduzirmos em (76)) os elementos U (t,t'), tere-
mos, para o N-ésimo termo da série

U™ = / dty- - / At T{H;(t1) ... Hi(tn)}

n

t
2 / arm )| b (77)
t/
Assim o operador
Ur(t.t) =Y UM (). (78)
n=0

Se comporta como uma exponencial

Ut t) =T exp{—i /t /t dt”HI(t”)}. (79)

Vamos agora estudar a forma de cada ordem de
perturbacdo e definir a matriz-S e a matriz-T.
2.8. Matriz-S

Considere o termo geral . Fazendo n=1 e os limites
superiores e inferiores tenderem ao infinito, ou seja, t —
00 e tg — —oo temos a corregao de primeira ordem para
o operador de espalhamento S

o0

S = —i / At Hy (). (80)

— 00

Tomando o elemento de matriz de , obtemos

S = (5] 51 165). (81)

Portanto,

SP =i [an o mmle). ()
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Vamos agora considerar a condi¢do de contorno em
que o estado [¢g(t)), tende a uma onda plana em
t — oo, ou seja, |Yg(t)), — e o) onde |pg) é o
estado de onda plana. Considerando uma dada interacao

devemos também ter uma dependéncia e*fot adicional,
resultando em
We(t); — e e ™ [op) = lop).  (83)

Para garantir que esse limite seja alcangado pelos
estados espalhados por uma interagdo dindmica Vi(t),
atenuamos as exponenciais oscilando loucamente em
t = +o00 desligando adiabaticamente H; de acordo com

Hy — Hy,o = etV (t)e Ittt (84)

se € for pequeno e positivo, V; . — 0 para t — £o0
como requerido. Ou ainda,

Hy = ePrtye P, (85)

Assim, o elemento de matriz pode ser escrito como

oo

— 00

A integral é justamente a funcdo delta de Dirac,
portanto

SZ,(}) = —2mid(Ef — E;) (9f|V]¢s) . (87)

A interpretagdo fisica desta corregdo é simples. Consi-
deremos um sistema de duas particulas de massas my
e my respectivamente. Consideremos agora o sistema no
referencial do centro de massa. Neste caso, teriamos uma
particula de massa reduzida pu = 7::?5:7;2 se propagando
livremente no estado ¢; para ser espalhada por um dado
potencial V e terminar em um estado ¢ ;. Por ser simples,
esta correcdo nao nos da informacgoes de estados inter-
mediarios, para isso, vamos utilizar a segunda correcao
na matriz S. Partindo novamente de ([69), desta vez n=2,
temos o elemento de matriz

o0 tl

2 = —(if? / dty / (sl H () Hr(t2)[é) . (88)

oo

Lembrando da relagdo de completeza [3]
D 16m) (fm| =1L (89)

Temos

oo t1

8% = (=00 [t [ (05| Hi(0) S 6m) (0] Hrlt2)}0).

e}

(90)
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Ou ainda
S5 = (<02 S [ty (o] Hi(t1) 16m) (00 H(t2) 105

(91)

Reescrevendo o operador de interagdo de forma

analoga a realizada para a primeira ordem de per-
turbacao nos déa

Szz = <_i)2 Z <¢f| Vv |¢m> <¢m| Vv |¢z>/ dtlei(Ef_Em)t1
ty
/ dtgelEn—EVtz (92)

—00

Enquanto a integral em ¢; nao nos representa problema,
a integral em to diverge.Para evitar isto, vamos nova-
mente invocar a prescrigao ie. Desta forma a segunda
integral deixa de ser um problema e a perturbagao de
segunda ordem para a matriz S é dada por

<¢f| 14 ‘¢m> <¢m| V ‘¢z>
Ei — Em + i€ '

S& = —2mis(B; — Ef) Y

(93)

Considerando novamente uma particula reduzida de
massa p, podemos interpretar este resultado da seguinte
forma:

A particula se propaga livremente no estado ¢; e
logo apés é espalhada pelo potencial H em um ponto
r do espaco, entao ela se propaga livremente no estado
intermediario ¢,, até ser espalhada novamente pelo
potencial V em um ponto r’ e por fim se propaga
livremente no estado ¢;.

Devemos entao estudar a soma sobre os estados
intermediarios e retirar mais informagoes. Considerando
o hamiltoniano nao perturbado Hjp, temos o seguinte
problema de autovalor

Hy ‘¢m> =Ep |¢m> . (94)

Ou seja, podemos escrever F,, como o elemento de
matriz de Hy

Desta forma, podemos reescrever a soma sobre os
estados intermediarios como

2B ol Holom) i€ (96)
Podemos reorganizar esta suma na forma
1
(97)
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Temos entdo novamente a apari¢ao da funcao de Green
da particula livre G{(+), isso nos permite escrever,
considerando a relagdo de completeza,

S2 = —omid(B; — Ey) (64| VGF(E)V [¢:).  (98)

Repetindo um procedimento similar para ordens mais
alta de perturbagdo nos leva a expansao

Sif = 6(E; — Ey) {5if = 2mi |{¢f| V' |¢i) +

+Z E;, — E + i€

*ZZ (B, — E —He)(Ei—En—&-ie)

(99)

Utilizando a func¢ao de Green Gar , podemos reescrever
esta expansdo na forma

Sip = 0(Ei — Ey) {0i5 — 2mi [(of| V |¢i)
+ (05| VGF(E)V |:)
+ (o7 VGF(E)WGG(E)V |di) + ...}

Se observarmos que a série infinita de S;¢ representa
a expansao de um operador binomial, podemos escrever

(100)

n=0

Sif = 0(Ei—Ey) {51'1" =2mi (o] > VG (B)"V |¢i>}

(101)
Ou seja
Sit = 8(E; — Ef)dis (o] [L = VG (E)] " |62).

Escrevendo o termo [1 — VG (E)] como TH(E), e
realizando a propagacdo do estado ¢ para ¢;, ou seja,
T;} = (¢¢| T |¢:), temos a forma compacta da matriz-S

(102)

Sif = 6(Ei — Ef)[0i — 2miT;;(E)]. (103)

2.8.1. Taxa de probabilidade de transi¢cao

Como o elemento de matriz S;r realiza a transi¢do
de um estado inicial para outro final, a probabilidade
dessa transicdo ser realizada, segundo os fundamentos
da mecénica quantica [3], é dado pelo quadrado absoluto
|S; f| . Consequentemente, para obter a taxa de proba-
bilidade de transi¢ao, dividiremos a probabilidade pelo
tempo total T da interagao.

[Sisl*

wri = 2 W @i) [P = = (104)

Iremos utilizar o limite de ondas planas para calcular
wy;. Neste caso, temos:

IStil? = 6(Epo)|*| Tyl (105)
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onde, formalmente, |§(E)|? = 6(0)§(E) e

T/2 4
§(F) = lim dte ' E?, (106)
T— oo T/2
T/2
—>50—/ dt =T (107)
E—0 T/2
Ou seja
Syif? 5(0
ope = 10— 58 "2 = (g2, (108

Densidade de estados Uma transi¢ao quantica sem-
pre envolve ir de um estado preparado i para um range de
estados finais f. O nimero de estados finais em um dado
range de momento e energia é conhecido da mecanica
quantica estatistica como tendo uma incerteza do espago
de fases 6-dimensional da ordem de h3, portanto, para
um espago de fases unidimensional com py = p”’
Vd3p/ v d3p/
h3 " h3
nas unidades de h = ¢ = 1. Aqui V é a é a parte de
coordenada tridimensional do espaco de fase.

Dado um fator de niimero de estados finais tal como
(109), a taxa de transmissdo em um conjunto de estados
finais é

dN; = — Vddyp. (109)

|sz|

dlp; = wpidNy = dNy = 6(Ey;)|Tyi|*dNy. (110)

Para processos de um corpo no espago de fase que con-

servam energia, com E; = Ef e dNy = (dNy/dEf)dEy,
temos uma taxa de probabilidade de transi¢ao integrada

de
dN
/ |sz|2 def

= 2mp(Ey)|Tyi?,

(111)

(112)

onde p(Ey) é chamado o fator densidade de estados

2.8.2. Relacdo com a secdo de choque
Definimos no Capitulo 2 a se¢do de choque,
N - dQ

It

od) = (113)

Podemos ainda reescrevé-la na forma

o Taxa de e.sp:a.dhamento. (114)
fluxo incidente

O fluxo é o ntmero de particulas que passa por uma
dada area A em um periodo T de tempo, ou seja

N;

Fi=—. (115)

Vamos agora considerar o caso de uma particula livre
de momento p sendo espalhada elasticamente por uma
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particula livre de momento p’. Como estéo livres, temos
que, ¥}, i x 1/VV e |Tyi? « 1/V?, portanto

dI‘fZ B

do = sz Q=|f(p,0)]?dQ.  (116)

=l

Desta forma, podemos obter a secao de choque a partir
da amplitude de espalhamento. Com isso vamos focar
agora no caso relativistico e desenvolver as regras de
Feynman necessarias.

3. Espalhamento Quéantico Relativistico

3.1. Fluxo covariante

O fator de fluxo, das secbes anteriores, é dado por:

N N’U

== (117)

Como os fatores 2F e 2w aparecem nos célculos rela-
tivisticos, é interessante definir o fluxo relativistico de
forma que eles aparecam. Dito isso, definimos como o
fluxo relativistico nao invariante sob transformacoes de
Lorentz

F =2F2wv, =

4B — wp]. (118)

sendo E e w as energias das particulas envolvidas e p'e ¢

os seus momentos, v, a diferenca de velocidades relativas

absolutas
Vp = )y (2
r .

Como as velocidades envolvidas ndo sao invariantes,
também é conveniente definir o fluxo total de momento,
dado por

(119)

- -
Fq= 4(gW —wq - k), (120)

onde k = P+ ¢. Podemos usar este F e .7:5 para definir
o fluxo de Mgller [6]

FM = 4((F-7) - m*?).. (121)

Para frames de referéncia colineares, todos os trés sao
invariantes.
3.2. Espacgo de fase covariante

Devemos definir um fator de densidade de estados que
seja invariante & transformacao de Lorentz.

an; =TI &pny

122
Ty (122)

Lembrando que d?;p =6.(p?
que o5 = 0+

m?) = 0(po)d(p”

—m?)d*p, onde 0, (5% —

— m?), definimos o fator de n corpos
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do espaco de fase covariante “entrando” em uma fungdo
delta que conserva a energia e momento.

dpiF = 6*(k =Y pr)dN§. (123)

3
=5, - m?) [ G2

(124)
+5 2Enpa

3.3. Matriz-S covariante

O elemento de matriz covariante deve ter a estrutura
simples para os processos de conservacao de energia-
momento

S = 6% +i(2m)*6(Ppi)T57". (125)

Para converter ([125) em uma taxa de transmissdo

ov)

. Ci . e . .
covariante, F;i , iremos utilizar a identidade formal

[64(Py)]* = VTo* (Prs). (126)
Para escrever a taxa de probabilidade de transmissao
na forma covariante

| cov2

f dNCOU

dFCOV —
T

(127)

onde Ny é a densidade de estados finais. Extraindo os
elementos de volume da densidade de estados e de 7759V
temos:

d COV Vl N4

TCOV ‘ deOV

) (128)
onde n; é a quantidade de estados iniciais. Considerando
o espalhamento de dois corpos, podemos definir a se¢do
de choque diferencial como

ar

7 }_ (129)

dO'f,L — |TfCOV |deO'U
onde F; é o fator de fluxo inicial. Podemos ainda escrever
a secdo de choque diferencial geral como:

doyi (¢ /2m)?
aQ,  FFL

75" (130)

No referencial de centro de massa, F; — 4q.n F € ]-'é“, —
4q.,,W temos:

2

d / TZCOU
dQcn qom |8TW
logo, a amplitude de espalhamento é dada por:
TCD’U 132
f= 87TW. (132)
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3.4. Regras de Feynman

Na Secao 3 vimos que para o caso nao relativistico,
as fungbes de Green de particula livre atuam como os
propagadores das mesmas. Considerando as equagdes de
Dirac, Klein-Gordon e Schrédinger, temos os propaga-
dores

iG(¢°) = iAp(q)

=i(¢* — p® +ie) ! (133)

iGY(p) = iSp(p) = i(p — m + ie) !

Z+m)

= . (134)

(p? —m?2 +ie)

Vamos voltar ao operador

S; = Texp {—i / d%%,(x)} )

Consideremos a interagdo entre duas particulas de spin
1/2 quaisquer produzindo um féton. No referencial das
particulas o campo eletromagnético A gera um potencial
efetivo, determinado por

(P —m)y = Vy,

Enquanto o fé6ton enxerga uma corrente de Dirac
- k2Au = jzm = e@’y,ﬂ//.

Consideremos agora propagac¢do nao relativistica a
direita de uma particula de momento p,, e energia F,, =
E, +w,, que tem como propagador i(E — E, +i€)"! e a
propagacao a direita de uma antiparticula de momento
—pn € energia E,, desta forma, temos como propagador
i(E+E,+Ie)™!

Levando em conta a conservagdo de energia e mo-
mento, podemos escrever

i i 2F;

(135)

Vy = ey - A (136)

(137)

= . (138
E—En+ie+E+En+i6 E? —E2 +ic (138)
Ou seja
= 25 (139)
(B2 - p2) — (B2 - ) +ie

Se ﬁzermos a mudanca E? = m? e definirmos p? =

E? — ;2 temos
)

—2E (140)

p2 —m? +ie
Para particulas de spin 1/2 o propagador é dado pela
fun¢do de Green da equagdo de Dirac, descrita pela
Equacao (|134)).
Se considerarmos particulas de spin 1 massivas, escre-
vemos

AN () | TAe (e (p)
E—E, +ie E+E, +ie '

(141)
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Para que a condigdo p - £(p’) = 0 seja vélida na regido
em que (52 = m?) devemos ter

3

YV ENEN” = ~ (g

A

- p#p,,/m2). (142)

devemos ainda adicionar um quarto estado de spin para
que a condi¢do continue valida nos pontos onde (p? #
m?) que satisfaz

2

— * Pn—m" . 5
gD ()€Y = Wpupy-

Para o féton, a equagdo (141) fica

(143)

i e (ke ()

W — Wy + 1€

zzAé*) (—kn)eW) (<K,)

W — wy + i€

_ —9uv
= 2w R+ ic (144)
Vamos agora obter a forma do operador S, consi-
derando um espalhamento de uma particula carregada
(1), por outra particula (2) através de um potencial
Coulombiano com um elemento de matriz de ordem mais
baixa S3" = ze]él)A(z , onde A %) & tomado como se
fosse um potencial externo.

Podemos pensar em A (2) como sendo gerada pela den-

sidade de carga €j0 ) de acordo com a lei de Gauss [17
V-E = 6]62) ou kQAéQ) = (2) . Resolvendo para A((JQ)
em Sy; vemos que 5§77 = —262](()1 k=23, ()

Que tem a estrutura de um propagador estatico
correspondendo ao hamiltoniano de Coulomb

1 (2) />
L= /d3Td3 Jé (7 )j(g )(T.’t)
cou — FI .

utilizando a transformada de

(145)

Desta forma, temos,

Fourier
(2) kg— \W (1) n
N ]_ = ]0 k‘2 (k)
Vsa 2(1)kT(2)k:2 L\
V)oas = 387 (F) it ) oL
(146)
kik; (2 (1) 7 (2) 7
S (F) = 37 ()5 )
e - - . (147)

Por causa da conservagdao de corrente eletromagnética
k-7 =0 ou kgjo = k;j;- Observe que os dois termos no
numerador de respectivamente correspondem aos
termos longitudinal e de spin-0 na soma de spins

Por outro lado, a interagao eletromagnética transversa
dindmica Hgyn, = —ej - A1 leva a interacao de segunda

ordem
(1),7 kik; \ o 7
e (k) <6ij - k) J3(k)

k2 + je

(VCEV )iy = (148)
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Somando ([146|) e (148]), temos

oy [ —9" (2)/7
VGV )i + (Ve = eif ) (2 ) eif? B
k2 + e
(149)
Portanto vemos que o termo entre parénteses é corres-
pondente ao propagador do f6ton. Considerando que j,, ¢
uma corrente de Dirac, temos que j, = 1v,1. Portanto
temos, considerando as particulas incidentes um elétron
e um positron as regras

W)z 1 —— . (150)

e o0 equivalente para uma antiparticula de mesmo spin
V@)=Y —e—— . (151)

As setas estao sempre na direcdo da corrente de carga.
Para a propagacao interna de particulas temos para o
féton, particula de interesse para o problema, o diagrama

(152)

_iguu
ANAANNANANS -

k2 + ie L

Temos entao que o termo referente ao vértice desejado
é dado por

X

eV = : (153)
I

8

Por fim, para particulas de spin 1/2 ja espalhadas,
temos

NP = x ——— Y. (154)
E para a antiparticula
WE)= Y —a——1x. (155)

3.5. Aplicacdo para o espalhamento e" et —pu ™t

Vamos entao utilizar os conceitos estudados anterior-
mente, tal como a relacdo da matriz-S com a secdo de
choque, aplicando as regras de Feynman para descobrir
os elementos da matriz-S.

Existem multiplos diagramas possiveis na segunda
ordem de interagdo, porém vamos focar nesta secdo o
que possui apenas um féton virtual e gera um par mion
antimuion, que estd representado na Figura [3]

Considerando o diagrama da Figura [3] obtemos, uti-
lizando as regras de Feyman para montar o elemento de
matriz S :

Sip = 0% () (—ier™)u® (p)

< (22 ) w@)-ier ) (o).

= 156
k2 +ie (156)
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(& €

Figura 3: Diagrama de Feynman de Segunda ordem de
Perturbag3o para o espalhamento Elétron-Pésitron [18].

Podemos simplificar essa equacao se fizermos um pe-
queno rearranjo e subentendermos os indices de spin,
de forma que;

)

ie _ _

Sit = =—— @@y "ulp)) (@(q)y wo(d)).  (157)
k2 + ie

Segundo o que foi mostrado anteriormente, obtemos

a secao de choque ao tomar o médulo quadrado do

elemento de matriz da matriz-S. A partir dai obtemos:

™

1552 = S (0(0)y “ulp)a(p)y o))

< (alk)y v’ (k)o(K )y vu(k)) .

A equacéo (158)) pode ser simplificada se nos livrarmos
da informacéo de spin, para tal, computamos

EZZZZ |Sif(s,s" =, r’)|2.

Utilizando as relagoes de completeza podemos escrever:

L)

(158)

(159)

S 18 = o T — ey G+ me)]

< Tr[(d" — my)ymuld +my)]. (160)

Usando teoremas do trago [6], podemos simplificar o
primeiro colchete de forma que

Te((p — me)y " (P + me)]

_ [p/ypu _|_p/1/pu _ 4g/w(p . p/ + mg)] (161)
Da mesma forma podemos escrever
Tr[(ﬂ/ — M)y u(ﬂ + my]
= duq0 + 490 — 49 (q- ¢ +m2)].  (162)

Multiplicando estes termos, temos uma expressao para
a secao de choque diferencial que depende apenas dos
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momentos das particulas incidentes e emergentes
1 2
1 > 1Sl
spins

= E%[(p Q)"+ -d)P - q) Fmulp-p)).

(163)

Utilizando as relacdes entre os momentos e a energia
envolvida

k2 = (p+p)? = 4E%

p-p =2E>.

p-q=p"q¢ =E*~BE\/E? —m3 cosf.
p’~q:p-q’:EQ—I—E,/EQ—mZCOSG.

Substituindo esses termos e rearranjando, temos

1 m? m%
1 Z |Sif|? = e* <1+E5> + (1 E;) COS29] :

spins
(164)
entdo, a se¢do de choque diferencial pode ser escrita
como:

do o ) m2
i~ AEcy 2

m2 m2
(1 + E’;) + <1 - Eg) cos? 0] . (165)

ou seja, a secao de choque total é dada por

dra? m? 1m?
PP LISy § T (T 166
total = 3B E2<+2E2 (166)

X

3.6. Espalhamento e"et — ~ 4~

Além do resultado estudado anteriormente, o espalha-
mento e~ et também pode resultar em fétons. Para que
as leis de conservacao sejam respeitadas, é necessario que
o processo resulte em dois fétons com momento oposto.
Antes de calcular a secdo de choque da aniquilagao,
vamos calcular a se¢do de choque de um espalhamento
Compton. Faremos isso pois ambos os processos possuem
diagramas de Feynman praticamente idénticos

3.6.1. Espalhamento Compton por um elétron

Diferente do e“e™ — p~uT, o espalhamento Compton
de segunda ordem possui dois possiveis diagramas de
Feynman, como pode ser visto na Figura [l Neste caso
a matriz-T covariante deve ser escrita como a soma das
matrizes-T de cada diagrama.

Desta forma, seguindo as regras de Feynman [I8] e
considerando p+ k=p' +k' =K, p —k=p—k' =K
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p' k' k'

Figura 4: Diagramas de Feynman para o espalhamento Comp-
ton. Fonte: [19].

temos a matriz-S covariante do processo

i(K +m)
K% —m?2 + e

x e upb (k)8 (Prs) + (=), (k) dper”

Xl —— e up€y (k)64 (Pri).  (167)

K2 —m? + e

Podemos relacionar a matriz-s com a fun(;_z}o M de
Compton através de T§V = &*(k')M,,£" (k). Utili-

i
zando as varidveis de Mandelstam [6] escrevemos:

w =

M, ——eQ{V“(K“Lm)%+7”(K+mm}. (168)

Sm Um

Vamos computar a secao de choque nao polarizada
somando e tomando a média sobre os spins do elétron
inicial

1 ’ \ *
T3 2 = 5 Te[(p 4 m)g M EPEmENE] o (169)
Especializando no gauge transverso & = 0, de tal

forma que £-p = & xp = 0 no referencial do laboratério,
e usando as propriedades do trago temos:

t2
|T0v1i |2 — 4e? (|§'* €2 — YT ) . (170)

Logo, a se¢do de choque no referencial do laboratorio é
dada por:

do.imp

2
wl v |2
dQly, - <8ﬁmw> |TJS? |

2
(I e e 11 (W w
(w) r0[|§ x| 2+4 erw’ .

3.6.2. Aniquilacdo elétron-pésitron

Como dito anteriormente, os diagramas de Feynman
para o processo e et — 27y estdo representados na
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Figura com p’ representando um pdsitron. Neste
cenério, temos:

Teov _ gr (ez{w(%—léer)%

uUp 5

'71/(?_ ]é, + m)

Um, ’yu }) upg” '

Seguindo o mesmo procedimento, obtemos a secdo de
choque para a aniquilacao elétron-poésitron resultando
em dois fotons.

(172)

doimPp w?rd wow
— T+*+2*4 /*.*2:|.
0 s Lo b )
(173)

3.6.3. Higgs-Strahlung e fusao WW

Outra aplicagdo interessante da aniquiliacdo elétron
positron é aquela em que o resultado do processo envolve
o béson de Higgs. Este processo é de suma importancia,
pois é o principal mecanismo para gerar o Higgs em
colisores tais como o LHC, ILC e CLIC.

Existem duas principais interaces sobre as quais o
Higgs pode gerado, sendo elas o Higgs-Strahlung, ou
seja, e"eT™ — ZH — vivH, e a fusio WW, e"e™ —
VelUeH

Podemos, utilizando as regras de Feynman, escrever a
secao de choque para ambos os processos.

Comecando pelo Higgs-Strahlung, representado pela
Figura [B] podemos escrever a seguinte se¢do de cho-
que [20]:

G> m‘é
967s

A+ 12m?2 /s

(e 0N Tz 7y

(174)

OHS =

V'S é a energia do centro de massa, a. e v, s30 as cargas Z
do elétron e A é a funcéo no espago de fase das particulas,
sendo entao

A= (1— (mHisz) (1— (mH;mZ)2>. (175)

Se nado levarmos a largura da distribuicdo de energia
do béson Z em consideragdo, temos que a secao de
choque tem um crescimento abrupto em torno do valor

e

Figura 5: Diagramas de Feynman para o Higgs-strahlung.
Fonte: [20].

DOI: https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2021-0338

€20210338-13

Figura 6:
Fonte: [20].

Diagramas de Feynman para a Fusio WW.

(s — (m2% —mz)?)Y/2.Em torno de 25 GeV acima deste
valor, a secao de choque apresenta um decaimento
vertiginoso, logo, o Higgs-strahlung é o processo de
produg¢ao dominante para valores moderados de Energia.

Para a fusio WW, representado pela Figura [6 pode-
mos escrever a seguinte secao de choque[20]:

45/723:5 / / dy—Fw )/ wiv] ’

onde a fung¢io F(x,y) é dada por:

2
+ +”C—1>
y

OWWE — (176)

2 143z
F(gj7y): <_2

y3 Yy

x ['Z —log(1 +z)} + yS(l).

142 1+ 2
(177)
Com os valores:
2
_ My _ 2 _ Yyl —zn)
rg = s ,ww—mWS,Z—i(z_xW)

O processo de fusdo se torna dominante apenas no
ambito de altas energias.

3.7. Busca por uma nova fisica

Sabe-se que o véacuo preenchido pelo condensado de
Higgs é o responsavel pela quebra de simetria eletrofraca.
Porém o mecanismo que perite o campo de Higgs
formar um condensado no véacuo nao é explicado pelo
modelo padrao, portanto, se faz necessario a busca por
uma nova fisica, e para conseguirmos discriminar estes
modelos é necessario medir com a maior precisao quantos
tipos de acoplamentos for possivel, e o quanto possivel,
independente de modelos.

Os desvios preditos pela maioria dos modelos de uma
nova fisica sdo tipicamente inferiores a um pequeno
percentual, logo as medigoes de acoplamento devem
alcancar uma precisao de no minimo 1%.

Esta sensibilidade s6 é disponivel em colisores de
Léptons.

3.7.1. ILC

O Colisor Linear Internacional, ou ILC, é um colisor
projetado para cobrir um intervalo de energias do centro
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de massa de 200 GeV a 500 GeV, expansivel até 1
Tev. Um de seus principais aspectos é a medi¢ao dos
acoplamentos do Higgs com precisdo sem precedentes,
visando encontrar desvios do modelo padrao e comparar
seus padroes com as previsdes de modelos de nova
fisica [21].

Assim como no LHC, a maioria das medigoes do béson
de Higgs sdo realizadas sobre o produto entre sec¢ao
de choque e fracdo de ramificacio (branching ratio).
O ILC porém também realiza a medi¢do do tamanho
absoluto da secao de choque de uma produgao inclusiva
do Higgs, através da aplicagdo da técnica do recuo (recoil
technique) ao processo Higgs-Strahlung. Esta técnica o
envolve se medirem somente os momenta dos produtos
do decaimento do béson Z que recuam contrariamente
ao béson de Higgs, o que, em principio, portanto,
independe do modo de decaimento do Higgs. A medicao
dessa secao de choque ozpy é indispensavel para se
extrairem, daquelas medi¢ées do produto de secoes de
choque pelas fragoes de ramificagdo, as préprias fracoes
de ramificacdo, a largura total de energia do Higgs, e
os acoplamentos. A técnica do recuo, que somente é
possivel em um colisor de léptons, devido ao estado
inicial bem conhecido, é aplicdvel mesmo quando o béson
de Higgs decai de forma invisivel, permitindo assim
que se determine ozy de uma forma completamente
independente de modelos. A técnica do recuo prové
também uma das medigoes mais precisas da massa do
béson de Higgs (M), o que é necessdrio para se estimar
o fator do espaco de fase para o decaimento HW W™, e
assim extrair a largura total da curva de massa/energia
do Higgs [22].

3.7.2. CLIC

O COMPACT LINEAR COLLIDER (CLIC) é um
experimento desenvolvido no CERN que, usando uma
nova técnica de aceleracio de dois feixes ete™, vai operar
em trés estagios de energia de centro de massa, 380MeV,
1,5TeV e 3 TeV, possibilitando a obtengao de medig¢oes
com alta precisdo das massas do bdoson de Higgs, do
quark top, e da constante de acoplamento da interacao
nuclear forte [23]. Neste cendrio, serd possivel, ndo sé
estudar em mais detalhe o mecanismo de quebra de
simetria da interagdo eletrofraca (EWSB), como buscar
eventos potenciais de uma nova fisica, vindo comple-
mentar em energias mais altas os resultados obtidos
pelo ILC . Esta complementaridade se traduziu em 22
de margo de 2013 na formagdo de uma colaboracéo

abrangendo ambos os experimentos, a Linear Collider
Collaboration (LCC).

4. Consideragoes Finais
Estudamos o espalhamento em trés niveis diferentes.

Comecando por um conhecido espalhamento cléssico, o
experimento de Rutherford, foi definido o dngulo sélido
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e, utilizando as ferramentas da mecanica cléassica, foi
obtida a secdo de choque para este problema.

Com a secdo de choque e angulo sélido definidos,
passamos para o regime quantico ndo relativistico. Com
base em um operador de evolugdo temporal chegamos
na série de Dyson. A partir dessa série, tendo em mente
a fungdo de Green da particula livre e a equagao de
Lippmann-Schwinger foram mostrados os elementos da
matriz-S e matriz-T. Além disso, a relagdo entre a se¢do
de choque e a matriz-T foi mostrada.

A partir disso, j4& em um regime relativistico, che-
gamos a formas covariantes para a matriz-S, e entao
foram desenvolvidos propagadores covariantes usando
como base multiplos cenérios de interagao entre duas
particulas. A partir disso, foram observadas as regras de
Feynman, que foram usadas para encontrar a secao de
choque do espalhamento elétron-pésitron resultando em
um par muon-antimuén de ordem mais baixa.

Apesar de ter sido apresentados apenas alguns di-
agramas neste trabalho, sendo calculados através da
matriz-S, existem multiplos outros para o espalhamento
elétron-positron. Além disso existe uma teoria mais
moderna para lidar com esse tipo de problema, a QED
(Quantum Electrodynamics). Contudo, este trabalho é,
sem duvidas, um bom comego para estudar interacoes
mais complexas entre particulas, que podem trazer luz
sobre a fisica além do modelo padrao e outros questio-
namentos.
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