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Neste artigo, vamos estudar alguns conceitos fundamentais em fisica de particulas através do estudo detalhado
de um processo especifico da Eletrodinamica Quantica (QED): o espalhamento Bhabha em ordem dominante
(Leading Order - LO). Este ocorre na interagdo entre um elétron e sua antiparticula, o pésitron, sendo um dos
processos bésicos da QED. Nossa escolha em trabalhar este processo deve-se a riqueza de detalhes proporcionada
pelas duas possibilidades (canais) de interagdo, que servem para ilustrar o cdlculo da interferéncia entre as
possibilidades. Além disso, esse processo é utilizado para determinar a luminosidade de um determinado colisor,
0 que garante maior precisdo nas medidas de outras grandezas relevantes para a andlise das interagdes entre
particulas. Finalmente, comparamos a predi¢do da QED com os resultados do experimento DESY-PETRA-TASSO.
Palavras-chave: fisica de particulas, processos elementares, eletrodindmica quéntica.

In this article, we will look at some fundamental concepts in Particle Physics through the detailed study of a
specific process of Quantum Electrodynamics (QED): the Bhabha scattering. It occurs in the interaction between
an electron and its antiparticle, the positron, one of the basic QED processes. Our choice for work this process is
due to the wealth of details provided by the two possibilities (channels) of interaction which serve to illustrate the
calculation of interference between possibilities. Furthermore, this process is used to determine the luminosity of a
particular collider, which ensures greater accuracy in measurements of other relevant quantities for the analysis
of interactions between particles. Finally, comparing the QED prediction with the experimental results of the
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1. Introducao

A divulgacao cientifica de fisica de particulas, apesar das
noticias apresentadas pela midia nacional e internacio-
nal da descoberta do Boson de Higgs pelo CERN, ainda
ndo possui muitos livros em portugués. O que dificulta
um pouco o interesse de alunos de graduagao por tal
tema. No entanto, ha dois livros de divulgagao cientifica,
em portugués, de pesquisadores nesta area: O Discreto
Charme das Particulas Elementares”da Professora Ma-
ria Cristina Batoni Abdalla, destinado a pessoas leigas
em fisica. E 70O Cerne da Matéria”do Professor Rogério
Rosenfeld, o qual relata toda a trajetéria dos fisicos e
experimentos que culminaram na descoberta do Béson
de Higgs noticiada no dia 4 de Julho de 2012 pelo CERN.
O livro deste professor é recomendado tanto para fisicos
de outras areas quanto propriamente para pesquisadores
desta area. Assim, a principal motivagao deste artigo
é fornecer um material em portugués bem como os co-
digos e scripts necessarios para reproduzir os valores e
graficos aqui apresentados. Por isso, direcionamos este
texto para estudantes de graduacao, nos primeiros anos,
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que tenham interesse em aprofundar conhecimentos na
fisica de particulas, além de buscar dar uma base para a
Iniciagdo Cientifica ao longo da graduagao.

O estudo de processos basicos do Modelo Padrao (Stan-
dard Model) ocorre, normalmente, nos ultimos anos do
bacharelado em fisica ou em disciplinas especificas de
pés-graduacao. Neste sentido, buscamos proporcionar
ao aluno uma visdo geral do processo Bhabha, bem
como uma breve revisao sobre a teoria da Eletrodindmica
Quantica (QED: Quantum electrodynamics). O processo
Bhabha, assim como outros processos da QED, possuem
um “sinal”limpo quando comparado a processos que en-
volvam a colisdo de ntcleons (prétons e néutrons). Em
processos deste tipo, envolvendo energias maiores do que
a massa destas particulas, a interagao se dé a nivel dos
constituintes (quarks e glions), produzindo uma miriade
de novas particulas. A descricdo da dindmica destas in-
teragoes é feita pela Cromodindmica Quantica (QCD:
Quantum Chromodynamics), associada a um novo ni-
mero quantico: a carga de cor que cada quark pode portar.
Esta pode ser comparada, de forma ingénua, com a carga
elétrica, pois também possui dois tipos de carga: cor e
anticor. Por outro lado, segundo a QCD, todos os estados
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ligados detectaveis devem ter um estado final branco - o
chamado singleto de cor.

Um exemplo deste tipo de interagao é realizado no
Grande Colisor de Hadrons (LHC: Large Hadron Colli-
der). As particulas produzidas nesse tipo de colisor pos-
suem diferentes propriedades, tais como spin, massa, e
carga elétrica. No momento da anélise da colisao, diferen-
ciar uma particula X de todas as outras requer detectores
especificos e simulagoes entre a estrutura do detector e a
fisica subjacente. Ainda, devemos lembrar que processos
envolvendo particulas e antiparticulas também surgem
nesse tipo de colisdo, porém, desta vez, regidos pela teoria
Eletrofraca: unificagao da teoria eletromagnética (QED)
com a teoria para as interagoes fracas, responsaveis pelo
decaimento nuclear beta e também pelo decaimento do
pion e do muon, entre outras. Desta forma, dizemos que
processos analisados pela teoria eletrofraca resultam num
sinal experimental com menos ruido. O Colisor Linear
Internacionaﬂ (ILC: International Linear Collider) coli-
dira elétrons e poésitrons e utilizard o processo Bhabha
para determinar a sua luminosidade [1]. Além disso, pro-
curard determinar as propriedades do Béson de Higgs,
Dimensoes extras e a particula supersimétrica mais leve.

A utilidade mais proxima de nés do estudo desse tipo de
processo pode ser visto em [2] o qual trata da antimatéria
na medicina moderna. Por fim, devemos lembrar que ha
estudos igualmente importantes nesta area como estados
ligados, decaimentos, oscilagbes de neutrinos e medidas
de momentos dipolares magnéticos e elétricos.

Neste sentido, propomos trabalhar a transposicao ex-
terna do conteido, aquela onde o pesquisador traz os
conhecimentos da area para um nivel acessivel ao estu-
dante interessado nesta area da Fisica, inserindo novas
visoes para temas ja apresentados nos primeiros anos da
graduacao, ou novos conceitos apresentados pela primeira
vez [3]. Nosso foco, neste artigo, ¢ discutir fundamentos
da Fisica de Particulas Elementares, através dos pro-
cessos da Eletrodindmica Quéantica (QED) [4H9], haja
vista que os processos basicos de interacao entre elétrons,
ou entre o elétron e sua antiparticula - o pésitron - sdo
importantes em diversos ramos de aplicagdo da Fisica,
como por exemplo a Fisica das Radiagoes [10], onde a
aniquilagdo e producao de pares sao utilizadas para o
diagnéstico e tratamento de doencgas. Este é o principio
da tomografia por emissao de pésitrons (PET). Em par-
ticular, vamos nos dedicar ao estudo de um processo que
inclua estes dois aspectos: o processo Bhabha, que pode
ser interpretado como uma aniquilagdo entre elétron e
pésitron seguida da produgao do par.

Por esse motivo, este texto basico se destina a es-
tudantes de graduacao interessados na fenomenologia
dos processos da Fisica de Particulas, como uma leitura
introdutéria que apresenta as grandezas fundamentais
envolvidas nestes. Para tanto, na se¢do 2, apresentaremos
o principio de Gauge aplicado a QED e sua aplicagdo
ao processo Bhabha. No entanto, ndo vamos derivar o
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propagador do elétron e do féton devido ao escopo deste
trabalho, para maiores detalhes vide [11414]. J4 na se¢éo
3, fazemos uma revisao sobre algumas grandezas basicas
utilizadas modernamente na Fisica de Particulas, bem
como a atual forma de cdlculo, através dos diagramas
de Feynman. Na se¢ao 4, apresentamos os calculos do
processo de forma detalhada, principalmente o termo
de interferéncia, normalmente nao incluido nos livros
texto da area. Finalmente, elencamos algumas conclu-
soes relevantes e aplicagdes do processo dentro das atuais
colaboragoes nos aceleradores de particulas, como o ILC.

2. Introducao a Eletrodinamica Quantica

A eletrodindmica quéntica (QED, do inglés Quantum
Electrodynamics) é a teoria que unifica os fenémenos ele-
tromagnéticos, como ondas de radio e radiagoes, com a
fisica quantica, levando a aplicagoes praticas na eletro-
nica, computacao e descreve as interagoes entre quarks
e léptons. Ainda, devemos salientar que a QED é quase
toda a base da quimica que conhecemos. Além disso, é
uma teoria Abeliana, ou seja, os campos de gauge comu-
tam entre si ([4,, A,] = 0) pertencendo ao grupo U(1),
sendo estes os campos eletromagnéticos. Por Abeliano,
dizemos que os mediadores de campo (os fétons), nao
possuem carga e, portanto, ndo podem interagir entre
si. Nos diagramas de Feynman temos vértices, ponto
de "contato”, entre particulas/anti-particulas com o pro-
pagador do bdson que media a interagao. Este vértice
surge ao aplicarmos o principio de GaugeE| nos campos
fermionico. Para termos uma ideia de como o obtemos,
partimos do Lagrangeano para particula livre de spin
1/2 (Dirac) dado por

ﬁDirac = ¢(W”au - m)dj (1)

A transformacao de gauge local (dependéncia de coorde-
nadas tipos espago em a(x)) ocorre da seguinte forma:

-

¥ (x) = @) e P () = Pla)e ) (2)

Vale lembrar que existem outros tipo de transforma-
¢oes de gauge, como a global. Em que «, desta vez, ndo
depende de coordenadas tipo espago. Retornando a de-
rivacgao, substituindo em e tomando a derivada
parcial, obtemos:

b — €D ah(x) + i@ ap(2)0,0(x) (3)

O segundo termo de (3)) quebra a invaridncia de Lpirac-
Uma forma de contornar esse problema, é modificar a
derivada parcial para derivada covariante de forma a
satisfazer a invariancia de gauge local

D, — @D, (4)

27As equagdes de movimento sdo invariantes sob uma transforma-
¢ao de Gauge local”.
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em que definimos
D, =0, —ieA,, (5)

onde A,, é um campo vetorial que transforma-se como:
, 1
A, = A+ g@ua(m). (6)

Refazendo o calculo anterior, exceto por termos agora
D,,, obtemos

D, =D, (e @) = (9, — ied,)(*@y).  (T)
Substituindo (6) em (7)), vem

DLy = [0 — ie( A, + éauoz(x) ) (@@y).  (8)

Desta forma, encontramos

D;L’(/J/ _ eia(z) (au _ ’L@Au)'(/) _ eia(z)DM¢, (9)

Logo, a equagao @D satisfaz a condicao (4] tornando-se,
assim, invariante de gauge local.

Para podermos entender o processo de espalhamento
Bhabha, bem como estender os conceitos para demais pro-
cessos, precisamos inicialmente ter alguns conhecimentos
e defini¢oes basicos sobre referenciais e grandezas pro-
prias da Fisica de particulas. A proxima secao é dedicada
a apresentar estes fundamentos, de forma breve. Eles
podem ser encontrados, para quem desejar aprofundar
seus estudos em [11H15].

3. Parametros em Fisica de Particulas

Para estudarmos os processo basicos da Fisica de Parti-
culas, em que no nosso caso é o espalhamentos, devemos
conhecer a cinematica relativistica, que descreve as gran-
dezas dindmicas e suas relagoes em altas energias. Nessa
secdo apresentaremos os principais parametros fisicos
necessarios para compreendermos os processos simples,
como o espalhamento Bhabha. Durante todo o trabalho,
usaremos as unidades naturais: c=1 e h=1, da forma
como usualmente é trabalhado na Fisica de Particulas.
Isso permite que tratemos todas as grandezas cinemati-
cas em termos de unidades de energia, que na area é o
elétron-Volt (eV) e seus multiplos.

Uma vez que os processos investigados envolvem parti-
culas em altas velocidades, comparaveis & da luz (v = ¢),
devemos utilizar a Relatividade Restrita( |[16-18]). Nesse
contexto, precisamos definir inicialmente grandezas que
sejam invariantes de referencial, ou seja, grandezas que
tem um valor Unico, ndo importando o referencial no
qual as computemos. Uma rapida inspecdo em textos
basicos sobre Relatividade Restrita nos mostra que estas
grandezas podem ser relacionados como um 4-vetor, com
1 componente temporal adicionada as trés espaciais. O
exemplo cléssico é o intervalo definido no espago-tempo

(As)? = (At)? — (Ax)* — (Ay)* — (A2)%,  (10)
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que ilustra com bastante clareza as 4 componentes, di-
ferenciadas pelo sinal negativo ante das coordenadas
espaciais. Por conta deste sinal, dizemos que este espago-
tempo possui uma métrica diagonal, ou seja, a matriz
que representa tal espago-tempo ¢é representada por uma
matriz apenas com elementos nao nulos na diagonal prin-
cipal. Esta é chamada de métrica de Minkowski com
diag(1,—1,-1,-1).

Na andlise dindmica de um espalhamento, a grandeza
generalizada serd o 4-vetor momentum (cf. [19-22]), de-
notado por

= (% p'.p*,p*) = (E,ps,py, D), (11)

a qual respeitar as transformacoes de Lorentz entre re-
ferenciais inerciais. Comumente os referenciais mais uti-
lizados sdo o de laboratério (LAB) onde as particulas
envolvidas tém seus momenta medidos em relacdo a algo
externo a colisdo e o referencial de centro de massa (CM),
usado para facilitar as consideracoes das leis de conser-
vagdo (momentum e energia). Deste tltimo, falaremos
um pouco mais pela sua praticidade para analisar os
espalhamentos. Lembramos que, para estes processos, a
conservagao do 3-vetor momentum é garantida.

No referencial de centro de massa, vamos considerar
0 processo esquematizado na Fig. |1| como uma colisao
elastica, ou seja, Fiotq; = E1 + Fo também é conservada.
Neste referencial, o momentum total inicial é nulo, ou seja,
(Piotar = P1 + P2) = 0. Isto significa que P; = —P5).
Além disso, como estamos trabalhando com feixes de
mesma energia, com particulas de massa similar (pé-
sitrons e elétrons), consideramos Fy = FEy = E., e
P =P =P

Em termos dos 4-momenta, P{* = (E1,P) e Py =
(E2, —P). Para calcularmos um invariante associado ao 4-
vetor momentum, utilizamos a regra de soma de Einstein

P?=Pprp,, (12)

onde a mudanca na posi¢ao do indice simboliza a troca
da matriz que representa o 4-vetor por sua transposta. O
produto escalar entre dois 4-vetores momentum (também
invariante de Lorentz) nos leva a relacdo de energia-
momentum,

PP Pl“ P
= E?—|P?=m? (14)
Py
P, T P

Figura 1: Representacdo do espalhamento 2 — 2
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0 que mostra que a massa é uma grandeza invariante. O
altimo passo usa as defini¢oes para energia e momentum
relativisticos. A partir destas relagdes entre os momenta
iniciais, podemos construir relagoes uteis no referencial
CM, também invariantes.

A forma como os 4-momenta sdo transferidos entre os
estados inicial e final permitem definir grandezas inva-
riantes, denominadas variaveis de Mandelstam. Elas
apresentam relacdes que envolvem a energia, 0 momen-
tum e o angulo de espalhamento das particulas iniciais e
finais do processo. Tomando uma das particulas (e seu
momentum) como base, podemos ter trés combinagdes,
vistas como canais de transferéncia de momentum: ani-
quilagdo (canal s) e espalhamento (canais t e u), definidos
como:

S = (P1 +P2)2 = (P3+P4)2
t= (P, — P3)? = (P, — Py)? (15)
u = (P1 — P4)2 = (Pg — P3)2

No limite relativistico, a massa invariante das par-
ticulas envolvidas no espalhamento Bhabha pode ser
considerada como nula (P? = m? =~ 0) e, aplicando a
relagdo energia-momento obtemos

S =

P? 4+ P? + 2P Py ~ 2P, P, = 2(E? — P, - P)
2(E? — | P|?cos 0) = 4E? (16)

s =
onde o angulo entre os vetores momentum das particulas
corresponde a 180 graus (pela conservagdo do momentum
linear).

As demais varidveis de Mandelstam podem também
ser definidas em termos do angulo de espalhamento 6,
dadas por:

s =A4E?
o 0

t =—2|P*(1 —cos 0) = 74E2$67‘L2(§) (17)
N 0

u = —2|P|*(1+4 cos ) = 74E20052(§)

Com isto, recuperamos, no limite relativistico (m = 0),
uma relacdo béasica entre as varidaveis de Mandelstam
(garantida pela conservagdo do 4-momentum)

s+t +u=4m?> (18)

Na préxima se¢ao, vamos definir uma quantidade funda-
mental na Fisica de Particulas, uma vez que trabalhamos
com espalhamentos e estes devem ter uma relagao geo-
métrica.

4. Secgao de choque

A secao de choque é um parametro que informa a proba-
bilidade de uma dada reagao ocorrer, sendo este medido
experimentalmente. Além disso, ela pode ser interpre-
tada como uma area efetiva de interacao e, portanto,
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medida em unidades de area. Pelas dimensdes envolvidas
na Fisica de Particulas, definimos uma unidade especial
chamada barn, em que 1 barn = 1072 metros?.

Para determinar corretamente a secao de choque, deve-
mos lembrar que a representagao ocorre num espaco de
transferéncia de momentum, chamado de espago de fase
do processo. Considerando um processo 1 + 2 — 3 + 4,
existe uma taxa de transicdo por unidade de volume
deste espago de fase Wy;. Em outras palavras, esta é a
densidade de probabilidade do processo ocorrer. A secéo
de choque é proporcional a esta densidade, considerando
o fluxo de particulas incidentes e o nimero de estados
detectados ao final do processo.

Considerando cada um destes termos em separado,
iniciamos com o niimero de estados finais. Para defi-
nir o nimero total destes, vamos considerar uma porg¢ao
finita do espaco de fase, uma caixa ctbica de lado L. Em
cada dimensao linear, o nimero de estados possiveis é
%Ap, onde o fator 27 surge das condigoes de contorno
periodicas do problema. Como este espago considerado é
isotrépico, o nimero total de estado disponiveis dentro
desta caixa é #A:ip. O ndmero de particulas em cada
unidade de volume é definido como 2F, de forma que o
nimero de estados permitidos por particula é

3
_V_dp (19)
(2m)3 2E
O préximo passo é o cdlculo do fluxo inicial de parti-
culas, onde podemos interpretar uma delas como projétil
e outra como alvo. O fluxo relativo & particula incidente,
por unidade de volume é dado pelo produto entre sua
velocidade e a densidade volumétrica; logo, [v|2E. Para
o alvo, apenas nos interessa sua densidade %

Para finalizar, precisamos determinar a densidade
de probabilidade de ocorréncia da colisdo. Ela esta
associada a amplitude de espalhamento M, em es-
pecial seu quadrado, tendo em vista que a densidade é
um nuamero real. Além disso, ela carrega um termo de
conservagao do 4-momentum, a funcao delta de Dirac,
6™ (p). Assim, pode ser expressa como

(2m)*6™ (po + pp — Pa — PB)
V4

onde temos a normalizagao por unidade de volume. Con-

siderando o processo A+ B — C+ D, podemos relacionar

cada particula a seu 4-momentum e temos

Wyi = M2, (20)

Ao = ! L &po 1 _dpp o
|VA|2EA2EB (27T)3 2EC (271’)3 2ED
x W (pc +pp —pa —pr)M|?, (21)

onde definimos a secdo de choque pela letra grega o.
Como o volume do espaco é arbitrario, ele é cancelado
nesta expressao. Podemos identificar aqui trés elementos,
genericamente denotados por

_MP
T F

do

dLips, (22)
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onde F' = |v4|2E42ER e o elemento do espago de fase
invariante de Lorentz dLips = (27)*6™ (pc + pp — pa —

d*pc d*pp
PB) @m)32Ec (2n)32ED
culados e demonstram ser manifestamente invariantes.
A informacao fisica sobre o processo reside apenas na
amplitude de espalhamento.

No referencial de centro de massa, onde os vetores mo-
mentum sao simétricos, os fatores invariantes sdo simpli-
ficados em termos de dngulo de espalhamento e variaveis
de Mandelstam

. Estes dois termos podem ser cal-

: 1|7yl
dLips 00 4 (23)
Fo= 4lpilVs, (24)

onde |p;| = |P1,2| € [P¢| = |P3,a|. Assim, a secao de choque
diferencial (dependente do angulo de espalhamento 6)
para o processo é dada por [24]:

g 2
< IMP>

do = 25
7 |p;|  64m2s (25)
Como esta colisdo é eldstica (e a conservag¢ao de momen-
tum linear nos garante que |py| = |p;|), temos Ey = Es.
Logo, s = (E1 + F»)? e:
d < M2 >
o _ <IMF> (26)

dQ ~ 64n2(2E)%°

Para obtermos a predi¢ao dada pela teoria, resta-nos
determinar o termo |M|?, associado & amplitude do es-
palhamento, calculado pela teoria e que nos informa a
intensidade da interacao.

Richard Phillips Feynmarﬁ mostrou como calcular es-
tas amplitudes a partir de representacoes graficas, com
regras definidas na Teoria Quéantica de Campos para
estas interagoes entre particulas, tratando estas repre-
sentacoes nao no espaco de posigoes, mas no espago de
momentum, ou seja, ilustrando graficamente o fluxo do
momentum. Partindo dos diagramas de Feynman de um
dado processo e usandos essas regras, apresentadas na
Figura , conseguimos obter a amplitude invariante
de Lorentz. Na proxima secdo, utilizaremos estas regras
para determinar a amplitude M.

5. O Processo Bhabha

Conforme mencionado na introdugao, o processo estu-
dado por Bhabha [25] é o espalhamento elétron-pésitron
(e~ + et — e~ +et). Para este processo temos a contri-
buicao de dois diagramas, conforme podemos ver na Fig.
. O diagrama 1, corresponde ao processo de aniquila-
¢ao, e o diagrama 2 ao de espalhamento.

A amplitude total de Lorentz para este processo con-
sidera as contribuicdes dos dois diagramas, bem como
de um termo de interferéncia entre eles. Este termo tem

Shttp://www-history.mcs.st-and.ac.uk/Biographies/Feynman.
html
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e Linhas Externas h/[ult]:;?)'iic’cl;xtivo

Spin i fermion (entrando, saindo)
u, ua

Spin % antifermion (entrando, saindo)

v,V
Spin 1 foton (entrando, saindo) 595

Eu ,5)*,

eLinhas Internas — Propagadores(sem a prescricao + ic)

e
Spin 5 fermion )

i(yppyu+m)
p2-m?

o———o

Spin 1 boson foton (sem massa, Gauge de Feynman)

LAVAVAVAVAVAU »?

P P
y .

Figura 2: Regras de Feynman para QED [23]

eFatores de Vertice

Foton — spin % (carga — e)

contribui¢do negativa devido ao Principio da Exclusdo
de Pauli.

Vamos utilizar as regras apresentadas na figura|2|a fim
de obter a amplitude de Lorentz referente ao diagrama 1.
Para analisar o grafico devemos perceber que as linhas
continuas representam os férmions (elétrons ou pésitrons)
e a seta indicativa do momentum diferencia ambos. Ou
seja, considerando o tempo a partir da esquerda, P; e Ps
representam elétrons e P, e P, representam poésitrons. A
leitura deste diagrama, usando as regras ilustradas na
Fig. 2| nos fornece

My = “CEE @@ ()u)] (@)
e sua conjugada
_e?
M = “E @) u@E0) (@) (28)

A troca de momentum desse diagrama ocorre no canal s,
ou seja, s = (P + Py)?.

A média quadratica da amplitude invariante de Lorentz
é definida por:

1
< M >= S IM|IMT], (29)
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Figura 3: Canais com as contribuicdes de aniquilac3o (canal s) e espalhamento (canal t) para o processo Bhabha

onde o fator i surge devido & média sobre todas as

possiveis configuracoes de spins das particulas incidenteﬂ

Com isso, e utilizando as relagoes de completeza pre-
sente no apéndice Al.1 e Al.2, tanto para o pésitron
quanto para o elétrmﬂ, obtemos

4
< M2 >=
(30)

na aproximagcao relativistica que estamos utilizando. Re-

escrevendo esta expresdo em termos das variaveis de
Mandelstam (Egs. [15]), encontramos

(Pli%z)‘l [(p1-p3)(p2-pa)+(p1-04)(P2-P3)],

< IMy)? >=2¢ [ (31)

2+ u?
2

No caso do diagrama 2, onde a troca de momentum desse

diagrama ocorre no canal t, ou seja, t = (P — P;)?, temos

—e?

My =~ [a(3) (¢ )u(D]E@)(w)o@)]  (32)

e sua conjugada

—e2

M = ——[aM) (" )u@)][o(4) (w)o(2)] - (33)

Entdo, de forma similar ao cdlculo que levou a Eq.
obtemos

8et
< [Myf* >= m[(pl'p4)(p2'193)+(p1'292)(173'2?4)]
(34)
ou, em termos das varidveis de Mandelstam
2, 2
< [Myf* >=2¢* [u ;—s } . (35)

4A média é dada por onde S; é o spin da particula

1
(251+1)(252+1)
incidente i. Neste caso em particular, o spin do elétron é 1/2. O
spin do pésitron é idéntico ao do elétron. Logo, S1 = Sa = 1/2,
resultando no fator 1/4.
50s espinores u e v satisfazem a equacdo de Dirac no espaco
de momento. Tendo as seguintes caracteristicas: sdo ortogonais
(@*u? = 0 e 9'v? = 0) e normalizados( @'u' = 2mc e v'v! =
—2mc).
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Podemos verificar que os dois diagramas tém expressoes
similares finais, apenas mediante a troca s <> t. Esta
observacao é importante para que possamos verificar
que os dois termos presentes na interferéncia terao este
mesmo comportamento.

Para concluir o calculo deste processo, devemos obter s
termo de interferéncia. Na primeira parte dele, juntamos
as expressoes ja definidas acima e temos

e

MIM; = T

[a(3)(y"*)v(4)] [0(2) (7, )u(1)]
a b
x o [u(1)(y")u(3)] [0(4) (v )v(2)]

c d

Como a,b,c e d sdo ntmeros, vamos reordené-los de
maneira conveniente. Logo:

MM; = Sfaed-bed = S ) 0

S S N ——’
<G R (D] () ()u(3)

d b c

Somando sobre todos os spins e sobre a média dos spins
das particulas incidentes, temos:

< MM 5= ST ST ST MM

Como estamos trabalhando com nimeros, conforme mos-
tramos acima para rearranja-los, esta expressao pode
ser substituida usando a definicdo de traco de matriz
(apéndice A.2.3) e a relacao de completeza (apéndice
AlleAl2)

64
e u(3)a(3) v v (4)5(4) 7o
—_—— =

4ts
Pitm Pi—m
X 0(2)0(2) ypu(l)u(l) 7]
—_—
/Pg/—m /Pl/-i-m

onde usamos a propriedade ciclica do traco para deslocar
u(3) para o inicio do termo. No limite relativistico, que

< MM > =
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utilizamos, m =~ 0 e temos:

64
L P P P, P

Aplicando novamente a propriedade do trago (apéndice
A.2.3) na equacio anterior, temos:

< MM >=

le 4
< [ MMG > = **TT[(P/W V%P”%P/v )]
\—,_/
1et » "
= 1 lrhwP” P P Pl
S N—_—— ——— ——
B A
< MM > =

1et v
115 Ll Py Pin Pi 5] (36)
s —
c

Aplicando a propriedade da notacao slash(apéndice A.3.8’)
em C da Eq [36}
. let v
< MiM5| >= 17(—2)%’[193/7 PiPiry., 5
S —_—
D

Fazendo uso da propriedade das matrizes gama(apéndice
A.3.7) em [ﬂ na equagao acima:

L 8Py POTYPOPA

< MM | >— - (
Por fim, aplicando o teorema do trago (apéndice A.4.4),
obtemos

le 4
1= (-3)(P

ou, em termos das variaveis de Mandelstam

< IMiMG| >= Py - P3- Py)

2
— < MM >= 264% (37)
Como a troca do diagrama 1 pelo 2 levou a resultados
similares em suas amplitudes de espalhamento, exceto
pela troca s <> t, podemos considerar a mesma troca
para a segunda parte do termo de interferéncia, o que
leva a um valor igual ao obtido no primeiro. Assim, a
soma deles resulta em:
2

— (< MM3] > + < (M M| >) = de’ = (38)
Com isso, a amplitude total de Lorentz é:
2402 2482 u?
< IMP? >= 2¢* 2— 39
M| ¢ { 52 + 12 + ts (39)

Substituindo as varidveis de Mandelstam (Eq. por
sua relacdo com os angulos de espalhamento, a Eq. (39)
torna-se

< M2 >

6 Lembrando que agora P P sdo escalares e, portanto, saem do
traco.
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Usando as relagoes trigonométricas e a substituicao
x = cos #, podemos reescrever como
(1+z)2+4 N (1+2?)

(1—2)? 2

< [M|? >=2¢ [ (1+I)2]

S (1-w)
Aplicando a expressao acima na Eq. obtemos

‘%ig]

do 2¢t 1+z)2+4 (1+2?)
dQ  64m2(2E)2 | (1 — )2 2

usando a defini¢do da constante de estrutura fina(a =

e ﬁ) e de energia de centro de massa (y/s =
2Efeize):
do @ [(1+2)+4 (1+2°) (1+z)? (40)
dQ  2s| (1—-x)2 2 (1—uxz)

A figura [f mostra a se¢do de choque diferencial calcu-
lada através da Eq.[40] Nesta figura foi comparada a curva
tedrica com os dados obtidos pela Colaboracdo Tassd']
Ainda, se a energia de centro de massa fosse da ordem
da massa do béson Z (mz = 91.1876 GeV) [24], teriamos
um diagrama idéntico ao do canal s exceto pela troca de
7 por Z. O béson Z(neutro) e W= (carregado) sdo bésons
massivos descritos pela teoria Eletrofraca. Sendo esta
responséavel pelo decaimentos radioativos. Desta forma,
terfamos 3 diagramas mais as suas respectivas interferén-
cias.

Para obtermos a figura 4, os dados experimentais de-
vem ser dividos por s (energia de centro de massa ao
quadrado), pois é desta forma que os dados experimentais
estdo no artigo experimental.

Além disso, integrando a equagao(35) no dngulo sélido
|cos(6)| < 0.84, obtemos a se¢do de choque total em
relacdo a energia de centro de massa, como é mostrado
na figura 5.

Este resultado, confrontando teoria e experimento, é a
principal avaliacado de nosso calculo. Antes de afirmarmos
a boa descricao dos dados experimentais, é importante
ressaltar que esta etapa nos permite grandes avangos
na teoria e na fenomenologia da Fisica de Particulas.
Esta comparagao deve ser vista, entdao, como o principal
resultado de qualquer calculo de processos na Fisica de
Altas Energias.

5.1. Simetria de Cruzamento

A simetria de cruzament(ﬁ pode ser usada para se obter
a amplitude de espalhamento através de outro processo,
ou seja, trocando a particula P pela sua anti-particula
P. Além disso, também permite a obtencdo de um decai-
mento do processo A — B+ C + D a partir de A+ B —
C + D. Cabe salientar que o ntimero leptonico sempre

"Neste mesmo experimento foi descoberto o gltion [26] em 1979,
o mediador da forga forte, descrito pela cromodinamica quan-
tica(Quantum Cromodynamics - QCD).

80u crossing symmetry.
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Espalhamento Bhabha: secao de choque diferencial

Dados obtidos do experimento TASSO

-0.8-0.7-0.6-0.5-0.4-0.3-0.2-0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8

cos(0)

Figura 4: Secdo de choque diferencial em termos do cos 6.

Espalhamento Bhabha: secao de choque total

= Teoria (QED)
+ V5=14.0GeV
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1004 + Vs=38.3GeV
4+ Vs=43.6GeV
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o
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o)
6 -
4 4
2 .
0-4

= Teoria (QED)
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Figura 5: Secdo de choque total em termos da energia de centro de massa (1/s).

deve ser conservado. Um exemplo pratico da simetria de
crossing é a obtencdo da amplitude de e" =™ — e "~ a
partir da amplitude do Bhabha no canal S. Neste pro-
cesso temos e (Py)+eT (Py) — et (P3)+e™ (Py). Por ndo
termos aniquilacao de particulas e por serem de sabores
diferentes, teremos somente a contribuicdo no canal t.
Para tanto, substituindo e*(P2) — p~ (—P3) na eq.
obteremos a amplitude da eq. a qual corresponde a
amplitude do processo e"pu~ — e .
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6. Consideragoes Experimentais

Para checarmos a qualidade da teoria contra experimento,
utilizamos o teste do qui-quadrado (x?) e chi-quadrado
reduzido (x?/v). As defini¢des destes podem ser vistas no
apéndice A.5. Para realizar esse teste, usamos a energia
de centro de massa (1/s= 34.8 GeV), com luminosidade
integrada ([ £Ldt = 174.5 pb™!) correspondendo a 166348
eventos, sendo este o maior nimero de eventos do ar-
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tigo [27]. Obtemos x?>=23.89 com niimero de graus de
liberdade(ndf=v) igual a 19. Para o x?/v=1.25. Um bom
ajuste é aquele em que o (x?/v) aproximasse de 1. A pro-
babilidade de obtermos o mesmo resultado ou uma resul-
tado maior numa amostra qualquer é de P(x?,v) = 20%.
Onde o ideal é quando P(x?, ) aproximasse de 50 % [28].

7. Consideracoes Finais

Neste trabalho, buscamos apresentar algumas das técni-
cas utilizadas na Fisica de Particulas de forma didéatica,
visando fornecer aos estudantes dos ultimos anos dos
cursos superiores uma visao da fisica e da matematica
envolvidas nos topicos mais avangados. Com a entrada
em funcionamento do LHC, em 2010, e com o antincio da
descoberta do Boson de Higgs, em 4 de Julho 2012, mui-
tos académicos trazem suas curiosidade ao ingressarem
na graduagdo. Aqui, mostramos através do calculo de
um processo especifico, como os fisicos tratam as colisoes
num experimento, e a partir desse tratamento, fazem as
predicoes sobre resultados para cada processo.

A escolha do processo Bhabha deu-se, em primeiro lu-
gar, por trabalhar com muitos dos aspectos fundamentais
do céalculo de processos, porém numa interacao limpa,
que é a eletromagnética, descrita pela Eletrodinamica
Quaéntica. Além de seu carater didatico para o calculo de
amplitudes, o processo Bhabha é frequentemente usado
como um monitoramento da luminosidade |1] para ex-
perimentos envolvendo espalhamentos elétron-pésitron.
Medidas precisas da luminosidade sao necessarias para
diminuir os erros experimentais na medicao das se¢oes
de choque.

Finalmente, entendemos que apresentar topicos mais
avancados da Fisica, cujo cardter se aproxima mais da
pesquisa do que do ensino, em um nivel suficientemente
claro para ser lido e estudado por académicos nos tltimos
anos, é uma estratégia para despertar o talento e a curio-
sidade precoces nestes, fomentando as oportunidades de
formacao nesta area. Os scripts (Mathematica, Gnuplot
e Python) e o c6digo em FORTRAN estdo disponiveis

onlindﬂ

Agradecimentos

F.K.N.eL. F. M. agradecem ao revisor deste artigo pelas
apropriadas recomendagoes. Por fim, F.K.N. agradece ao
CNPq pelo suporte financeiro.

Material Suplementar

O seguinte material suplementar estd disponivel online:
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