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INTRODUCAO

A FEletrodindmica Quantica Escalar (scalar Quantum Electrodynamics — sQED) descreve a
interagdo eletromagnética de particulas de spin zero, como mésons pi (7) ou bésons escalares,
sendo os campos governados pela Equacdo de Klein-Gordon (Halzen; Martin, 1984). Em um
contexto pedagdgico, a SQED pode ser usada como um modelo simplificado para processos
eletromagnéticos. Tratar o processo €€~ — u* ™ sob a aproximacdo de particulas escalares permite
que o estudante desenvolva intuicao fisica sobre Regras de Feynman para célculo de amplitudes de
espalhamento, conservagdo de correntes e invariantes cinematicos, sem a barreira algébrica das
matrizes gamma de Dirac, necessaria para considerar a soma de polarizacdes de spin das particulas
envolvidas no processo. O objetivo deste trabalho ¢ conciliar o aprendizado teérico e o dominio das
ferramentas computacionais e analiticas necessarias a area com a realizacdo da construcao analitica
e computacional da se¢do de choque do processo €* e~ — p* u~ no dmbito da sQED, consolidando o
aprendizado operacional em fenomenologia de particulas em altas energias. Os resultados serdo
comparados com a QED padrio e com dados experimentais da colaboracdo JADE do colisor
PETRA (“Positron-Electron Tandem Ring Accelerator” - em tradugao livre, acelerador anular para
positrons e elétrons).

DESENVOLVIMENTO

A metodologia fundamenta-se na aplicagdo das Regras de Feynman para campos escalares ( para
particulas sem spin) interagindo com campos eletromagnéticos. Para a sQED, a amplitude de
espalhamento escrita por Regras de Feynman ¢ trivial em comparagdo a QED padrao, por depender
diretamente dos quadrimomenta das particulas envolvidas, em vez da dependéncia dos espinores de
Dirac, que possuem uma complexidade muito maior. Os calculos cinematicos foram feitos no
referencial de centro de massa (CM) no limite ultra-relativistico, onde todas as massas podem ser
desprezadas comparadas as altas energias envolvidas e a soma dos momenta sdo nulas em cada
etapa da colisdo. O tratamento algébrico das contragdes de momentos quadrivetoriais foram
implementados analiticamente.

RESULTADOS

De acordo com Halzen e Martin (1984), as regras de Feynman para o diagrama da Figura 1
(Thomson, 2013) permitem escrever a seguinte amplitude de espalhamento, em termos dos
quadrimomenta das particulas envolvidas na colisdao
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onde s ¢ o quadrado da energia de centro de massa da colisao e ¢ definido por s = (p; + p2)=
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Desenvolvendo da amplitude de espalhamento para o processo €* e~ — pu*u-, foi possivel o calculo
analitico da secdo de choque diferencial, que ¢ uma das quantidades de interesse em fenomenologia
de particulas, pois estd associada a probabilidade de ocorréncia do processo. Esta secdo de choque,
no referencial de centro de massa, ¢ dada por (Griffiths, 2008)
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Nesta equagdo, do/dQ ¢ a secdo de choque diferencial do processo; o termo M| ¢ o quadrado da
amplitude de espalhamento, que contém a dindmica de interacao das particulas. Usando a amplitude
obtida em nossos célculos, ¢ possivel mostrar que a secdo de choque diferencial ¢ dada por
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em que 0 ¢ o angulo o qual os muons siao produzidos em relagdo a direcdo inicial (no referencial de
centro de massa) e o € a constante de acoplamento eletromagnético.

A equagdo (4) acima pode ser integrada, fornecendo a se¢ao de choque total dada por
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Na Figura 2, apresentamos o grafico desta se¢do de choque em funcdo de s, comparado com o
resultado completo da QED, levando em conta o spin das particulas (o = 4na?/3/s). Pode-se
observar que, apesar de capturar a dependéncia energética, o0 método ndo ¢ completo por nao levar
em conta o spin das particulas. Entretanto, esta simplificagdo, permite um aprofundamento em
diversos fatores do estudo da fisica de particulas em altas energias, como a aplicacdo de regras de
Feynman para o célculo de amplitudes de espalhamento e o calculo de se¢des de choque.

CONSIDERACOES FINAIS

O uso da Eletrodindmica Quantica Escalar como forma de estudar o processo €€~ — u* u~, embora
ndo seja capaz de descrever a natureza devido estarmos desprezando o spin das particulas, ¢ uma
estratégia didatica extremamente interessante, por preparar os estudantes para calculos mais
avancados, uma vez que se utiliza de ferramentas importantes em fisica de particulas, como o
calculo de amplitudes de espalhamento via aplicagdo das Regras de Feynman e o calculo de se¢des
de choque. A comparagdo entre o comportamento escalar e fermidnico (de spin ’2) mostra a
importancia do spin nestes processos.

Palavras-chave: colisores de particulas, Eletrodindmica Quantica Escalar, se¢des de choque e
Regras de Feynman.
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ANEXOS
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Figura 1. Diagrama de Feynman para a aniquilagdo elétron-positron e pares de muons. Figura
retirada de Thomson (2013).
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Figura 2. Comportamento energético da secdo de choque de produgdo de pares de miions em
interagoes elétron-positron.
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