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MODELO PADRAO E CALCULOS PERTURBATIVOS

GABRIEL VINCIUS VIAN [+, LEONARDO DE LIMAP|? , DANUCE MARCELE
DUDEK? .

1. INTRODUCAO

Atualmente, a teoria cientifica mais bem sucedida no entendimento da estrutura elementar
da matéria é o Modelo Padrio da Fisica de Particulas (MP), que “[...] sumariza tudo que sa-
bemos sobre a estrutura fundamental da matéria e energia. Ele fornece uma imagem detalhada
dos blocos de construcdo bdsicos a partir dos quais tudo € feito."(OERTER, 2006, p. 10). O
MP foi desenvolvido através da colaboracio de varios cientistas ao longo do século XX e tem
forte corroboracdo experimental (OERTER, 2006), tratando-se do modelo cientifico mais ro-
busto que existe. Para o MP, as particulas elementares sdo os blocos bésicos que constituem a

matéria e pode-se interagir com as mesmas apenas na escala subatomica.

O modelo padrao contém dezoito particulas elementares que formam a matéria, sendo estas
dividas em: quarks, léptons e bésons mediadores de interacdo. Os quarks (u, d, s, c, t e b) s@o
seis particulas pontuais de carga ¢ fraciondria cujos estados ligados formam particulas compos-
tas, ou hcidron Um proéton p, por exemplo, € composto de dois quarks u (g = %e) e um quark
d(g= —%e), de modo que a soma das cargas dos quarks gera a carga total do p. Ja o néutron n
€ composto de dois quarks d (g = —%e) e um quark u (g = %e), de modo que a soma das cargas

dos quarks gera uma carga total nula.

Outras particulas elementares sdo os léptomﬂ familia da qual fazem parte o elétron e, o
muon u, o tau T~ e os neutrinos V. O T~ € uma particula de carga elétrica ¢ = —e, sendo
aproximadamente 3000 vezes mais massivo que o e~ . O y~ também tem carga elétrica g = —e,
e é aproximadamente 200 vezes mais massivo que o e~ . Os neutrinos v sdo particulas de massa
muito pequena, proxima de zero, eles tém carga elétrica ¢ = —e, e para cada [épton supracitado

existe um neutrino associado (V,-, Vs Vo).

As particulas mediadoras sdo as responsdveis pelas interagdes que ocorrem entre as parti-
culas elementares. O modelo padrao descreve trés possiveis interacdes, cada uma mediada por
uma particula diferente: As interacdes eletromagnéticas, mediadas pela troca de particulas cha-

madas de fétons (y) entre particulas com carga elétrica (quarks e léptons), sendo responsadveis
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®Do grego, leve. Esse nome também foi cunhado por Lev B. Okun (OKUN, 1962).
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pela atracdo ou repulsdo eletrostitica entre particulas. As interacdes via forcga fraca, que se dao

através da troca de W* e Z° por particulas com carga fraca (quarks e Iéptons), sendo tal forca
responsavel por decaimentos radioativos na natureza. E a interacdo via forga forte, que se da
pela troca de gldons g entre particulas com carga cor (quarks), sendo responsdvel por manter
os quarks unidos dentro dos hddrons e manter o nicleo atdmico coeso. Por fim, ha o Béson
de Higgs H: uma particula de spin zero descoberta em 2012, no Grande Colisor de Hadrons

(LHC), responsavel por gerar a massa das outras particulas.

Além dessas dezoito particulas elementares, também existem antiparticulas associadas as
particulas, que possuem massa idéntica, e cargas opostas a estas. O presente trabalho se justifica
por introduzir o aluno a uma area de pesquisa fundamental e de grande atividade na Fisica, a
Fisica de Particulas Elementares, incluindo seus métodos tedricos e experimentais, bem como
ao ferramental tedrico e matemdtico que serd de grande utilidade na carreira de pesquisador em
Fisica.

2. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo geral apresentar previsdes tedricas do MP para secdo de
choque de uma interacdo eletromagnética descrita pela Eletrodindmica Quantica (QED) e con-
frontar essa previsdo com dados experimentais. Objetiva-se também apresentar o MP, explicar
os diagramas de Feynman, bem como seu papel no estudo das interagdes e descrever os métodos

matematicos para o cdlculo de secdo de choque.
3. METODOLOGIA

Para realizacdo do presente trabalho foram estudados e reproduzidos os calculos apresen-
tados em Halzen e Martin (1984) para se obter a se¢do de choque. Para um aprofundamento
a respeito de teoria perturbativa estudou-se Sakurai (2013), Bender e Orzag (1999) e Halzen e
Martin (1984), e para o estudo dos diagramas de Feynman seguiu-se Griffiths (2008) e Halzen
e Martin (1984).

Para o estudos das interagdes parte-se dos diagramas de Feynman. Segundo Aguilar (2018)
os diagramas sao representagdes de como as particulas interagem segundo um modelo ou teoria
do MP (como a QED por exemplo).O Diagrama 1 representa a interacdo simples entre dois e™ .
Convencionando-se que o tempo corre da esquerda para a direita, um e~ entra, troca um Y com
outro e, comunicando assim sua presenga, os dois sentem uma repulsido (interagem) e saem
- continuam sendo e~. No diagrama 2 um par e e se aniquilam no vértice da esquerda, se
convertem em um Y virtual que depois gera um par u~ ™. Processos de aniquilamento e criagdo
de novas particulas como esse existem na natureza e respeitam todas as leis de conservagdo da

Fisica.
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Diagrama 1: Espalhamento e e~ Diagrama 2: Espalhamento e et — u~u™.

Diagramas feitos com o package de ELLIS (2017).

Utilizando técnicas conhecidas como Regras de Feynman, pode-se extrair do diagrama a
amplitude invariante )T que quantifica a contribuicao desse diagrama para a probabilidade do
espalhamento acontecer. O 91 emerge do cdlculo da amplitude de probabilidade de transicao
do sistema do estado inicial (i) para o final (f) 7;¢, que € calculado a partir da equa¢ao de campo

que descreve as particulas envolvidas nas interagdes.

A T;r s6 pode ser obtida via métodos de Teoria Perturbativa (TP), que sdo métodos matema-
ticos para obtengao de solugdes aproximadas para problemas envolvendo parametros pequenos
(¢) (BENDER e ORZAG, 1999). No estudo de espalhamentos com TP, o parametro perturbativo
€ € o potencial presente na equacdo de campo (V'), assim as série perturbativas sdo expandidas
a partir de potenciais. E de interesse conhecer O, pois a se¢io de choque 6 de um dado espa-
lhamento depende da mesma, e na prética a ¢ € um observavel medido nos experimentos. A G

¢ uma medida da probabilidade do um processo ocorrer, dadas algumas condi¢des iniciais.

A partir das regras de Feynman ndo se faz necessério calcular 7; ¢, sendo assim obtém-se a 91

diretamente do diagrama. Para o diagrama 2, pode-se aplicar as regras de Feynman obtendo-se:

—i =0+ (i} )u,- (_zlg’”) v+ (iey)d,- (1)
Pror

Na expressao (I)): i € a unidade imagindria, os termos » s3o os spinores associados as antipar-

ticulas, e € a carga elétrica elementar, ¥ e ¥ sdo vetores cujas componentes sdo as matrizes de

Dirac (", y', ¥* e ¥), os termos u sdo os spinores associados as particulas, guv € 0 tensor mé-

trico, uma matriz 4 x 4 cuja diagonal é (+1,-1,-1,-1) e pror € o quadrimomento total carregado

pela particula virtual. Os spinores adjuntos (% e D) sio dados por u™y°, onde  é o conjugado

hermitiano do spinor.

Nota-se que no processo descrito pelo diagrama 2 h4 a presenca de antiparticulas: e™ e u™.
Nos diagramas antiparticulas sdo representadas como particulas andando para trds no tempo,
com momento e energia negativos. Esse tratamento para as antiparticulas foi originalmente
proposto pelo fisico John A. Wheeler (1911-2008) em 1940, professor orientador de R. Feyn-
man na Universidade de Princeton (OERTER, 2006). A partir da eq. (I) pode-se calcular a



EVENTO ON-LINE

23 A 26 DE NOVEMBRO éiﬁgﬁ%}ﬂ“sm

secdo de choque do espalhamento no referencial do centro de momento CM |Z|, dado por

_ _ I py :
+ + —_ 2
o(ee" =i lew = | /(p iz 19 sin(@)dodo @

Na expressdo (2): 8 e ¢ sdo angulos polar e azimutal com respeito a dire¢do inicial do feixe e
caracterizam o espalhamento, ps e p; sdo, respectivamente, os modulos dos momentos final e
inicial de particulas que interagem durante o espalhamento e s € a energia total das particulas
no CM.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Ap6s os calculos, obtém-se a secdo do choque para o espalhamento do Diagrama 2. A sec¢ao

de choque estd escrita em termos da energia total das particulas do sistema ao quadrado (s) €

Ao
2s

3)

ole e = uu)lem =

onde o0 = 4 . Aeq. H tem uma forma simples e codifica em si a varia¢do da sec@o de choque

desse processo em fun¢do da energia das particulas originais.
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Figura 1: Secdo de choque do espalhamento e e™ — u~u" em fungdo da energia do centro
massa +/s. A curva é dada pela equagdo [3|e o pontos experimentais foram coletados no acele-
rador PETRA. Fonte: HALZEN e MARTIN, 1984.

Analisando-se a curva obtida por meio da equagio (3) e comparando-o com os resultados
experimentais do acelerador PETRA (Positron-Electron Tandem Ring Accelerator) é possivel
observar que a predicao tedrica descreve muito bem os dados experimentais. A partir da andlise
do gréfico da Figura[T] é possivel perceber que a probabilidade desse espalhamento acontecer

diminui com o aumento da energia inicial do par e e™.

Esse resultado foi obtido a partir da Eletrodindmica Quéntica (QED), a teoria das interacdes

eletromagnéticas, que teve sua forma final constituida a partir das contribui¢des (independen-

"Referencial onde os momentos espaciais totais do sistema sdo nulos, e onde a energia para criagio de particulas
¢ maxima.
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tes) de Richard Feynman (1918-1988), Julian Schwinger (1918-1994) e Sin-Itiro Tomonaga (
1906-1979) (AGUILAR, 2018). A QED teve €xito em sua descri¢do das interacOes eletromag-
néticas e serviu de modelo para as outras teorias de interacdo que viriam posteriormente como
a Teoria da Forca Fraca (TFF) e a Cromodinamica Quantica (QCD) (GRIFFITHS, 2008)).

5. CONCLUSAO

O trabalho teve como objetivos apresentar o MP sendo expostos os métodos mateméticos
do mesmo e seus conceitos mais fundamentais, juntamente com alguns elementos histéricos da
formulacao dessa teoria. O objetivo geral foi realizar uma previsdo tedrica no ambito da QED e

compard-la com os resultados experimentais.
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