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Resumo: O artigo explora o processo de aniquilagdo de pares
elétron-positron (e*e™) em pares muon-antimton (u*u~), um dos
fendbmenos fundamentais descritos pela Eletrodindmica Quantica
(QED). Através de uma analise tedrica e simulagdes, investigamos
a secao de choque diferencial e total do processo, elucidando a
dindmica da interagdo e a distribuigdo angular das particulas
resultantes. Adicionalmente, discutimos a importancia das
corregdes radioativas e o papel do teorema de Kinoshita-Lee-
Nauenberg na resolugdo de divergéncias infravermelhas,
garantindo a consisténcia e o poder preditivo da teoria.
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INTRODUGAO

A eletrodindmica quéntica (QED) é a teoria quantica de campos que descreve as
interacdes entre particulas carregadas através da troca de fétons. Desenvolvida por
Feynman, Schwinger e Tomonaga, a QED se destaca por sua extraordinaria
precisdo preditiva, sendo uma das teorias mais bem sucedidas e rigorosamente
testadas da fisica [1]. Um dos processos mais emblematicos e estudados no ambito
da QED é a aniquilagao de um par elétron-pésitron, que pode resultar na criagao de

diferentes pares de particulas, incluindo o par muon-antimuon.

O processo ete™ -» utu~ é de particular interesse tedrico e experimental [2]. Em

primeira ordem na teoria de perturbacgao, ele ocorre através de um unico canal de
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aniquilagédo (canal-s), mediado por um fo6ton virtual (ou um bdéson Z, em energias
mais altas). Essa simplicidade o torna um laboratério ideal para testar as previsdes
fundamentais da QED e do Modelo Padrdo, permitindo validar a estrutura da
interacao eletromagnética e a universalidade do acoplamento leptbnico entre

diferentes geragdes de particulas.
MATERIAL E METODOS

A interagdo entre férmions carregados (como elétrons € muons) e o campo

eletromagnético (fétons) é descrita pela Lagrangiana da QED:
Logp = (Y Dy — m)h — § F Y (1)

onde Y é o campo do férmion, m sua massa, y* as matrizes de Dirac, D,=0,+
ieA, € a derivada covariante que introduz a interagéo, A, € o campo do foton e F,,, =

9,4, + 0, A, € o tensor de intensidade de campo eletromagnético [3].

Em ordem mais baixa na constante de acoplamento a, a aniquilagdo ete™ - u*u~ é
representada pelo diagrama de Feynman, a amplitude de espalhamento invariante
(M) para este processo € calculada como o produto das correntes fermidnicas e do

propagador do féton:

iM = @) [~iey v (e,) [ 2] F@) [—iey Tu(p,)) )
Simplificando a expressao, obtemos:
M =< [0y v (e [5(2)v,upy)) (3)

Onde p, e p, sdo os quadri-momentos do elétron e pdsitron, k; e k, s&o os quadri-
momentos do muon e antimuon, g = p; + p, € o quadri-momento do féton virtual, e

s = g% é o quadrado da energia no centro de massa [4].

A secédo de choque diferencial que mede a probabilidade de o espalhamento ocorrer
em uma determinada dire¢cado é calculada a partir do quadrado da amplitude de

espalhamento. No referencial de centro de massa, a expressao completa é:

2 4 2 2 4 2
& _ & /1— — [(1+4me)+(1— m”)coszg] (4)
dQ 4s S S s
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Que para o limite de altas energias, a energia do centro de massa € muito maior que
as massas do elétron e do muon (s> mez,mﬂz), simplificando a expressao

consideravelmente para:

dcr~a_2 2
<~ [1+ cos“0] (5)

Sendo a = %, a constante de estrutura fina e 6 o angulo de espalhamento entre o
elétron incidente e o muon emergente [5].
RESULTADOS E DISCUSSAO

A figura abaixo, mostra a secdo de choque diferencial em fun¢do do angulo de

espalhamento para diferentes energias de centro de massa (Ecw).
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Figura 1. Secdo de choque diferencial para o processo e*e™ —» u*tu~ em funcdo do

angulo de espalhamento 6 para quatro energias de centro de massa distintas. A
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forma da curva, com picos em 0 e 180 graus, € uma assinatura da dependéncia em
(1 + cos?0), caracteristica de interagdes mediadas por uma particula de spin 1 (o

féton).

A secao de choque total (0;,:4;) € Obtida integrando a secédo de choque diferencial
sobre todo o angulo sdélido ([ d). Na figura 2, mostra a dependéncia da segdo de

choque total com a energia de centro de massa

2 2
Ototal = f aQ = < 1- T8 (1 + i ) (6)

N N

A predigdo da secdo de choque em ordem mais baixa fornece uma excelente
aproximagao, mas calculos de alta precisdo exigem a inclusdo de corregdes
radioativas, que correspondem a diagramas de Feynman de ordem superior. Estes
diagramas envolve a emissdo e reabsor¢cdo de fotons virtuais ou a emisséo de

fétons reais.

O desafio desses calculos é o surgimento de divergéncias infravermelhas que
ocorrem quando a energia de um féton emitido tende a zero ou quando um féton é

emitido colinearmente a uma particula carregada.

1e.0 Segdo de Choque Total: ete~ ¥~

= Secdo de choque total
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Figura 2. Sec¢ao de choque total para o processo ete™ —» u*tu~ em fungdo da energia
de centro de massa (Ecwm). A produgcdo de muons s6 € possivel acima do limiar de
energia ZmMcz ~ 211.4 MeV. Acima deste limiar, a secao de choque decai com 1/s,

um comportamento tipico de processos de aniquilacdo em QED.
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O teorema de Kinoshita-Lee-Nauenberg (KLN) resolve este problema ao postular
que as divergéncias infravermelhas se cancelam quando somamos as contribuigdes
dos processos com diferentes numeros de fétons no estado final, desde que esses

estados sejam experimentalmente indistinguiveis [6 — 8].
CONCLUSAO

A aniquilagao elétron-pésitron em muons € um processo fundamental que encapsula
muito dos principios centrais da Eletrodinamica Quantica. A analise da secgéo de
choque, tanto diferencial, quanto total, revela a dinamica da interacdo
eletromagnética e confirma as previsdes da teoria com alta precisdo. As simulagbes
realizadas corroboram o comportamento tedrico esperado, ilustrando a dependéncia
da segdo de choque com a energia e o angulo de espalhamento, conforme ditado

pela estrutura de spin da interacao.

A discussao sobre corregdes radioativas e o teorema KLN destaca a sofisticacédo e a
consisténcia interna da QED, que apesar da presenga de infinitos em calculos
intermediarios, fornece previsdes finitas e verificaveis para observaveis fisicos. Este
processo continua a ser uma ferramenta crucial em colisores de particulas para

testar o Modelo Padrao e procurar por nova Fisica.
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