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INTRODUGAO:

Este trabalho apresenta um estudo introdutério da segcéo de choque em nivel de arvore para
processos de espalhamento em colisdes et + e~ —» [* + ["no contexto da Teoria de Campos de Gauge
[1]. Calculamos analiticamente as seg¢bes de choque para os processos et + e~ — [T + 1~ com £ =
u*,t*, e para o canal hadrénico et + e~ - q + g — hadrons, que estio representados pictoricamente

na Fig.1 através dos diagramas de Feynman

— l+

et I~

Figura 1: Diagramas de Feynman em nivel de arvore para os processos ete™ — [T [~ (painel da esquerda) e
ete” — qq — hadrons (painel da direita).

Em seguida, determinamos a razao entre essas segbdes de choque, comparando as predicoes
tedricas com os dados experimentais disponiveis. Observamos que, mesmo considerando apenas a
ordem mais baixa da expansao perturbativa, a Eletrodindmica Quantica (QED) apresenta uma notavel
concordancia com os resultados experimentais. Ja no caso da razao entre as se¢des de choque dos

canais hadronico e leptdnico, definida como

o(e*e” = hadrons)
o(e'e” - pu'u7)

(1)

RQCD =

fornece um acesso direto as caracteristicas fundamentais da QCD, uma vez a formacado do estado
intermediario do par quark—antiquark permitem a determinagao do niumero de cargas de cor N, da QCD
[2]. Determinar com precis&o experimental o valor de R,¢p €, portanto, uma das maneiras possiveis de
verificar a existéncia da carga de cor na QCD e verificar explicitamente os valores das cargas elétricas

fracionarias que cada um dos seis sabores de quarks carrega.

XXXIIl Congresso de Iniciagao Cientifica da UNICAMP — 2025 1



METODOLOGIA:

A fim de obter analiticamente todas as expressdes das se¢bes de choque, aplicou-se uma
metodologia padrao [1—4]: 1) Calculo das amplitudes de Feynman M para cada um dos processos de

espalhamento considerados; 2) Determinacao das se¢oes de choque diferenciais, por meio do
mddulo ao quadrado das amplitudes, |M|?, seguido da definicdo do elemento de espago de fase
invariante de Lorentz para espalhamentos 2 —» 2; 3) Integragcao sobre o espago de fase, a fim de se
obter as se¢des de choque totais correspondentes

Apés determinar as expressdes analiticas das sec¢des de choque, os resultados foram
diretamente comparados com dados experimentais disponiveis na literatura ou, alternativamente, com

razoes entre segcoes de choque, grandezas que também sio acessiveis experimentalmente e

frequentemente utilizadas para reduzir incertezas sistematicas e fatores de normalizagao.

RESULTADOS E DISCUSSAO:

Primeiramente foi reproduzido em detalhes a derivacao das expressdes analiticas das se¢bes de

choque leptdnicas para os espalhamentos ete™ — [T [, cujo resultado é

g =

4mra® 4m? 2m?

3s S

onde « € a constante de estrutura fina, m; = m,, m;, sdo respectivamente as massas dos muons e taus,

s é a energia no referencial do centro de massa do espalhamento.

Na Fig. 2, a linha sdlida vermelha representa a curva analitica fornecida pela Eq. (1), enquanto
os circulos correspondem aos dados experimentais para a produgcdo de pares de muons (painel a
esquerda), obtidos em [6], e de pares de taus, apresentados em [7]. Observa-se que, mesmo
considerando apenas a ordem mais baixa da expansao perturbativa, a QED exibe uma concordancia

notavel com os dados experimentais.

et+e” —ut+pu- et+e” — TrH+T"

—— Previséo QED — Previsio QED
¥ Pontos experimentais ¥ Pontos experimentais
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Figura 2: Comparagao da expressao analitica fornecida pela Eq. (1), com os dados experimentais das seg¢bes
de choque para os processos e*e” - u*u~ (painel da esquerda) dados em [6] e e*e” - t*1~ (painel da direita)
fornecidos em [7].
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Com o intuito de eliminar a dependéncia na constante de normalizagao e, em particular de qa,
calculamos a razéo R, que é dada por

2m?
olete" -t +17) 1+=—+
Ry = = 2 3)
™ +o- +— 2m2 |’
olete” > pu*tu™) 14 rsnﬂ

A comparagéo do resultado analitico da razéo R,, com os dados experimentais disponiveis na
literatura esta mostrado na Fig. 3. Claramente, podemos ver que a razdo R,, - 1, quando Vs » m;,m,,

0 que de fato confirma a previsdo da QED e do Modelo Padrao, que os Iéptons possuem o mesmo

acoplamento com o féton independentemente de sua massa.
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Figura 3: Comparagdo da expressédo analitica obtidas em nivel de arvore para a razdo R, dada pela Eq. (2) e
representada pela curva sélida em vermelho com os dados experimentais obtidos em [8].

Ja a expressao analitica da sec¢éo de choque ete™ — qg — hadrons, que é dada por

_ 4na? 5
Ohadrons = ? ' Nc ' . z Qq]-' (4‘)
j=u,d,s,c,b,t
onde Qq; € a carga elétrica do j-ésimo sabor de quark que pode ser produzido juntamente com seu
antiquark se a energia disponivel ultrapassar o limiar de produ¢do de um par quark-antiquark. Com a

segdo de choque em maos, determinamos a razéo R,¢p, definida na Eq. (1), que & expressa por

Rocp = N¢ - z QS,-, (5)
j=ud,s,.c,b,t

note que Ry¢p, € proporcional somente ao numero de cores N, da QCD e a da carga elétrica fracionaria,
Qq;, Qque cada sabor de quark carrega. Considerando que o numero de cores € N, = 3 e, e que as

cargas elétricas dos seis sabores de quarks sdo Q, .. = +2/3 e Q45 = —1/3,, obtemos que, para
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cada intervalo de energia delimitado pelo limiar de producdao de um par quark-antiquark, que a Eq. (5)

fornece um valor distinto para R,cp conforme resumido na Tabela 1.

Faixa de Energia Quark Calculodo R
Ativos
e FRERE) 2
S R R
s et OLE) @ Q@] 5w

Tabela1: Valores previstos para R,cp conforme a Eq. (5), em diferentes faixas de energia, com base na abertura
dos canais de produgao de pares quark-antiquark.

Esse comportamento escalonado de Ry, reflete diretamente a abertura progressiva dos canais
de producgdo de pares qg, conforme a energia da colisdo e*e™ ultrapassa os respectivos limiares de

massa dos quarks.
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Figura 4: Comparagao entre a expresséo analitica para a razéo R,¢p, dada pela Eq. (5) com N, = 3, e os dados
experimentais disponiveis em [5]. As linhas tracejadas indicam os limiares de energia correspondentes a
producdo de diferentes sabores de pares quark-antiquark, conforme indicado na legenda. A medida que a
energia aumenta, novos sabores passam a contribuir para a Eq. (4), modificando o valor de Ry, conforme

indicado na Tabela 1.

Na Fig.4, comparamos as predigdes tedricas da QCD para Rp , calculadas em nivel de arvore

por meio da Eq. (5), em fungdo da energia no centro de massa +/s. As linhas tracejadas coloridas

representam os valores previstos para diferentes faixas de energia, com base na abertura sucessiva dos
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canais de producao de pares qq. Os dados experimentais extraidos de [5] sdo indicados por quadrados
abertos. Observa-se que, em altas energias, os dados tendem aos valores esperados teoricamente,

enquanto em baixas energias aparecem oscilagdes associadas as ressonancias hadrénicas.

Note que em regides de baixa energia (Vs s 3 GeV) os efeitos de confinamento s&o dominantes,
€ a descrigcao por quarks livres ndo € mais valida. O espectro € dominado por ressonancias hadrbnicas,
como o p,w,d, ]/, Y, etc, que sdo representados por picos estreitos e variagbes bruscas em R,¢p, que

nao sao capturados por Eq. (5), pois sado efeitos nao perturbativos e de hadronizagao.

Ja em altas energias (\/E > AQCD) os dados experimentais se aproximam dos valores em
degraus previstos pela Eq. (5) e listados na Tabela 1. Mesmo utilizando apenas a ordem mais baixa da
teoria de perturbacao, obtém-se uma estimativa para o numero de cores dada por N, = (3,15 + 0,07),
em excelente concordancia com o valor esperado N, = 3. Essa aproximagao & particularmente notavel
ao se considerar que a Eq. (5) nao inclui corregbes de ordens superiores, as quais incorporariam, por

exemplo, os efeitos das interagdes entre os quarks no estado final.

CONCLUSOES:

Ao comparar a previséo analitica para a razéo Rycp com os dados experimentais, como mostrado
na Fig. 4, observamos que, em baixas energias — regido dominada pelos efeitos ndo perturbativos da

QCD ja que a estrutura de ressonancias prevalece.

Por outro lado, em altas energias (\/E > AQCD), os dados experimentais se aproximam da

estrutura em patamares (plateaus) prevista pela Eq. (5) e dos valores listados na Tabela 1.

Essa comparacéao constitui um teste notavel para a validagao das predi¢des tanto da QED quanto
da QCD perturbativa em altas energias. Além disso, fornece fortes evidéncias da existéncia dos sabores
de quarks previstos pelo Modelo Padrao, juntamente com suas respectivas cargas fracionarias. Por fim
— e ndo menos importante — representa uma evidéncia robusta de que o niumero de cores da QCD é,

de fato, N, = 3.
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