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RESUMO

Recentemente, a colaboracio STAR Mediu experimentalmente a produgdo de dielétrons em
colisdes periféricas de ions pesados e um significante excesso comparado ao coquetel hadro-
nico (modelo tedrico que considera a produgdo de diléptons por meio dos canais hadrdnicos
conhecidos) foi observado em baixo momento transverso. O excesso € caracterizado por pa-
res com momento transverso pr < 0.15 GeV/c e € mais proeminente em colisdes periféricas
ouro-ouro e uranio-uranio. Um resultado similar foi obtido pela colabora¢do ALICE em coli-
soes periféricas chumbo-chumbo para diléptons decaindo a partir do J/'¥'. A descri¢@o desse
conjunto de dados € ainda um objeto de intenso debate. Em colisdes periféricas espera-se a
dominancia de processos hadronicos entdo, usualmente, a produgdo de diléptons € estudada
com modelos baseados em interacdes fortes, que consideram o alargamento da funcdo espectral
p no meio e/ou contribui¢cdes associadas a radiacdo do Plasma de Quarks e Glaons (QGP).
Entretanto, esses modelos nao sdo capazes de descrever os dados, motivando a proposicao de
fontes adicionais de diléptons. Uma alternativa plausivel, € a producdo de diléptons via interagdo
foton-féton em colisoes de ions pesados. Considerando energias ultrarelativisticas, os nucleos
pesados sdo fontes de intensos campos eletromagnéticos, que podem ser descritos em termo
de um espectro de f6tons equivalentes. Assim a secao de choque associada ao processo pode
ser expressa em termos do espectro de fotons dos nicleos incidentes e da se¢do de choque do
subprocesso Yy — [T1~. Neste trabalho, nés estimamos a se¢do de choque total e as distribuicdes
em rapidez e massa invariante para a producio de pares de Iéptons em colisdes periféricas de
fons pesados em energias do RHIC e LHC, considerando diferentes centralidades e diferentes
tratamentos para o fator de forma nuclear. N6s apresentamos nossas predi¢des para os modelos
pontual, monopolo e realistico, demonstrando que a aproximagao pontual para o calculo do
espectro de fétons, presente no gerador de eventos STARLight, subestima o nimero de diléptons
produzidos em colisdes periféricas de ions pesados em todas as centralidades, assim como o fator
de forma de monopolo. Nés apresentamos, ainda, um procedimento para aprimorar o modelo
de producdo de diléptons usando STARLight Monte Carlo, que permite-nos obter predi¢des
mais realisticas. Nosso resultado indica que a producdo de diléptons via interacao féton-féton
em colisdes periféricas de fons pesados ndo € negligencidvel e deve ser considerada a fim de

descrever os recentes dados.

Palavras-chave: Colisdes de ions pesados. Colisdes periféricas. Produgdo de diléptons. Interagdo

féton-féton.
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ABSTRACT

Dielectron production in peripheral heavy ion collisions was recently measured by the STAR
Collaboration and a significant excess with respect to the hadronic cocktail was observed at low
transverse momenta. The excess occurs for pairs with transverse momenta pr < 0.15 GeV/c and
it is most prominent in peripheral gold-gold and uranium-uranium collisions. A similar result
has been obtained by the ALICE Collaboration in peripheral lead-lead collisions for dileptons
from the J /¥ decay. The description of these data sets is still a subject of intense debate. In
peripheral collisions we expect a dominance of hadronic processes so, usually, the dilepton

production is studied with models based on strong interactions, which consider the in-medium

broadening of the p spectral function and/or the contribution associated to the QGP radiation.

However, these models are not able to describe the data, which has motivated the proposition
of additional sources of dileptons. An alternative is the dilepton production by photon—photon
interactions in heavy ion collisions. At ultrarelativistic energies, the heavy nuclei are sources
of strong electromagnetic fields, which can be described in terms of an equivalent photon
spectrum and the associated total cross section for the process can be expressed in terms of the
photon spectra of the incident nuclei and the cross section for the yy — [*1~ subprocess. In this
contribution we estimate the total cross sections and the rapidity and invariant mass distributions
for the dielectron and dimuon production in peripheral heavy ion collisions at RHIC and LHC
energies considering distinct centralities and different treatments for the nuclear form factor. We
present our predictions for the realistic and point like models and demonstrate that the point
like approximation for the calculation of the photon spectra, present in the STARLight Monte
Carlo, underestimates the number of dileptons produced in peripheral heavy ion collisions at all
centralities. We present a procedure to improve the modelling of the dilepton production using
the STARLight Monte Carlo, which allows us to derive more realistic predictions. Our results
indicate the dilepton production by photon—photon interactions in peripheral heavy ion collisions

are not negligible and must be considered in order to describe the recent data.

Keywords: Heavy ion collision. Peripheral collisions. Dileptons production. Photon-photon

interaction.
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1 INTRODUCAO

No ano de 1932, Crockcroft e Walton - motivados por Ernest Rutherford — construiram
um dos primeiros aceleradores de particulas que se tem conhecimento e quebraram o dtomo de
litio com feixes de protons a 400 keV. Esta foi a primeira quebra completamente controlada de
um atomo [1]. Desde de entdo, um réapido desenvolvimento foi feito até os dias de hoje e um
aumento na energia, em média, de uma ordem de grandeza e meia por década.

Atualmente, vivemos a era dos grandes colisores de particulas relativisticos, que sao
capazes de acelerar ndo apenas prétons, mas também fons pesados em altissimas energias. Tal
realidade, possibilita configuragdes fisicas nunca antes alcancadas, possibilitando a investiga¢ao
de mecanismos da matéria que estao na fronteira da Fisica de Altas Energias.

Dentre os mais de 30 mil aceleradores em funcionamento hoje, no tocante a colisdes
de fons pesados, dois colisores possuem grande destaque, sdo eles: RHIC (Relativistic Heavy
Ion Collider) e LHC (Large Hadron Collider). Dentre os varios objetivos cientificos deste
aceleradores, detaca-se o estudo do estado desconfinado da matéria partonica [2] — Plasma de
Quarks e Gluons - e, principalmente, o estudo do chamado "ponto critico"do diagrama de fase
da Cromodindmica Quantica (que € o ponto na qual ocorre a transi¢ao de um meio confinado
para um meio desconfinado.

Para sondar as propriedades desse meio quente e denso criado em colisdes de fons
pesados, pares Iépton-antilépton [T/~ tem sido propostos como “sondas penetrantes” [3], jd que
sdo produzidos durante toda a evolugdo da matéria partdnica e ndo estdo sujeitos as interacoes
fortes presentes no meio [4]. Dada a sua importancia, inimeras medicdes para a producao de
diléptons tem sido feitas desde os primeiros dias dos colisores de ion pesados [5-9].

Dentre os vérios processos pelo qual os pares de 1épton-antilépton podem ser produzidos
em colisores hadronicos, destacam-se aqui processos induzidos por fétons, que nos ultimos anos
tem ganhado notoriedade na literatura com uma grande quantidade de resultados experimentais
para diferentes estados finais e novos estudos futuramente esperados [10-16].

Processos induzidos por fétons sdo relevantes porque ions pesados possuem grande

nimero de prétons (Z) e consequentemente geram campos eletromagnéticos muito intensos.

Sendo assim, em colisdes do tipo hadron-hadron, hé grandes chances de uma parcela significativa

do estado final desse processo ser proveniente de interacdes do tipo féton-féton e/ou féton-nticleo.

Em interacdes do tipo féton-nucleo, fétons virtuais que sdo emitidos por um dos nicleos
podem interagir com um nucleo por inteiro (processo coerente) ou com um nucleon individual

de um dos nucleos (processo incoerente) podendo gerar no estado final, por exemplo, mésons

vetoriais (Yy+A — V + A), que podem decair, entre as inimeras possibilidades, em diléptons.

Ja em intera¢des do tipo féton-féton, os fétons virtuais emitidos pelos dois niicleos interagem,
gerando pares de 1éptons no estado final (yy — [T17).
Neste trabalho, estamos interessados em processos via interagdes féton-féton. Estas

interacdes podem ser estudadas em colisdes de ions pesados por meio da Eletrodindmica Quantica
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Figura 1 — Producao de diléptons por interacao Yy em colisdes hadronicas.

Hy /\ H,

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

(Quantum Electrodynamics - QED), onde via aproximacao de Weisziacker-Williams (também
conhecida como aproximagdo de féton equivalentes), considerando limites ultrarelativisticos,
pode-se associar aos intensos campos eletromagnéticos dos fons um fluxo de f6tons virtuais.

Na Fig. 1, é apresentado o diagrama para a criacdo de pares de 1éptons via interagao
foton-féton. As linhas externas representam hadrons viajando em sentidos opostos. As linhas
internas, fétons emitidos por cada um dos nucleos, que vao interagir com possibilidade de gerar
no estado final um dado par de 1€ptons. A elipse na cor cinza representa o efeito de absorc¢ao,
que nos permite - através de um tratamento no parametro de impacto - considerar o estudo de
uma classe especifica de colisdes hadronicas.

Tratando-se de colisdes hadronicas, € util definir trés classes distintas: centrais, periféricas
e ultraperiféricas — cada uma definida geometricamente por meio do parametro de impacto [17].
Colisdes centrais sdo caracterizadas por b =~ 0 e sdo dominados pela interacao forte, ja colisdes
periféricas sdo especificadas por terem parametro de impacto b < R + R, e serem dominadas
por interacdes fortes, entretanto com presenga nao negligencidvel de interacdes eletromagnéticas.
Por fim, colisdes ultraperiféricas (Ultra-Peripheral Collisions - UPC) possuem b > R| + R, e
sdo dominadas por interacdes eletromagnéticas. Neste trabalho, nosso interesse sao colisdes
periféricas.

Convencionalmente, processos induzidos por fétons foram amplamente estudados sem
considerar como background processos hadrdnicos, isto é, em UPC [18-20]. Entretanto, re-
centemente, a colaboracdo ALICE observou um significante excesso de pares de muons com
baixo momento transverso (pr < 0.3 GeV/c) comparado ao produto vindo de fontes hadroni-
cas conhecidas, em colisdes periféricas de nicleos de chumbo em 2.76 TeV [21]. De forma
semelhante, a colaboracdo STAR mediu excesso de pares de elétrons em baixissimo momento
transverso (pr < 0.15 GeV/c) com relagdo a contribuicdo a partir de fontes hadronica (coquetel
hadrdnico) em colisdes periféricas de nicleos de ouro e uranio, a energia de 200 GeV e 193 GeV,
respectivamente [22].

Ambos os excessos medidos pelas colaboragdes estdao em concordancia com o esperado
a partir de processos induzidos por fétons. Precisamente, o excesso de pares de mions pode
ser descrito qualitativamente por mecanismo de producao coerente féton-nicleo. Enquanto na

colaboracdo STAR, o excesso detectado € atribuido a producdo coerente via interacao féton-féton.
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Logo, os resultados recentes reforcam que medi¢des experimentais e estudos tedricos para a
producdo de pares de 1éptons em baixo momento transverso a partir de diferentes sistemas de
colisdes e energias sao necessarios para verificar e limitar as interagdes induzidas por fétons em
colisdes de fons pesados com sobreposi¢do hadronicas.

Desse modo, essa dissertacao tem por objetivo contribuir para a pouca literatura existente
sobre interacOes via QED em colisOes periféricas, realizando o estudo da foto-producao de
diléptons em colisdes periféricas nas energias do LHC e RHIC. Além disso, avaliaremos os
diferentes tratamentos do fator de forma para esta classe de colisdes. Para tal, faremos predicdes
de distribuicdes diferenciais, se¢do de choque total e taxa de eventos para as reagdes estudadas.

Nos capitulos 2 e 3 pontuamos importantes conceitos para o processo elementar de foto-
producdo de pares de 1éptons. Relembramos aspectos fundamentais da eletrodindmica quéntica
e das regras de Feynman. Em seguida, derivamos a aproximagdo de fétons equivalentes com e
sem dependéncia da distancia e utilizamos diferentes tratamentos para o fator de forma nuclear
para o estudo do fluxo de fétons. Por fim, esclarecemos como € possivel o estudo de colisdes
periféricas por meio de um tratamento no parametro de impacto.

No capitulo 4, abordamos a produgdo de diléptons em colisdes periféricas. Apresentamos,
em detalhes, o excesso de diléptons detectados pelas colaboracdes STAR e ALICE em colisdes
deste tipo. Posteriormente, apresentamos a cinemadtica da colis@o no referencial do centro
de massa. Logo ap0ds, apresentamos nossos resultados para distribui¢cdes em rapidez e massa
invariante, além das se¢des de choque totais e taxas de eventos do colisdes de nicleos de ouro
(nas energias do RHIC) e ndcleos chumbo, nas energias do LHC, HL-LHC, HE-LHC e FCC.
Demonstramos que a aproximagdo pontual para o cédlculo do espectro de fétons, presente no
STARLight Monte Carlo, subestima o nimero de diléptons produzidos em colisdes periféricas de
fons pesados em todas as centralidades, assim como a aproximagdo de monopolo. Apresentamos,
ainda, um procedimento para aprimorar o modelo de producdo de diléptons usando STARLight
Monte Carlo, que permite-nos obter predi¢des mais realisticas. Por ultimo, apresentamos nossas
conclusdes e perspectivas.

Os resultados presentes nessa dissertagdo foram apresentados nos seguintes eventos: XLI
Encontro Nacional de Fisica de Particulas e Campos (2021), XV Hadrons Physics (2021) e sdo
objeto de um artigo em elaboracao.
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2 ELETRODINAMICA QUANTICA

Até o fim do século XIX, uma ampla classe de fendmenos fisicos era consideravelmente
compreendida por meio da Mecanica Cléssica e Teoria Cléssica do Eletromagnetismo, for-
muladas por Newton e Maxwell, respectivamente. A partir da necessidade de explicar novos
fendmenos, especialmente os encontrados em escala atomica e, além disso, a necessidade de
adequar as teorias para que as predicdes se tornassem independentes do observador, surgiu
a necessidade de modificd-las. Tal necessidade desempenhou o papel de for¢ca motriz para o
surgimento da Mecanica Quantica (MQ) e da Teoria da Relatividade Restrita (TRR) [23].

Em suma, a MQ foi desenvolvida para dar conta de descrever fendmenos em escalas
atOmicas e menores, ja a TRR para fendmenos envolvendo velocidades proximas a da luz no
vdcuo. Precisamente, a TRR estd fundamentada na exigéncia de que as leis fisicas independem
da escolha do referencial inercial, ou seja, as leis fisicas devem ter formas matemadticas idénticas
em diferentes referenciais inerciais frente as transformacdes de Lorentz.

Contudo, a medida que as leis do eletromagnetismo cldssico permaneciam invariantes
frente as transformagdes de Lorentz, a equagdo de Schrodinger, que desempenha quase um papel
de lei na MQ, ndo satisfazia essa condi¢c@o, o que impossibilitava a descricao da dindmica de
interacoes eletromagnéticas em sistemas quanticos relativisticos. Sendo assim, tornou-se um
objetivo construir um formalismo para a descricao da fenomenologia de particulas fundamentais
que fossem consistentes com as ideias (bem sucedidas) da MQ e com as ideias (bem sucedidas)
da TRR, isto €, uma Mecanica Quantica Relativistica [23].

Para atingir esse objetivo, Klein e Gordon propuseram uma equacgdo semelhante a equacao
de Schrodinger, capaz de satisfazer a condi¢@o de invariancia relativistica, contudo o formalismo
dava conta de descrever apenas particulas livres de spin zero. Como alternativa, Dirac prop0s
sua equagdo para a Mecanica Quantica Relativistica, onde suas solu¢des mostraram-se bem
sucedidas na descricao de propriedades fundamentais de particulas de spin-1/2.

Em consequéncia do resultado alcangado, a constru¢do de um novo formalismo tedrico
capaz de descrever as interacdes entre particulas relativisticas fazia-se necessario. Nesse con-
texto, surgiu a Teoria Quantica de Campos, que estd fundamentada em atribuir as solug¢des das
equagdes de ondas relativisticas o significado de campos relativisticos. Logo, o formalismo
da teoria eletromagnética, como uma teoria de campo quantizada, capaz de descrever fenome-
nos eletromagnéticos nos regimes da fisica quantica e relativistica ¢ nomeada Eletrodinamica
Quantica (QED).

A QED ¢ a mais antiga, mais simples e a mais bem sucedida das teorias dindmicas. As
demais, sdo conscientemente modeladas nela. Com ela, podemos descrever as interacdes entre
todas as particulas que possuem carga elétrica por meio da troca de fétons (bdsons de gauge da
QED) [24].

Neste capitulo, faremos uma breve abordagem dos principios da QED que nos permitem

realizar o cdlculo de se¢des de choque para diferentes processos envolvendo particulas carregadas
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eletricamente, especialmente, para a aniquilacdo de um par 1épton-antilépton dando origem a

dois fétons e criagdo de diléptons via interacdo de dois f6étons.

2.1 LAGRANGIANA DA QED E O PRINCIPIO DE GAUGE

A QED descreve um sistema acoplado de um campo de Maxwell e um campo de Dirac
eletricamente carregado, cujo acoplamento é dado pela corrente de Dirac j* = ePy*¥ [25].

Esse sistema regido pela seguinte densidade lagrangiana [26]:

Loep = LEM + Lpirac + Lint (1)
Onde,

Lem = —iF“vav (2)

Lpirac = Y(iY! Iy —m)y 3)
e

Lim = —e Py YA )

sendo L£gpy a densidade lagrangiana para o campo eletromagnético de Maxwell e descreve
particulas de spin-1 (a exemplo, fétons), £pirqc a densidade lagrangiana de Dirac, que descreve
particulas de spin-1/2 (muons, elétrons e quarks). A quantidade £j,; é a densidade lagrangiana
de interacdo, representando a interac@o entre o campo eletromagnético e o de Dirac. Em (2), F*Y

€ o tensor do campo eletromagnético, definido por,
FHY = gHAY — gVAH

e A" é o quadripotencial. Em (3), ¥ € o espinor de Dirac - que é a solugio da equagio de Dirac -
e W é o espinor adjunto, definido como ¥ = w9, Enquanto que y* sdo as matrizes de Dirac.
Por meio da densidade lagrangiana da QED, somos capazes de derivar as regras de Feynman as
quais, nas proximas secoes, utilizaremos para construir a se¢ao de choque para o processo de
nosso interesse.

No tocante a dindmica dos processos presentes na QED assim como nas demais teorias de
campos quantizadas presentes no Modelo Padrdo da Fisica de Particulas (como a Cromodinamica
Quantica), existe um pilar central que possibilita os estudos das interagdes: o principio de
Gauge [24,27]. Por meio dele, somos capazes de provar que ndo existe outra forma de particulas
carregadas interagirem a nao ser por troca de fétons.

Para demonstrar isso, vamos considerar a MQ ndo relativistica e impor que a nossa teoria

¢ invariante frente a transformacao,

V() = ey (x). )
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Partindo dessa imposicao, utilizamos a equagao de Schrodinger para uma particula livre,

Y =iy ©

onde x = x* € a quadriposi¢do. Em seguida, utilizando (5), identificamos que (6) muda sua forma,
portanto ndo sendo invariante sobre esse calibre. Entretanto, ainda somos capazes de tornar (6)

invariante. Para isso, além de utilizar (5), usamos a seguinte prescri¢ao,

VD (7)
€

J 0

o — D" (®)
Em que,

D=V —igA )
€

d
0o_ Y .
D’ = at—l—qu), (10)

onde A é o potencial vetor e ¢ o potencial escalar. Com essa prescri¢do, temos que

_Ll_jzl[/(x) = iDOl//(x) — —ﬁb’/z‘l/’@c) = iD/OV/(x)v

2m

ou seja, preservamos a forma da equagao (6), tornando-a invariante de gauge sob a transformacao
utilizada. Além disso, utilizando (5), (7) e (8) em (6) obtemos
dy(x)

1 S
_%Dzw(x):iDOq/(x)%{%(—iV%—qA)Z%—q(])}w(x):i P (11)

que € a equagdo de Schrodinger para uma carga g na presenca de um campo eletromagnético.

Executando esse procedimento, além de restaurar a invariancia de gauge, notamos que os dois
novo operadores (7) e (8) podem ser escritos na forma covariante dando origem a conhecida

derivada covariante
D* = o + igAH. (12)
Com esses resultados, fazemos algumas consideragdes importantes:

1. A derivada covariante (12) carrega em sua definicdo um termo de interacdo onde esta
presente o campo quadripotencial A* comumente chamado de campo de gauge, cuja

transformacao € dada por,

AR 5 AR = A QM) (x). (13)
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2. Dado a presenca de A* em (12), identificamos que as particulas carregadas interagem pela
troca de particulas associadas a este campo que, mais precisamente, representa 0 campo
do féton na teoria quantica de campos. Ou seja, particulas carregadas interagem por meio

da troca de fétons (béson de gauge da QED).

3. Uma teoria livre - isto é, que descreve particulas carregadas livres - ndo pode ser invariante
frente as transformacdes de gauge. Para que uma teoria seja invariante para a MQ, se
faz necessario que essa teoria envolva um campo quadrivetorial A*, ou seja, que ela seja

interagente.

2.2 REGRAS DE FEYNMAN

O caélculo de diversos processos como as interagdes eletromagnéticas de aniquilagdo
e, especialmente, criagdo de particulas (principal interesse desse trabalho), podem ser feitos
de forma pratica utilizando as regras de Feynman. Através delas, os calculos para determinar
um processo podem ser feitos de maneira significativamente mais simples comparado a outras
abordagens, associando, a cada termo que deve ser calculado, uma representacdo gréfica, os
conhecidos diagramas de Feynman [28]. A importancia dos diagramas de Feynman se dd porque
para calcular a probabilidade de um determinado processo ocorrer, precisamos determinar a
amplitude de probabilidade M; que conecta um estado inicial |y; > a um estado final |y, >.

Estes diagramas representam todos os ordenamentos temporais em que um processo
pode ocorrer. Conforme comumente encontrado na literatura, o lado esquerdo do diagrama
representa o estado inicial e o lado direito representa o estado final [24,27]. Na QED, todos
os fendmenos eletromagnéticos podem ser, a nivel mais fundamental, reduzidos ao processo
elementar conhecido como vértice fundamental da QED (Fig. 2),

Na Fig. 2, o tempo flui da esquerda para a direita. Logo, podemos entender esse processo
como uma particula e (representada pela linha reta) que no estado inicial apresenta uma dada
configuracdo, em seguida emite (ou absorve) um féton 7 - representado pela linha ondulada - e no

estado final tem seu momentum ou energia alterados pela intera¢do. Neste diagrama, assumimos

Figura 2 — Vértice fundamental da QED.

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).
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Figura 3 — Espalhamento elétron-pdsitron em todas as topologias.

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

que a particula carregada € um elétron, porém qualquer outra particula carregada como quarks
ou muons poderiam ser representadas.

Entretanto, processos reais de mais baixa ordem na QED possuem no minimo dois
vértices, portanto o vértice fundamental por si s6 ndao é capaz de descrever tais processos, pois
viola a conservacdo de energia-momentum. Sendo assim, quando estamos interessados em
descrever esses processos, nés combinamos duas ou mais réplicas do vértice fundamental.

No caso do espalhamento elétron-pdsitron, a Fig. 3 apresenta os diagramas topologica-
mente distintos para este processo. No primeiro diagrama (a esquerda), o par elétron-p6sitron do
estado inicial interage via troca de um féton, onde no estado final tem-se 0 mesmo par, porém
com o momentum ou energia de cada integrante alterado devido a interacdao. No segundo dia-
grama (2 direita), o par elétron-pdsitron se aniquila para formar um féton que em seguida produz
um novo par elétron-pdsitron no estado final, que € diferente do par no estado inicial. Nestas
figuras, a linha no sentido contrério ao de ordenacio temporal (seta apontando para a esquerda),
representa uma antiparticula que se propaga para frente no tempo (neste caso, um pdésitron).
Além disso, sdo apresentados dois diagramas, que representam as topologias distintas para o
mesmo processo (espalhamento elétron-pdsitron), pois ambos sdo necessdrios para descrever o
processo corretamente, Como veremos a Seguir.

Para que seja possivel escrever a expressdo matemaética da amplitude de probabilidade,
se faz necessario o conhecimento das regras de Feynman ou de principios da Teoria Quantica de
Campos. Aqui, utilizaremos as regras de Feynman. Tais regras podem ser obtidas diretamente
através da lagrangiana da QED Eq. (1) ou mesmo calculadas por meio da técnica das integrais
de caminho [28]. Detalhes de como obté-las podem ser encontrados em [29] e [30]. Aqui, € de
nosso interesse apenas utiliza-las, portanto iremos enunciar o conjunto basico de regras para

elétrons (validas também para qualquer particula de spin-1/2) e f6tons.
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Regras de Feynman

Para a n-ésima ordem em teoria de perturbagdo, se faz necessario desenhar todos os

diagramas topologicamente distintos.

Vértices: Para cada vértice presente no diagrama, incluir um fator do tipo

ieyH. (14)

Linhas externas:

1. Para um elétron chegando ao vértice, atribui-se um espinor u(p,s);
Para um pésitron chegando ao vértice, atribui-se um espinor adjunto v(p,s);

Para um féton chegando ao vértice, atribui-se um vetor polarizacdo &, (k,A);

2.
3.
4. Para um elétron saindo do vértice, atribui-se um espinor adjunto i(p, s);
5. Para um pésitron saindo do vértice, atribui-se um espinor v(p,s);

6.

Para um féton saindo do vértice, atribui-se um vetor polarizagdo &, (k, 7).

Onde, u € um espinor de particulas e v um espinor de antiparticula; p e s sdo o quadrimo-
mentum e o spin do elétron (pdsitron); ja k e A sdo o momentum e estado de polarizagio

do féton, respectivamente.

Linhas internas (propagadores):

1. Para cada linha interna representando um féton virtual (portanto, ndo detectavel),

atribui-se um fator

—iguy
5 (15)
q
2. Para cada linha interna representando um elétron (pdsitron) virtual, atribui-se um

fator

i(g+m) (16)

P —m?
Onde, ¢ ¢ definido como ¢ = g,y e representa um quadrimomentum interno. g,y é o

tensor métrico do espaco de Minkowski.

Amplitude total: Quando hd mais de um diagrama topologicamente distinto para uma
mesma ordem de perturbagdo, devemos somar a contribui¢ao de cada uma das amplitudes,
porém devemos inserir um sinal negativo entre os diagramas que diferem apenas na troca
de dois elétrons (pdsitrons) chegando (saindo) ao vértice, ou de um elétron incidente com

um pdsitron emergente (e vice-versa).
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Tendo enunciado as regras de Feynman, podemos utilizd-las para calcular a amplitude
total —iMy; para o processo de criagdo de pares de l€ptons a partir da fusio de dois fétons
(yy — ete™). Assim podemos encontrar a se¢io de choque total deste evento, que nos permite
fazer predicdes fisicas de interesse. Desse modo, a proxima secao é dedicada para a realizacao

desse calculo.

2.3 ANIQUILACAO DE PARES DE LEPTONS PRODUZINDO DOIS FOTONS

Nesta secdo, estamos interessados em encontrar a secdo de choque de aniquilagdo para
mais baixa ordem em QED. Embora nosso principal interesse esteja na criacdo de pares indo a
dois fétons, seguir o caminho de realizar o cdlculo para a aniquilacdo e em seguida para criagdo
torna o processo menos complicado e mais 4gil, conforme feito em [31]. Sendo assim, a Fig. 4

apresenta o diagrama de Feynman deste processo. Aqui, estamos considerando a aniquilag¢do de

um par elétron-pésitron indo & pares de fétons (eTe™ — yy). Neste caso, p;(p;) representam,

respectivamente, o quadrimomentum do elétron e do pésitron, ji k| e k» os quadrimomenta dos
fotons no estado final. Por meio das regras de Feynman, encontramos a amplitude invariante do

diagrama (a) e (b) que sdo dadas por [32]
Pr—Hi+m
¢ ¢

—iMi(;) = —iezﬁ(pz,SQ) B u(p1,s1)

pr—k+m
—2p1 -k

M = —i5(pr,s) [ P2 ().

Logo, a amplitude total —iM;r = —iM, (f) Ml.(jf) sera:

b)) ol pr—K+m p1—H+m
iMy;) = wwmmﬁ@—ﬂmk1%+%-kazﬁu@”m' (17)

O nosso interesse na amplitude total se da porque ela carrega toda a dindmica do processo.

Tendo ela em maos, podemos encontrar a se¢ao de choque diferencial para um processo de
Figura 4 — Diagrama de Feynman para a aniquilacao de pares em dois fétons.

P2 ko P2
ko

k1

!
-
!
-

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).
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espalhamento de duas particulas no estado inicial indo a n no estado final, que é dada por [25]:

3 2

do = — |Myi|"dQ. (18)
Sendo,

F=4\/(p1 - p2)? —mim3 (19)
e

4l n , n N(d3p{
dQ = NiN>(2m)" 6" (p1p2 — Z{pi)llm7 (20)
1= 1= l

Onde F € o fluxo das particulas incidentes invariante de Lorentz, dQ € o espaco de fase invariante

das particulas no estado final em que a fun¢do delta garante a conservacdo da energia-momentum.

3 =Tlx 1/gx! é o fator de degenerescéncia que deve ser incluido se o estado final possuir
particulas indistinguiveis (em que g; conta a multiplicidade das particulas de espécie k). N;
depende da convengdo de normalizagdo usada para diferentes tipos de particulas envolvidas:
N; =1 para bésons de spin-0 e fétons, N; = 2m para particulas de spin-1/2. Tendo em maos a
amplitude total invariante (17), a se¢do de choque diferencial para um processo geral (18) pode

ser escrita como

3 3
’ 2 ki dPk
/6 (k1 k= pa = ) |ef el | 5152, @1

22(

do =

Em que consideramos N| = N, = 2m e os quadrimomenta p; = (E1,0) e p, = (E2,p2) para o

referencial do laboratério (elétron em repouso), que consequentemente resulta em

F=4y/(p1-p2)? —mm3 = dm|pa| = 4E1E* [Veal (22)
onde |vrel| € a velocidade relativa entre o par. Além disso, definimos o tensor M,

(M = | Muvel | (23)
Para realizar a integracdo em seis dimensdes no espacgo de fase, utilizaremos a funcdo delta a fim

de reduzir a integracdo para duas dimensdes. Para isso, consideramos a integral

dkld ky

5o 54 (k1 +ky — p2— p1)f(k1,ka), (24)
W 2

onde f(ky,ky) representa o integrando de (21) dependente do momentum. Agora, nds integramos

sobre a variavel k», utilizando a férmula:

3
d k2 / d*ky8(ky - ky — 0)O(ky, ), (25)

em que ®(k20) ¢ a funcdo degrau de Heaviside, assumindo os valores:

Ok, ) I, para ky,>0
% 0, para ky, <O
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Figura 5 — Processo de aniquilacdo de pares no referencial do laboratério.

p2

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Seguindo os passos de [31], a se¢do de choque diferencial assume a forma:

do 2 oim u v|2
—— =0 |& M,y | . (26)
d-le m(m+E2) ’p2| ’ 2RV ‘

A delta ainda impde que a energia do féton 1 (w;) seja

o — m(m—+E)
' M+ E;, — [pa|cos@’

27)

em que 0 representa o dngulo de espalhamento conforme mostrado na Fig. 5.
Até esse momento, a expressao (26) permanece livremente especificada quanto ao estado
de polarizacdo dos fétons e de spin dos elétrons. Dado que experimentos de espalhamento,

em grande maioria, envolvem f6tons ndo polarizados colidindo com elétrons em um meio nao
+

polarizado [33], nds devemos entdo fazer a média sobre todos esses estados de spin do par e e~
e dos estados de polarizacao do féton, conforme
dé 1 do
=) ) (51,82, A1, 42). (23)
kol 4 A1, Ao 51,82 kol

A média sobre os spins do elétron e do pdsitron pode ser realizada utilizando as relacdes de
completeza para os espinores de Dirac, resultando em
= 2
doc 1 2 (Dl m

M, A)=—-a R, 29
kol(l 2) =3 m(m+E) |pa| (29

em que ‘R € o traco:

R Tr [—Ibz +m (¢27¢1¢1 | Gkt )1151 +m ( tbher | Dot )] (30)

2m 2p1-ki  2p1-k 2m 2p1-ki  2p1-k

que pode ser calculado conforme demonstrado em [24] e [33]. Utilizando a condi¢do de calibre

transversa

€-p1=8&-p1=0 (31)

28



26

€ possivel reduzir (30) a

2 | k-pi ki-pi
4m? | ki-pi ka-p

R = +4(ez-el)2—2], (32)

resultando na secdo de choque diferencial:

dé 1 a? m(m+E,) m [a)z o))
0/}

YY) +—+2—-4(e-&)7|. (33)
kol( )= 8 m? (m+E2—|p2\COSG)2 P2 ( )

Agora, nos resta realizar a soma sobre os estados de polarizacao dos f6tons. Para isso, considera-
mos o calibre de radiag@o, onde & = (0, &) e usamos que [31]

2
Y le(h)-e(h))> = (cos?0+1). (34)
)L] 712:1

chegando na secao de choque ndo polarizada para aniquilagio de pares:

dé z 46
= (M, 42)
dSy, P %:1 dSQy,
1 o? E
_06_2 m(m+ 2) m {a)z—f———f—Sln 9} (35)
2m?% (m+ E; — |pa| cos ) [p2| 0))

Aqui, o angulo 6 é o angulo entre os momenta vetoriais ky e ky dos dois fétons, conforme
demonstrado na Fig. 5.

Para calcular a sec¢do de choque total devemos integrar (35) sobre o dngulo sélido d€2, .
Entretanto, ao fazer essa integracdo, existem duas particulas idénticas no estado final e a eq. (35)
descreve o espalhamento de apenas um dos f6tons sob o dngulo sélido de integragdo. Como
os fotons sdo indistinguiveis, qualquer um deles pode ser espalhado. Portanto, para evitar que
facamos dupla contagem ao integrarmos dG /d€Y, sobre o dngulo sélido completo 47, devemos

multiplicar a se¢do de choque total por 1/2, conforme

/ a0, 29 - Qk (36)
1

Introduzindo a varidvel x, que depende do angulo do féton

Pkl

=E — |p|cos
k|

e utilizando a dependéncia & = 6(0), que pode ser obtida por meio da lei dos senos (conforme
Fig. 6 ):
sin@ sin(mr—6) sind
ks p| p|

somos capazes de realizar a integragdo em (36) de forma analitica, conforme [31] e obter a se¢do

Y

de choque total para o processo no referencial do laboratério (onde renomeamos |pz| = |p|)

E*>+4mE+m?) E E+3
1y — o | (L AmELT) | Etlpl | (E+3m)pl | a7
m|p|” (E +m) m m|p|” (E +m)
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Figura 6 — Relagdo entre 6 ¢ 6.

Fonte: [31]

A fim de expressar esse resultado no referencial de centro de massa (CM), devemos relacionar a
energia E e o momentum p da eq. (37) com a velocidade v das particulas incidentes. Para isso,
utilizamos a varidvel de Mandelstam s [27] que é definida como o quadrado da energia de centro

de massa do sistema, encontrando que

EL:%—I’H,

em que E € a energia de cada particula no referencial CM e E € a energia do pdésitron no

referencial de laboratério. Assim, obtemos que

(E2+4mE+m?) 1 (3—v*) (1—1?)

=— 38
pPETm)  Am @ oy
assim como,
pl*(E+m) 4m v

Portanto, substituindo (38) e (39) em (37) conseguimos a se¢do de choque total para aniquilagdo

de pares de 1éptons no CM:

2 2
_ T 1_V 4 1+V
Ocu =gz |G

(2] (40)

Com esse resultado em maos, podemos discutir a criagdo de pares e obter a se¢do de choque

total para esse processo de forma bem mais simples, conforme faremos na préxima secao.

2.4 CRIACAO DE PARES DE LEPTONS VIA ANIQUILACAO DE DOIS FOTONS

O processo de criagcdo de pares por interacao de dois fotons € descrito pelos diagramas

de Feynman da Fig. 7. Podemos observar que, tanto o processo de aniquilacao de pares indo
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Figura 7 — Diagrama de Feynman para a criagao de pares de 1éptons via interacao de dois fétons.

ko D1
kg P1

kq
P2

k] p

[\

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

a dois fétons, quanto o de criacdo de pares devido a dois fétons e o efeito Compton estao
relacionados pela simetria de cruzamento [27]. Essa simetria nos permite, sabendo a amplitude
de espalhamento de um processo, obter a amplitude de outro processo onde sejam trocadas
particulas por antiparticulas. A Tab. 1 apresenta trés processos relacionados por simetria de

cruzamento e a equivaléncia entre seus quadrimomenta. Realizando a prescri¢io de substitui¢cdo

Tabela 1 — Trés processos que sdo relacionados por simetria de cruzamento.

Aniquilacdo de pares Espalhamento Compton  Criacao de pares

(e +e"—=y+7 (e +y—y+e) (y+y—et+e)
P1 Di —D2
p2 —Pyf —DP1
ki —k —ky
ko K —ky
Fonte: [31]

dada na Tab. 1 entre o processo de criacdo e aniquilacdo, as varidveis de Mandelstam nos revelam

que:

sa=(p1—p2)° = (ka—k1)* = sc = (—p1 +p2)* = (k2 +k1)%;

ta=((—k1) —p1)° = (ko= (=p2))> = te = ((—p1) —k1)* = (p2— (—k2))*:

ta=(p1—k2)* = ((—k1) = (—p2))” = e = (—p1 — (—k1))* = (P2 —k1)*;

a troca nos quadrimomenta se compensam, ou seja, ndo alteram o médulo quadrado da amplitude
de espalhamento. Em que s,, , € u, sdo as varidveis de Mandelstam para a aniquila¢do de pares
e S¢, t. € u. para a criacdo de pares. Devido as simetrias desses processos, a tnica diferenca entre
as suas secoes de choque serd dada exclusivamente pelo fator de fluxo F' Eq. (19), que determina

fatores cinemaéticos do processo.
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Considerando que nosso interesse é um estado final com duas particulas, podemos

escrever a se¢do de choque Eq. (18) do referencial de CM na forma [27]

(41)

onde, t é o quadrimomentum transferido e pl-2 ¢ o momentum linear do estado inicial no referencial
de CM. Assim, podemos obter a secao de choque diferencial de aniquilagdo no CM

1 1

- 2
&7 5 ) |M|"dt (42)

d6, =

e a secdo de choque diferencial de criagdo neste mesmo referencial

1
do, = M| dt. 43
) i (43)
Realizando a razdo entre (42) e (43), obtermos do./do, = 1 — 4m? /s que é a velocidade
ao quadrado v* do elétron (ou do pésitron) no referencial de CM. Entdo, a secio de choque de

criacdo pode ser obtida a partir da secdo de choque de aniquilagdo pela prescricao:
dé, =1v*dé,. (44)

A secdo de choque total pode, entdo, ser obtida integrando (44), com a diferenca de que
na integracdo da secdo de choque diferencial para aniquilacio, incluimos o fator 1/2 devido ao

estado final ser caracterizado por particulas idénticas. Contudo, para a criacdo de pares, iSso

ndo se faz necessario ja que teremos particulas distinguiveis (elétron e pdsitron) no estado final.

Logo, a secao de choque total para a criacdo de pares é dada por:

2
o=, =50 (1) |3 2 @

comumente conhecida como férmula de Breit-Wheeler. Para o processo Y+ vy — [~ + 1T, é util
expressar (45) em termos da massa invariante do par criado (s = W2, em que s € a varidvel de
Mandelstam):

Ao 2 \/ —4 Am?
Syt ) = [<2+8T 6’") VSt Vs~ dm? \/l—i(l+4—)](46)

utilizando que s = W2 =40 e © = & + @, [ver Ref. [17]] chegamos a forma da expressao

de Breit-Wheelher [34] que utilizaremos para fazer nossas contas:

Ara? Wy Am*W2, — 8m* Am2W2
Fly41) = Ty~ {21 {m (1+ )} (”# — 1+ W;;W v o (47)

onde a velocidade dos 1éptons agora € dada por

v=[1——-. (48)
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Figura 8 — Secdo de choque de foto-producao em funcido da massa invariante do par de léptons

criados.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Na equacdo (47), o € a constante de acoplamento eletromagnética, m € a massa do 1épton e W, €
a energia do centro de massa féton-féton (também chamada de massa invariante do par de 1éptons

criados M;+;-). Em suma, esta secdo de choque nos d4 informacdes sobre a probabilidade de

um dado par de fétons interagir e dar origem a um par 1épton-antilépton no estado final. Na Fig.

8, ¢ apresentado o comportamento de O(y,_,;+;-) em func¢do da massa invariante do par criado
M+, (Wyy). Esse comportamento evidencia que, como ja era esperado devido a conservagdo da
energia, a energia minima necessdria para a produ¢do de um dado par de 1éptons € duas vezes a

massa de repouso de um Iépton. Além disso, notamos que quanto menor a massa do par, maior

a secdo de choque de foto-producio, isto €, maior probabilidade desses pares serem criados.

Consequentemente, a se¢do de choque decresce com o aumento da energia de centro de massa

foton-féton Wyy.

2.5 CONCLUSAO

Neste capitulo, fizemos uma breve revisao sobre os minimos conceitos necessarios da
QED, para a descricao de processos de aniquilacdo e criacdo de pares de 1éptons via interacio de
dois fétons. Os cédlculos apresentados aqui sao os fundamentos indispensédveis para a compreensao
do processo de criacdo de pares de 1éptons em colisdes periféricas nicleo-nticleo, que sio o

objeto de estudo desta dissertagao.
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3 APROXIMACAO DE FOTONS EQUIVALENTES

Entre os diferentes processos eletromagnéticos de produgdo de particulas, muita aten¢do
€ depositada em foto-produgdo. O estudo experimental desse processo abre novos caminhos
em dire¢do a um nimero considerdvel de problemas fisicos, por exemplo a possibilidade da
investigacdo de novas regides em fisica de altas energias, a investigacao do fator de forma de
mésons K e 7, pesquisa por novas particulas, etc [35].

Considerando isso, foto-interacdes foram amplamente estudadas em colisdes de altas
energias elétron-préton em aceleradores como o HERA (Hadron—Electron Ring Accelerator) [36].
Nestas colisdes, os elétrons atuam como fonte de fétons virtuais, que sdo caracterizados por sua
virtualidade Q% = —¢? que é definido em termos do quadrimomentum das particulas envolvidas
na reacao [37]. De forma mais precisa, considerando uma colisdo elétron-préton, ambos os
feixes de particulas podem emitir f6tons, podendo produzir um estado central, como um par de
muons [38].

Estado finais, caracterizados por pares de 1éptons, foram observados em colisdes préton-
antipréton realizadas no Tevatron [39,40] e em colisdes préton-proton no LHC [41-43]. A
partir disso, ja que o acoplamento eletromagnético efetivo aumenta como a carga das particulas
carregadas, é esperado que colisdes nicleo-nicleo sejam um processo onde foton-interagdes
sejam abundantes. De fato, a foto-producdo de pares de Iéptons t€m sido observadas em colisdes
Au-Au no RHIC (Relativistic Heavy lon Collider) [44,45] e em colisdes Pb-Pb no LHC [46],
demonstrando que esses aceleradores podem ser, também, considerados como colisores de fotons,
permitindo uma variedade de interagdes foto-induzidas.

Especialmente no limite de altas energias, o processo de produgdo de particulas via
interacdo foton-féton pode ser descrita, com grande sucesso, pelo método da Aproximacao de
Fétons Equivalentes. Esse método € uma conveniente aproximagao para o cdlculo da secao de
choque de um grande niimero de processos eletromagnéticos [35]. Ele consiste em descrever a
interacao eletromagnética de particulas como a interacdo de uma dessas particulas com o fluxo
de fotons equivalentes correspondente ao campo da outra particula.

A associacdo de um fluxo de fétons ao campo de uma particula carregada € possivel
porque particulas carregadas movendo-se proximas a velocidade da luz emitem um campo ele-
tromagnético transverso a sua dire¢do de deslocamento, conforme a Fig. 9. Logo, um observador
no referencial de laboratério ndo € capaz de distinguir o campo eletromagnético de uma particula
carregada relativistica e um pulso de radiacdo equivalente, que pode ser entendido como um
conjunto de fétons virtuais (possuindo um espectro de radiacdo equivalente) [47]. Dessa forma,
podemos estudar a produgdo de pares de 1éptons em colisdes entre dois hadrons por meio de
processos foto-induzidos, onde podem ocorrer interacdes féton-féton.

Este método foi originalmente proposto por Enrico Fermi [48] e, posteriormente, por
volta de 1933 C. F. von Weizsicker [49] e E. J. Williams [50], independentemente, desenvol-

veram a ideia de Fermi, elaborando um método semi-cldssico: um espectro de f6tons (quase
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Figura 9 — Fluxo de fétons virtuais associado as linhas de campo de uma particula carregada no
limite ultrarelativistico.

TR
B
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Q

reais) equivalentes para o cdlculo de se¢des de choque para interagdes de particulas carregadas
relativisticas. No fim do século XX, o método de Weizsicker-Williams foi estendido para que
fosse possivel considerar o tratamento de fétons virtuais [51,52].

Conforme mencionado, fétons virtuais sdo caracterizados por sua virtualidade Q2 = —qz,
sendo particulas que ndo possuem realidade fisica, ja que ndo podem ser detectadas [32]. Contudo,
considerando o limite de altas energias e pequenos angulos de espalhamento, a virtualidade Q?
dos fétons diminui ao ponto de se comportarem como fétons reais. Portanto, especialmente no
caso de particulas ultrarelativisticas, podemos considerar o fluxo de f6tons das particulas como
de fétons reais.

Em suma, o método da Aproximacgdo de Fétons Equivalentes nos permite fatorizar a
secdo de choque total de duas particulas carregadas 644 como o produto da se¢dao de choque
de foto-produgido de pares oyy_x e do fluxo de fétons equivalentes n;(®;) de cada uma das
particulas carregadas, integrado sobre todo o espectro de fétons. Sendo assim, dado a necessidade
em conhecer o espectro de fétons equivalentes, apresentamos a seguir a derivacdo do método

segundo a abordagem da Teoria Quantica de Campos (para derivacdo classica, ver [32,47]).

3.1 DERIVACAO QUANTICA DO ESPECTRO DE FOTONS EQUIVALENTES

Vamos considerar os dois processos descritos pelos diagramas da Fig. 10. O diagrama (a)
representa um foton real com quadrimomentum k interagindo com uma particula carregada que
possui quadrimomentum g (e massa m; g> = m?), dando origem a um dos possiveis estados finais
deste processo com quadrimomentum ¢’. O diagrama (b) representa um processo semelhante
ao evento de (a), porém com a diferenca de que o féton que interage com a particula de
quadrimomentum ¢ € emitido por uma outra particula carregada de quadrimomentum p e massa
M ( p2 = M?), emitindo um féton virtual (indetectével) de quadrimomentum k = p — p/ (k2 <0).

Neste dltimo processo, 0 mesmo estado final do processo (a), com momento ¢’, é obtido. Portanto,
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Figura 10 — (a): Diagrama para interacdo de um féton real interagindo com uma particula
carregada; (b): Diagrama para um processo semelhante ao de (a), porém o féton
interagente € um féton virtual emitido por outra particula carregada.

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

para ambos os diagramas, temos que

(a): k=0

(b): K =—-0*#0

Nosso objetivo final € expressar a se¢do de choque para o processo (b) em termos do processo
(a). Para isso ser possivel, os fétons virtuais do processo em (b) devem se comportar como fétons

reais. Acontece que, se |k

Tal situacdo é completamente possivel no caso onde particulas movem-se com velocidades v ~ 1
(onde ¢ = 1, em unidades naturais).

Naturalmente, para que |k?| seja considerado pequeno, algum valor de referéncia deve
ser usado. Logo, no caso onde consideramos hadrons como fontes de fétons (que € o interesse

neste trabalho), o valor méximo de Q,me € dado pela condi¢do de coeréncia
O < 1/R (49)

onde R € o raio do hadron. A condicao de virtualidade é quem nos garante que os fétons emitidos
pelo hadron serdo emitidos de forma coerente (fétons emitidos coletivamente por todas as cargas
que estdo no nicleo).

As amplitudes para os processos (a) e (b) sao dadas por [54]:

MY = —eg, J* (50)
€
1
M® = Zezk—z Jjug* (51)

€ pequeno, os fétons virtuais sao muito semelhantes a fétons reais [53].
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em (50), &, € quadrivetor polarizagio do féton e J;, € a corrente de transi¢do correspondente
ao vértice do diagrama. Ja em (51), j, € a corrente de transi¢do da particula m (vértice inferior
do diagrama), Ze € a carga desta particula p. A corrente J;, € igual em ambos os diagramas, ja
que estamos considerando o limite de altas velocidades, onde k> = 0. A partir daqui, fazemos as

seguintes definicoes:
1. Os célculos que faremos a seguir serdo feitos no referencial de repouso da particula g;

2. Iremos considerar a particula p como sendo ultrarelativistica € movendo-se na dire¢ao

positiva do eixo-z.
Sendo assim, temos que

q* =m? (52)

P’ =M* < E}(= P+ M?). (53)

Por definicdo, a mudanga no momentum da particula M quando um f6ton virtual € emitido,
p —p’ =k, é pequena comparada ao seu momento inicial |p|. Em consequéncia, podemos
considerar p = p’. Considerando que o movimento da particula M € retilineo uniforme e semi-

cléssico, isto €, a corrente j independe do spin da particula, podemos escreve-la como
jH=2pt. (54)

Utilizando a condi¢do de transversalidade entre a quadricorrente e o quadrimomentum

do féton (j*ky = 2ptky = 0) no diz que Ew — p;k; = 0. Consequentemente
o = vk, (55)
onde v = p,/E é a velocidade da particula M. Feito isso, a virtualidade pode ser escrita como

_kz — — {((O,kx,ky,kz) ‘ (a),kmkyakz)}
= —0)2+k22+ki
~ 0*(1-)+K: .

em que k| é a componente do vetor k transversa ao eixo-z. Como 1/ — (1— vz), obtemos que

2
Q]
—k* = 7 +K2. (57)

Relembrando o que a condicao de virtualidade (49) nos diz, analisamos cada termo de
(57) para garantir ela seja cumprida. Logo, identificamos que

2

2_ 7
w Sﬁ (53)
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1
2
K < . (59)
Utilizando, novamente a condigdo de transversalidade [J*k, = (Jy,J) - (0,k) = 0], en-
contramos que
J. -k
Jo=2+ Jl_L (60)
v (0]

Dessa forma, nés obtemos para o produto escalar j,J:

_ 2F wM?
]“J”:E{JJ_'I(J_—}- i JZ}. (61)

Com esse resultado, podemos reescrever (51) de uma forma adequada para o nosso

propésito. Entretanto, o produto £,/ em (50) também precisa ser reescrito. Para isso, utilizamos

o calibre (de Coulomb) transverso (g,k* = 0), que nos leva a

€ -k
£ = — LmL. (62)

Dessa forma, podemos reescrever o produto escalar quadrivetorial como
u Jz
JS'u:—EL JL—kLa . (63)

As expressoes (61) e (63) sdo proporcionais se 0s segundos termos dentro dos parénteses
forem despreziveis. Analisando (61) verificamos que o segundo termo nos parénteses possui
a quantidade M?/E?. Dado que estamos considerando o limite ultrarelativistico, temos que
E? > M?. Somada a isso, no caso onde a virtualidade é muito pequena, a equacio (57) nos
diz que a energia do féton @ também deve ser muito pequena e por conservacao de energia,
nao pode ser maior que a energia E da particula que o emitiu. Logo, podemos desprezar o
segundo termo com seguranga. J4 para o segundo termo de (63), as condi¢cOes (58) e (59) nos
diz que para um fator y-lorentz muito grande (como € o caso no limite de altas velocidades), €
esperado que |@| >k , que nos indica que este termo também pode ser desprezado. Portanto,
no limite ultrarelativistico, (61) e (63) sao proporcionais. Utilizando ainda a consideragdo de que
os segundos termos das expressoes (61) e (63) sdo despreziveis, podemos pensar que em (61)
a quantidade que multiplica J, deve ser menor que a quantidade que multiplica J ;. O mesmo

raciocinio se aplica a (63). Fazendo isso, nds encontramos as seguintes condi¢des:

E?k
0 < AL;' (64)
€
k| <o (65)

Agora, precisamos saber como k| e € se relacionam. Com esse objetivo, analisamos a

Figura 11. Se projetarmos k e € no eixo _L, identificamos que ambos os vetores serdo ou paralelos
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Figura 11 — Relagdo entre o vetor polarizacdo e vetor momento 3D do f6ton.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

ou antiparalelos (k| //€,). Além disso, se olharmos para (62), com ajuda de (65), notamos
que &, é igual a uma fragéo bem pequena de €, onde concluimos que €, < |&, |. Dessa forma,

utilizando a condi¢@o de normalizagdo do vetor polarizacdo [24] encontramos que

er~el =1, (66)

ou seja, €, € um vetor unitdrio na direcdo de k |, portanto podemos escreve-lo como:

k,

N 67
ko | ©7

€

Ap6s todas essas consideracdes fundamentadas no regime de altas velocidades, as ampli-

tudes (50) e (51) podem ser escritas como

M9 =eg J| (68)
e
Ze? 2E
M) — S Enwes SUIR (69)
Portanto, podemos escrever (68) em termos de (69):
Ze* 2E
MO = M@ZE = (70)

A partir de (70) n6s podemos encontrar a relagido entre as correspondentes se¢oes de
choque. No referencial de repouso da particula m, as se¢des de choques para os processos (a) e

(b) sdo, respectivamente [53]

dc :)M(“)z(zn)“é“(P ~P)——dpy (71)
(@ T P
€
2 1 d3p,
_|y@ 4ghp, _py L dp
dog, )M m)* 8" (P~ B) g SE P (72)
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em que dp, representa o espago de fase do estado final caracterizado pelo quadrimomentum q.

Utilizando que ¢?> = 47ma e (57), conseguimos escrever
doy, | Z2a k>
do = 7{ 5 L . 2}d3p’, (73)
o L% (@/r i)

onde escrevemos do(,) = do e do(,) = doy representado a se¢do de choque diferencial da

interagdo entre as particulas m e M; e a secio de choque diferencial de foto-interacio, respectiva-
mente. d>p’ é o espaco de fase da particula emissora de fétons, no seu estado final. Assim, nés

definimos:
Z’a 51
P (0?7 +13)°

que pode ser interpretado como a densidade de fétons equivalentes (no espaco de k) ao campo

n(k) = (74)

eletromagnético da particula carregada p.

Como a integragio em d°p’ é equivalente & uma sobre d°k = dwd’k |, ja que k = p — p’,
podemos integrar (73) sobre d?k | , obtendo a se¢io de choque para o processo onde a energia
total E do sistema de particulas ¢’ situa-se em uma dada faixa de energia dE = d®. Uma
integracdo sobre todas as dire¢des de k | significa a média sobre todas as direcdes de polarizagdo

do féton incidente. Por fim, multiplicando por 27, o resultado é:

do = n(cg))dcy(a))da), (75)
onde,
2r r1/R 272
n(a)):/o /O n(k)[k, |d]k, |do ~ n“zn(w—@. (76)

A aproximacao inserida aqui é conhecida como aproximacdo de logaritmo dominante
e significa que a integral sobre d|k | | diverge logaritmicamente quando k; é grande. Nela, é
assumido que nao apenas o argumento do logaritmo é grande, mas que ele préprio também
é. Para a precisdo que precisamos, € satisfatorio tomar o limite superior de integracio como
|k |~ 1/R, que é o limite superior da desigualdade (59). Além disso, é vdlido mencionar que
através de (76) obtemos informagdes importantes sobre a distribui¢do de fétons equivalentes,
identificando que a distribuicdo de fotons € grande para pequeno @ e pequena para grande @.

A partir de (75), podemos obter a se¢do de choque total para um processo féton-préton,

por exemplo, dado por

o=/ ") o (@)do. (77)

Podemos, entdo, fazer uma generalizagcdo desse resultado para tratar uma colisdo préton-préton

considerando que um préton atua como fonte de fétons, que irdo interagir com o préton alvo.
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Sendo assim, para o caso onde duas particulas atuam como fonte de f6tons, os quais interagem

entre si, (77) pode ser generalizada como

n(w;) n(w)
0]

o= /da)lda)z
w

oyy(@1, ), (78)

onde ny(wh@) € a secao de choque de interacido féton-féton. Entdo, (78) nos possibilita
estudar a producdo de um estado final X devido a intera¢do féton-féton em uma colisao de
particulas carregadas, por exemplo, préton-préton.

3.2 FLUXO DE FOTONS EQUIVALENTES INDEPENDENTE DO PARAMETRO DE
IMPACTO

Até o momento, a equagdo (76) é uma aproximacao de fétons equivalentes onde as fontes
de fétons sdo particulas sem estrutura interna. Por outro lado, o objetivo dessa dissertacdo € a
andlise de foto-producdo de diléptons em interacOes hadronicas. Sendo assim, consideremos o
caso onde as particulas emissoras de fétons possuem estrutura interna. Dessa forma, o espectro

de energia pode ser calculado como [55]

_ aZ’>1—x+1/2x> = Q*>—Q?

fo = |, T IF@)Ide’, (79)
em que
w
xf(x)=nlw) ; x= z (80)

e onde ® € a energia do féton, E e F' (QZ) sdo, respectivamente, a energia e o fator de forma
da particula fonte de fétons. x € a fracdo da energia do hadron emissor, carregada por um
determinado f6ton. Além disso, Q? é o quadrimomentum transferido do projétil de massa M e
Q?. & uma fungio de x, que, em boa aproximagao, é dada por Q2. = (xM)?/(1 — x).

Utilizando o fator de forma de dipolo elétrico

1
Fe(Q?) = , 81
£(0) (1+02/0,71GeV?)? ®D

o espectro de fotons equivalentes assume a forma [56]:

_ 2
_al—x41/2 gy 433 1

LA 82
Fla) =+ X 6 A 242 T3a3 | (82)

obtida por Dress e Zeppenfeld, onde A = 1 + (0,71GeV?)/Q?,... Com esse resultado, somos
capazes de investigar a producdo de pares via foto-interagdo em colisdes hadronicas, isto &,
particulas carregadas com estrutura interna. Para fins de comparacao, o espectro de fétons para
uma particula pontual passando por um alvo com um parametro de impacto minimo b,,;, tem a
forma [57]

2
£ = 22 [y Ko1K (V) ~ V(KT () ~ KR (V))], (83)
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Figura 12 — Fluxo de fétons equivalentes associados ao préton.
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Fonte: [58].

onde, Ky e K| sdo funcdes de Bessel modificadas e Y = xMb,,;y,.

A Fig. 12 apresenta o fluxo de fétons equivalentes xf(x) = n(®) conforme Eq. (82)
(linha sélida preta) e Eq. (83) (linhas pontilhadas azul e vermelha). Para a Eq. (83) € utilizado
bmin = 0.7 fm e 1.4 fm (considerando raio do préton R, ~ 0.7 fm), com o objetivo de mostrar a

relevancia do corte no parametro de impacto.

3.3 FLUXO DE FOTONS EQUIVALENTES DEPENDENTE DO PARAMETRO DE IM-
PACTO

Até aqui, ja demos o primeiro passo em direc@o a descrever corretamente 0S processos
que de fato sdo de nosso interesse: interagdes foton-féton em colisdes hadronicas, inserindo,
conforme feito na sec¢do anterior, o fator de forma F (Qz) no espectro de fétons equivalentes, que
nos permite considerar particulas que possuem estrutura interna (a exemplo, prétons e nicleos).
Agora, vamos dar mais um passo em direcdo a descrever processos reais. Para isso, se faz
necessario conhecer a dependéncia do espectro de fétons com a distincia - mais precisamente,
com o parametro de impacto. Fazendo isso, podemos desconsiderar de nossos célculos as
interacoes via troca de gldons (que fogem do escopo deste trabalho), além de poder considerar
diferentes classes de centralidade para colisdes periféricas.

Desse modo, sendo a se¢ao de choque para um processo eletromagnético de criacdo de
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particulas devido a intera¢do de dois hadrons dada por [59]:

OH, Hy—H Hyx (V/S) = //dwldwznlg:)]) n]((;;z)ffwax(whab) (84)

onde o espectro de fétons equivalentes n(®), definido em (79), pode ser escrito como

n(w) 42%a [ dk, (FOE +0*/P)\ . o
_ / (2= K, P2, (85)
o O] (2m) k| + 0?/y?

podemos definir o fluxo de f6tons equivalentes integrado conforme

n(®)

= / d*bN(®,b), (86)

de forma que

4720
©

a2k, § F(K? +0?/y?) -k,
2m)? " K+ 0?/y?

N(w,b) =

; (87)

ja que se integrada em d>b, a Eq. (87) retorna a Eq. (85). Podemos, ainda, considerar que exista

simetria no angulo azimutal e a integral em (87) pode ser escrita como [58]

2 2
/ dsz l;J_ +0*/7%) okl _ / d¢de2kL l;J_ +0*/7%) k| e~ PkLcosd (gg)
k] + w?/y? k] + w?/y?

E possivel escrever o vetor k| de outra forma mais conveniente. Para isso, notamos que
vpe PRL = _jk, e KL (89)

Dessa forma, temos que

2 )
;- _i/kldké_F(l?_‘f’a;/’)z/) [/ZﬂeibkLcosq)d(p}
2m)* kI +w?/y 0
[ kudk, F(K] +0*/7)
= — 21 Jo(bk 90
l/ 2m)? K] + 0?/p? Vo o(BhL) o

em que utilizamos

21 )
/ TPk 16— Dm g (b ). o1)
0

Para obter o resultado que queremos, nos resta aplicar o operador gradiente, em coorde-

nadas polares, na funcdo de Bessel Jo(bk ). Fazendo isso, encontramos

5 Qdolbk,) | 1 do(bk.)
2Jolbky) | 1, 9Jo(bk,)

= épk Jy(bky), (92)
onde usamos
Jo(x) = =J1 (x). 93)
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Finalmente, substituindo (92) em (90) e aplicando o resultado em (87), chegamos a

7?0
N(w,b) = o

o F(k? Jra)z/}/2
/Odklki oty niek,)| (94)

sendo « a constante de acoplamento eletromagnética e J; a fun¢do de Bessel de primeira espécie.

(94) € o fluxo de fétons equivalente dependente da energia do féton @ e do parametro de impacto

b. Por defini¢do, N(w,b) é o nimero de fétons por segundo por unidade de drea [17].

3.4 FATOR DE FORMA NUCLEAR

Na sec¢do 3.2, introduzimos uma corre¢ao no espectro de fétons equivalentes dada pelo
que denominamos de fator de forma F(Q?), conforme expresso em (79). Esse fator é quem
nos permite considerar que as particulas envolvidas na colisao possuam estrutura interna (isto
€, sdo hadrons). Mais precisamente esse fator € nomeado de fator de forma da distribuicdo de
carga nuclear e pode ser definido como a transformada de Fourier da distribui¢do de carga,

conforme [58]
1 .
= N—/p(r)e’q'rd3r, (95)

em que Q° ~ |q|?, onde ¢ representa as componentes espaciais do quadrivetor q do féton, p(r)
é densidade volumétrica de carga nuclear e N = [ p(r)e '9Td’r é a carga do niicleo. Neste
trabalho, um dos interesses é analisar o impacto no tratamento de F(Q?) para modelos com
diferentes precisoes, presentes na literatura [60—62]. Precisamente, estamos interessados no fator
de forma pontual, de monopolo e o realistico (ou simplesmente "real", conforme comumente
referido na literatura), sendo o dltimo o mais preciso.

Para o fator de forma pontual F(Q?) = 1, o hadron é considerando uma particula pontual

e consequentemente o fluxo de fotons equivalentes (94) assume a forma [17], [57]
Za?g? , b

N(w,b) = 2 sz i(8)s €:77 (96)
onde b é o parametro de impacto e K; é uma funcdo de Bessel modificada. (96) € um excelente
modelo para grandes distancias comparadas a ordem do raio do hadron R, entretanto esse fluxo
apresenta divergéncia para valores pequenos de b, dado que considera a particula como sem
estrutura interna. Desse modo, € necessdrio assumir um limite de integracdo inferior para as
integrais nas dimensdes de comprimento que, em geral, € o raio do hddron (b,,;, = R,). Conforme

ja apresentamos em (83), podemos escrever o fluxo com o fator de forma pontual como

2 2
_ 202 YKo(Y)Ki(Y) — % (KX(Y)-K3(Y))|, Y= ORM

O7)

Tratando-se do fator de forma de monopolo, sua utilizagdo nos permite considerar o
ntcleo como uma distribui¢do extensa de cargas e € dado pela simples férmula [63]:

Q) =1

oA o
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em que A = 1/6/ < r?2 > é um parAmetro ajustado para reproduzir o raio quadritico médio do

nucleo. Isso € feito com a ajuda de dados experimentais [64] e para os dois nucleos de interesse

temos que
2\1/2
Aut (P =532 Ay =0.091GeV (99)
€
Au: (P)'? =5.5016 = Ap, = 0.088GeV. (100)

Utilizando esse fator de forma, o fluxo de fétons equivalentes pode ser escrito como [58]

2
7?0 | o 0] 2 ?
N@b) =250 | K <7>— <?+A2)K1 b ?JFA2 . (101)

Como mencionado no inicio da secdo, por definicdo, o fator de forma nuclear € a
transformada de Fourier da distribui¢cdo de carga do nticleo que € usualmente obtida a partir de
espalhamentos eldsticos elétron-nicleo em baixas energias [65]. Quando estamos interessados
em fazer o estudo de processo em pequenas distancias comparadas ao raio do nucleo, se faz

necessério utilizar um fator de forma mais preciso possivel - dado que N(w,b), para os trés

fatores de forma citados aqui, apresentam diferencas significativas em pequeno b, conforme Fig.

13a. A distribuicdo de carga obtida nesses experimentos é com muita frequéncia parametrizada

com a ajuda do modelo de Fermi de dois parametros:

p(r) = po [1—exp (r_c)}l (102)

a

onde, ¢ € o raio do nucleo e a € o chamado parimetro de difusdo da densidade de carga. A
integracao numérica de (94) quando utiliza-se (102), exige um trabalho computacional relevante,
porém a férmula (103) reproduz com boa precisdo o fator de forma realistico, sendo uma
excelente aproximagdo. Tal aproximacao serd a utilizada neste trabalho.

F(0?) sin(QR)—QRcos(QR)]{ ! ] (103)

= Ao g%

Voltando nossa ateng@o para a Fig. 13a, podemos entender o comportamento de N(, D)
conforme variamos o valor de b. Para pequenas distancias em pardmetro de impacto, apenas
o fator de forma pontual faz com que fluxo N(®,b) venha divergir, logo o fator de forma de
monopolo e realistico nos permitem realizar a integracdo em b sem restri¢do no limite inferior
de integracdo. J4 para valores aproximadamente maiores que o raio do nicleo Ra (neste caso,
Rpp), ambos os fluxos concordam de maneira quase indistinguiveis.

A Fig. 13b apresenta a dependéncia do fluxo de fétons com relagdo a energia do féton e
nos diz que o nimero de f6tons equivalentes com pequena energia @ ¢ muito maior comparado
com os de alta energia, j4 a diferenca entre os fluxos conforme @ aumenta é devido a regido

onde os fétons muito energético sdo gerados, que € bem proximo do centro do nicleo, sendo
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Figura 13 — Fluxo de fétons equivalentes.
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exatamente a regido onde os fluxos se diferenciam significativamente, conforme a Fig. 13a. Vale
mencionar que o comportamento semelhante dos trés fluxos a partir da distancia do raio do
nucleo era esperado, visto que para grandes distancias a distribui¢io de carga nuclear € percebida

como uma carga pontual.

3.5 COLISOES PERIFERICAS E CORTES EM PARAMETRO DE IMPACTO
As colisoes hadrdnicas podem ser classificadas da seguinte forma:

1. Colisdes centrais: caracterizadas pelo parametro de impacto ser aproximadamente igual a
zero (b =~ 0);

2. Colisodes periféricas: caracterizadas pelo parametro de impacto ser menor do que a soma

dos raios dos hadrons incidentes (b < Ry + R»);

3. Colisdes ultraperiféricas: caracterizadas pelo parametro de impacto ser maior que a soma
dos raios dos hadrons incidentes (b > R + R»).

A Fig. 14 estabelece visualmente essa classificagdo. Nas trés classes de colisdes, sempre
uma das forcas fundamentais € dominante: os dois primeiros processos sdo dominados por
interagdes fortes, isto é, sdo mediados - em grande parte - por glions e € comum ocorrer
dissociacdo dos hadrons envolvidos; ja processos ultraperiféricos, sio dominados por interacdes
eletromagnéticas por meio da troca de fétons, dado o curto alcance da forca forte. Entretanto,
embora colisdes periféricas tenham a presenca significante de processos mediados por glions,
recentes dados experimentais [22] tem indicado a significante presenca de processos decorrentes
de interagdes por fotons, ou seja, processos que podem ser estudados via QED. Neste trabalho,

estamos interessados justamente nesses processos € nos processos fotoinduzidos presentes neles.
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Figura 14 — Colisdes hadronicas para diferentes parametros de impacto.
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Para considerar apenas colisdes periféricas em nosso estudo, devemos analisar a geometria
da colisdo. Vamos considerar o caso onde temos uma interacao yy em uma colisao nicleo-nicleo,
conforme representado na Fig. 15. Neste processo, os campos correspondentes as duas particulas
interagem entre si a distancias b; e b, respectivas as particulas 1 e 2, conforme demonstrando na
Fig. 16, que nos permite fazer um tratamento geométrico da colisdo. b; e b, estdo relacionados
com o pardmetro de impacto por meio da lei dos cossenos b* = b2 + b2 2b1b; cos ¢. Como
nosso interesse € em colisdes onde b < R; + R», precisamos atribuir uma dependéncia das
secOes de choque nas distancias b e b, e consequentemente no pardmetro de impacto. Assim,
consideramos um fluxo de fétons dependente de b, conforme fizemos na sec¢do 3.3, que nos

permite escrever a se¢ao de choque total deste processo como
O, iy —x+1+1- (V) = /d2b1d2b2da)1dw2N(wlabl)N(a)Zbe)ny—m(W)Sczzbs(b)a (104)

onde W = /w1 . Aqui, dois aspectos importantes devem ser destacados. As varidveis de
integracio db; podem ser escritas em coordenadas polares como d2b; = b;db;d ¢;, nos permitindo

escrever

/dsz i, b; _/ /bdbdd)l (@1, bo), (105)
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Figura 15 — Producao de pares de 1€ptons via intera¢do ¥y em uma colis@o hadrdnica.
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que nos permite fazer um tratamento ainda mais preciso em parametro de impacto. O outro
aspecto a ser destacado € a presenca da quantidade Sibs (b), que € o fator de absor¢do dependente
de b inserido no integrando de forma a desconsiderar colisdes com parametro de impacto maiores
do que a soma dos raios dos nicleos. Em nossos célculos, o fator de absor¢ao utilizado tem a
forma [66]

Sgbs(b) = 6(bmm < ’bl _b2| < bmax)7 (106)

onde a fun¢do 0 € 1 quando a desigualdade € satisfeita e 0 em qualquer outro caso. Em termos de
comportamento, esta fun¢do assemelha-se ao produto de duas funcdes degrau. Algo importante
de notar € que, a simples alteracdo nos limites de integracdo em b; (em que i = 1,2) ndo permite
o tratamento no pardmetro de impacto, pois essas distancias sdo medidas a partir do centro dos
hadrons que estdo colidindo até a posi¢cdo em que os fétons que eles emitem irdo interagir, sendo
necessdrio a utilizacdo do fator de supressao para que, por meio da lei dos cossenos (conforme ja
comentado), essas distancias sejam relacionadas a b.

Conforme ja mencionada, colisdes periféricas sdo caracterizadas por maior participacdo
de interacdes fortes, porém com presencga notdvel de interacdes eletromagnéticas. Tal fator
deve-se a geometria desse processo, pois neles os nicleos que interagem sofrem sobreposicao
hadronica. Acontece que essa sobreposi¢cdo pode ser em diferentes niveis, logo se faz necessario
definir a centralidade da colisdo. Aqui, 0% de centralidade representa uma colisdo totalmente
frontal com parametro de impacto b = 0, enquanto que 100% € a colisdo mais superficial
possivel com b = 2R, em que R, é o raio do hddron (ntcleo) [66]. De forma categdrica, a faixa
entre 60-80% de centralidade sdo nomeadas colisdes periféricas, 40-60% sdo nomeadas colisdes
semiperiféricas e 10-40% sdo as semicentrais. Neste trabalho, para fazer a correspondéncia entre a
centralidade da colisdo com o parametro de impacto, nds usamos as tabelas para diferentes classes
de centralidades disponiveis em [67]. Nesta referéncia, um modelo de Monte Carlo Glauber
(MCQG) - onde nucleons individuais sdo estocasticamente distribuidos no interior do niicleo
(evento a evento) e propriedades de uma colisdo sao calculadas pela média sobre os multiplos

eventos - ¢ empregado, porém melhorado para considerar perfis de distribui¢@o transversais para
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Figura 16 — Geometria da colisao em interacdes hadronicas.
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Fonte: [34]

prétons e néutrons no nucleo de chumbo, separadamente, em contraste aos modelos usualmente

utilizados.

3.6 CONCLUSAO

Neste capitulo apresentamos o método da aproximacado de fétons equivalentes e sua
derivacdo quantica, apresentando o fluxo de fétons independente do pardmetro de impacto b,
que nos permitiu fazer a anélise apenas de particulas pontuais e em seguida, introduzindo a
dependéncia em b no fluxo de fétons equivalente por meio da definicao do fluxo integrado.
Tal dependéncia nos possibilita fazer o estudo de particulas hadronicas como nucleos, que sdo
0 nosso principal interesse. Em seguida, apresentamos o papel do fator de forma nuclear na
descri¢do mais realistica de particulas com estrutura interna, bem como os modelos que sao
usados neste trabalho. Por fim, as classes de colisdes hadronicas foram especificadas e o fator de
absor¢do que nos permite desconsiderar processos hadronicos em nosso estudo, foi inserido no
célculo para a secdo de choque total do processo nucleo-nicleo em limite ultrarelativistico.

No préximo capitulo, os nossos resultados para a se¢ao de choque total e para as distribui-
coOes de rapidez e massa invariante no processo de producdo de diléptons em colisdes periféricas
nucleo—nucleo serdo apresentados. Tais resultados serdo calculados utilizando o formalismo

revisado nos capitulos 2 e 3.
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4 PRODUCAO DE DILEPTONS EM COLISOES HADRONICAS

Considerando que um dos grandes objetivos dos aceleradores de fons pesados como
o Relativistic Heavy Ion Collider (RHIC) e o Large Hadron Collider (LHC) é o estudo das
propriedades do estado desconfinado da matéria partonica - Plasma de Quarks e Glions (QGP),
os diléptons exercem um papel importante como "sondas penetrantes'no meio denso e quente
criado em colisdes de fons pesados, isto porque durante toda a evolugdo do sistema eles nao
interagem via interagdo forte presente no meio.

A produgdo de diléptons em colisdes hadronicas pode ser estuda utilizando o método
da aproximacdo de fétons equivalentes, método utilizado para obtengdo da secao de choque
nuclear, conforme profundamente discutido nas secdes anteriores. Nesse método, os campos
eletromagnéticos das particulas carregadas podem ser interpretados como um fluxo de fétons
equivalentes. Esse fluxo é proporcional a Z2, em que Z é a carga nuclear, portanto a luminosidade
de processos desse tipo é proporcional a Z*, resultando em uma intensa producdo de diléptons
em colisdes de fons pesados relativisticos.

Entretanto, processos ¥+ Y — [t + 1~ foram, convencionalmente, estudados sem o
plano de fundo dos processos hadronicos, isto €, estudados apenas em colisdes ultraperiféricas,
onde interagdes via troca de glions sao suprimidas. Desse modo, a escassez de calculos sobre
interagdes foton-féton em colisdes periféricas, tem se tornado importante frente aos novos dados
obtidos pelas colaboragdes ALICE [21] e STAR [68], fazendo-se necessario pesquisas tedricas
e experimentais sobre o tema a fim de entender melhor a foto-produgdo de diléptons nesse

Processo.

4.1 O EXCESSO DE DILEPTONS EM COLISOES PERIFERICAS

Recentemente, um significante excesso de J/y produzido em baixo momento transverso
(pr < 0.3 GeV/c) foi observado pelas colaboragdes ALICE [21] e STAR [68] em colisdes
hadronicas periféricas. Tal excesso nao pode ser explicado pelos mecanismos de producao
hadrdnica, mas podem ser qualitativamente descritos por mecanismos de interagdo coerente
féton-nucleo [4,69].

Esse cendrio, abre portas para dividas sobre a contribuicdo e relevancia de processos do
tipo féton-féton em colisdes hadrdnicas periféricas. Somado a essa motivagdo, a colaboragao

+

STAR mediu um significante excesso na producdo de pares e"e~ em colisdes periféricas de

fons pesados [22] com relag@o a contribuicdo a partir de fontes hadronica (coquetel hadronico).

O excesso de pares e

e~ € caracterizado por ter baixissimo momento transverso (pr < 0.15
GeV/c) e identificado na regidio de massa invariante 0.4 < M,, < 2.6 GeV/c?. Essa detec¢io
foi observada em colisdes Au-Au a 200 GeV e U-U a 193 GeV, sendo mais proeminente na
centralidade de 40-80% dessas colisoes.

A Fig. 17(a) apresenta a dependéncia do espectro de massa invariante de eTe™ com a

centralidade, dentro da acpetancia do STAR (p% > 0.2 GeV/c, [n¢| < 1 e [y*| < 1) em colisdes
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Figura 17 — Dependéncia do espectro de massa invariante de ete™ com a centralidade.
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Au-Au e U-U para pares com pr < 0.15 GeV/c. A razdo entre os dados e o coquetel hadronico
€ ilustrado na Fig. 17(b). As barras verticais nos pontos experimentais retratam as incertezas
estatisticas, enquanto as incertezas sistematicas sao representadas como caixas cinzas. Neste
gréfico, apenas o coquetel hadronico produzido a partir de colisdes Au-Au sio apresentados, pois
o coquetel correspondente a colisdes U-U sdo cerca de 5-12% apenas maiores do que para Au-Au.
Os coquetéis sdo representados por linhas s6lidas, com os contornos sombreados representando
as incertezas.

Esse resultado, esclarece que o excesso € mais significante em colisdes mais periféricas
(60-80%) e sao cada vez menores a medida que n6s vamos de colisdes periféricas para semiperi-
féricas (40-60%) e de semiperiféricas para semicentrais (10-40%). Além disso, olhando para
Fig. 17(b), notamos que o excesso decresce na regido de baixa massa invariante, repentinamente
surge acima da massa do méson ¢ (My ~ 1.01 Gev/c?), e finalmente alcanca o valor maximo em
torno da massa do méson J/y (M, ~ 2.98 GeV/c?) para todas as trés centralidades, em ambas
as colisoes [22].

A Fig. 18 apresenta a distribuicdo em p7 do par e"e™ dentro da acpetincia do STAR
para trés diferentes regides de massa invariante (0.4 —0.76,0.76 — 1.2 ¢ 1.2 — 2.6 GeV/c?) em
colisdes Au-Au e U-U na centralidade de 60-80%, comparada ao coquetel hadrdnico. A incertezas
sistemdticas dos dados s@o mostradas como caixas cinzas, ja as faixas cinzas representam as

incertezas sistemadticas do coquetel. De forma bem clara, notamos que o excesso observado
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Figura 18 — Ditribui¢do em p7 do paree™.
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se concentra em baixo pr ~ 0.15 GeV/c, ndo sendo descrito pelo coquetel hadronico, que ja
consegue descrever muito bem os dados para pr > 0.15 GeV/c em todas as trés regides de massa.
Em suma, o significante excesso em baixissimo pr, com respeito ao coquetel hadrénico, aponta
para evidéncia de interagdes coerentes do tipo féton-féton em colisdes periféricas, que € o objeto

de estudo desta dissertagdo [4].

4.2 CINEMATICA DA COLISAO NO REFERENCIAL DO CENTRO DE MASSA

Para que possamos expressar a se¢do de choque total na forma a qual € til para o célculo
dos observéveis que queremos estudar, como distribui¢des de rapidez e massa invariante, se
faz necessério explorar a cinematica do processo HiH> — H{H,yy — X1~ que é o objeto de
estudo nesta dissertacao. Sendo assim, seguindo os passos de [17], iniciemos considerando uma
colisdo entre dois fons H; e H, no referencial do centro de massa (CM), em que o eixo da colis@o

€ o eixo-z. Neste referencial, os quadrimomenta dos fons sdo

pu, = (E,0,0,E) (107)

pu, = (E,0,0,—E). (108)

Deste processo, vérios outros podem ser desencadeados e ocorrer simultaneamente. Aqui,
estamos interessados no caso onde cada ion emite um f6ton e estes interagem formando um

par de léptons (/17). Os f6tons emitidos terdo uma fragio de energia x do fon emissor, que é

52



50

definido como

! o
X1=— , X2= (109)
E

em que o € a energia do foton, E € a energia do ion e x| € a fracdo de energia referente ao nucleo

1 e x ao nicleo 2. Dessa forma, os quadrimomenta dos fétons sao dados por

ki =x1pn, =x1E(1,0,0,1) (110)

k2 = x2pm, = %E(1,0,0,—1). (111)

Onde no limite ultrarelativistico, os fétons emitidos pelos fons possuem baixissima virtualidade,
portanto comportam-se praticamente como féton reais, isto €, k% ~ k% = m%, =0.

Seguindo, precisamos saber a energia do centro de massa do sistema fon-ion e também
do sistema féton-féton. Para o sistema fon-ion, utilizamos a varidvel de Mandelstam s, a qual
pode ser interpretada como o quadrado da energia de centro de massa do sistema (portanto /s é

a energia da colisdo no referencial CM). Por definicdo, s é

s = (pm +pm) (112)
= [(E+E,0,0,E—E)]?
= (2E,0,0,0)?
= 4E7,
logo
E_ VS (113)

em que E € a energia do ion. Para encontrarmos a energia de centro de massa do sistema f6ton-
féton, definimos Wyy. Sendo assim, fazemos 0 mesmo procedimento feito anteriormente, porém
utilizando (110) e (111)

WY2Y = (ki +k2)2 = [E(x1 +x2,0,0,x —x2]2 (114)
= E*[(x1+x2)” — (x1 —x2)?]
= E2(4XQX1),

usando (109), conseguimos obter a massa invariante do par criado:

W an

Wyy=4——E* =4m oy (115)

A partir daqui, por questdes de simplificacdo da nota¢do, denotaremos Wy, simples-
mente como W. Seguindo, a dltima varidvel cinematica de interesse € a rapidez Y do par. Para

encontrd-la, lancamos mao da conservacao do quadrimomentum, em que denotaremos P como
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o quadrimomentum total do par de léptons que serd dado pela soma dos quadrimomenta dos

fétons, conforme
P:k1+k2:E(X1+X2,0,0,X1—X2>. (116)
Por defini¢do, a rapidez é dada por [70]

1
Y = ~In (M>, (117)
2 \po—p:

onde, p = (po,Ppr, pz) sendo (py, py) = pr 0 momentum transverso. Dessa forma, substituindo

(109) em (117), encontramos que

1 o E 1 (0]}
Y=—Inl="")=ZIn| =). 11
ZH(E a)z) 2n<a)l) (118)

Para os nossos propdsitos, € ttil escrever (118) de outra forma, utilizando (115)

1 w?
Yy — -m(%m) (119)

4w
In{ —
w W?

que implica em,

w
_ NV

0 = 5 (120)

que a energia do féton 1. Podemos, também, encontrar @, substituindo (120) em (115), obtendo
w

W = 7e—Y. (121)

Com esses resultados, podemos reescrever a se¢do de choque total para o processo de
colisdo ion-ion ultrarelativistica (104) em termos da rapidez Y do par e da massa invariante

do par de 1éptons criados W (também denotada como energia do centro de massa do sistema

foton-féton). O caminho a ser seguido € realizar a mudancga de varidveis dwydw, — dWdY .

Podemos fazer isso utilizando a prescri¢ao

d(wy,m)

ST ‘deY, (122)

doydw, = ‘

onde |d(@;,®,)/d(W,Y)| é a matriz jacobiana. Considerando que

o, m)| W
Eizi "
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Conseguimos reescrever (104) como
Oy y—x+1+1- (VS) = /dzbldzsz(wl7b1)N(w27b2)Gw—>X(wl70)2) X (124)
74
xSﬁhs(b)3deY,

lembrando que

2w oo
/dzbiN(wiabi>:/0 /Obidbid¢iN(wi,bi)~

A expressdo para a se¢ao de choque de colisdes hadronicas no limite ultrarelativistico con-
forme apresentada em (124) € resolvida numericamente para realizar as predi¢cdes que serdao

apresentadas a seguir.

43 PREDICOES PARA DISTRIBUICOES EM RAPIDEZ

Em fisica de particulas é muito util fazermos predicoes de distribui¢des cinemadticas para
os processos em estudo. Particularmente, a rapidez apresenta-se como uma varidvel bastante
util tanto do ponto de vista experimental, quanto do ponto de vista tedrico. No limite nao
relativistico, a rapidez de uma particula tende a velocidade classica dela, portanto podemos
pensar que a rapidez € equivalente a velocidade de uma particula sob condicdes relativisticas.
Vale mencionar que, embora esta varidvel ndo seja invariante de Lorentz, a transformacgdo da
rapidez para diferentes referenciais inerciais € bastante simples e além disso, no limite de altas
energias, podemos facilmente relacionar rapidez Y e pseudo-rapidez 1 (varidvel cinemaética

relacionada com o angulo de espalhamento 6 com relacdo ao eixo da colisdo z), por meio de
0
i EY|m:0:—lntan§, (125)

em que tomamos m = ( porque no limite de altas energias a massa da particula é desprezivel
comparada a energia da colisdo. Considerando as razdes apresentadas, distribuicdes em rapidez
sdo extremamente Uteis e principalmente, nos permitem obter informagdes muito significativas
do nosso objeto, como veremos a seguir.

Em termos praticos, a distribuicdo de rapidez relaciona a secao de choque com a regiao
angular do detector onde € mais provdvel que os pares de léptons sejam criados [17]. Podemos

obté-la por meio de (124), simplesmente fazendo

do, - Vs S
H Hy—X+I+1 (Vs) :/ de{/ / bldbld(l)lN(a)l,bl)} % (126)
dY 2my 2 0 b

27T oo
2
X {/0 /b b2db2d¢2N(w27b2)} Oyy—i+i- (wlv O)Z)Sabs(b)a
isto €, basta nao efetuarmos a integracdo em Y. Em (127), tomamos os limites de integracao
inferior W,,;, = 2m; em dW, pois conforme visto em (8) € a energia minima de centro de

massa féton-féton para a producao do par de 1éptons em repouso. Ja o limite superior, tomamos
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Winax = /5, pois € a energia de centro de massa do sistema fon-fon, isto é, a energia da colisdo.
A integral em d¢ vai de 0 até 27, pois estamos considerando a emissdo coerente de fotons pelos
nucleos e a integral nas distancias vai de b,,;, = 0 até « quando utilizarmos o fator de forma
realistico ou de monopolo, enquanto que se utilizarmos o pontual, vai de b,,;;, = Ry até .

Figura 19 — Distribui¢cdes em rapidez para produgio de pares de ™ (1~ em colisdes periféricas

nucleo-nucleo a 60-80% de centralidade com diferentes fatores de forma e em
diferentes energias.
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(d) Energia de centro de massa de 39 TeV no FCC.

Na Fig. 19 apresentamos as nossas predi¢des para a produ¢io de 4 1~ devido a interacdo
féton-féton em colisdes periféricas niicleo-nicleo para a centralidade de 60-80% e para diferentes
fatores de forma em uma dada energia. Em (19a) € considerada a colisdo de nicleos de ouro
no RHIC (Colisor Relativistico de Tons Pesados) a energia de 200 GeV. Em (19b) as predicoes
s@o para colisdes de nicleos de chumbo nas energias de 5.5 TeV no HL-LHC (Grande Colisor
de Héadrons de Alta Luminosidade), em (19¢) para energia de 10.6 TeV no HE-LHC (Grande
Colisor de Hadrons de Alta Energia) e por ultimo, (19d) apresenta predi¢des para a energia de
39 TeV no FCC (Futuro Colisor Circular). Aqui, a centralidade de 60-80% nao foi escolhida
arbitrariamente, pois por ser a centralidade mais periférica analisada, espera-se que haja maior

relevancia de processos devido interagdes por fétons comparados aos de interagdes por glions.
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Figura 20 — Distribui¢des em rapidez para producio de pares de 1 1~ em colisdes periféricas
nucleo-nucleo em diferentes centralidades, fatores de forma e energias.
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Ao analisarmos os resultados apresentados em Fig. 19, podemos obter conclusdes impor-

tantes. Primeiramente, a diferenca na faixa de rapidez alcancada pelos pares de muons produzidos
na distribuicao feita para o RHIC comparada as feitas para o HL-LHC, HE-LHC e FCC ¢ devido

a diferenca significativa na energia das colisdes. Conforme aumenta-se a energia da colisdo,
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aumenta-se a rapidez alcancada pelo par. Quanto a normalizacao das distribuicdes, notamos
que ela estd relacionada, principalmente, com a carga nuclear Z do nucleo envolvido na colisio,
conforme visto em (19b), (19¢) e (19d), onde embora a energia varie bastante, a normalizacao
muda sensivelmente permanecendo praticamente a mesma.

No tocante ao fator de forma utilizado, a maior diferenca entre as distribuicdes com
diferentes modelos € na regido de rapidez central (Y em torno de zero). A distribui¢do com menor
normalizag@o corresponde ao pontual, o que ja era esperado, dado que a restricao no limite
inferior de interagdo em r igual ao raio do nicleo, desconsidera que fétons possam interagir
dentro dele, "jogando fora"parte relevante do espaco de fase.

Tal consequéncia se torna ainda mais relevante conforme vamos para colisdes mais

centrais (conforme veremos a seguir). Em contrapartida, a normalizacdo utilizando o fator

realistico e o de monopolo é bem maior, pois a integral em r pode ser feita a partir de zero.

Notamos que a diferenga das distribuicdes para o fator de forma realistico € monopolo é
bem menor, comparando o realistico ao pontual. Entretanto, embora o monopolo proporcione

descri¢Oes mais realisticas, essa diferenca para o modelo realistico ainda € consideravel, podendo

ser o suficiente para que pontos experimentais nao sejam descritos corretamente pela distribui¢ao.

Na Fig. 20 sdo apresentadas as nossas predi¢des para a producdo de u™u~ devido
interacdo féton-foton em colisdes periféricas nucleo-nicleo para diferentes centralidades e
para diferentes fatores de forma considerando uma mesma energia. Em (20a), (20b) e (20c) é
considerada a colisdo de nucleos de ouro no RHIC a energia de 200 GeV para as centralidades de
20-40%, 40-60% e 60-80%, respectivamente. Enquanto que em (20d), (20e) e (20f), consideramos
a colisdo de nucleos de chumbo no HL-LHC a energia de 5.5 TeV, também para as centralidades
de 20-40%, 40-60% e 60-80%, respectivamente.

Essas predi¢des nos permitem concluir que, comumente a todas as distribui¢des, conforme
vamos de colisdes mais centrais (20-40%) para mais periféricas (60-80%), as distribuicdes com
fator de forma de monopolo e reais tem sua normalizacdo diminuidas, enquanto que o pontual
sofre pouca alteracdo. As implicacdes disso sdo que em colisdes semicentrais, embora exista
maior relevancia de processos mediados por interacao forte, a producdo de pares via interacao
foton-foton ainda € bastante consideravel. Além disso, o fato de que o fator de forma pontual
ndo faga com que a distribuicdo mude conforme muda-se a centralidade, reafirma, mais uma vez,
a imprecisdo desse modelo para situacdes onde distancias da ordem de grandeza do raio nuclear
sdo relevantes para o estudo.

Além disso, conforme vamos de colisdes mais periféricas (60-80%) para mais centrais
(20-40%), a discrepancia entre as distribuicdes com monopolo e realistico aumentam. Tal
comportamento € j4 era esperado, visto que, conforme a Fig. 13a demonstra, ambos os modelos se
distinguem para distancias r menores que o raio nuclear. Consequentemente, esse comportamento
aponta que em colisdes mais centrais, o tratamento adequado para o fator de forma é fundamental
e ndo desconsiderével.

Quanto a foto-produgdo de pares de muons para outras energias, as mesmas conclusoes
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aqui discutidas sdo obtidas, conforme € possivel ver no Apéndice A. Neste apéndice, sdo também
apresentadas distribui¢des de rapidez para a foto-producdo de outro par de 1éptons (elétrons) em
diferentes energias, centralidades e fatores de forma nuclear. Embora, nenhuma discussao tao
significativa possa ser extraida das demais distribui¢des, € possivel verificar a ligeira diferenca
no resultado obtido quando diferentes sabores de 1éptons s@o preditos no estado final.

Uma propriedade geral das distribui¢des em rapidez € que a drea sob a curva corresponde
a secdo de choque total de criacdo de pares de 1éptons. Sendo assim, quanto maior a area sob
a curva, maior a probabilidade de produgdo de pares. Com isso, percebemos que a regido de
rapidez em que a maioria das particulas € produzida é ¥ = 0. Colisdes feitas no RHIC tem
distribui¢des mais estreitas, isto €, produzem bem menos pares comparado as colisdes feitas no
HL-LHC, HE-LHC e FCC, ja que as energias sdo bem maiores.

Como conclusdo geral para os resultados de distribui¢cdo de rapidez, ressaltamos que a
producao de pares de 1éptons em colisdes nicleo-nicleo via interagao féton-foton € expressiva

e, conforme apresentamos, mais expressiva em colisdes semicentrais (20-40%), ainda que

nessas colisdes exista uma dominancia de processos descritos mediados por troca de glions.

Por fim, esclarecemos que a altissima probabilidade dos nucleos interagentes em uma colisdes
periférica se quebrarem € conhecida, entretanto, interessados apenas em estudar interagdes

eletromagnéticas, suprimimos as possiveis cotribui¢des dessa quebra em nosso modelo.

4.4 PREDICOES PARA DISTRIBUICOES EM MASSA INVARIANTE

Um dos principais interesse em distribui¢cdes em massa invariante € que elas nos dao
informagdes sobre as caracteristicas do processo que dao origem as particulas de interesse no
estado final da reagdo sendo estudada, no nosso caso, pares de [7/~. Para conseguirmos uma
distribuicdo em massa invariante, realizamos o procedimento semelhante ao que fizemos para

distribui¢dao em rapidez. Por meio de (124), fazemos

5
Aoy, xi+1- (V) Iy W e

= —dY b1db1dpN b 127

W g 2 /0 /bmm 1db1d N (w1,by) ¢ x (127)

27 =)

ou seja, ndo efetuamos a integracdo em W. Em (128), tomamos os limites de integra¢ao superior
Yax = I ¥2 ¢ 0 inferior ¥,,5, = —In ¥ em dY, pois utilizando (120), (121) e que

Opax = E = gu (128)
obtemos que

s W s s
BV S =V = Y (129)
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(130)

As integrais em d¢ e by 5 sdo realizadas conforme feito para do /dY .

Na Fig. 21 apresentamos as nossas predi¢des de distribui¢do em massa invariante para

a producdo de u* u~ devido interagio féton-féton em colisdes periféricas nicleo-nicleo para

a centralidade de 60-80% e para diferentes fatores de forma em uma dada energia. Em 21a é

considerada a colis@o de nicleos de ouro no RHIC a energia de 200 GeV. Em 21b as predi¢des

sdo para colisdes de nicleos de chumbo nas energias de 5.5 TeV no HL-LHC, em 21c para

energia de 10.6 TeV no HE-LHC e por ultimo, 21d apresenta predi¢Oes para a energia de 39 TeV

no FCC.

Figura 21 — Distribui¢cdes em massa invariante para producio de pares de u* (1~ em colisdes
periféricas nicleo-nicleo a 60-80% de centralidade em diferentes energias e com
diferentes fatores de forma.
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(d) Energia de centro de massa de 39 TeV no FCC.

Analisando a Fig. 21, percebemos que existe um pico da distribui¢do na regido em

torno da massa do par de 1éptons. Tal comportamento € devido a dois fatores: o grande nimero
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de fétons com baixa energia (conforme vimos na Fig. 13) e uma secido de choque de foto-
produgio (0yy) com alta probabilidade de produgdo de pares com baixa massa invariante [17].
Isso indica que existe uma maior probabilidade na produ¢do de diléptons em baixa massa
invariante. Consequentemente, a conservagao da energia-momentum implica que a energia do
par de [T]~ gerados é devido a energia do par de fétons que os geram, portanto os fétons que
geram a maiores quantidades de diléptons sdo fétons de baixa energia, que sdo os dominantes no
espectro de fétons ja apresentado.

Em contrapartida ao pico que a distribuicdo apresenta em baixa massa invariante, verifi-
camos que a probabilidade de que pares sejam criados diminui conforme aumenta-se a massa
invariante do par, ou seja diléptons extremamente massivos tem baixa probabilidade de serem
formados. Esse comportamento ndo € surpresa, visto que a probabilidade de encontrar f6tons
altamente energéticos é pequena. Por essa razdo do /dW diminui conforme W aumenta.

Comparando as distribuicdes em diferentes energias, constatamos que maiores energias
proporcionam uma maior normaliza¢do (magnitude), isto €, a distribuicdo de massa invariante
no RHIC decresce mais rapidamente comparada as distribuicdes feitas no LHC e no FCC. Como
consequéncia, teremos mais diléptons com grande massa invariante sendo criados no LHC e FCC.
Ja quanto aos diferentes fatores de forma, em geral a distribuicao com o realistico € monopolo
sdo bastante semelhantes para pequenas massas invariantes W e se tornam diferentes cada vez
mais conforme os valores W aumentam. Tal comportamento do monopolo e realistico, embora
muito mais aparente no RHIC, aparece também no HL-LHC, HE-LHC e FCC, porém para
valores muitos maiores de W, devido a energias de colisdo muito maiores. Ja a distribui¢do com
o fator de forma pontual, falha em quase todo o espectro da distribuicdo em descrever o processo
real.

Na Fig. 22 sdo apresentadas as nossas predi¢des para a producdo de u™u~ devido
interacdo foton-féton em colisdes periféricas nicleo-nucleo para diferentes centralidades e
para diferentes fatores de forma considerando uma mesma energia. Em 22a, 22b e 22c¢ sao
consideradas colisdes de nicleos de ouro no RHIC a energia de 200 GeV para as centralidades
de 20-40%, 40-60% e 60-80%, respectivamente. Enquanto que em 22d, 22e e 22f, consideramos
a colisdo de nucleos de chumbo no HL-LHC a energia de 5.5 TeV, também para as centralidades
de 20-40%, 40-60% e 60-80%, respectivamente.

Outras distribui¢des em massa invariante para o mesmo processo (foto-producio de
1t u~) e também para a foto-producio de eTe™ podem ser visualizadas no Apéndice B, onde
sdo apresentadas distribuicdes para as energias de 2.76 TeV (LHC), 5.02 TeV (HL-LHC), 10.6
TeV (HE-LHC) e 39 TeV (FCC); para as trés classes de centralidades aqui tratadas e diferentes
modelos de fator de forma nuclear.

De forma geral, conforme vamos de colisdes mais centrais (20-40%) para colisdes mais
periféricas (60-80%), o fator de forma de monopolo proporciona descricdes mais semelhantes
a descrigOes reais em uma faixa considerdvel de valores de W, enquanto o pontual continua

apresentando diferencas em quase todo o espectro de massa. Notamos ainda que, conforme
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Figura 22 — Distribui¢des em massa invariante para produco de pares de u* ¢t~ em colisdes
periféricas nucleo-nicleo em diferentes centralidades, fatores de forma e energia.
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aumenta-se a energia da colisdo, a distin¢do entre a curva de monopolo e o realistico ficam cada
vez menor e tal comportamento € observado em uma ampla faixa de massa invariante, quando

em colisdes altamente energéticas. Ja4 o motivo para que a distin¢ao entre as distribuicdes com

62



60

diferentes modelos do fator de forma (cosiderando uma energia de colisdes fixa) fiquem cada vez
mais evidente a medida que partimos de pequenos valores de W para grandes valores, € porque
a regido de grande massa invariante corresponde a energias de centro de massa féton-féton
muito grandes, isto €, corresponde a distancias muito pequenas (da ordem ou menores que o
raio do nicleo), que é exatamente onde os fluxos de fétons com diferentes fatores de forma se
diferenciam (conforme ja apresentado na Fig. 13).

Algo que vale a pena salientar, embora ja possa estar claro, é que para o cdlculo da
distribui¢do em rapidez Y, precisamos integrar sobre todo o espectro de massa invariante e 0s
graficos sdo apresentados em fun¢do da rapidez. J4 para distribui¢cdo em massa invariante W,
fazemos o inverso integrando sobre a rapidez e apresentamos os graficos em funcdo de W. Sendo
assim, quem determina o comportamento em rapidez € a regido de baixa massa invariante, em
contrapartida, quem determina o comportamento em massa invariante € a regido de rapidez

central.

4.5 PREDICOES PARA SECOES DE CHOQUE TOTAIS E TAXAS DE EVENTOS

Por defini¢do, a secdo de choque de um processo € definida como a razdo entre o niimero
de interacdes por unidade de tempo por particula alvo e o fluxo de particulas incidentes [27]. De
maneira pratica, a secdo de choque total de um evento esta relacionada com a probabilidade de o
evento acontecer.

Utilizando a Eq. (124), podemos calcular a se¢do de choque total para um evento de
interesse. Na Tab. 2, apresentamos as se¢des de choque totais para a cria¢do de pares de u+ ™
em colisdes periféricas de Au-Au no RHIC e Pb-Pb nas energias do HL-LHC, HE-LHC e FCC,
para diferentes centralidades.

A partir da Tab. 2, notamos que as maiores se¢des de choque sdo alcangadas conforme
aumenta-se a energia de colisdo e em colisdes mais centrais, isto €, na centralidade de 20-40%.
Com os valores de sec¢do de choque total para os diferentes processos apresentados, podemos

calcular a taxa de produgdo dos pares de y™ 1~ por
N=VLo, (131)

onde L € a luminosidade integrada no periodo de um ano de funcionamento do colisor (para
saber mais, recomenda-se ver [24]) e ¢ € a se¢do de choque do par em questdo. Para o cdlculo
de N, utilizaremos os valores de luminosidade apresentados em [71].

As Tab. 3 apresenta a taxa de produgio de pares de ™ (™ via interagio féton-féton em
colisdes periféricas de nicleos de Au e Pb nas energias do RHIC, HL-LHC, HE-LHC e FCC em
diferentes centralidades. As taxas de produgdo de pares NHTHT correspondem ao intervalo de
tempo de um ano de funcionamento do colisor.

Conforme podemos ver, o modelo pontual subestima a produgao da pares muions, dei-

xando de predizer, aproximadamente, metade dos eventos preditos pelo modelo realistico. J4 o de
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Tabela 2 — Se¢des de choque para foto-produciio de ™y~ em colisdes periféricas
nucleo-nicleo em diferentes centralidades e energias.

Cent. Nicleo Vs (TeV) Gr’i;” (mb) Gn’f;n‘é (mb) Gl’fot# (mb)
< Au (RHIC) 0.2 3.37655 4.69242 1.47445
S Pb(HL-LHC) 55 13.5667 18.3826 6.68251
&  Pb(HE-LHC) 106 15.6115 21.0111 7.7492
« Pb (FCC) 39 19.4967 25.9548 9.77696
< Au (RHIC) 0.2 3.13007 3.8491 1.37511
S Pb(HL-LHC) 55 12.343 15.0404 6.13741
<  Pb(HE-LHC) 106 14.5547 17.6273 7.30673
- Pb (FCC) 39 18.5118 22.2502 9.41186
< Au (RHIC) 0.2 2.58926 2.98027 2576
S Pb(HL-LHC) 55 11.2968 12.9997 6.15834
& Pb(HELLHC) 106 12.9638 14.856 7.16218

Pb (FCC) 39 16.2674 18.5392 9.1296

Fonte: Criado pelo autor (2021).

Tabela 3 — Taxas de producdo para foto-producdo de i+~ em colisdes periféricas
nucleo-nicleo em diferentes centralidades e energias.

Cent.  Nicleo L JaMeV) N NEET N

S Au(RHIC)  10nb~! 0.2 3.37x 107 4.69x107 1.47 x 107
g  Pb(HL-LHC) 10 nb~! 5.5 1.35x 108 1.83x10% 6.68 x 107
& Pb(HE-LHC) 10 nb~! 10.6 1.56 x 108 2.10x 108 7.74 x 107

Pb(FCC) 110nb~! 39 2.14x10° 2.85x10° 1.07 x 10°
o Au (RHIC)  10nb~! 0.2 3.13x 107 3.84x 107 1.37x 107
g Pb(HL-LHC) 10 nb~! 5.5 1.23x 108 1.50%x 108 6.13 x 107
&  Pb(HE-LHC) 10 nb~! 10.6 1.45x 108 1.76 x 108 7.30x 107

Pb(FCC)  110nb~! 39 2.03x10° 2.44x10° 1.03 x 10°
S Au (RHIC)  10nb~! 0.2 2.58x 107 298 x 107 1.25x 107
g  Pb(HL-LHC) 10 nb~! 5.5 1.12x 108 1.29%x 108 6.15x 10’
¢  Pb(HE-LHC) 10 nb~! 10.6 1.29x 108 1.48x 108 7.16 x 107

Pb(FCC)  110nb~! 39 1.78 x10° 2.03 x 10° 1.00x 10°

Fonte: Criado pelo autor (2021).
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monopolo, superestima o nimero de pares produzidos em cerca de 33%. Além disso, podemos

~ ~ . , +— . <
comparar a taxa de produgdo para foto-producdo de dimtons N# * com o modelo realistico a
taxa de produgdo para foto-produgéo de bésons de Higgs N(yy — H): 0.15 para /s = 5.5 TeV,
1.5 para /s = 10.6 TeV; 200 para /s = 39 TeV [71]. Com isso, notamos que 0s eventos que
sdo objetos de estudo dessa dissertacdo s@o preditos acontecerem em quantidades extremamente
significativas, indicando que, comparado a foto-producao de bésons de Higgs (particula de dificil
detec¢do, devido sua baixa taxa de produgdo) a foto-producgdo de diléptons, especificamente

dimuons, € muito mais propicia a deteccgao.

4.6 MELHORIAS PARA PREDICOES REALIZADAS NO STARLIGHT MONTE CARLO

Conforme ja mencionado nesta dissertacao, resultados recentes obtidos de colisdes peri-
féricas [21, 68], tem apresentado um excesso na producdo de diléptons comparado as conhecidas
fontes hadronicas. Um dos recentes trabalhos abordando esse objeto de estudo [66], tem utilizado
o STARIight para o estudo de colisdes periféricas, modificando o programa de forma que a
integracdo em parametro de impacto € limitada a uma faixa de valores selecionados pelo usuério,
independentemente se os nticleos se sobrepdem ou nao.

O STARIlight € um programa que calcula se¢des de choque para uma variedade de estados
finais em UPC e também cria, via simulacdo de Monte Carlo, eventos para uso em determinadas
eficiéncias de detectores [72]. As predicoes via STARIlight tem sido extensivamente comparada
aos dados de colisdes ultraperiféricas. Especialmente para processos do tipo yy — [ 1™, oriundos
dos dados das colabora¢des STAR, ALICE, ATLAS e CMS [66], o programa tem obtido boa
concordancia.

Entretanto, embora o STARIlight apresente sucesso em cumprir o seu objetivo inicial
(descrever foto-produg@o em colisdes ultraperiféricas), o programa apresenta algumas limitacdes
que podem levar a descri¢do imprecisas de processos relacionados a colisdes periféricas. Por
padrao, no software, o fator de forma empregado no fluxo de fétons equivalentes é o pontual
e a producido para produgdes transversas dentro do nucleo € negligenciada. Tal aproximagdo é
apropriada para UPC, j4 que a produc¢do dentro dos nucleos € negligencidvel, mas para colisoes
hadrdnicas de ions pesados - em que os dois nucleos colidindo estdo muito proximos um do
outro, a distribuicao de carga e a producio dentro do nicleo ndo pode ser negligenciada [4].

Nesta secdo, queremos explorar essa limitacdo relacionada ao tratamento do fator de
forma nuclear, em que o STARIight, por padrio, considera F(Q?) = 1 para o fluxo de f6tons.
Aqui, iremos propor uma alteracdo no limite inferior de integragdo que fornece descricdes mais
condizentes com as reais. Na Fig. 23 ¢ apresentado a dependéncia do fluxo de fétons N(w, r) com
a distancia r para foto-producio de 1t~ em colisdes periféricas de 20-40% de centralidade de
nucleos de chumbo, na energia de 5,02 TeV no LHC.

Conforme, sucintamente, discutido na se¢@o 3.4, verificamos que para pequenas distancias

o fator de forma pontual diverge, se mostrando nao adequado para descrever processos reais

65



63

Figura 23 — Dependéncia do fluxo de f6tons com a distancia.
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Fonte: Criado pelo autor (2021).

nos casos onde pequenas distancias sdao importantes, como no caso de colisdes periféricas,
onde temos parametros de impactos b proximos aos valores dos raios nucleares e ocorréncia de
producdo de particulas na regido interna dos ntcleos.

A Fig. 24 apresenta a distribuicdo de massa invariante (24a) e a distribuicao de rapidez
(24b) para a foto-producio de dimuons em colisdes periféricas Pb-Pb para a centralidade de
20-40% a energia de centro de massa 5.02 TeV. As curvas na cor magenta representam descricoes
utilizando o fator de forma realistico, ja as curvas tracejadas na cor preta, verde e vermelha
foram feitas utilizando o pontual, sendo que para as curvas verde e vermelha, os limites de
integracdo inferior em r foram modificados com valores proporcionais a Ra (raio do nicleo),
mais precisamente a razao entre Ra e um niimero inteiro.

Analisando as distribui¢des, notamos que a aproximacao pontual, representando o cdlculo

do espectro de fotons conforme feito no STARIight, subestima o nimero de diléptons produzidos

em colisdes periféricas de fons pesados nesta centralidade comparado a descricao mais realistica.

N6s também encontramos 0 mesmo comportamento para outras centralidades e outras energias,
conforme apresentado nos Apéndices A e B. As curvas tracejadas na cor verde e vermelho
demonstram a divergéncia do modelo pontual conforme nés reduzimos o limite de integracao
em r. Tal comportamento reafirma a deficiéncia dessa aproximac¢do quando regides proximas ao
raio nuclear sdo importantes.

Com o objetivo de melhorar o tratamento de colisdes periféricas de fons pesados nas

energias do LHC, HL-LHC, HE-LHC e FCC, nés propomos uma modifica¢cdo para o modelo
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Figura 24 — Distribui¢des diferenciais em sec¢do de choque para a foto-producdo de ™t~ em
colisoes periféricas de Pb-Pb com centralidade de 20-40% em /s = 5.02 TeV.
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pontual conforme a Tab. 4.

Tabela 4 — Valores para o limite de integracao inferior em r usando o modelo pontual que
permitem reproduzir distribui¢des diferenciais em se¢ao de choque com o fator de
forma de monopolo e realistico.

Centralidade Monopolo Realistico
20-40% Ra/1.646  Ra/1.438
40-60% Ra/1.553  Ra/1.392
60-80% Ra/1.536  Ra/1.385

A Tab. 4 apresenta os valores para o limite de integragdo inferior em r, que permitem
o modelo pontual reproduzir as distribuicdes diferenciais em se¢ao de choque com o fator de
forma realistico. Em suma, a modificacdo consiste em substituir o limite de integrag¢do inferior
pelos valores mostrados na tabela, valores esses que sdo uma razao entre Ra (raio do nicleo)
envolvido no processo € um numero racional com precisdo de trés casa decimais, selecionado

apropriadamente para que o modelo pontual reproduza o realistico.

Na Fig. 25, apresentamos a distribuicdo em rapidez para os mesmos processos da Fig.

24, porém agora considerando o fator de forma realistico e o pontual modificado. Enquanto
que, a Fig. 26, mostra a razio entre a distribuicdo de rapidez com o fator de forma pontual

e com o fator de forma realistico para 0 mesmo processo. Nas Fig. 25 e 26, notamos uma

excelente concordancia entre as duas distribuicdes, principalmente em regides de ¥ mais centrais.

A diferenca entre os modelos fica mais evidente conforme vamos para valores mais extremos em
Y, porém ainda apresentando boa descricao.
No Apéndice C, outras distribui¢des de rapidez e massa invariante para o processo de

producio de eTe” e uT ™ em colisdes periféricas de nicleo de Pb-Pb sdo apresentadas e
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Figura 25 — Distribui¢io de rapidez para a foto-producio de u* = em colisdes periféricas de
Pb-Pb com centralidade de 20-40% em +/s = 5.02 TeV.
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Fonte: Criado pelo autor (2021).

diferentes energias e centralidades de colisao sdo consideradas. Ao analisar essas distribui¢des,
percebemos que mesmo considerando diferentes energias para a colisdo, diferentes centralidades
e diferentes 1éptons produzidos no estado final, uma excelente concordancia € obtida entre o
modelo pontual e o realistico, quando realizada a modificag¢do proposta.

Vale mencionar que, um possivel motivo para que os mesmos valores a serem utilizados
no limite inferior de integracdo das distancias - quando considerada diferentes energias de
colisdes - apresentem bons resultados, seja a fraca dependéncia da Fisica aplicada no estudo
desses fendmenos a escala de energia, entretanto nada conclusivo pode ser dito. J4 o motivo
para que os valores sejam vélidos independente do sabor de lIépton predito no estado final,
possivelmente estd relacionado ao fato que é o mesmo mecanismo de interacdo (mediac@o
por fétons) que acontece para todos os léptons, sendo assim, embora ndo tenham sido feitas
predicdes para pares de taus no estado final, esperamos que ajuste para o modelo pontual
continuem funcionando para esses pares, também.

Desse modo, fica evidente que predi¢des para colisdes periféricas, utilizando o fator de
forma pontual desconsideram uma parte significante do espectro de fétons responsavel pela
producio de diléptons. Portanto, um adequado tratamento para o fator de forma é fundamental
para realizar descricdes mais realistas. Motivo pelo qual propomos uma melhoria para o modelo
pontual, presente no STARlight Monte Carlo, usando valores para o limite inferior de integracao

em r, conforme apresentados na Tab. 4.
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Figura 26 — Razao da distribui¢do de rapidez com o fator de forma pontual modificado e a
distribui¢iio com realistico para a foto-producdo de 1"~ em colisdes periféricas
de Pb-Pb com centralidade de 20-40% em +/s = 5.02TeV .
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Fonte: Criado pelo autor (2021).

4.7 CONCLUSAO

Neste capitulo discutimos a producdo de diléptons em colisdes hadronicas, precisamente
em colisdes hadronicas periféricas, apresentando como motivagdo para o estudo desses processos
os excessos de pares de 1éptons em comparacdo com o coquetel hadronico (modelos que
consideram todos os canais hadronicos conhecidos) medidos pelas colaboracdes STAR e ALICE.
Em seguida, discutimos a cinematica da colisdo no referencial do centro de massa, definindo as
principais varidveis cinemadticas utilizadas nessa dissertacao.

Nas dltimas quatro secdes desse capitulo, apresentamos nossos resultados para a produ-
¢do de pares de U~ e eTe™ em colisdes periféricas em diferentes centralidades e utilizando
diferentes tratamentos para o fator de forma nuclear. Os resultados para dimtons foram profun-
damente discutidos, j4 os resultados para dielétrons foram colocados em anexo a este trabalho,
pois as mudancas sdo singelas comparado a pares de muons, ndo promovendo conclusdes
significativamente diferentes.

Na secdo 4.6, apresentamos nossos resultados para a proposta de melhoria do programa
STARIight Monte Carlo, que € um gerador de eventos amplamente utilizado para descrever
colisdes ultraperifficas e tem, recentemente, sido utilizado para o estudo de colisdes periféricas.

Este resultado, em especial, tem sido desenvolvido em colaboragdes com pesquisadores de
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instituicoes externas a UDESC onde o objetivo final € a publicacdo de um artigo em uma revista.
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5 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Neste trabalho fizemos o cdlculo de se¢des de choque para a producio de pares de 1éptons
em colisOes periféricas de nicleos pesados. ColisOes periféricas sdo caracterizadas por ter
dominancia de processos via interagao forte, contudo medidas recentes feitas pelas colaboracdes
ALICE [21] e STAR [68] em colisdes hadronicas periféricas, demonstram um excesso de pares
de Iéptons em comparacido com fontes hadronicas conhecidas. Tais medidas tém motivado o
estudo da producdo desses pares em colisdes desse tipo. Assim, realizamos nossas estimativas
utilizando a aproximacdo de fétons equivalentes para a producio de paresde u U~ eete e
consideramos diferentes centralidades, com diferentes tratamentos para o fator de forma nuclear
nas energias do LHC, HL-LHC, HE-LHC e FCC.

Nossos resultados demonstram que a produgao de elétrons e muons nessas colisdes é
considerdvel, sendo um grande indicio de que o excesso de pares detectados pelas colaboracdes
seja, de fato, vindo de processos foto-induzidos. Além disso, analisamos a aproximag¢ao pontual
para o fator de forma em colisdes periféricas, demonstrando sua imprecisao e propondo uma
melhoria para o modelo, que € utilizado no programa STARIlight, para descricdes mais reais.

Futuramente, pretendemos investigar os resultados fornecidos pelo STARIlight quando
aplicada as melhorias sugeridas nessa dissertacao, analisando a precisao e eficdcia da nossa

proposta e comparando as predi¢des obtidas a dados experimentais.
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APENDICE A — OUTRAS DISTRIBUICOES EM RAPIDEZ

Neste apéndice sdo apresentados os demais resultados desta dissertagc@o, precisamente,
as distribui¢des de rapidez para produgio de e™e™ e 1~ em colisdes periféricas de nicleos
de Pb-Pb nas energias do LHC, HE-LHC e FCC, para diferentes centralidades de colisdo. A
decisdo de colocar esses resultados em um apéndice e ndo no corpo principal do trabalho, foi
feita com a justificativa de que as discussdes e conclusdes fornecidas por essas predicdes sao
bastante semelhantes aos das predicdes apresentadas no corpo principal, visto que os resultados
aqui apresentados sdo diferentes apenas por considerarem outros valores de energia e, além disso,
a foto-producio de dielétrons.

Conforme esclarecido na secdo 4.3, a rapidez apresenta-se como uma varidvel bastante
util tanto do ponto de vista experimental, quanto do ponto de vista tedrico, ja que a transformagao
da rapidez para diferentes referenciais inerciais é bastante simples e além disso, no limite de
altas energias, podemos facilmente relacionar rapidez Y e pseudorapidez 1) (varidvel cinemética
relacionada com o angulo de espalhamento 6 com relagdo ao eixo da colisdo z). Em termos
praticos, a distribuic@o de rapidez relaciona a se¢do de choque com a regido angular do detector
onde € mais provadvel que os pares de 1€ptons sejam criados [17].

Em geral, as Fig. 27, 28, 29 e 30 possuem uma mesma estrutura, cada uma delas
apresenta predi¢des para a producio de e e~ e w1~ devido a interacdo féton-féton em colisdes
periféricas Pb-Pb em trés diferentes centralidades, trés diferentes fatores de forma nuclear e
quatro diferentes energias.

Analisando os resultados apresentados, podemos ressaltar alguns pontos. Primeiramente,
a normalizagdo da distribuicdo em rapidez para produgdo de dielétrons € consideravelmente
maior comparada a produ¢do de dimions (quando mantido os mesmos parametros). Isso é devido
a diferenca de massa entre os léptons, como a massa do elétron (m, = 0,000511 GeV/c?) é cerca
de duzentas vezes menor que a massa do mion (my, = 0,1056 GeV/c?) a se¢io de choque de
foto-produgdo € consideravelmente maior para o elétron, conforme apresentado na Fig. 8.

No tocante ao aumento de energia da colisdo, constata-se que a normalizacdo da distri-
buicao sofre pouca influéncia. Tal comportamento € esperado, visto que a normalizagado esta
relacionada, principalmente, com a carga nuclear Z do nucleo envolvido na colisdo. Conforme
podemos perceber, a faixa de rapidez também esté relacionada com a energia, onde conforme se
aumenta a energia da colisdo, também se aumenta a faixa de rapidez, isto é, podemos alcancar
valores de rapidez mais frontais e traseiros. No geral, a principal implicacdo no aumento da
energia sdo secoes de choque maiores, dado que uma propriedade geral das distribui¢des em
rapidez é que a drea sob a curva corresponde a secao de choque total de criacdo de pares de
1éptons - conforme discutido na sec¢do 4.3.

Como conclusdo geral para os resultados de distribui¢do de rapidez deste apéndice,
ressaltamos que a producao de pares de elétrons em colisdes Pb-Pb via interagao féton-féton

¢ ainda mais expressiva, comparada a producgdo de pares de muons. Por fim, ressalta-se que as
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discussodes e conclusdes feitas na secdo 4.3 se aplicam aqui, quando considerada as pequenas

diferencas.

Figura 27 — Distribui¢des em rapidez para a foto-profugio de [T/~ em colisdes periféricas de
Pb-Pb em /s = 2,76 TeV no LHC para diferentes centralidades.
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Figura 28 — Distribui¢des em rapidez para a foto-profuciio de [T/~ em colisdes periféricas de
Pb-Pb em /s = 5,02 TeV no LHC para diferentes centralidades.
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Figura 29 — Distribui¢des em rapidez para a foto-profugio de [T/~ em colisdes periféricas de
Pb-Pb em /s = 10,6 TeV no HE-LHC para diferentes centralidades.
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Fonte: Criado pelo autor (2021).
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Figura 30 — Distribui¢des em rapidez para a foto-profucdo de /71~ em colisdes periféricas de
Pb-Pb em /s = 39 TeV no FCC para diferentes centralidades.
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APENDICE B - OUTRAS DISTRIBUICOES EM MASSA INVARIANTE

Neste apéndice sdo apresentados os demais resultados desta dissertagc@o, precisamente,

as distribui¢cdes de massa invariante para producdo de e"e™ e w1~ em colisdes periféricas de

nucleos de Pb-Pb nas energias do LHC, HE-LHC e FCC, para diferentes centralidades de colisao.

A decisdo de colocar esses resultados em um apéndice e ndo no corpo principal do trabalho, foi
feita com a justificativa de que as discussdes e conclusdes fornecidas por essas predicdes sao
bastante semelhantes aos das predicdes apresentadas no corpo principal, visto que os resultados
aqui apresentados sdo diferentes apenas por considerarem outros valores de energia e, além disso,
a foto-producio de dielétrons.

Conforme esclarecido na se¢do 4.4, um dos principais interesses em distribui¢cdes em
massa invariante W € que elas nos dao informacdes sobre as caracteristicas do processo que dao
origem as particulas de interesse no estado final da rea¢do sendo estudada, no nosso caso, pares
de I"1~. A equacdo para o célculo da distribui¢do em massa invariante pode ser feita utilizando a
expressao para secdo de choque total (124) e efetuando apenas a integral na rapidez Y, tomando
os limites de integracdo conforme apresentado na se¢do citada no inicio do parigrafo.

As Fig. 31, 32, 33 e 34 possuem uma mesma estrutura, cada uma delas apresenta predicdes
para a producgio de e*e” e utu~ devido 2 interacdo féton-féton em colisdes periféricas Pb-Pb
em trés diferentes centralidades, trés diferentes fatores de forma nuclear e quatro diferentes
energias.

A andlise dos resultados nos permite chegar a conclusdes interessantes. Quanto a aspectos
gerais de todas as distribui¢cdes, notamos que para as regides de baixissimo W, as distribui¢des
com diferentes modelos de fator de forma descrevem praticamente a mesma coisa € 0 inverso
acontece conforme aumentamos a massa invariante do par. Isso se deve porque a regido de baixo
W € aregido em que o par de fétons que da origem ao par de Iéptons é menos energético, isto &,
sdo fotons que estdo distantes do nicleo, regido em que os fatores de forma produzem descricdes
iguais (conforme apresentado na Fig. 13a). Da mesma forma, para pequenas distancias, onde
fotons mais energéticos sao produzidos (regido de maior W), € a regido onde os modelos de fator
de forma diferem.

Conforme aumenta-se a energia da colisdo e a centralidade da colisdo, aumenta-se a
semelhanca na descri¢do entre os modelos para o fator de forma realistico e o de monopolo.
O pontual, entretanto, ainda apresenta-se como nao adequado para descricdo destes tipos de
fendmenos. Além disso, notamos que as distribui¢des com o modelo realistico e de monopolo
sdo ainda mais semelhantes na descric@o de distribuicdes de pares de 1éptons de baixa massa,
conforme podemos verificar comprando as distribui¢des para producdo de pares de muions e para
pares de elétrons.

Como conclusdo geral para os resultados de distribui¢cdo de massa invariante deste
apéndice, ressaltamos que a utilizagao do fator de forma pontual apresenta-se como um modelo

inadequado para descrever o processo de producdo de pares de léptons em colisdes Pb-Pb via
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interagdo foton-foton, salvo para regido de baixissima massa invariante. Além disso, destaca-se

que para grande energias e centralidade mais periféricas (60-80%), os modelos de monopolo e

realistico para o fator de forma, produzem descri¢des muito parecidas, sendo o0 monopolo uma

boa alternativa nessas condi¢des. Por fim, ressalta-se que as discussdes e conclusdes feitas na

secdo 4.4 se aplicam aqui, quando considerada as pequenas diferencas.

Figura 31 — Distribui¢des em massa invariante para a foto-profugio de [/~ em colisdes
periféricas de Pb-Pb em /s = 2,76 TeV no LHC para diferentes centralidades.
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(f) Mions a 60-80% de centralidade.

Fonte: Criado pelo autor (2021).
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Figura 32 — Distribui¢des em massa invariante para a foto-profucio de [T/~ em colisdes
periféricas de Pb-Pb em /s = 5,02 TeV no LHC para diferentes centralidades.
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Fonte: Criado pelo autor (2021).

30

84



82

Figura 33 — Distribui¢des em massa invariante para a foto-profucio de [T/~ em colisdes
periféricas de Pb-Pb em /s = 10,6 TeV no HE-LHC para diferentes centralidades.

do/dW [mb/GeV]

do/dW [mb/GeV]

do/dW [mb/GeV]

5
10°E T T T T T T LI B s | 3 10°F T T LA B e T T T T T T T T T3
F — Monopolo 1 F — Monopolo 1
10'F — Real E 10'E — Real E
E Pontual 3 E Pontual 3
10'E E 10 E
5 3 s 3
(]
L < S 't 4
E 3 re} E 3
E E B
i H i
E| k< E
3 © 3
3 3 3
Pb+Pb -> X +e'e’ = Pb+Pb -> X+e'e 3
Centralidade: 20-40% ] Centralidade: 40-60% ]
s =106 Tev | s =106 Tev |
PP Y Y O O A R B PP P T P Y Y O Y A
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
W [GeV] W [GeV]
. . < .
(a) Elétrons a 20-40% de centralidade. (b) Elétrons a 40-60% de centralidade.
]ozg T T T T T T T T T T T 3 ]()Zg T T T T T T T T T T T T T T T3
F — Monopolo ] F — Monopolo ]
10'F — Real E 10'E — Real E
E Pontual 3 E Pontual 3
100 F 3 100 E
£ ] = 3
s i S L i
107 510k
£ 3 = £ 3
107 = % E =
E E R E
E 3 3 3
3L - 3L -
1078 Poupo > x4e'e 3 107 poupb > Xau'y’ 3
L Centralidade: 60-80% ] L Centralidade: 20-40%
1075 s"™=106Tev 3 10°E s"™=106Tev 5
10,."m\m‘mmmmmmmmmm\f 10{‘mmmmmm\‘mmmmmm\f
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
W [GeV] W [GeV]
2 . ., .
(c) Elétrons a 60-80% de centralidade. (d) Muons a 20-40% de centralidade.
10°E L B e e I e e T T T T3 — T T T T T T T T3
F —— Monopolo ] — Monopolo ]
10'E — Real 3 — Real 3
E Pontual 3 Pontual 3
10 E 4
] s 3
(]
E [ 3
3 o 3
3 E 3
i = i
E 3 E
E © E
E 3 E
107 ppapb > Xep'w E Pb+Pb -> X4 'y E
L Centralidade: 40-60% =| Centralidade: 60-80% |
1Y s"-106Tev 4 s'2210.6 Tev =
IO,."m\m‘mmmmmmmmmm\f IO,s‘mmmmmm\‘mmmmmm\f
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

(e) Miuons a 40-60% de centralidade. (f) Muons a 60-80% de centralidade.

Fonte: Criado pelo autor (2021).
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Figura 34 — Distribui¢des em massa invariante para a foto-profucio de [T/~ em colisdes
periféricas de Pb-Pb em /s = 39 TeV no FCC para diferentes centralidades.
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APENDICE C - DISTRIBUICOES DIFERENCIAIS COM FATOR DE FORMA
PONTUAL AJUSTADO PARA REPRODUZIR O REALISTICO.

Neste apéndice sao apresentadas as distribui¢cdes de massa invariante e de rapidez para
producdo de eTe™ e U~ em colisdes periféricas de nicleos de Pb-Pb nas energias do LHC,
HE-LHC e FCC, para diferentes centralidades de colisdo. Nestas distribui¢des, o fator de forma
pontual foi ajustado para reproduzir o realistico. A decisdo de colocar esses resultados em
um apéndice e ndo no corpo principal do trabalho, foi feita devido as discussdes e conclusdes
fornecidas por essas predicdes serem bastante semelhantes aos das predi¢des apresentadas no
corpo principal, visto que os resultados aqui apresentados sdo diferentes apenas por considerarem
outros valores de energia e, além disso, a foto-producao de dielétrons.

Conforme esclarecido na sec¢do 4.6, um dos recentes trabalhos abordando esse objeto
de estudo [66], tem utilizado o STARIight para o estudo de colisdes periféricas, modificando o
programa de forma que a integracdo em parametro de impacto € limitada a uma faixa de valores
selecionados pelo usudrio, independentemente se os niicleos se sobrepdem ou nao. Acontece que,
embora o STARIight apresente sucesso em cumprir o seu objetivo inicial (cdlculo de secdes de
choque para uma variedade de estados finais em UPC e cria¢do de simulacdo de Monte Carlo),
por padrao, o fator de forma empregado no fluxo de fétons equivalentes € o pontual e a produgao
em posicdes transversas dentro do nicleo € negligenciada. [4].

Sendo assim, com o objetivo de melhorar o tratamento de colisdes periféricas de {ons
pesados nas energias do LHC, HL-LHC, HE-LHC e FCC, nés propomos uma modificacio para o
modelo pontual conforme a Tab. 5. Nela, sdo apresentados os valores para o limite de integracdo
inferior em b, que permite o modelo pontual reproduzir as distribui¢des diferenciais em secao de
choque com o fator de forma realistico. Os valores a serem empregados no limite de integracao
inferior em b sdo proporcionais ao raio do nicleo Ra envolvido na colisdo (neste caso o Pb),

mais precisamente o valor empregado € uma razdo de Ra e um niimero racional adequado.

Tabela 5 — Valores para o limite de integracao inferior em b usando o modelo pontual que
permitem reproduzir distribui¢des diferenciais em se¢ao de choque com o fator de
forma realistico.

Centralidade Realistico
20-40% Ra/1.438
40-60% Ra/1.392
60-80% Ra/1.385

Nas Fig. 35, 36, 37, 38 apresentamos distribuicdes em massa invariante para producao
de eTe” e ™ em colisdes periféricas de niicleos de Pb-Pb nas energias do LHC, HE-LHC
e FCC, para as trés centralidades de colisdo (20-40%, 40-60% e 60-80%). Nestas, o fator de

forma pontual estd ajustado com as alteragcdes prescritas pela Tab. 5. As Fig. 39, 40, 41, 42
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sao distribuicdes diferenciais em rapidez para os mesmos processos das figuras anteriores e, da
mesma forma, o modelo pontual foi ajustado para reproduzir o realistico.

A partir desses resultados, alguns pontos importantes podem ser destacados. Tratando-se
dos valores propostos para serem substituidos no limite inferior de integracao em b, verificamos
que a prescri¢dao conforme apresentada na Tab. 5 funciona bem para ambos os sabores de 1éptons
apresentados. Quanto a reproducido do fator de forma realistico utilizando o pontual modificado, é
feita de forma bem sucedida em uma grande faixa tanto de rapidez Y, quanto de massa invariante
W. A diferenca entre os modelos torna-se cada vez menor a medida que se aumenta a centralidade
da colisao.

Além disso, € importante salientar o ganho de performance computacional ao utilizar o
modelo proposto (fator de forma pontual ajustado) para fazer predi¢des de foto-producao de
pares de 1éptons em colisdes periféricas nicleo-nuicleo. Para cada evento simulado, o tempo para
gerar os dados do processo utilizando o modelo do pontual ajustado foi obtido com menos da
metade do tempo quando utilizado o modelo realistico, produzindo resultados para a sec@o de
choque total dos eventos muito semelhantes ao preditos pelo modelo realistico.

Sendo assim, sabendo que predicdes para colisdes periféricas, utilizando o fator de forma
pontual, desconsideram uma parte significante do espectro de fétons responsédvel pela produgao
de diléptons, um tratamento adequado do fator de forma nuclear € necessario. Por esse motivo,
foi proposto uma melhoria para o fator de forma pontual que apresenta uma boa correspondéncia
com um fator de forma mais realistico, indicando ser uma boa op¢ao para descri¢des de processos

semelhantes ao discutido nessa dissertagao.
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Figura 35 — Distribuicdes em massa invariante para a foto-profucdo de /™1~ em colisdes
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periféricas de Pb-Pb em /s = 2,76 TeV no LHC para diferentes centralidades e
com o fator de forma pontual ajustado para reproduzir o realistico.
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Figura 36 — Distribui¢cdes em massa invariante para a foto-profuco de [/~ em colisdes
periféricas de Pb-Pb em /s = 5,02 TeV no LHC para diferentes centralidades e
com o fator de forma pontual ajustado para reproduzir o realistico.
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(e) Miuons a 40-60% de centralidade. (f) Muons a 60-80% de centralidade.

Fonte: Criado pelo autor (2021).
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Figura 37 — Distribui¢cdes em massa invariante para a foto-profuco de [/~ em colisdes
periféricas de Pb-Pb em /s = 10,6 TeV no HE-LHC para diferentes centralidades e
com o fator de forma pontual ajustado para reproduzir o realistico.
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Fonte: Criado pelo autor (2021).
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Figura 38 — Distribui¢cdes em massa invariante para a foto-profuco de [/~ em colisdes
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periféricas de Pb-Pb em /s = 39 TeV no FCC para diferentes centralidades e com o
fator de forma pontual ajustado para reproduzir o realistico.
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Fonte: Criado pelo autor (2021).
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Figura 39 — Distribui¢des em rapidez para a foto-profugio de /7]~ em colisdes periféricas de
Pb-Pb em /s = 2,76 TeV no LHC para diferentes centralidades e com o fator de
forma pontual ajustado para reproduzir o realistico.
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Fonte: Criado pelo autor (2021).
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Figura 40 — Distribui¢des em rapidez para a foto-profuciio de [T/~ em colisdes periféricas de
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Pb-Pb em /s = 5,02 TeV no LHC para diferentes centralidades e com o fator de
forma pontual ajustado para reproduzir o realistico.
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Fonte: Criado pelo autor (2021).
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Figura 41 — Distribui¢des em rapidez para a foto-profuciio de /71~ em colisdes periféricas de
Pb-Pb em /s = 10,6 TeV no HE-LHC para diferentes centralidades e com o fator
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de forma pontual ajustado para reproduzir o realistico.
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Fonte: Criado pelo autor (2021).
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Figura 42 — Distribui¢des em rapidez para a foto-profuciio de [/~ em colisdes periféricas de
Pb-Pb em /s = 39 TeV no FCC para diferentes centralidades e com o fator de
forma pontual ajustado para reproduzir o realistico.
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Fonte: Criado pelo autor (2021).
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