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RESUMO

Estados ligados de léptons podem ser um excelente teste de propriedades fundamentais
da Eletrodindmica Quantica, além de apresentar-se como uma alternativa a busca de
fisica além do Modelo Padrao. Neste trabalho analisamos a fotoproducao de estados
ligados de léptons em colisoes de hadrons em altas energias. Nosso interesse sao as colisoes
ultraperiféricas, caracterizadas por ter o pardmetro de impacto maior que a soma dos raios
dos hadrons colidentes. Nesta classe de colisoes as interagoes fortes sdo suprimidas, logo, os
backgrounds sao reduzidos. Para a andlise das colisoes hadronicas, utilizamos o formalismo
da aproximacao de fotons equivalentes e as secoes de choque mais elementares: foton-foton
e foéton-hadron. Utilizamos o fluxo de fétons equivalentes com fatores de forma mais
acurados, e mostramos que sao indispensaveis para predi¢oes realistas. Em colisdes que
envolvem ntcleos pesados, estimamos os efeitos de mais altas ordens da QED na producao
de estados singletos de positronio. Estes efeitos, chamados de corre¢des coulombianas,
mostram-se de impacto significativo. Construimos diferentes distribui¢oes para a producao
destes estados nos principais colisores, em especial, distribui¢oes de rapidez. Também
estimamos as taxas de produgao totais e com cortes em rapidez. Atualizamos as predi¢oes
para producao de positronio e mudnio presentes na literatura e construimos, de forma

inédita, predi¢oes para o tauodnio.

Palavras-chave: Estados Ligados de Léptons; Colisoes Ultraperiféricas; Fotoproducao;

Eletrodindmica Quéantica; Correcdo Coulombiana.
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ABSTRACT

Lepton bound states can be an excellent test of fundamental properties of Quantum
Electrodynamics, in addition to presenting itself as an alternative to the search for Beyond
the Standard Model Physics. In this work we analyze the photoproduction of lepton bound
states in high energy hadron collisions. We are interested in ultraperipheral collisions,
characterized to have the impact parameter greater than the sum of the radii of colliding
hadrons. In this class of collisions the strong interactions are suppressed, so the backgrounds
are reduced. For the analysis of hadronic collisions, we used the formalism of the equivalent
photon approximation and the most elementary cross sections: photon-photon and photon-
hadron. We use the equivalent photon flux with more accurate form factors, and we have
shown that they are indispensable for realistic predictions. In collisions that involve heavy
ions, we estimate the effects of higher orders of QED the production of singlet states of
positronium. These effects, called Coulomb corrections, show themselves of significant
impact. We build different distributions to production of these states in the main colliders,
in particular, rapidity distributions. We also estimate the total production rates and
rapidity cuts. We update predictions for the production of positronium and muonium

present in the literature and we build, in an unprecedented way, predictions for tauonium.

Keywords: Lepton Bound States; Ultraperipheral Collisions; Photoproduction; Quantum

Electrodynamics; Coulomb Corrections.
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1 INTRODUCAO

O estudo de estados ligados de 1éptons pode ser de grande interesse nos dias atuais.

Enquanto que na Quimica pode-se estudar as propriedades quimicas destes atomos exdticos
e a formagao de moléculas [1, 2, 3, 4]; na Fisica podemos testar importantes propriedades
do Modelo Padrao da Fisica de Particulas quando confrontados dados experimentais com
predicoes teodricas. Estes estados, por serem constituidos de particula e antiparticula, sao
instaveis e dentre seus canais de decaimento estd o decaimento em fétons. Os estados
ligados de léptons podem ter spin zero e spin um, que sao conhecidos como para e orto
estados, respectivamente. A aniquilacdo em fétons é governada pelas regras de selecao

da conjugacao de carga e paridade, que permitem que paraestados decaiam apenas em

numero par de fétons, enquanto ortoestados decaem apenas em numero impar de fétons.

Por serem sensiveis a estas propriedades do Modelo Padrao, estados ligados de 1éptons
podem ser um bom laboratério na busca de nova fisica.

Dentre os estados ligados de léptons, o mais conhecido é o positronio. Ele foi
observado experimentalmente pela primeira vez em 1951, no Massachusetts Institute of
Technology (MIT) [5], contudo, sua proposicao tedrica é datada de quase duas décadas
antes de sua observacao [6]. Os estados ligados entre muon e antimion e tau e antitau,
sao comumente denominados verdadeiro mudénio ou dimuénio e verdadeiro tauénio ou
ditaudnio, respectivamente [7]. Mas aqui nos referiremos a eles apenas como muédnio e
taudnio, embora haja convergéncia na literatura com a nomenclatura dos estados ligados
entre antimton e elétron, e antitau e elétron, respectivamente. O mudnio e o taudnio
ainda nao foram observados experimentalmente, mas ha a expectativa de medida (para o
muonio) nos grandes colisores em operagao atualmente e em colisores do futuro [7, 8.

Atualmente ha dois colisores de hadrons de altas energias em operacao, sao eles
o Large Hadron Collider (LHC) [9] e o Relativistic Heavy Ion Collider (RHIC) [10]. H4
ainda projetos de construcao de novos colisores para as proximas décadas, destaque para
o Future Circular Collider (FCC), que podera ser construido no Conseil Européen pour
la Recherche Nucléaire (CERN), tendo o LHC como um pré-acelerador [11, 12]. Estes
colisores tém sido uma boa alternativa para o estudo de processos induzidos por fotons
[13, 14, 15], devido aos intensos campos eletromagnéticos de hadrons ultrarrelativisticos,
sobretudo de niicleos pesados, que aumentam com o nimero atéomico do nicleo.

Com o advento dos grandes colisores de hadrons citados, a produc¢ao de estados
ligados de léptons mais leves (elétron e miion) em colisdes ultraperiféricas tem sido objeto
de estudo de diversos autores nos ultimos anos [16, 17, 18, 19, 20]. O interesse pelas
colisoes ultraperiféricas justifica-se pela supressao das interagoes fortes, logo, os processos
induzidos por fétons s@o dominantes na interagdo hadronica. O objetivo desta dissertagao
¢ analisar a producgao de todos os estados ligados de léptons em processos induzidos por

fétons em colisdes hadronicas. Apresentamos predigoes mais acuradas que as presentes
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na literatura, considerando a distribuicao de cargas nos ntucleos de forma mais realista, e
estimamos corregoes de mais alta ordem da QED para processos em que esta é significativa
em relacao a produgao a nivel de Born.

A dissertacao esta organizada como segue: no capitulo 2 apresentamos brevemente
os aspectos gerais da teoria quantica de campo das interacoes eletromagnéticas, a Eletro-
dindmica Quéantica. Apresentamos sua densidade lagrangiana e enunciamos suas regras de
Feynman. Com as regras de Feynman e a defini¢do de secao de choque para espalhamentos
quanticos, estudamos os processos eletromagnéticos elementares de interesse nesta disser-
tagao: a aniquilacao de estados ligados de léptons em dois fétons e a criagao de estados
ligados de 1éptons pela fusao de fétons e em espalhamentos féton-ntcleo.

O capitulo 3 aborda a aproximacao de fétons equivalentes. Nele apresentamos desde
suas origens histéricas, passando por suas derivagoes classica e quantica, até a andlise da
insercao de diferentes fatores de forma nuclear. Investigamos as consequéncias de uma
analise mais acurada no que se refere aos tratamentos realisticos da distribuicao de carga
nuclear, e apresentamos os fluxos de fétons dependentes da distancia transversa do centro
dos hadrons, o qual é indispensavel para o tratamento de colisdes ultraperiféricas.

No capitulo 4 apresentamos a metodologia da aproximacao de fétons equivalentes
para descricao de espalhamentos eletromagnéticos. Apresentamos o formalismo de altas
energias utilizado para obtencao de distribuicoes de rapidez, tanto para producao a nivel de
Born, quanto para corregoes coulombianas para a producao de parapositronio em colisoes
que envolvem ao menos um ntcleo pesado.

O capitulo 5 traz nossos resultados. Analisamos a producao de diferentes sabores
de estados ligados de 1éptons (positrénio, muoénio e taudnio) a nivel de Born em colisoes
de ntcleos pesados em energia do LHC para distintos fatores de forma nuclear. Também
analisamos a necessidade da insercao de um fator de supressao de interagoes fortes, e
mostramos o quao importante sao estas corregoes, sobretudo para a producao de estados
ligados de léptons mais pesados. Discutimos diferentes distribuigoes diferenciais da se¢ao
de choque hadrdnica do processo em questdao. Estimamos os impactos das corregoes
coulombianas em colisoes de niicleos pesados e em colisoes préton-nicleo para a producao
de parapositronio, e mostramos que seu impacto é muito significativo mesmo no regime de
altas energias dos colisores atuais e do futuro. Por fim, estimamos as se¢oes de choque e
taxas de producao totais e com cortes em rapidez de acordo com as caracteristicas dos
detectores dos colisores de hadrons atuais.

Por fim, no capitulo 6 apresentamos nossas conclusoes e perspectivas para futuros
trabalhos. Os resultados obtidos e apresentados nesta dissertacao foram apresentados no
XV Workshop in Hadron Physics 2020, no XLI Encontro Nacional de Fisica de Particulas
e Campos e sdo objetos de um artigo submetido a um periédico cientifico internacional,
intitulado Photoproduction of relativistic QED bound states in hadronic collisions e que ja

estd disponivel no arXiv [21].
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2 ELETRODINAMICA QUANTICA

A teoria da fisica que caracteriza e agrupa as particulas elementares (sem estrutura

interna) é o Modelo Padrao da Fisica de Particulas [22], representado na Figura 2.1.

Podemos agrupar todas as particulas elementares em dois grupos: férmions, que possuem
spin semi-inteiro, e bdsons, que possuem spin inteiro.

Férmions podem ainda ser divididos em quarks e 1éptons. Quarks possuem carga
elétrica fracionaria, e tém como caracteristica marcante a carga de cor. Logo, interagem
fortemente agrupando-se em hadrons, que sao neutros de cor e subdividem-se em barions
(formados com trés quarks), e mésons (formados com par quark-antiquark). Os léptons
sao as particulas da familia do elétron. Podem ser carregados eletricamente: elétron, mion

e tau; ou sem carga elétrica: os neutrinos correspondentes aos 1éptons carregados.

Os bésons conhecidos atualmente se dividem em dois grupos: escalares e vetoriais.

Os bosons vetoriais possuem spin 1, e s@o os mediadores de forca ja detectados. No grupo
de boésons escalares temos apenas um ja detectado experimentalmente: o béson de Higgs,
proposto na década de 1960 [23, 24, 25] e observado experimentalmente pela primeira
vez em 2012 nos experimentos CMS [26] e ATLAS [27] do LHC. Existem outros bdsons
previstos em algumas teorias, como o préprio graviton [28], que espera-se nao ter massa e
spin 2, mas até o momento nao foi detectado.

O Modelo Padrao também é responsavel por descrever as interagoes fundamentais
da natureza. De acordo com este modelo, existem quatro tipos de interacoes (forgas)
fundamentais: forga forte, que é mediada por glions e ocorre devido a propriedade de
carga de cor que quarks e glions possuem; forca eletromagnética, mediada por fétons e
que atua em particulas com a propriedade de carga elétrica; forca fraca, mediada pelos
bésons W e Z, que atua em particulas que possuem a propriedade de isospin fraco; e, por
fim, a forca gravitacional, que atua sobre corpos com a propriedade de massa, tendo como
particula mediadora o graviton, o qual ainda néao foi observado experimentalmente [29].

As quatro interagoes se manifestam com intensidades e em situagoes especificas.
Se adotarmos a intensidade da forga forte como sendo 1, as intensidades das forcgas
eletromagnética, fraca e gravitacional serdo, respectivamente, 1073, 1078 ¢ 107%". As
interacoes eletromagnética e gravitacional possuem alcance infinito, contrariamente as

forcas forte e fraca, que se restringem a alcances de 107> m e 10717 m, respectivamente
130].
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Figura 2.1 — Modelo Padrao da Fisica de Particulas.

Trés geragoes de matéria fermionica | | B6sons mensageiros

1@- 2& 35_1
Massa| 2,2 MeV 1,28 GeV 173,1 GeV
Carga | 2/3 2/3 2/3
Spin | 1/2 1/2 1/2
Cor |R,GB R,G,B R,G,B

T, T3 | 1/2,1/2 1/2,1/2 1/2,1/2

Charm Top
96 MeV 4,18 GeV
-1/3 -1/3
1/2 1/2

R.G,B R,G,B
1/2-1/2 1/2,-1/2

Bottom

s

BOSONS DE GAUGE

s

LEPTONS

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

2.1 TEORIA QUANTICA DE CAMPOS

Quando estudamos fenomenos fisicos macroscopicos e em baixas velocidades (velo-
cidades muito menores que a velocidade da luz) basta utilizarmos a mecénica newtoniana
para obtermos resultados satisfatorios. Para descrever fendmenos ainda macroscopicos,
porém com velocidades préximas a da luz, a mecanica newtoniana falha e precisamos
recorrer a teoria da relatividade. A mecénica newtoniana também falha em descrigoes
microscopicas, ainda que em baixas velocidades. Para estes fendmenos é necessario utilizar
a mecanica quantica. Ja em fendmenos microscépicos e em altas velocidades, é necessério
conciliar a mecanica quantica e a teoria da relatividade, assim emergiu a teoria quantica
de campos. Como seu préprio nome sugere, teorias quanticas de campos quantizam os
campos classicos utilizados para descrever as interacoes.

Para cada interacao descrita atualmente pelo Modelo Padrao, temos uma teoria
quantica de campos correspondente. A teoria quantica de campos da interagao forte é
a cromodindmica quéantica (QCD, sigla utilizada para quantum chromodynamics) [31].

Da mesma forma, as interagoes fracas também sao descritas por uma teoria quantica de
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campos, a flavourdindmica quantica (QFD) [32]. E, para as interagoes eletromagnéticas,
temos a eletrodindmica quantica (QED) [33], que é o principal interesse deste capitulo.
A eletrodindmica quéntica foi desenvolvida na década de 1940 por Feynman [34],
Tomonga [35] e Schwinger [36]. E considerada uma das teorias fisicas mais bem testadas e
bem estabelecida. A interagao ocorre entre particulas eletricamente carregadas via troca
de fétons.
Em teoria de campos, descrevemos as interagoes com densidades lagrangianas. Para

a QED, temos a seguinte densidade lagrangiana [37, 3§]

L= £Dirac + EE'M + ‘Clnt. ) (21)

onde Lpjqq. descreve o campo dos férmions, Lz, descreve o campo de fétons e Ly,
descreve a interacao do campo de Dirac com o campo de fétons.

As trés densidade lagrangianas do lado direito da Equagao (2.1) sdo definidas por

EDirac = M(nyuau - m)¢7 (22)
1 uw
Lint. = —G@VMDA“- (2-4)

Temos que v e 1) sdo, respectivamente, o spinor e spinor adjunto de Dirac, v sdo as matrizes
de Dirac, 0, sdo as derivadas quadridimensionais, F** o tensor do campo eletromagnético
(F = 9FAY — Q¥ AM) e A o quadripotencial. E através da lagrangiana da QED que
podemos derivar as regras de Feynman, que serao apresentadas na proxima secao.

Em mecanica quantica, um espalhamento de particulas pode ser descrito por uma
matriz de espalhamento, que leva um estado inicial 2 em um tempo t — —oo a um estado
final f em t — co. Esta matriz de espalhamento é chamada de matriz S, e atua no ket de

estado da seguinte forma

Sliy = 1) (2.5)
Podemos definir os elementos desta matriz para um espalhamento de duas particulas

no estado inicial com quadrimomentos p; e ps, indo a n particulas no estado final com

quadrimomentos p}, p, ... , p, como [39]

Spi = (f152) (2.6)

Spi = i(2m)6™ <p1 + P2 — Zpl> My H H 2E’]272,7r) (2.7)
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onde N; e N; sdo fatores de normalizagao, e My; é o elemento de matriz invariante, também
chamado de amplitude invariante de espalhamento, que é responsavel por descrever a
dinamica do processo.

A secao de choque para o processo de espalhamento pode ser obtida com a defini¢ao
tedrica de secao de choque e com a regra de ouro de Fermi, que a escreve em termos
do médulo quadrado da matriz S [38]. Deste modo, a se¢do de choque diferencial para
o processo de espalhamento descrito acima pode ser escrito como o produto do moédulo
quadrado da amplitude invariante, com o espaco de fase das particulas de estado final,
com a delta de conservagao do quadrimomento e um termo relativo ao fluxo de particulas

incidentes:

4\/(]?1 - p2)? — myma i=1 ' i=1 2E;(2n)?’

onde A é um fator de degenerescéncia para o caso de um estado final que contém particulas

idénticas (A =TT, ﬁ, com g, sendo a multiplicidade de particulas k).

2.2 REGRAS DE FEYNMAN DA QED

As regras de Feynman da QED sao um conjunto de regras que nos permitem
escrever de forma pratica os elementos de matriz da amplitude invariante de espalhamento
M, a partir de diagramas de Feynman para o espalhamento em questao [22, 37, 38|.

Diagramas de Feynman sao representacgoes esquematicas de processos quanticos.
Nao devemos pensar no diagrama como particulas se propagando no espaco, e sim no
tempo. Aqui adotaremos o tempo evoluindo no diagrama da esquerda para a direita. Tais

diagramas possuem trés elementos fundamentais:

(7) Linhas externas, que representam as particulas inicias e finais do processo. Sao as

particulas detectéveis, e na amplitude invariante sdo representadas por seus spinores, u(p)
L . . ,

e v(p), para o caso de férmions; e estados de polarizacio, ,(p) e € (p), para os bésons de

spin 1 da seguinte forma
o Férmion (Béson de spin 0) inicial: u(p) (1) —»——
o Férmion (Béson de spin 0) final: @(p) (1) —»—
 Antiférmion (Antibdéson de spin 0) inicial: v(p) (1) —<e—

 Antiférmion (Antibdson de spin 0) final: v(p) (1) <

« Foton inicial: £,(p)
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« Féton final: €7,(p)

(77) Linhas internas, que conectam os vértices de interacao. Sao as particulas nao detectaveis,

chamadas de propagadores. Temos quatro tipos de propagadores:

grm
« Fo6ton propagador: — g,;
p
(Y'pu +m
o Férmion propagador: —% -
p>—m
1
« Boson de spin 0 propagador: ————— «—»——
p2—m
i v v/
« Boson de spin 1 propagador: — (G = P/ ) S

p2_m2

(#i7) E por fim, o terceiro componente dos diagramas sdo os vértices de intera¢ao. Sao
neles que particulas sao trocadas e os quadrimomentos das particulas das linhas externas
sao alterados. Os vértices da QED contribuem no elemento de matriz invariante e sao

representados da seguinte forma

o Vértice com férmion: —iQey*

o Vértice com boéson de spin 0: —iQe(p + p')*

com (@ sendo o numero de carga elétrica da particula em questao no vértice.

2.3 ANIQUILACAO DE ESTADOS LIGADOS EM DOIS FOTONS

Estados ligados de léptons, denotados por (I717), com [ = e, pu, T, sdo dtomos
ex6ticos com tempo de vida finito. Em alguns aspectos sao mais simples que o hidrogénio,
ja que trata-se da interacao eletromagnética de duas particulas elementares, um lépton e
seu antilépton correspondente. Por tratar-se de duas particulas de mesma massa, orbitam
o centro de massa do sistema, que é a metade da distancia entre as duas particulas.

Sabemos que tais estados sao instdveis, e um importante canal de aniquilacao leva

a fétons, sobretudo o positronio, (ete™), j4 que seus constituintes sao estdveis [20]. O
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muénio (utp~), apesar de ter constituintes instéveis, é considerado um genuino estado
ligado da QED, juntamente com o positronio, pois seu tempo de vida é muito menor que
o tempo de vida do lépton u, fazendo com que seu decaimento seja majoritariamente
por canais eletromagnéticos. Diferentemente dos estados mencionados, o tauénio nao é
considerado um genuino estado ligado da QED, por ter seu tempo de vida compativel
com o tempo de vida do lépton 7. Assim, seu decaimento por canais de interacao fraca
compete com os decaimentos pelo canal eletromagnético [40].

Os estados ligados de léptons podem existir em duas configuragoes de spin distintas:
com spin § = 0 e com spin s = 1 (ver Figura 2.2). O estado com spin zero é chamado de
singleto ou paraestado, e é representado por (I7]7)g. Possui, no estado fundamental (1*Sp)
conjugagao de carga C' = +1 e paridade P = —1. Para o estado com spin 1, chamado
de tripleto ou ortoestado, (IT17)r, temos C = —1 e P = —1 [22], também no estado
fundamental (135)).

Figura 2.2 — Estados de spin possiveis para estados ligados de 1éptons. (a) Estado
singleto, (b) estado tripleto.

AN A

S,

(a) (b)

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Processos eletromagnéticos conservam paridade e conjugacao de carga, logo, existem
processos que sao permitidos e processos que sao proibidos para o decaimento de estados
ligados em fétons. Como a conjugacao de carga para fétons é C' = —1 e é um ntmero
quantico multiplicativo, s6 ¢ permitido que estados singletos decaiam em nimero par de
fétons. Do mesmo modo, estados tripletos decaem em nimero impar de fétons (sendo
necessario, obviamente, que o nimero seja um impar maior ou igual a 3 para conservacao
do momento.).

Nosso principal interesse nesta dissertacao serao os estados singletos. Vamos agora
determinar a largura de decaimento de um estado singleto em dois fétons em termos
do moédulo quadrado da amplitude invariante deste processo. Iniciamos desenhando os

diagramas de Feynman de mais baixa ordem para o referido processo.
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Figura 2.3 — Aniquilacao de estados ligados de 1éptons em dois fétons.

ko
k1

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Embora os dois diagramas da Figura 2.3 apresentem o mesmo processo de decai-
mento do estado ligado em dois fétons, sao topologicamente distintos por tratar-se de
particulas idénticas no estado final.

Faremos o calculo para a largura de decaimento do estado ligado em seu referencial de
repouso. Iniciamos definindo a largura de decaimento diferencial do processo (df(m—) s—vy)

em termos de sua secao de choque diferencial (do(+;-)g—~+) [38]

dF(m—)S%w = (Ul + UQ)dU(l'*‘l—)Sa'y'ya (29)

onde (v; +wy) é a velocidade relativa entre as particulas do estado inicial. Entao, ao utilizar

a definigdo de segao de choque diferencial da Equagao (2.8), obtemos

&3k A3k

4M 2o @n)iam, 2 MU )s = mlPRr) 00 (0 = = ko),

(2.10)

onde M ¢ a energia do estado ligado, que em unidades naturais ¢é igual a soma das massas

Litimysmy =

de seus componentes; &y (k2), w1 (wa) € ky (k) sdo, respectivamente, o momento, a energia
e o quadrimomento do primeiro (segundo) f6ton; e p é o quadrimomento do estado ligado.
A amplitude invariante é referente aos processos da Figura 2.3. A somatoéria em \ é a
somatoéria nos estados possiveis para a polarizacao dos dois fotons. Fazendo algumas

simplificagbes na Equagao (2.10), obtemos

r o / 1 dglgl dSEQ
(s =7 = g (27)? 2wy 2ws

STIMIITT)s = AN (p — by — ko). (2.11)

A delta de Dirac de conservacao do quadrimomento pode ser dividida em duas fungoes

delta de Dirac: uma para a energia, e outra para o momento. Com isso, obtemos

1 dk ks
4M (271')2 2(,01 2(4)2

Litimysoyy =

S IMIITT)s — AP (R + ko) S(M — wy — wy).
’ (2.12)
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Agora, podemos utilizar as propriedades da funcao delta de Dirac para resolver a integral
no momento de um dos fétons. Como ja mencionado anteriormente, estamos fazendo esta
analise do referencial de repouso do estado ligado. Assim, pela conservacao da energia e

do momento, sdo validas as relagoes k1 = —ky € w1 = wo = w. Entao

1 1 &3k
F)sm T / (27)? (2w)?

O SIMIIT)s = IO —20). (213)

A integral em d3E1 pode ser resolvida facilmente utilizando coordenadas esféricas,

fazendo d3k; = w?dwdS), com dS sendo o elemento de angulo sélido. Entao

1 1
Faroys—n = 137 / (2)2

dwdQ> " IM(IT17)s = ] P0(M — 2w). (2.14)
By

Ao alterar o argumento da fungao delta com suas propriedades, obtém-se

1 1 - M
Lty sy = 327]\/[/ (27r>2deQZA: IM[ITT7)s — ,YVHQCS (2 B w) . (2.15)

A integracdo em w pode ser avaliada com auxilio das propriedades da funcao delta de
Dirac, enquanto a integral no angulo solido é resolvida trivialmente considerando-se que

nao ha dependéncia angular na amplitude invariante. Logo

1 _
P(Zﬂ*)s—wy = 390 M Z |M[(l+l )s — 77”2- (2-16>
A

Esta é a largura de decaimento de um estado ligado de léptons em dois fétons em termos

da amplitude invariante do processo.

2.4 CRIACAO DE ESTADOS LIGADOS POR DOIS FOTONS REAIS

Nesta secao analisaremos a criagdo de estados ligados singletos de 1éptons a partir
da fusao de dois fétons com dois métodos diferentes, a fim de obter a se¢do de choque de

tal processo.

2.4.1 Formula de Low

O processo de decaimento de estados ligados de 1éptons em dois fétons (Figura
2.3) possui amplitude invariante proporcional ao processo de fusdo de dois f6tons que dao
origem a um estado ligado (Figura 2.4), diferindo apenas nos termos de média sobre spin e
polarizagoes, pois os componentes do diagrama de Feynman sao essencialmente os mesmos,

apenas rotacionados.
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A média do médulo quadrado da amplitude invariante referente a Figura 2.4 é dada

por

(Mby = ()5l = 1 3 IMEry = F)sIP, (217)

spins
onde o termo 1/4 no lado direito é referente & média nas polarizagoes iniciais dos f6tons, e

o somatorio em spins é nos spins das particulas finais.

Figura 2.4 — Producao de estado ligado de léptons pela fusao de dois fétons.

[t

-

;:fo

\
’llc;ﬁ
Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Deste modo, podemos escrever a se¢ao de choque para a producao de estados ligados

de léptons a partir de dois fétons em termos da largura de decaimento da Equacao (2.16).

Este procedimento foi feito por Low [41], quando estudou a produgao de pions neutros por

dois fétons. Por este feito, nos referimos a secao de choque para a producao de estados

ligados a partir de dois fétons, que deduziremos nesta subsecao, como Férmula de Low.
A secao de choque diferencial para a producao do estado ligado de 1éptons pode ser

escrita utilizando sua definigdo apresentada na Equagao (2.8), como

1
20.1120.}2 (Ul + ’Ug)

(M = (71 )sIF) st ()50 = by = )
(2.18)

como foétons tem velocidade ¢ = 1 e com ajuda da Equagao (2.17), podemos reescrever

Aoy (1+i-)s =

esta equacao da seguinte forma

1

- 32&)1@2

S My P om0 by — k). (219)

Aoy ati-)s ok

spins

Podemos reescrever o termo do espago de fase do estado ligado como [38]

fg = /d4p5(193 — M?*)O(po) (2.20)
Czlg B /d4p5[(p0 +M)(po — M)|©(po), (2.21)
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com O(py) sendo a funcao degrau, que possui imagem zero quando seu argumento for
negativo e imagem um quando seu argumento for positivo. Ou seja, impde que a energia
do estado ligado seja positiva. Vamos demonstrar a validade desta equacao da seguinte

forma: reescreveremos a delta de Dirac da Equacao (2.20) com auxilio da propriedade [42]

Sl too)] = 32 T2, 2.2

Da Equagao (2.21), vé-se claramente que as raizes da delta sao pg = £ M, entao

(5(p8 _ MQ) _ Z d(po — poi)

i 2p0i
0 2M oM '
Voltando para a Equacgao (2.20),
d3* " (po— M)  d(po+ M)
— 2.24
/d l 2M 2M (224)

Ao utilizar a deﬁnigao da funcao ©, podemos desconsiderar a segunda delta de Dirac da

equacao acima. Deste modo

d3 5(p0—M)

Bpdp,©
/ 7dpo©(po) i

Ao integrar em py com a delta de Dirac, prova-se a validade da Equagao (2.20). Agora

(2.25)

estamos em condic¢oes de substituir a Equagao (2.20) na Equagao (2.19), e integrar em

ambos lados

/daw—%l*l*)s =

32&)1(02 spins
(2.26)
Podemos executar a integracao em d*p com auxilio da primeira delta de Dirac do lado
direito
2
Otirins = goo— > [Mbyy = (T17)s]P0l(k + k2)* — MO (po)
W12 spins
2m
Oy (1) g = o ST My = (IT17)s] 26 (k7 + k3 + dwiws — M?). (2.27)

spins
Como estamos considerando o processo com fotons reais, portanto, fétons em sua camada

de massa, k7 = k2 = 0, assim

N
O',wﬁ(l-&-l—)s = M5(4w1w2 — MQ) Z |M[’Y’Y — (l+l7>5”2. (228)

spins

/Z IM[yy = (I717)s]|*(2m) 0™ (p—ky — k2 )d*p 5 (p§— M) O (o).
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Como discutido anteriormente, o médulo quadrado da amplitude invariante para
a aniquilacao de um estado ligado de 1éptons em dois fétons difere do médulo quadrado
da amplitude invariante para a criagdo de um estado ligado de 1éptons por dois fétons
por termos cinematicos. Como estes termos entraram na se¢do de choque e na largura de

decaimento da Equacoes (2.16) e (2.19), respectivamente, podemos fazer

D IMIETT)s = P = D2 IMlyy = (F)s] (2.29)

spins

Deste modo, a Equagao (2.27) torna-se

™
Oyy—(t—)g = 4M25(4w1w2 — MQ) Z ’M[<l+l7)g — ’}/’}/”2 (230)
A

Substituindo a Equagao (2.16) aqui na Equagao (2.31),
872

O',W_>(l+l—)s = WF(M—)S_,W(S(%MQ — MQ) (231)

Esta equacao é conhecida como féormula de Low para a producdo de estados
ligados a partir de dois fotons reais. Ela é escrita em termos da largura de decaimento
de estados ligados em dois f6tons, que é uma quantidade muito bem conhecida [43]. Em
uma aproximagao nao relativistica é possivel mostrar que a largura de decaimento de
estados singletos é dada por I'(+-) 4+ (n'Sy) = @’ M /4n?. Logo, a formula de Low para

a producao de estados singletos no estado fundamental torna-se
Orys(i41-)5 = 2708 (dwiwy — M?). (2.32)

2.4.2 Formula de Breit-Wigner

Estados ligados que possuem largura de decaimento e tempo de vida finitos, e que
podem ser formados por colisdes entre as particulas nas quais estes estados decaem, sao
comumente denominados por ressonancias. A funcao de onda que descreve um estado
de decaimento estacionario com frequéncia angular wg = Eg, onde Er é a energia da

ressonancia, pode ser escrita como [44]

W(t) = p(0)e ™rte 2 (2.33)

onde 7 é o tempo de vida da ressonancia, que é igual ao inverso de sua largura de

decaimento. A Equagcao (2.33) pode ser escrita como

Y(t) = (0)e T armgon/? (2.34)

Facilmente podemos mostrar que a equagao acima obedece lei de decaimento

radioativo de probabilidade:
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V(1) = () (0) Tt oD HRH T 12

() = [(0)Pe ™ ¥, (2.35)

Em vez de trabalharmos no espaco de tempo, podemos obter a func¢ao de onda no

espaco de energia através de uma transformada de Fourier da seguinte forma

(W) = /0 T o) eVidt (2.36)

onde W é a energia de centro de massa da ressonancia (estado ligado), também chamada

de massa invariante. Podemos resolver a integral de maneira direta, como segue

X(W) _ ¢(0) /oo e_t(in-‘rF(er)SHW/Q)ethdt
0

x(W) = 4(0) /OO o HiER=W)T ey /2] )
0

1 A ER—WIAT gy 2]
X W) = —1/; 0 - e i) g—=vy
( ) ©) F(l+l*)s—>7”//2 +i(Egp — W)

0

i
(Br— W) + 000510y /2

A secdo de choque para a producao de estados ligados a partir de dois fétons pode

xX(W) = —¢(0) (2.37)

ser obtida de uma constante multiplicada pelo médulo quadrado da fung¢ao de onda no

espago de energia, obtida na equagao anterior.

Ty (a+i-)s (W) = Cx (W) x* (W)

[ —1
(ER — W) + iF(l+l_)S—>77/2 (ER — W) — iF(l+l_)s—>77/2

Oyy—(It1-)s (W) = C’@D(O)‘z

[
ER = W) 4 Tty gy /4
com [k|* = Cl(0)[*. Ou fazendo [k|* = 0pael ()
(2.38) como

0-’774)(1+l_)5<W) = ( (238)

oy /4, podemos escrever a Equagao

2.
(l+l )s—=YY . (239)
AEr —W)* + F?”l*)s—WW

va—)(l*l*)s (W) = Omax
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A partir daqui utilizaremos Fr como sendo a soma das massas de repouso das
particulas que compoem o estado ligado. Existem diferentes caminhos para a obtencao de

Omaz, aqui utilizamos o resultado obtido por Godunov [45]

8 F%l“*)s%w

_ o 2.40
M2A(M —W)2 + T (2.40)

Oyy—(It1-)s (W)

sy
Esta equacao é a férmula de Breit-Wigner para a producao de estados ligados
a partir de dois f6tons reais. O comportamento da Equacao (2.40) para a produgao de

parapositronio a partir de dois fétons é apresentado na Figura 2.5.

Figura 2.5 — Comportamento da secao de choque de Breit-Wigner para a producao de
parapositronio.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Esta secao de choque possui dependéncia na massa invariante, diferentemente da
formula de Low, que tem distribuicao do tipo delta de Dirac em W. Embora a distribuicao
da formula de Breit-Wigner nao seja uma delta de Dirac, seu comportamento é sugestivo
para tal, ja que a se¢do de choque possui um pico muito acentuado em W = M, e cai
muito rapidamente com uma pequena variacao de W em torno de M. Embora exista esse
comportamento anélogo, a funcao de Breit-Wigner possui uma estrutura (Veja a Figura
2.5b). Devido a estreita faixa consideravel na massa invariante, é invidvel a construgao de
distribuicoes da secao de choque na massa invariante.

Este comportamento apresentado nas Figuras 2.5 ocorre devido ao positronio possuir
baixa energia de ligacao entre podsitron e elétron, logo, sua energia no referencial de repouso
se limita a variagbes muito menores do que a energia de repouso de seus constituintes.

A equivaléncia entre as Equagoes de Breit-Wigner e Low, Equacoes (2.40) e (2.32),
respectivamente, pode ser mostrada ao integrar ambas equagoes em W. Tais integracoes

sao apresentadas no Apéndice A e mostram que

47T
M2

| " opwdW = | T e dW = (2.41)
0 0
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2.5 FOTOPRODUCAO DE ESTADOS LIGADOS DE LEPTONS EM NUCLEOS

Nesta secao analisamos a producao de estados ligados de léptons em processos

foton-ntcleo, ilustrados na Figura 2.6, em que o féton pode ser tanto real, quanto virtual.

A figura ilustra a producao por um féton de quadrimomento ¢, que ao interagir com n

fotons do nicleo, de quadrimomentos ki, ..., k,, dao origem ao estado ligado de 1éptons.
Figura 2.6 — Fotoproducao de estados ligados de léptons em ntcleos.

l+

A

Y

kl e k/,'/

3> 3>
> >

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

2.5.1 Fotoprodugao de estados singletos em niicleos

Nesta subsecao estamos interessados no processo v* + h — (I*17)s + h, onde v* é
um féton virtual de quadrimomento ¢, virtualidade —¢?® > 0 e energia w. O estudo deste
processo foi desenvolvido na referéncia [18], onde Gevorkyan e colaboradores consideraram
a multiemissao de fétons pelo nicleo alvo de niimero atémico Z. Como nosso interesse
nesta subsecao sao os estados singletos, o ntcleo contribui com 1, 3,5, ... fétons para a
producao de estados ligados de léptons, ou seja, consideramos os efeitos de corregoes

coulombianas. A se¢do de choque obtida para o processo descrito é dada por

T 2.6 2
O e hs () gk = (20‘24(3) [ln <°"> N (1 + Q) - C(Z)] (2.42)

Q2 m 2 Am?
my + rml) ! l

COo1m

(2.43)

C(Z) = /01 {1 — lF(iaZ, —iaZ; LZ)SenZ((XwZaZ)r} ((111_,:))?/2’
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onde F' é a fungao hipergeométrica de Gauss, ((3) é a zeta de Rieman (}3°1/n), m; é a

massa do lépton produzido, e a variavel z é definida como

1—1)\2 Py
_ . _ 2.44
: (1—1—7’) ’ ’ 4m? + Q%' ( )

onde pr é o momento transverso do féton que da origem ao estado ligado.

O termo C(Z) na Equagao (2.42) ¢é referente a interagao multiféton por parte do
nicleo, enquanto os demais termos sao relativos a produgao a nivel de Born. Este termo
de corregao coulombiana serd de grande utilidade para obtengdo de nossos resultados, pois
nos permitira estimar o impacto das correcoes de mais alta ordem da QED mesmo em
analises de fotoproducao no referencial de centro de massa.

Com a Equacao (2.42) podemos obter uma estimativa de fotoprodugdo em um
nticleo por um féton real a nivel de Born, basta ignorarmos o termo C(Z) e fazer Q* = 0.
Com estas consideragoes, a secdo de choque obtida é equivalente a secao de choque foton-
nucleo estimada com a féormula de Low e com o formalismo da aproximagao de fétons
equivalentes, que serd discutida no capitulo seguinte e demonstrada no Apéndice B. Uma
outra alternativa para estudo deste processo a nivel de Born é com os desenvolvimentos
de Babette Dobrich et al [46], onde estudou-se a fotoprodugdo de Axion em ntcleos.
Adaptando o estudo citado para a producao de paraestados ligados de 1éptons, obtemos a

secao de choque

nZ%ab (—4w?t — 16m})

Am? 2 F(]t])*sen(0) (2.45)

Oyth—(+1—)g+h =

onde

4mj 2 202
t=—— —pr + 2wprbcos(¢) — w0, (2.46)
w

com 6 sendo o angulo entre o momento do féton e o eixo z (eixo de incidéncia da particula
emissora do foton), e ¢ o angulo entre o momento transverso do féton e o momento
transverso do estado ligado produzido. F' é o fator de forma nuclear do nicleo alvo e
sua variavel, |t|, é o quadrado do quadrimomento do féton emitido pelo nicleo alvo.

Discutiremos em mais detalhes o fator de forma nuclear no préximo capitulo.

2.5.2 Fotoproducao de estados tripletos em nicleos

Vamos analisar nesta subsec¢ao o processo v* + h — (I717)r + h. Este processo foi
estudado na referéncia [18]. O diagrama neste caso continua sendo o mesmo da Figura 2.6,
mas para a producao de estados tripletos o niicleo alvo contribui com um nimero par de

foétons. A secao de choque para este processo é dada por
VAT

2/3 2
"+ )

5¢(3) B(Z), (2.47)

Oy 4h—(+1—)p+h = (
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com

B(Z):l VA6 )];

Os parametros e as fungoes aqui utilizados sdo os mesmo definidos na subsecao

senh(7Za) /01 [F(iaZ,—iaZ; 1;2)]" V(1 + 2)dz. (2.48)

anterior. A Equagao (2.47) também leva em conta a interagdo multiféton, sendo o niimero
de fétons emitidos pelo nucleo alvo 2,4, 6, ... . A corregdo coulombiana que nao é abordada,
tanto na Equagdo (2.47) quanto na Equagao (2.42), é o caso em que o nicleo alvo interage
emitindo mais de um féton com mais de um féton incidente, dando origem ao estado
ligado. Este tipo de correcao coulombina é desprezivel para producao de estados singletos
e tripletos de léptons, ja que sua contribuicdo é menor que 0,4% da secao de choque a
nivel de Born [17].

2.6 CONCLUSAO

Neste capitulo abordamos de modo geral a Eletrodinamica Quéantica e a sua
aplicacdo em processos de fotoproducao. Obtivemos a se¢ao de choque para a producgao de
estados ligados de léptons a partir de dois fétons de duas maneiras distintas. Também
obtivemos secoes de choque para a producao de estados ligados de 1éptons na interacao de
fotons com ntcleos. Os resultados aqui obtidos serao de grande utilidade nos capitulos
posteriores para obtencao da secao de choque hadronica. No préoximo capitulo apresentamos

a aproximacao de fétons equivalentes.
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3 APROXIMACAO DE FOTONS EQUIVALENTES

Neste capitulo apresentamos a aproximacao de fotons equivalentes, que consiste
em um método semiclassico de substituir os campos eletromagnéticos de uma particula
carregada por um pulso de radiagdo equivalente [47] e dele obter o fluxo de fétons. Sua
aplicabilidade se da em processos que sao mediados por fétons. Basta conhecermos as se¢oes
de choque féton-féton ou foéton-hadron e a densidade de fétons equivalentes. Fatoramos a
secao de choque hadronica multiplicando as se¢oes de choque mais elementares pelos fluxo

de féton e integramos sobre todo seu espectro.

3.1 COLISOES ULTRAPERIFERICAS DE HADRONS

Colisoes hadronicas podem ser classificadas em trés grupos, como apresentado na
Figura 3.1. As colisoes frontais sao aquelas caracterizadas por ter o parametro de impacto
aproximadamente zero. ColisOes periféricas se caracterizam por um parametro de impacto
menor do que a soma dos raios dos hadrons incidentes. Nestas duas classes de colisoes,
quando acontecem em altas energias, os hadrons chegam muito préoximos de tal modo que
a interacdo predominante na colisdo é a interacao forte. Nestes casos os hadrons incidentes
acabam se rompendo e o produto da colisao se rearranjando em novos hadrons.

A terceira classe de colisdes é denominada ultraperiférica, sendo esta caracterizada
pelo parametro de impacto maior que a soma dos raios dos hadrons que estao colidindo.

Nosso interesse neste trabalho esta nesta classe de colisoes, ja que nelas os hadrons ficam

Figura 3.1 — Classes de colisdes de hadrons.

Colisoes Frontais il el Bttt -—- b~0
Colisoes Periféricas b b< R+ Ry
Colisoes Ultraperiféricas b b>Ri+ Ry

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).
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razoavelmente distantes durante a colisdo, de tal modo que a interacao forte é suprimida

48], e podemos analisar a colisdo via QED.

3.2 DERIVACAO CLASSICA DO ESPECTRO DE FOTONS EQUIVALENTES

A aproximacao de fétons equivalentes, também conhecida como aproximacgao de
Weizacker-Williams ou método dos quanta virtuais, € um método semiclassico desenvolvido
no inicio dos anos 1930 [47]. Os primérdios do referido método surgiu em estudos de
colisoes de particulas carregadas com a matéria, desenvolvidos por Niels Bohr [49, 50],
Enrico Fermi [51] e outros. Weizdcker e Williams partiram destes estudos prévios e,
concomitantemente, desenvolveram o método [52, 53, 54, 55| aplicando algumas corregoes
quanticas e relativisticas.

Este método baseia-se nas transformacoes relativisticas do campo eletromagnético
de uma particula carregada, que no limite ultrarrelativistico assemelha-se a um pulso de
onda plana polarizada, como ilustrado na Figura 3.2. Devido a esta semelhanca mencionada,

substituimos o campo eletromagnético da particula por um fluxo de fétons equivalente.

3.2.1 Transformagao dos Campos Eletromagnéticos

Para compreender como os campos eletromagnéticos se transformam devido ao
movimento relativistico, vamos analisar o movimento de uma particula carregada de dois
referenciais inerciais distintos, S e S’ (Figura 3.3). Consideramos que o movimento do
referencial S’ se d4 no sentido positivo do eixo z do referencial S, e que as origens dos
dois referenciais coincidem em t = 0.

As coordenadas dos dois referenciais se relacionam através das transformacoes de

Figura 3.2 — Aproximacao de fétons equivalentes.

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).
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Figura 3.3 — Movimento relativo de dois referenciais inerciais.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Lorentz [42, 56]

' = Aba? (3.1)

onde A¥ é a matriz de transformacao de Lorentz, definida por

v =8 00

A |7y 000
v 0 0 10
0 0 01

onde 5 = wv/c é a velocidade entre os dois referenciais em unidades naturais, e 7 o fator de
Lorentz (y =1/y/1— 3?) .

Fazendo uso do formalismo de quadrivetores da relatividade restrita [56], é possivel
escrever os campos elétrico e magnético com uma tnica equagao, a equagao do tensor do

campo eletromagnético

Fr = 9rAY — 0¥ A" (3.2)

onde A é o quadripotencial e 0 a derivada quadridimensional.
A transformagao de Lorentz do tensor campo eletromagnético da Equagao (3.2) é

dada pela equagao

F'"™ = ARFP NG (3.3)

onde F"™ sao as componentes do tensor campo eletromagnético no referencial com linha
da Figura 3.3.
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Utilizando as Equagdes (3.2) e (3.3) é possivel obter as seguintes transformagoes

para as componentes do campo elétrico e do campo magnético

E,=~(E, - BBy);  B,=v(B.+BE,);
E, =~(E, + BB.); B, =~(B, — BE,); (3.4)
E =E.; B. = B..

As transformagdes inversas podem ser obtidas de duas maneiras distintas: fazendo
[ — —[( e trocando os campos com linha por sem linha e vice-versa; ou trocando as
matrizes por suas inversas e os campos com linha por sem linha e vice-versa. Ambos

métodos levam ao mesmo conjunto de equagoes, apresentadas a seguir

E, =~(E,+fB,);  B,=~(B,—jE));
E,=~(E, - BB,);  By,=~(B,+BE,); (3.5)

3.2.2 Campo de uma Carga Pontual

Vamos analisar uma carga pontual ¢ fixa na origem do Referencial com linha da
Figura 3.4. Consideramos que a origem dos dois referenciais coincidem em ¢ = 0. Quando
a velocidade entre os dois referenciais torna-se muito grande, proxima a velocidade da luz,
os efeitos relativisticos tornam-se evidentes.

Iniciamos obtendo as componentes do campo eletromagnético em S, mais precisa-
mente no ponto P = (r,0,0) em S e P = (1,0, —vt’) em S (ver a Figura 3.4). Como a
carga ¢ estd em repouso em relagao ao referencial S’, no ponto P’ havera apenas campo

elétrico, com componentes em unidades gaussianas dadas por

rqr
B, =5
e
;L qut’
B=—3

Escrevendo estas equagoes em termos das coordenadas do referencial S, e utilizando

as transformagoes de Lorentz da Equagao (3.1), obtemos para os campos em S’

qr

El=—
z (7"2—1—721)2152)%

, (3.6)

E/ =B, =B, =B.=0. (3.7)
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Figura 3.4 — Campo eletromagnético de uma carga pontual ¢ na origem do referencial S’

visto de S.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

E = _Lvt (3 8)
z (r2 + 721}2752)%
E, substituindo as Equagoes (3.6), (3.7) e (3.8) nas Equagoes (3.5), obtemos os
campos transformados, que sao dados por

B var

x —3§ B, = 0;
(r? +720%2)2
E, =0; B, = BE.; (3.9)
E, gt B. = 0.

(7"2 + 72v2t2)% ’

No limite ultrarrelativistico, em que v > 1 e 8 ~ 1, a componente em y do campo
magnético é igual & componente z do campo elétrico. Os campos elétricos nao nulos variam
no tempo de forma muito peculiar. A componente em z tem maximos e minimos bem
definidos e alternam muito rapidamente em ¢ = 0 entre valores positivos e negativos, ja
que trata-se de uma funcao impar.

A componente em x do campo elétrico no limite em que v — ¢ é uma delta de
Dirac. Seus valores tendem a zero para t # 0 e tem um pico em ¢t = 0, que tende ao infinito.
Seu comportamento evidencia a semelhanca do campo elétrico transformado com um pulso

de onda plana polarizada, justificando a substituicao por um fluxo de fétons.
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Figura 3.5 — Pulsos de radiagao devido ao movimento da carga ¢ ao longo do eixo z.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

3.2.3 Espectro de fotons Equivalentes

A cada componente nao nula de campo elétrico discutida anteriormente (E,, E.),
podemos associar um pulso de radiagao equivalente, como ilustrado na Figura 3.5.

Para obter o espectro de radiacdo equivalente da particula carregada relativistica,
precisamos obter o espectro de frequéncia I(w, r) (energia por unidade de area por intervalo
unitario de frequéncia) dos pulsos de radiacao P; e Ps.

Via eletrodindmica classica [42], é possivel mostrar que

I(w,r) = %E(M)P (3.10)

onde E(w) é a transformada de Fourier do campo elétrico do pulso de radiagao, definida

por

Bw) = \/127 | Bwea (3.11)

Portanto, para o pulso P; temos que o espectro de frequéncia I; é

Li(w,r) = %IEz(w)F, (3.12)

onde, ao substituir a primeira equagdo do conjunto (3.10) na Equagdo (3.11) obtemos

anr eiwtdt

1 00
Ea:(w) = \/%/oo (7"2 +,Y2U2t2)3/2

1 gy [> etdt

Belw) = Vorr? oo (1 + 721)2152)3/2 ’ (3.13)

fazendo a troca de variaveis £ = 'YTM, obtemos
E.(w) = ——/ _— 3.14
W= Vo Lo Ty @7 .
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No Apéndice C demonstramos que a solucao desta integral imprépria nos leva a

B (w) = \/373} (;":) K, (;":) (3.15)

onde K; é uma funcao de Bessel modificada de segundo tipo. Entao, substituindo a
Equagao (3.15) na Equagao (3.12), encontramos o espectro de frequéncia para o Pulso P,

dado por

hwgpq(%;f<ﬂ)2ﬁ<ﬂ). (3.16)

Agora, de maneira analoga, obteremos o espectro de frequéncia para o Pulso P,

L(w,r) = %IEz(w)IQ, (3.17)

onde E,(w) é obtido ao substituir a quinta equagao do conjunto de Equagoes (3.9) na
Equacao (3.11):

1 gyv [ tetdt
E, = — / : 3.18
() V2r o (1 + 72:22752)3/2 ( )

Como & = 1%

r

1 q 00 feiwrs/wvdf
Bw)= — 1 [ 32— 5 3.19
(@) Vom vy Joso (14 £2)3/2 (3.19)

A solugao desta integral é feita no Apéndice C, e nos fornece o resultado

com K sendo a funcao de Bessel modificada de primeiro tipo. Ao substituir este resultado

na Equagao (3.17), obtemos

son=<(cis) () = (5)

Podemos associar a probabilidade P(r) de um determinado evento eletromagnético

com o espectro de frequéncia total do projétil (soma dos espectros de frequéncia de cada
pulso de energia) e com a secao de choque da interagdo do féton da seguinte forma
[42, 47, 57]

d,
Hﬂz/ﬂ@ﬂ@@&%z/NWﬂ@@M@ (3.22)
onde 0,(w) é a secao de choque de interacdo de um féton que da origem ao evento

eletromagnético de nosso interesse. Do lado direito da equagao acima temos N (w, ), que é

interpretado como fluxo de fétons equivalentes do projétil (nimero de f6tons por unidade
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de area por unidade de energia), e que é igual ao espectro de frequéncia dividido pela

energia do féton e dividido pela constante de Planck. Entao
N(w.7) c ( q )2 wr 2K2 wry | ¢ ¢ \(wr 2K2 wr
w,r)=—[— — — — — —
’ hw \mor YU Y\ hw \ mory Yv 0\ v

o= ) () [ (5) 5 ()] o

Podemos simplificar esta equacao ao escrevé-la em unidades naturais, onde h = ¢ =

1. E comum escrever a carga elétrica em termos da constante de estrutura fina, logo
temos que ¢ = Z%e¢? = Z?a (em unidades Gaussianas). Como nosso interesse é o limite

ultrarrelativistico, podemos fazer v &~ ¢ = 1. Com estas modificagoes, a Equagao (3.23)

Z20 (wr\?[ _, (wr 1, (wr
ven = (3) [ (5) + 5 (5)] .

A secao de choque total de uma colisdo hadronica mediada por fétons pode ser

torna-se

fatorada no produto da secao de choque féton-alvo (o,) pelo fluxo de f6tons do projétil

integrado no espacgo de fétons equivalentes e na energia dos fétons [47], da seguinte forma

Oy = /N(w,r)avdwdQF

Oyp = QW/TN(w,'r’)aﬁ,dwd'r’. (3.25)

O intervalo de integracao em r é definido como r,,;, < r < 0o, onde 7,,;, € obtido
com a relacao de incerteza i, > 1/Pmae [42]. Logo, é comum adotar o limite inferior
COMO Tppin, = 1/ymu ou rypi = R, com R sendo o raio do hadron fonte de f6tons.

No caso de eventos mediados apenas por fo6tons em colisoes de dois hadrons, podemos
fatorar a secao de choque total (op,) no produto da segao se choque féton-féton com os
fluxo de fotons dos hadrons integrado no espaco de fétons equivalentes e nas energias dos

fotons:

Ohihy = /N(wl,rl)N(wg,TQ)UdelleﬁdwngT_é. (3.26)

Podemos ainda definir o fluxo de fé6tons em funcao apenas da energia dos fétons

como

n(w) = w/N(w,r)dQF (3.27)
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entdo, ao substituir a Equacao (3.24) e executar a integracao na distancia transversa
[42, 47] no intervalo R < r < 0o, obtemos

=2 (o (o) (2) - (2 o () (1))

3.3 DERIVACAO QUANTICA DO ESPECTRO DE FOTONS EQUIVALENTES

Nesta secao apresentaremos a derivagdo da aproximacao de foétons equivalentes por
métodos quanticos, seguindo a referéncia [58]. Como ja mencionado anteriormente, tal
aproximacao visa substituir o campo eletromagnético por um fluxo de fétons que seja
equivalente a ele. Entao uma particula carregada de quadrimomento inicial ¢, ao interagir
com uma particula de quadrimomento inicial p, troca energia e momento nao mais por
estarem imersas uma no campo eletromagnético da outra, e sim por trocarem foétons
virtuais, como ilustrado no diagrama da Figura 3.6.

Sabemos que um féton virtual é caracterizado por ter sua virtualidade Q? diferente
de zero [33],

B =w? -k =—Q*#0. (3.29)

Para deduzirmos tal aproximacao, precisamos relacionar o processo descrito acima
com o processo em que a particula de quadrimomento ¢ interage com um foéton real k
(Figura 3.7).

Como uma das caracteristicas dos fétons reais é possuir virtualidade nula

BR=w -k =-0Q*=0, (3.30)

s6 poderemos relacionar as interagoes por troca de foton virtual, da Figura 3.6, com a
troca de foton real, da Figura 3.7, no regime de baixas virtualidade de fotons, ou seja,
quando sua virtualidade for desprezivel. Quando trata-se de elétrons como fonte de fétons,
é necessario que a virtualidade seja inferior ao quadrado da massa do elétron

2 2

max — Mle-

Ja para o caso de hadrons como fonte de fétons, que é o interesse nesta dissertacao,

necessita-se que a virtualidade seja ao maximo igual ao inverso do quadrado do raio do

hadron em questao:

2
Qméa} = ﬁ

a7
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Figura 3.6 — Interacao de uma particula com quadrimomento inicial ¢ com uma particula
de quadrimomento inicial p.

/

p

/

q
Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Figura 3.7 — Interacdo de uma particula com quadrimomento inicial ¢ com um féton real
de quadrimomento k.

k

/

q
Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Fazendo uso das regras de Feynman [37], as amplitudes invariantes dos processos

das Figura 3.6 e 3.7 sao, respectivamente,

1
M = ZeQPjHJ“ (3.31)

M" = —ee, J", (3.32)

onde j, e J* sao quadricorrentes de transicao, definidas mais adiante com auxilio das
regras de Feynman.

Estamos interessados no caso em que a particula p é ultrarrelativistica, e a particula
q esta inicialmente em repouso. Consideramos que o movimento da particula ultrarrela-
tivistica se da no sentido positivo do eixo z. Sob estas condi¢oes, é valido que ¢* = m?
e p? = M? < E?, onde m é a massa da particula de quadrimomento ¢ e M é a massa
da particula de quadrimomento p e energia E. Vamos olhar com mais atencao para a
quadricorrente j, da Equacao (3.31), que escrita com a utilizacao das regras de Feynman

torna-se

J* =a(p )y u(p). (3.33)
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Como, pela conservacao do quadrimomento no vértice superior da Figura 3.6, p’ = p — k,

entao

J* =1(p — k)y"u(p).

Para p ultrarrelativistico e baixo k, podemos aproximar para

3" ~ u(p)y u(p).
Podemos reescrever esta equacdo em termos dos componentes da matriz, deixando as

somas implicitas em « e [3:

usando a relacdo de completeza dos spinores (com *p, = slashedp),

TP (p) = 5 (p+ 7)o (3.34)

obtemos

, 1
Jh = 575/3(}7) +m)ga-
Por tratar-se do limite de altas energias, podemos considerar que a massa da particula é

muito menor que seu quadrimomento, e entao desconsidera-la.

. 1 y
'~ STV py)
usando Tr(~y#~") = 4g"”, obtemos

g =~ 2pt. (3.35)

Vamos utilizar a condicao de transversalidade da corrente j*

J'k, =0, (3.36)

ao substituir a Equagao (3.35) na Equagao (3.36), temos

k= 2p"k,

49



47

3k =2(E,0,0,p:) - (W, ka, ky, k)

"k, = 2Ew — 2p.k, = 0.

Utilizando p, = Mvy e E = M, obtemos a relacao

w = vk,. (3.37)

Agora vamos trabalhar com a virtualidade do féton trocado,

Q° =~k = —(w, ky, ky, k) - (W, ka, Ky, k) (3.38)

Q*= -+ k2 + k2 (3.39)
substituindo a Equagdo (3.37) na Equacao (3.39)
2 2 2, W
Q*=—wr+ ki + o}
2

- w
Q* =kl + — (1= v?) (3.40)

Como estamos utilizando o limite de altas energias, vamos aproximar a velocidade ao
quadrado presente no denominador do lado direito da Equacao (3.40) pela velocidade da

luz ao quadrado, ou seja, por 1. Entao

Q> = K2 +w?(1—?).
E, por fim, escrevendo em termos do v de Lorentz

2 w”

Outra grandeza que aparece nas amplitudes invariantes das Equagoes (3.31) e (3.32)
¢ a quadricorrente J*. Vamos partir da sua condicao de transversalidade para escrevé-la

de maneira mais conveniente.

Tk, =0 (3.42)
Juk,u = <J07 jJ_a Jz) : (w7 EJ.) kz)

Py = Jow — Jo ki — Lk, (3.43)
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Isolando Jy e substituindo a Equagao (3.37)

z J ° E
Jo=lzp J ke (3.44)
v w

Com os resultados obtidos nas Equagoes (3.35) e (3.44), podemos realizar o produto

interno entre as quadricorrentes que esté presente na Equacao (3.31):

—

Gud" = 2p, - (Jo, J) (3.45)
z /| E =g
Jul* = 2(B,0,0,p.). ({) + & L,JL,JZ)
_ 2F [ - - wM?

O quadrivetor de polarizacao do féton trocado serd escrito com ajuda do calibre de

Coulomb transverso em 3D, dado por

et = (0,8). (3.47)

Logo, seu produto com o quadrimomento do féton trocado é
ek, = (0,8 - (w, k) (3.48)
¢ k=€ k=0
0:—5L~EL—EZkZ

isolando €, escrevemos

ek (3.49)

w

Agora estamos em condicoes de desenvolver o produto escalar entre a quadricorrente

J" e o quadrivetor polarizacdo €, que aparece na Equacao (3.32).

=

JH- €u = (J07 J) ) (Oa g) (350)
Tt =—J-&
JH e, =—J € — J.e.. (3.51)

Substituindo o resultado obtido na Equagao (3.49) para a componente z do quadrivetor

polarizacao, obtemos
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w

- T .
T, = —J, (—“ L) —J e

J“'Ey__gL'<jJ__EJ_f)- (352)

Como € é perpendicular a k, podemos com uma boa aproximagao escrever o
momento transverso do féton em termos de seu vetor polarizacao, ja que o féton possui a

maior parte de seu momento na direcao z. Neste caso,

e =¢el+e~el. (3.53)

Como o vetor polarizagao é unitario,

el ~1,
logo,
— _‘L
EJ_ ~ —
||
ou

Ao substituir esta equagdo na Equagao (3.46), obtemos

2F
w

wM?

G " = (IEJQ JL+ Jz> . (3.55)

2
Agora que obtemos os produtos internos presentes nas Equagoes (3.31) e (3.32),

podemos reescrevé-las com auxilio das Equagoes (3.52) e (3.55):

12F [ -~ - wM?
— 2 =
e
r N — — JZ
M :eeL'<JL_kLw>‘ (357)

Podemos desprezar os segundos termos entre parénteses nas duas expressoes das

amplitudes invariantes dos dois processos, ja que no limite ultrarrelativistico

2

< £ |

N =4 - 7 Jz
€ -J1 >>€J_'kJ_;-
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Entao, temos

1 2E - -
M = Ze 2@7%@ - JL (3.58)

Mrzea_'jj_. (359)

Assim, podemos escrever a amplitude invariante da Equagao (3.58) em termos da

amplitude invariante da Equagao (3.59):

Ze2F
M = Mijum (3.60)

Utilizando a defini¢ao de secao de choque apresentada no Capitulo 2 (Equagao
(2.8)), é facil mostrar que as segdes de choque diferenciais dos processos das Figuras 3.7 e

3.6 sdo [59], respectivamente.

. 1
= [MP(2m)*0 (P, - Pf)mdpq’ (3.61)
€
do = |IM|*(2n)*6"W (P, — Py)—— L &y —dpy (3.62)
PamE (2m)3 1" '

Substituindo a Equagao (3.60) na Equacao (3.62), obtemos

2,2 35
do = |M|2Z <2f) R PSP~ P 1E (‘;ﬁ) dp (3.63)

Como as duas segoes de choque diferenciais estao escritas em termos da mesma
amplitude invariante, e possuem outros termos em comum, podemos substituir a Equacao
(3.61) na Equacao (3.63) e escrever a segao de choque diferencial do processo da Figura
3.6 em termos da secao de choque diferencial da interacao com um féton real, ilustrado na

Figura 3.7:

— T 72 2‘]ﬁ’2d3ﬂ
do = do"Z%e 1 o (3.64)
como e? = 47 (em unidades naturais), obtemos
do" Z*a |k .
do = —~ | ;4' 4>y (3.65)

2
Ao fazer uso da relagio obtida na Equacao (3.41), —k* = k? + W—Q, encontramos
gl

do” | 220 |ky|?

do = w 2 <k2 w2)2
o

dp’. (3.66)
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Sendo que, da conservagdo do momento no vértice da Figura 3.7, temos k= p—p'.

Entdo a integracao em d>p”’ é equivalente & integracdo em d®k. Logo, podemos reescrever

a equacao acima como

dom | Z2a  |ko|?
w | w2 (kQ w2)2
72

Como a secao de choque total da interagao eletromagnética pode ser fatorada na

&Pk (3.67)

secao de choque de interagao do féton-particula somada sobre todos os fétons, podemos

escrever

-,

do = do" n(k )d3k (3.68)
w

Comparando as Equagoes (3.67) e (3.68), facilmente vemos que
Z2a  |ky|?
2 2 w2 2"

(Ft +2)
Este é o fluxo de fétons em fungdo do momento dos fétons. Com esta definigdo, podemos
voltar & Equagao (3.68) e utilizar Bk = dk.d*k | = dwd?k,, entdo

n(k) =

(3.69)

do = do" (k> — dwd?k, (3.70)

sendo que d2k, = |k |d|k, |d¢, temos

do = do” (k)dw|h|d|h|d¢ (3.71)

Podemos agora integrar em d|k| e em ¢. O limite de integragao em |k, | é definido de
maneira similar a integragao em r na secao anterior. Como r,,;,, = R, e do principio da

incerteza ry,in = 1/Pmaz, temos que |E¢| <1/R.

27 2
do = do” 7/ / a ““' y S|k |d)EL|do. (3.72)
72

A integral em ¢ pode ser resolvida tr1v1almente, obtendo-se

do [%22% |E.)
do = do” “’/R o | il S|k ldIRL | (3.73)
RN,
dw
do = do"—n(w), (3.74)
w
onde
% 27% P
aw) = [F220 WP g i), (3.75)
0 T (ki‘i‘w
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Podemos realizar a integra¢ao na variavel |k, |, e como demonstrado no Apéndice

D, obter um fluxo de fétons extremamente simples com algumas simplificagoes, dado por

n(w) = 2Z;O‘ln (JR) . (3.76)

Voltando para a Equagao (3.75), e dividindo os dois lados por w, temos

n(w) 422a/ 42k, k2
-, 2"
(2m)? (ki + wﬁ)

72

(3.77)

w w
Podemos inserir manualmente o fator de forma nuclear aqui, de modo que a equagao acima

torna-se

2

F (k2 + %)

n(w) 422«  d%*k, -
) _ / AR A (3.78)
w w (2m) B+

A insercao do fator de forma nuclear ao quadrado justifica-se pelo fato de que o elemento
de amplitude invariante de um processo pode ser interpretado como o potencial entre
as particulas no espaco de momento, ou seja, a transformada de Fourier do potencial
no espago de posicdo. Entao, se ao invés de considerarmos uma carga pontual, utilizar
uma distribuicdo de cargas no potencial, no elemento de amplitude invariante surgira
a transformada de Fourier da distribuicao espacial de cargas, ou seja, o fator de forma
eletromagnético. Ja o quadrado no fator de forma aparece na equagao acima devido ao
fato de que é o modulo quadrado da amplitude invariante que entra no calculo da secao
de choque do processo em questao.

Sabendo que o fluxo de fétons em funcao da distancia transversa do centro dos

hédrons pode ser obtido de

”E:") - / 27N (w, 1), (3.79)
logo,
o 2
472 28, [F (R +%)] .
/dQFN(w,r) - O‘/ L (f ;’2) K2 (3.80)
w S KM+

Dai, é possivel mostrar que (ver Apéndice E)

122 &k - F(R+9) s
N(w,r) = / TR iy (3.81)
w (2m)? R+

Este é o fluxo de fétons dependente da energia w dos fétons e da distdncia transversa
r do centro do hadron que o produz. Este fluxo sera de grande utilidade, pois nos permitira,
dentre outras coisas, implementar os cortes no parametro de impacto referentes as colisoes

frontais e periféricas.
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3.4 FATORES DE FORMA NUCLEAR

Na secao anterior citamos o fator de forma nuclear sem dar muitos detalhes do que
se trata. O fator de forma ¢é a transformada de Fourier da distribuicao espacial de cargas,
normalizado pela carga total [60, 61]. Podemos interpreté-lo como a distribuigao de cargas

no espaco de momento transferido pelo nticleo:

Flg) = — / p(F)e~ 0T P, (3.82)

com

onde p(7) é a densidade espacial de cargas, e ¢ é o momento transferido pelo nicleo na
colisao.

Existem diversos fatores de forma presentes na literatura, mas nessa dissertacao
focaremos em apenas trés para ntcleos pesados e dois para prétons. Estes fatores de forma
e suas distribuicoes de cargas sao discutidos em maiores detalhes no Apéndice F.

Ao assumirmos que a particula associada ao fluxo de fétons ndo possui estrutura
interna, ou seja, que trata-se de uma particula pontual, obtemos trivialmente com a

Equacao (3.82) o fator de forma pontual, dado por

F(¢*) = 1. (3.83)

Utilizando este fator de forma na Equacao (3.81), pode-se mostrar (Apéndice G)

que o fluxo de fétons associados a particula é dado por

N(w,r) = Ll (“”’) K2 <°‘”> , (3.84)

m2wr? \ v y
onde K é uma funcao de Bessel modificada. Esta equacao recupera o resultado obtido para
o fluxo de fétons dependente da distancia transversa pelo método classico, na Equacao
(3.24), pois no limite ultrarrelativistico (7 > 1) o segundo termo da Equacao (3.24)
torna-se desprezivel.

Outro fator de forma muito utilizado na literatura para niicleos pesados é o fator
de forma de monopolo [61, 62, 63]. Este considera uma distribuigao espacial de cargas, de
modo que a densidade de cargas diminui exponencialmente e com o inverso da distancia
do centro do hadron. Com estas considera¢oes obtém-se

2
F(¢*) = A;iqg (3.85)
onde A é uma constante que pode ser obtida experimentalmente ao avaliar o raio do nicleo,

jé que é escrita em termos de seu raio médio: A = /6/(r?) [64]. Naturalmente, A assume
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diferentes valores para diferentes nucleos. Para hadrons de interesse nesta dissertacao,
temos: A = 0.088 GeV para nucleos de chumbo e A = 0.091 GeV para nicleos de ouro [61].
Com este fator de forma mostramos no Apéndice H que é possivel obter o fluxo de

monopolo, dado por

AL
N(w,r) = —

(3.86)

2 2
YK, <W> + <w2 + A2> K| r <°J2 + A2>
v\ v v v

Os modelos para fatores de forma nucleares apresentados até aqui sao simplificados.

Uma visao mais realista da distribuicao espacial de cargas pode ser obtida com a para-
metrizacao de dados de espalhamento elastico de elétrons em nucleos. Para o modelo de

Fermi de densidade espacial de carga nuclear [64],

o) = o [L+exp (=] (387)

os pardmetros obtidos sdo a = 0,549 (0,535) fm, R = 6,63 (6,38) fm e py = 0,1604/A

(0,1694/A) fm~3 para nticleos de chumbo (ouro) [61, 65], onde A é o niimero de massa
do nicleo. Com a Equagao (3.87) nao é possivel obter um fator de forma analitico, mas
pode-se estimé-lo para esta distribuicdo com o procedimento realizado no Apéndice F.

Entao, o fator de forma realistico é dado por

_ Ampo
= A

Estes trés fatores de forma apresentados para niicleos pesados tem seu compor-

F(g) sin(gR) — R cos(qR)] [1] | (3.88)

1+ ¢%a?

tamento ilustrado na Figura 3.8. Como o evento de nosso interesse esta no regime de
fétons de baixa virtualidade (Q* = —¢* =~ 0), e nesta regido os trés fatores de forma
tem comportamento similar, nao esperamos resultados extremamente distintos ao usar os
diferentes fatores de forma, mas suficientemente distintos para nos motivar a usar o fator
de forma realistico.

Diferentemente dos fluxos obtidos com fatores de forma pontual e de monopolo, o
fluxo de fétons realistico nao possui solucao analitica. Entao, todo o tratamento feito aqui
sera em analises numéricas.

A virtualidade do f6ton estéa relacionada com a distancia do centro do hadron através
de um principio de incerteza (r|g] ~ 1, pois podemos fazer |]*> ~ Q?) [42], entdo a grande
diferencga no uso dos fatores de forma estara em regides de pequeno r, ou seja, regides mais
proximas e internas aos hadrons, pois ali encontram-se os fétons de maior virtualidade. Tal
diferenca nesta regiao pode ser observada ao compararmos o comportamento dos fluxos de
fétons em fungdo da distdncia do centro do ntcleo (no caso, de chumbo), na Figura 3.9.

Nas regioes externas aos hadrons os trés fluxos da Figura 3.9 praticamente coincidem.

O fluxo pontual diverge em r — 0, logo, para obter n(w) nao devemos considerar as regides
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Figura 3.8 — Comportamento dos fatores de forma com o quadrimomento transferido.
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Figura 3.9 — Fluxo de fétons em funcao das distancias dos centros dos hadrons para

0,2 0,4 0,6 0,8
q[GeV]

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

diferentes fatores de forma.

—_

dN/dr [fm ]
e T

e o

\ Pbs"=502Tev

......... Ry,

— — — - Realistico
Monopolo
— — — - Pontual

Ll

Ll

r [fm]
Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

58



56

Figura 3.10 — Fluxo de fétons em funcao da energia para diferentes fatores de forma
nuclear.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

internas dos hadrons, como ja discutido na derivagao classica do espectro de fotons
equivalentes,
n(w) >
M9 _ on / drN(w,r). (3.89)
R

w

Diferentemente do fluxo pontual, os fluxos de monopolo e realistico ndo apresen-

tam tal divergéncia nas regides internas dos hadrons, sendo assim podemos obter n(w)

integrando a partir de zero e considerar também os fétons equivalentes da referida regiao.
n(w)

= 2 /OOO drN(w,r). (3.90)

Ao fazermos uso dos fluxos de monopolo e realistico, poderemos considerar uma
pequena regiao a mais para o fluxo de fétons. Deste modo, todo o espectro de fotons
sera alavancado dado a quantidade de fotons virtuais presentes dentro dos hadrons, como
pode-se observar na Figura 3.10.

Para os protons, além de podermos considera-los em uma boa aproximac¢ao como
particulas pontuais para a producao do fluxo de fétons, também temos o fator de forma
de dipolo, amplamente utilizado na literatura. Como sugerido por seu nome, este fator de

forma é construido considerando o proton um dipolo elétrico e tem a forma
A4
onde A? = 0,71 GeV? [66, 67]. Com este fator de forma é possivel obter o fluxo de dipolo,

Flg?) = (3.91)
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Figura 3.11 — Comparacao entre os fluxos de dipolo e pontual para protons em funcao da
distancia do centro do préton.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

como demonstrado no Apéndice I, que tem a forma

2 2
M) = - [;’m () () ( (4 +A2)) .

. : ) (3.92)
T w
—TKO (T (’}/2 + A2>)

Este fluxo também nao diverge para pequeno r, e seu comportamento em funcao

da distancia transversa do centro dos prétons ¢ ilustrado na Figura 3.11. Neste caso, ao
fazer uso do fluxo de dipolo também podemos considerar os fotons equivalentes do interior

dos proétons.

3.5 CORRECAO DE ABSORCAO

Mencionamos anteriormente que neste trabalho o nosso interesse estd na analise de
colisoes ultraperiféricas, pois nestas colisoes a interagao forte é suprimida, e o espalhamento
entre o hadrons pode ser analisado considerando apenas a interacao eletromagnética. Para
que o modelo utilizado nos cédlculos desconsidere as colisdes frontais e periféricas, fazemos
uso de uma corre¢ao de absorcao. O modelo geométrico da colisao entre os dois hadrons é
ilustrado na Figura 3.12.

Como nosso interesse sao as colisoes ultraperiféricas, precisamos desconsiderar os
casos em que ha sobreposi¢ao entre os hadrons da Figura 3.12. A correcao que estamos
utilizando ¢é a fungao degrau [68]. Esta fun¢ao tem imagem nula quando seu argumento é

negativo, e imagem um para seu argumento maior ou igual a zero (Figura 3.13). Nosso
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Figura 3.12 — Diagrama da colisdo de dois hadrons.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Figura 3.13 — Corre¢ao de absor¢ao da funcao degrau em fungao do parametro de
impacto para colisoes de chumbo.

08— _

abs

v 06 _|
04 -
0,2 |

| —— O(b-2R,) i
0 ____________ —]
ool b e e e e L L L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

b
Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

interesse sao as colisoes em que o parametro de impacto é maior que a soma dos raios dos

hadrons que estao colidindo, logo

Sas(0) = OBl — R, — Riy). (3.93)

A correcao de absorcao também pode ser estimada com o modelo de Glauber

(69, 70], mas para produgdo de estados de baixa massa, como o caso de estados ligados de

léptons, o resultado é muito similar ao obtido com a funcao degrau, como verificado em
[70].

Para que finalmente possamos inserir a corregao de absor¢ao da Equagao (3.93) na

secao de choque total do evento estudado, precisamos escrevé-la em termos das variaveis do
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fluxo de fotons equivalente, ou seja, das distancias dos centros dos hadrons e dos angulos
em relagdo a um eixo fixo. Observando com atencao a Figura 3.12, vemos que o parametro
de impacto pode ser escrito em termos das variaveis mencionadas com ajuda da lei dos

COSSenos:

B = I7112 + |72 — 21717 cos (1 — ¢a), (3.94)

entao, a corregao de absorcao sera dada por

S2,(0) = O/ |72 + [7f2 — 2|7 7s]cos (¢1 — d2) — Ruy, — Riy)- (3.95)

A magnitude dos raios de nicleos pesados é obtida de R = 1,2 A3 fm, com A

sendo o nimero de massa [71, 72]. J& para prétons, utilizamos R = 0,8768 fm [73, 74].

Estes valores de raios hadronicos também foram usados no limite inferior de integracao da

distancia transversa do centro dos hadrons no fluxo pontual de fétons equivalentes.

3.6 CONCLUSAO

Apresentamos neste capitulo a aproximacao de fétons equivalentes em diferentes
representacoes e a deduzimos de duas formas distintas. Trabalhamos com fluxos de fétons
obtidos com diferentes fatores de forma nucleares, e analisamos a importancia de fator
de forma realistico e de dipolo nas regides internas aos hadrons. No préximo capitulo
aplicaremos a aproximacao de fétons equivalentes aos processos de fotoproducao em colisao

de hadrons.
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4 FOTOPRODUGAO DE ESTADOS LIGADOS

Neste capitulo daremos énfase ao estudo de processos de fotoproducao de estados

ligados de 1éptons com o formalismo da aproximagao de fétons equivalentes.

41 SECAO DE CHOQUE COM A APROXIMACAO DE FOTONS EQUIVALENTES

Nesta secao discutiremos o uso da aproximacao de fétons equivalentes para a
producao de paraestados e ortoestados ligados de léptons. A secao de choque total para o
processo hy + hy — hy + (I117)s + ha, da Figura 4.1, pode ser fatorada com auxilio da

aproximacao de fétons equivalentes [57, 61, 75, 76] da seguinte forma

0h1+h2—>h1+(l+l*)5+h2 = /Ovv—>(l+l*)582bsN(wl7 Fl)N(WQ, Fg)dQﬂdQngwldwg, (41)

onde 0.,,+-)s € a segao de choque para a produgao do estado ligado singleto a partir de
dois fétons (formulas de Low e de Breit-Wigner), S2,. é o termo referente a corregao de
absorcao e N(w;, ;) é o fluxo de fotons referente ao hadron i. Esta equagdo é muito 1til
para analisarmos o processo no referencial de centro de massa, visto que consideramos a
interacao dos niicleos pela interagao de seus fotons equivalentes.

Podemos também analisar o processo de producao de estados singletos no referencial
de laboratério, onde consideramos um dos nticleos em repouso (alvo), e este ird interagir
com um féton virtual do nicleo incidente (projétil). Para que esta andlise esteja completa,
precisamos somar as duas contribuigoes: o primeiro nucleo sendo o projétil e o segundo
sendo o alvo, mais o processo em que o primeiro nicleo é o alvo e o segundo é o projétil,

da seguinte forma:

Ohy+ho—hi+(1+1—)s+hs — /O-'yhlﬁ(l+l*)s+h1N<w27F2>d27_1’2dw2+ ( )
4.2

-+ / O-ryh2*>(l+l_)s+h2N<wl’ 'f’i)d%ﬂd&)l

onde 0.,—,+1-)s+n € a secdo de choque féton-niicleo que dd origem ao estado singleto.
Para considerar a producao de estados tripletos, faremos uso da se¢ao de choque
Oyhms(i+1-)p+h, que foi desenvolvida nas referéncias [18, 20]. Neste caso, a se¢do de choque
total do processo da Figura 4.2 é fatorada com o fluxo do primeiro hadron considerando
a producao com o segundo hadron, mais o processo inverso, como feito para o caso do

estudo da produgao de estado singletos no referencial de laboratério (Equagao 4.2).

S\ 12
Ohy+ha—shy+(+1= ) pthy = /U»yhl—>(l+l—)T+h1N(w2,7"2)d Todway+

+ / O hyms (1= yrth N (w1, 71 ) d*Fydey.
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Figura 4.1 — Diagrama para a producao de estados ligados singletos de léptons pela fusao
de dois fétons.

hq hq

¥(w1)

Y

A

+
¥(w2) l

h2 h2

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Figura 4.2 — Diagrama para a producao de estados ligados tripletos de léptons pela fusao
de trés fétons.

hl hl

A

ho ho

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

64



62

4.2 CINEMATICA DO PROCESSO NO CENTRO DE MASSA

Nesta secao estudaremos a cinematica do processo em questao no referencial de
centro de massa da colisdo dos hddrons h; e hs. Tomaremos o eixo z como sendo o eixo de
incidéncia dos hadrons. Sob estas condic¢oes, os quadrimomentos dos hadrons no limite

ultrarrelativistico serao

pn, = (F,0,0,F) (4.4)

ph, = (E,0,0,—F). (4.5)

A varidvel s de Mandelstam [77] para o sistema de dois hadrons torna-se
§= (p/u +ph2)2
s=1[(E,0,0,E)+ (E,0,0,—E)]?

s =4E”. (4.6)

Logo, E = \/s/2, e entdo a raiz quadrada da varidvel de Mandelstam s é interpretada
como a energia de centro de massa da colisdo no limite de altas energias.

Na interacao entre os hadrons, cada um emitird um féton, que se fundirao dando
origem ao estado ligado (I717)g (Figura 4.1). Estes fétons possuem uma fragao = da energia

dos hadrons, definidas por

= — 4.7
L1 £, (4.7)
e
)
= — 4.8
T2 E27 ( )

sendo w; (wq) a energia do féton emitido pelo hadron 1 (2), e Ey = Ey = E a energia dos
hadrons no referencial adotado. Logo, podemos escrever o quadrimomento dos fétons em

termos da energias dos hadrons que os emitiram

Py = (w17 07 0,&]1) = T1Pnh, = x1E<17 07 07 1) (49)

Py = (w2, 0,0, —w2) = Topn, = 22E(1,0,0, —1). (4.10)
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Conhecendo o quadrimomento dos fétons, podemos definir a variavel de Mandelstam

s para o sistema foton-féton, que denotaremos por W%:

W2 = W2 = (py, +py,)° (4.11)
W? = [2:E(1,0,0,1) + 22 E(1,0,0, —1)]?
W? = [E(x1 + 22),0,0, B(zy + 5)]
W? = E?[(x, + 22) + (21 — 22)°)?

W? = E*(4z115). (4.12)
Substituindo as Equagoes (4.7) e (4.8), obtém-se

W? = B2 <4“’1“’2>
EE

W? = 4wiw,. (4.13)

W é a energia do sistema 77y no referencial de centro de momento dos dois fotons,
comumente denominada por massa invariante.

O quadrimomento p do estado criado pode ser obtido em termos de x; e E com
ajuda das Equacoes (4.9) e (4.10).

D= Doy + Dy (4.14)
p=E(x1,0,0,21) + E(x5,0,0, —x3)

p=E(x1+ 22,0,0,21 — x3). (4.15)

Agora estamos em condigoes de calcular a rapidez Y do estado criado pelos dois
fotons. A rapidez é uma variavel cinematica de grande interesse do ponto de vista experi-
mental, visto que expressa uma medida de velocidade relativistica de uma particula em

um determinado referencial [78, 79, 80]. Matematicamente, a rapidez Y é definida como

y-1 <w> , (4.16)
2 bPo — Pz
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entdo, ao substituir a Equagao (4.15), obtemos

1|E E(xy —
y == ($1+£B2)+ (xl [L’Q) (417>
2 E((L’l—f—fﬁg)—E(fL’l—iﬂg)
Y_} EZB1+$2—|—2B1—{E2
2 Bz fay— 2 + 1o
1 1
Y=-In|{—). 4.18
2n<$2> ( )

E, ao usar as Equagoes (4.7) e (4.8)

vy (20)

Y = ;m (“’1) . (4.19)

w2

Podemos ainda escrever a rapidez em termos da massa invariante do estado criado
ao isolar we na Equagao (4.13) e substituir na Equagao (4.19).
1 %]

4wy

1. [4w?

4(,0% 1/2

20)1
y =1 () 421
n {357 (4.21)
Isolando wy, podemos obter
e e
w
Wy = 7eY. (4.22)

E, finalmente, levando este resultado na Equagao (4.13) e isolando ws

W
W2 = 4?er2 (4.23)
20V Wy =W
Wy = V2VeY. (4.24)
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Substituindo as Equagoes (4.22) e (4.24) na Equagao (4.1), podemos obter distribui-
coes de rapidez para o estado criado. Para isto basta obter o jacobiano J da transformagao

de coordenadas (wy,ws) — (W,Y).

8(w1, (,LJQ)

JZH@(WX)

| (4.25)

&ul &,ul

ow oY

= (4.26)

Deste modo, a se¢ao de choque total da Equagao (4.1) em termos das varidveis de

massa invariante W e rapidez Y é

W — — — —
O-h1+h2—>h1+(l+l*)s+h2 = / ?UW—>(Z+1*)SS§1)3N(W17 7’1)N(W2, TQ)dQ’I“ldz’l“dedY. (427)

A distribui¢ao de rapidez é obtida de maneira direta da Equagao (4.27), sendo

dgh1+h2—>h1+(l+l*)s+h2
dY

W — — — —
= / ?aw_}(lﬂf)sSzbsN(wl, Tl)N(u}Q7 T2>d27’1d27’2dW (428)

De forma analoga a distribuicao de rapidez, pode ser obtida a distribuicao de massa
invariante. Porém nao hé motivacao para estudé-la, ja& que o processo de nosso interesse,
como visto ao estudar a Equagao de Breit-Wigner, tem um pico muito grande para um
valor central de massa invariante, e para pequenas variagoes neste pico a distribuicao cai

abruptamente, sendo assim inviavel a construcao de distribui¢des de massa invariante.

4.3 CINEMATICA DO PROCESSO NO LABORATORIO

A segao de choque total para a produgao de (para e orto) estados ligados de léptons

podem ser estudadas também no referencial de laboratério, como discutido na primeira
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segao deste capitulo. Vamos analisar em mais detalhes o caso geral das Equagoes (4.2) e
(4.3):

Ohy+ho—hy+(+1-)+hy = /O-'yhlﬁ(lJrl*)Jrth(vaFZ)d2F2dw2+ ( )
4.29

-+ / O'fth%(l+l—)+h2N(w1, 'f’i)d%ﬂd&)l .

Como os estados ligados de nosso interesse tratam-se de ressonancias, sua massa invariante
pode ser aproximada por um valor fixo, tal como feito na formula de Low. Entao, utilizando
as Equagoes (4.22) e (4.24) obtidas na se¢ao anterior, e fixando a massa invariante em

duas vezes a massa de repouso do lépton que compée o estado ligado (M), obtemos

M
wy = —e? (4.30)
2
e
M
Wy = ?eyl s (431)

sendo Y5 (Y7) a rapidez do estado criado no niicleo 2 (1) em seu referencial de repouso.
Deste modo, podemos facilmente trocar as varidveis w; e wy da Equagao (4.29) para

as variaveis Y e Y7, pois

M
dw; = 7e%dyz (4.32)

M
dw, = 7e’”ldy1 : (4.33)

Logo, a Equacao (4.29) torna-se

. M
Ohi4he—h1+(1+1")+ha = /O-’th%(lﬂ_)Jrth(w??TZ)dZTQ?eYIdle—i_
(4.34)

. M
+/07h2—>(l+l’)+h2N(W17Tl)dQT1?GY2dE.

Para que possamos obter uma distribuicao de rapidez mensuravel, precisamos
avalia-la em um mesmo referencial. A transformacao na rapidez de um referencial para
outro se da pela adi¢do de uma constante [14]. Entao vamos converter Y, e Y7 para Y, que
é a rapidez no referencial de centro de massa da colisdo. A constante de transformacao de

referencial da rapidez é dada por

1 (1
Yy = 5n (ig) : (4.35)

com (3 sendo a velocidade do referencial de laboratério em relagdo ao referencial de centro

de massa em termos da velocidade da luz.
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Assim, a rapidez no referencial de centro de massa é dada por

Y =Y, - Y=Y, + Y, (4.36)

e a Equagao (4.34) torna-se

— — M _
Thitho—hi+(H)+hy = / Ty (1)t N (wa, o) d*Fy—e" 78 dY +
2 (4.37)

o M
+ / O by (1+1-)+ho N (W1 rl)d2r1?eY+Y5dY ,

deste modo, a distribuicao de rapidez no referencial de centro de massa é dada por

d0h1+h2ﬁh1+(l+l*)+h2

ay

— — M _
= /thﬁ(lﬂ—)mlN(wz,Tg)d2r27ey Yoy
i (4.38)
+/thz—>(l+l*)+h2N(W1,Fl)dzﬂjey”wﬂ.

4.4 CORRECOES COULOMBIANAS

Nesta secao analisaremos as correcoes de mais alta ordem da QED para a producao
de estados ligados singletos de 1éptons, conhecidas como corre¢oes coulombianas. Tal
corregao permite considerar a interagdo entre mais de dois fétons (4, 6, 8, ...) para a
produgao de estados ligados singletos. Um diagrama tipico deste processo esta representado
na Figura 4.3, em que um féton do nicleo superior interage com mais de um féton emitido
pelo nucleo inferior.

As corregoes coulombianas tornam-se relevantes em interacoes de fétons com niicleos
com Z > 1, pois o pardmetro de expansao perturbativa torna-se préximo a 1 (Za = 1), e
as interagoes multifétons tornam-se significativas.

Vamos analisar aqui as corregoes coulombianas desenvolvidas nas Referéncias
[17, 18], em que considerou-se, no referencial de laboratério, a interagdo de um f6ton com

um nucleo. A secdo de choque diferencial da correcao coulombiana é dada por

docc = doy + dos, (4.39)

com do (dosy) sendo a contribui¢do da produgao no primeiro (segundo) niicleo. Conforme
visto no capitulo 2, segundo a referéncia [17], estas contribuigoes sdo estimadas com a
aproximacao de fotons equivalentes para o nicleo projétil, e com uma sec¢ao de choque

foton-niicleo em que o nicleo alvo interage emitindo mais de um féton

n(w n(w
docc = Oya,—+i-)s ( 2>dw2 + 0y A0 (t1)s ( 1)dw1
Wa w1
AT n(ws) Z%ab n(wr)
dO’CC = —C(S) ml2 O(Zl) wn dCUQ - C(S) le O(ZQ) o dwl (440)
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Figura 4.3 — Diagrama para a producao de estados ligados singletos de léptons em
colisoes de hadrons pela interagao de muitos fotons.

hl hl

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Vamos definir as fungoes presentes na Equagao (4.40):

(3= L =120 (4.41)
n=1 n

é a zeta de Riemann, necessaria para considerar a producgao de estados singletos em
todos os estados quanticos possiveis para o nimero quantico principal. E a fungao C(Z)

caracteriza o nucleo responsavel pela multiemissao de fétons, dada por

C(Z) = /0 Y F(r, Z)dr (4.42)

com

F(r,7) = m {1 - [F(iZoz, —iZa;1; z)%] } (4.43)

onde F(iZa,—iZao;1;z) é a fun¢do hipergeométrica de Gauss, e os pardmetros T e z sdo

o \° 1—7\?

T _

= [ £ = . 4.44
7 <2ml>’ : <1+T> (444)

A fungdo C(Z) assume os valores 0,7080 e 0,6734 para os nicleos de chumbo e ouro,

definidos com

respectivamente.
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Como observado na Equacao (4.40), as corregoes coulombianas sdo negativas, pois
ao considerar que dois ou mais fétons do nicleo alvo interagem com um fétons da particula
incidente, se reduz a probabilidade de interagao envolvendo apenas um fétons de cada
particula emissora.

Podemos ainda construir uma distribui¢do de rapidez para a corre¢do coulombiana,

pois
M
wy = —eM (4.45)
2
e
M
Wy = 76Y2, (4.46)

logo, utilizando a Equagio (4.36), temos

d ZZ 6 ZQ 6
= OOl ()7,

Esta distribuicao de rapidez da corre¢ao coulombiana sera muito util no proximo capitulo,

C(Zy)n(wq). (4.47)

pois nos permitira analisar seu impacto nas se¢oes de choque total e com cortes em rapidez

para producao de parapositronio.

4.5 CONCLUSAO

Neste capitulo apresentamos a aplicacao da aproximacao de fétons equivalentes ao
processo de nosso interesse, que é a producao de estados ligados de léptons. Construimos
distribui¢oes de rapidez para analises tanto no referencial de centro de massa, quanto no
referencial de laboratério da colisdo. Estimamos também a distribuicao de rapidez para
correcoes de mais alta ordem da QED para a producao de estados singletos. No proximo
capitulo apresentamos nossos resultados obtidos na anélise de fotoproducao de estados

ligados de 1éptons em colisdes de hadrons.
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5 RESULTADOS

Neste capitulo apresentamos nossas predigoes para a fotoproducao de estados
ligados de 1éptons, singletos e tripletos, em colisoes hadronicas ultraperiféricas de altas
energias. Colisdes ultraperiféricas podem ser tratadas como colisdes entre fotons ou entre
fétons e alvos nucleares, pois a interagao forte é suprimida e predominam os processos
induzidos por fotons.

Nosso estudo se consistiu na analise da producao de estados ligados de léptons
em processos de fusao de fétons, e em colisoes foton-nicleo. A motivagao deste estudo é
podermos considerar os hadrons ultrarrelativisticos dos colisores como fontes de fotons, e
estes fotons que irao interagir e dar origem ao estado de nosso interesse, o estado ligados
de léptons. Os ntcleos como fontes de fétons sdo objeto de analise da aproximacao de
fotons equivalentes, estudada em detalhes no Capitulo 3. Apresentaremos nossas analises
utilizando diferentes fluxos de fétons, com os fatores de forma pontual, monopolo e
realistico, a fim de justificar a importancia da utilizacao do fator de forma mais acurado
presente na literatura, o fator de forma realistico. Como nosso interesse esta nas colisoes
ultraperiféricas, faremos uma analise da importancia do fator de supressao das interacoes
fortes, e mostraremos sua significativa importancia, sobretudo para a producao de estados
de maior massa invariante.

Com a justificativa da necessidade de um tratamento acurado no fluxo de fétons e em
corregoes de absorgao, construimos nossos principais resultados na forma de distribuicoes
espaciais, de energia e de rapidez. Estas distribui¢oes serao analisadas e comparadas para
estados ligados de 1éptons de diferentes geragoes, em colisoes de diferentes hadrons e com
diferentes energias de centro de massa nas colisdes. Para a producao de parapositronio
estimamos distribuigoes com corre¢oes de mais alta ordem da QED, que sdo bastante
significativas neste processo [18].

O processo estudado consiste de nticleos intactos no estado final, mais o estado ligado
de léptons. Dado que estes estados ligados sao instaveis, pode-se buscar nos detectores
os seus produtos de decaimento. Os estados singletos decaem majoritariamente em dois
fotons, sendo o canal responsavel pelo decaimento de mais de 99%/99%/80% do total de
parapositonio/paramudnio/parataudnio produzido [40, 81]. J4 os estados tripletos tém
canais de decaimento mais variados. O ortopositronio tem mais de 99% de probabilidade
de decair em trés fétons [82]. O ortomudnio decai aproximadamente 98% e 1,7% em
um par elétron-positron e trés fétons, respectivamente [8]. J& o ortotaudnio decai por
canais eletromagnéticos em pares eletron-poésitron/muion-antimiion/quark-antiquark em
aproximadamente 21%/21%/42% dos casos, e em aproximadamente 15% dos casos por

canais de interacao fraca [40].
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5.1 FORMULA DE LOW VERSUS FORMULA DE BREIT-WIGNER

Estamos interessados nesta se¢do na andalise de colisoes de ions pesados em altas
energias no referencial de centro de massa da colisao. Neste processo podemos fatorar
a secao de choque total na secao de choque foton-féton multiplicada pelo ntimero de
fétons equivalentes de cada hadron, ou de forma equivalente, pelos fluxos de fétons de
cada hadron, e integrar na energia e no espago de fétons [61]. Para este processo descrito,

construimos no ¢ apitulo anterior a distribuicao de rapidez

d
O-h1+h2_)21;: Hl Js+he == / 2 77_>(l+l SSabSN(wl, Fl)N(wg, Fg)d27?1d27?2dw (51)

onde 5%, é o fator de absorcao, Try—ti-)g € a secao de choque féton-féton que dé origem

ao estado ligado de léptons e N(w, ) é o fluxo de fétons equivalentes de cada hadron.
Como discutido no Capitulo 2, ha duas se¢des de choque féton-féton para a

producao de estados singletos de 1éptons: as formulas de Low e de Breit-Wigner, dadas,

respectivamente, pelas equagoes

Orrs(it1-)s (W) = 212a°5(W? — M?) (5.2)

8t F%lﬂ‘)s%w
MZA(M — W) + T2,

Tyr—a1-)s (W) = (5.3)

)s =y

Na Figura 5.1 apresentamos a comparacao entre distribuig¢oes de rapidez obtidas
para diferentes geracoes de estados ligados de 1éptons utilizando as férmulas de Low e de
Breit-Wigner em colisdes de chumbo do LHC (/s = 5,02 TeV). Vemos, como discutido no
Capitulo 2, que ambas levam ao mesmo resultado. Observa-se claramente que a producao
de estados ligados mais pesados tem um range de rapidez efetivo menor para sua producao,
pois como sao mais massivos, com um mesmo momento no eixo de colisao, estes tornam-se
menos relativisticos. Para obtencao deste resultado, utilizamos o fluxo de monopolo e a
fungao degrau para supressao das interagoes fortes, que serao discutidos em mais detalhes
nas proximas se¢oes. Dada a equivaléncia entre estas duas se¢oes de choque de fotoproducao,
utilizaremos nas proximas se¢oes a formula de Low para obtencao dos resultados. A escolha
pela formula de Low se da pela maior facilidade de sua implementacao para obtencao
de resultados numéricos, visto que a integracdo na massa invariante é avaliada com as

propriedades da funcao delta de Dirac.

74



72

Figura 5.1 — Distribuigoes de rapidez para a produgao de (a) parapositronio, (b)
paramuonio e (c) parataudnio em colisdes PbPb com energia do LHC
utilizando diferentes se¢oes de choque féton-foton.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

5.2 USO DE DIFERENTES FATORES DE FORMA NUCLEAR

O fluxo de fétons dependente da distancia transversa e da energia dos fétons, como

discutido no Capitulo 3, tem forma geral dada por

u2+’“2§2 2
Pl —2
Z%a | [oo r?
N(UJ,T) = m A Uszle(U) . (54)
72

A funcio F(q¢?) é o de fator de forma nuclear, responsdvel por caracterizar a distribuicio
de cargas do ntucleo fonte de fétons, pois trata-se da distribui¢ao de cargas no espaco de
momento. Uma visdo muito simplificada, porém de amplo uso na literatura é considerar o
nticleo como uma carga pontual, logo F(¢*) = 1. Com este modelo para a forma do nicleo
nao podemos realizar a integracao nas distancias transversas dos centros dos hadrons (r;
e r9) a partir de zero, pois o fluxo diverge quando r — 0. Nesta modelagem utilizamos
a distdncia minima para os f6tons como sendo o raio do nicleo em questdao [42]. Uma
outra visao, um pouco mais acurada da distribuicao de cargas, é obtida ao considerar
que a densidade de carga nuclear diminui exponencialmente de seu centro até sua borda,
obtendo-se o fator de forma de monopolo [63], que nao possui divergéncia no centro do
hadron, logo podemos executar a integracao nas distancias transversas a partir de zero.
Ja uma visdo mais realista do fator de forma nuclear pode ser obtida ao utilizar uma
distribuicao de cargas nuclear obtida pela parametrizacao de dados de espalhamentos de
elétrons em nucleos. Assim obtém-se o fator de forma realistico [61], que também nao
apresenta divergéncia no centro dos hadrons.

A Figura 5.2 apresenta distribui¢oes de rapidez para a producao de parapositronio
na esquerda, paramuonio no centro a paratauénio na direita, com o uso dos trés diferentes
fatores de forma nucleares descritos acima. As distribui¢oes sao obtidas para colisbes PbPb

em energias do Run II do LHC. Como pode-se ver na Figura 3.9, o fluxo de fétons com os

Ll
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Figura 5.2 — Distribuigoes de rapidez para a produgao de (a) parapositronio, (b)
paramudnio e (c) parataudnio em colisdes PbPb com energia do LHC e
utilizando diferentes fatores de forma nuclear.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

diferentes fatores de forma praticamente coincidem nas regides externas aos nicleos, porém
tem comportamentos notadamente distintos nas regides internas. Como para utilizar o
fluxo de fétons pontual precisamos considerar apenas as regioes externas, as distribui¢oes
de rapidez ficam depreciadas pela quantidade de fétons internos aos niicleos que podem
dar origem aos estados ligados de léptons.

Nota-se claramente que o uso de fatores de forma mais acurados tem maior impacto
na producao de estados ligados de léptons mais pesados. Podemos quantificar essa diferenca
integrando a area sob a curva da distribuicao para obter a secdo de choque total. A
segao de choque total aumenta em aproximadamente 10%/18%/31% para a producao de
parapositronio/paramuoénio/parataudnio quando utilizamos o fator de forma realistico em
comparacao com o uso do fator de forma pontual. Como sera apresentado mais adiante, a
producao de estados de maior massa invariante ficam restritas a regides mais préximas
aos nucleos, pois ali se encontram os fétons equivalentes mais energéticos, os quais sao os

responsaveis pela producgao de estados mais massivos.

5.3 IMPACTO DAS CORRECOES DE ABSORCAO

Para que possamos suprimir a interacao forte das colisoes, estamos utilizando a
corre¢ao de absorcao da fungao degrau [68]. Os resultados da comparagao entre o uso do
fator de absorcao da funcao degrau e sem usar fator de absor¢ao, sao mostrados na Figura
5.3. Novamente analisamos colisbes PbPb em energia do LHC, que dao origem a estados
ligados de 1éptons de diferentes sabores.

Pode-se observar com clareza que, a exemplo da acuracia do fator de forma nuclear,
a correcao de absor¢ao também ganha importancia para a producgao de léptons mais
pesados. Podemos novamente quantificar essas diferencas obtendo as se¢oes de choque
totais. As segoes de choque totais decrescem em aproximadamente 1,3%/3,8%/10% para a

produgao de parapositréonio/paramudnio/parataudnio com uso da corregao de absorgao da
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Figura 5.3 — Distribuigoes de rapidez para a produgao de (a) parapositronio, (b)
paramuonio e (c¢) parataudnio em colisbes PbPb com energia do LHC, com e
sem o fator de supressao da fun¢ao degrau.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

funcao degrau. A explicagao continua sendo a mesma, pois quando excluimos os eventos
em que o parametro de impacto é menor do que a soma dos raios dos hadrons, estamos
excluindo os casos em que ha sobreposicao dos ntcleos colidentes da Figura 3.12, logo,
estamos excluindo processos em que hé sobreposicao de duas regioes de fluxo de fétons
de altas energias, fotons estes que tem energia suficiente para a producao de estados de
maior massa invariante.

Os resultados apresentados até aqui reforcam a necessidade da andlise destes
processos com o fator de forma realistico, bem como a utilizacao de um fator de absorcao
para desconsiderar as colisdes em que as interagoes fortes sao predominantes no processo.
Deste ponto em diante, usaremos apenas o fator de forma realistico e a fungao degrau

como fator de supressao.

5.4 DISTRIBUICOES ESPACIAIS E NA ENERGIA

Diferentes distribuigoes diferenciais da secao de choque total de um processo
sao muito tteis no estudo de fisica de particulas. Algumas por serem mensuraveis nos
grandes colisores, e outras simplesmente por facilitarem a compreensao e a analise dos
processos. Nesta se¢ao apresentamos algumas distribui¢oes que podem nao possuir analogo
experimental (distribuigoes no pardmetro de impacto e nas distdncias transversas aos
centros dos hadrons), mas que sdo muito uteis para a compreensao da fisica dos processos.

Com a segao de choque diferencial da Equagao (5.1), podemos facilmente obter
uma distribui¢do na energia de um dos fétons, basta regressar das variaveis de rapidez e

massa invariante as variaveis w; e wy, obtendo entao

do -
hl+h2_>§(j;(l+l )S+h2 — /JW%(HF)SSCQLbsN(wl, Fl)N(WQ, Fg)d2F1d2F2dWQ. (55)

A Figura 5.4 apresenta as distribuigoes da Equacao (5.5) para as trés geragoes de
léptons em energias do LHC (/s = 5,02 TeV) e do FCC (/s = 39 TeV). Observa-se o
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Figura 5.4 — Distribuigoes na energia de um dos f6tons para a produgao de (a)

parapositronio, (b) paramudnio e (c¢) parataudnio em colisdes PbPb com
energia do LHC e do FCC.
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mesmo comportamento para todas as geragoes de estados ligados, diferindo apenas na
ordem de grandeza da secao de choque. No range de energia observado a distribuicao
diminui com o aumento da energia, o que enfatiza o decréscimo no niimero de fétons
equivalentes com o aumento da energia, pois na formula de Low a dependéncia na energia
dos fétons esta apenas na delta de Dirac.

Utilizando a Equagao (5.1) podemos obter uma distribui¢do dupla nas distancias
transversas dos centros dos hadrons. Ao fazer uso de coordenadas polares e integrando na

rapidez, a Equagao (5.1) torna-se

ATy +ho—shy+(1+1- ) 5+he
dT'l d?“g

As distribuigoes espaciais sao apresentadas na Figura 5.5. Na coluna da esquerda

W B B
— / S Os141)s SN (1,7 N (. Fo)riraddndnd WY (5.6)

temos as distribuigoes da secao de choque em 1 e ry, e ao lado seus respectivos mapas de
calor. Como ja mencionado anteriormente, quando discutido a relevancia do tratamento
da secao de choque com fator de forma e correcao de absor¢ao, vemos claramente que
a producao de estados ligados fica mais restrita a regidoes mais proximas aos nicleos ao
aumentar a massa dos léptons produzidos. E possivel verificar também que a secao de
choque continua muito significativa nas regides proximas pelo menos de um dos ntcleos, e
cai de forma acentuada nas regides distantes dos dois hadrons.

A Equagao (5.6) nos permite também construir distribuigoes da se¢ao de choque
total no parametro de imapacto da colisdo. Para isso, definiremos duas novas varidveis em

termos das distancias transversas dos centros dos hadrons 7 € 75:

b= — 7 (5.7)

B=-—12 (5.8)
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Figura 5.5 — Distribuigoes espaciais para a producao de diferentes sabores de estados
ligados de 1éptons em colisées PbPb com energia do LHC.
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Com uma andlise geométrica da colisao (ver Figura 3.12), é trivial identificar b

como o parametro de impacto da colisdao dos ions. Podemos escrever as novas variaveis, b

e B, em termos das variaveis antigas, 1 e 75,

+B (5.9)

H=B——. (5.10)

N | Sy

Em termos de seus componentes em coordenadas cartesianas, as Equagoes (5.9) e (5.10)

tornam-se

by
Tlae = Bx + 5
b
ry =By + Ey
(5.11)
by
7,2,:v - Bz - 5
b
Tl,y = By + Ey

Estas equagoes nos permitem obter o determinante da matriz jacobiana da trans-
formacao (7,7) — (b, B), que nos permite transformar os elementos diferenciais de

integracao da seguinte forma

dry zdry ydry zdry, = Jdbydb,dB,dB,,. (5.12)

Com as Equagoes (5.11) é possivel mostrar que

a(rl,xa Tl,ya 7"271«, 7a2,y)

9(bs, by, By, By)
Assim, podemos transformar a Equagao (5.6) em uma distribuicao de pardmetro
de impacto ao utilizar as relagoes (5.9) e (5.10) e fazendo db,db, = bdbd¢:

J:| =1. (5.13)

do—h1+h2—>h1+(l+l7
db

Aplicamos a Equagao (5.14) a produgao de (ete™)g, (1T )s e (7777 )s em energias

do LHC (/s = 5,02 TeV) e do FCC (/s = 39 TeV) em colisoes de fons de chumbo. Os

resultados sao apresentados na Figura 5.6. Além da diferenca na ordem de grandeza da

W —
B+M::/??m%%wﬂﬂyﬁmN@quNﬂ@j@d¢deWﬂYﬁ(51@

secao de choque que ha entre as diferentes geragoes de 1éptons produzidos, vé-se claramente
que a secao de choque decresce mais rapidamente com o aumento do parametro de impacto
para léptons mais pesados. E possivel observar também que o aumento da energia de
colisdo impulsiona a produgdo das diferentes geragoes de estados ligados de maneira

desproporcional, sendo menos significativa para a producao de parapositronio.
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Figura 5.6 — Distribuigoes no parametro de impacto para a produgao de (a)
parapositronio, (b) paramudnio e (c¢) parataudnio em colisdes PbPb com
energia do LHC.
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5.5 DISTRIBUICOES DE RAPIDEZ

Nossos principais resultados, as distribui¢coes de rapidez para a producao de pa-
raestados por dois fétons, sdo apresentadas na Figura 5.7 e serao discutidos nesta secao.
Em cada coluna da figura citada temos as predicoes para cada um dos trés sabores de
estados ligados de léptons, sendo da esquerda para a direita: parapositronio, paramuonio e
paratauonio. Na linha superior dos graficos temos as predigoes para colisoes de nicleos
pesados de acordo com os colisores RHIC (AuAu com /s = 0,2 TeV), LHC (PbPb com
Vs =5,02 TeV e /s =10,6 TeV) e FCC (PbPb com /s =39 TeV) [12, 16, 83, 84, 85].
Na linha intermedidria as distribuigoes para colisdes pPb, com energias do LHC (/s = 8, 8
TeV e /s = 18,8 TeV) e FCC (/s = 63 TeV) [12, 83, 84, 85]. Por fim, na linha inferior
os resultados para colisoes pp, com energias do RHIC (y/s = 0,5 TeV), LHC (/s = 14
TeV e /s =29 TeV) e FCC (y/s =100 TeV) [12, 83, 84, 85].

Observamos diferentes ordens de grandeza para a producao de diferentes sabores
de estados ligados. Tal resultado é consequéncia da diferenca de energia necessaria para
produzi-los. Também hé diferencas expressivas nas ordens de grandeza das distribuig¢oes
para diferentes tipos de colisoes de hadrons. Esta diferenca origina-se da diferenca na
ordem de grandeza do fluxo de fétons, pois o fluxo cresce com Z? para cada hadron, sendo
entao muito mais expressivo em colisdes de niicleos pesados.

O range de rapidez efetivo também altera-se para diferentes tipos de colisdes
e diferentes tipos de resultados. Os limites inferior e superior de rapidez estendem-se
aproximadamente ao limite em que toda a energia do ifon é transferida ao féton que da
origem ao estado ligado. Assim, é evidente o aumento no range de rapidez com o aumento
da energia de colisdo, como também o aumento no range de rapidez com o decréscimo da
massa dos léptons produzidos. Também observa-se claramente que o range de rapidez é
maior quando ha protons envolvidos na colisao. Embora o fluxo de fotons de prétons seja

de menor magnitude que os fluxos de ions pesados, eles conseguem produzir fé6tons mais

1000
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Figura 5.7 — Distribuigoes de rapidez para a producao de estados ligados singletos de
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energéticos, responsaveis por produzir os estados ligados com grande médulo de rapidez.

Em colisoes simétricas (AA e pp), as distribuigoes sdo simétricas em relagdo ao

eixo de rapidez. O mesmo nao ocorre em colisdes pPb, dado que os fluxos de fotons de

protons e nucleos sao assimétricos.

Mais adiante, ainda neste capitulo, aplicaremos cortes experimentais na rapidez, e

obteremos as se¢oes de choque e taxas de eventos de acordo com rapidez central e frontal

dos detectores em operagao nos colisores de hadrons.

5.6 IMPACTO DAS CORRECOES COULOMBIANAS

Corregoes coulombianas sao corre¢oes de mais alta ordem da QED, logo, no processo

de nosso interesse nesta dissertacao, visam a producao de estados ligados de léptons por

interagdes de muitos fétons. Este tipo de correcao torna-se significativo em altas energias

quando h& nicleos pesados envolvidos, pois o pardmetro de expansao deixa de ser « e

torna-se Za.

Estimativas e discussoes deste tipo de correcoes para a producao de pares de
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léptons e antiléptons sdo muito debatidas na literatura [63, 86, 87, 88]. Também ha
contradigoes quanto a sua relevancia para a producao de diferentes sabores de 1éptons. A
referéncia [89] trata as corregoes coulombianas para a produgao de léptons pesados como
sendo significativamente relevantes, enquanto os autores da referéncia [90] afirmam que
seus impactos sao mais significativos para a producao de ete~. Dadas estas controvérsias,
analisaremos os impactos das correcoes de mais alta ordem da QED apenas para a producao
de parapositronio, pois nao ha mencao na literatura para tais correcoes na producao de
estados ligados de 1éptons pesados.

Como discutido na Capitulo 4, uma estimativa para obtermos a distribuicao de
rapidez da correcao coulombiana para a produc¢ao de parapositronio, de acordo com as
referéncias [17, 20] é dada por

2 6 2.6
e = ()5 C(Znlen) — (- C(Zanen) (5.15)

A distribuicao de rapidez total serd a soma da distribuicao de rapidez a nivel de

Born, obtida com a aproximacao de fétons equivalentes, com a distribuicao de rapidez da

correcao coulombiana:

datotal dJB orn dgC C

= 1
%G v Ty (5.16)
doiota W o N Do 2o
thtl = /?Uwa(zﬂ—)sssbsN(wl,Tl)N(a&,Tz)d27“1d27’2dW+
Z2056 22a6 (517)
_C<3) mz C(Zl)n(w2> - C(?’) m2 C(ZQ)n(wl)'
l l

Apresentamos as distribui¢oes de rapidez corrigidas com as corre¢oes coulombianas
na Figura 5.8, juntamente com resultados a nivel de Born para comparacao. Nos gréaficos
superiores da Figura 5.8 temos na esquerda as distribuigoes de rapidez a nivel de Born

para colisoes de nicleos pesados, e na direita as mesmas distribui¢cbes com corregoes

coulombianas. Do mesmo modo na segunda linha da figura, que trata-se de colisoes pPb.

Na terceira linha temos as comparagoes mais claras do impacto destas correcoes, tendo no
mesmo grafico resultados a nivel de Born e com os efeitos de mais alta ordem.

Em colisoes de dois nicleos pesados as corregoes coulombianas sao significativas

em todo o range de rapidez, pois a multitroca de f6tons acontece com ambos os hadrons.

Diferentemente das colisoes pPb, em que a corre¢ao por multitroca de fétons por parte
do préton é ignoravel. Neste caso, a distribuicoes de rapidez é mais afetada no regime de

baixas energias dos fétons emitidos pelo niicleo pesado.
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Figura 5.8 — Distribuigoes de rapidez (a, ¢) a nivel de Born, (b, d) com corregoes

coulombianas e (e, f) comparagoes entre Nivel de Born

coulombianas.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).
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5.7 TAXAS DE PRODUCAO

Nesta secao vamos apresentar nossas predigoes de secao de choque e taxas de
producao de estados ligados de léptons de acordo com as caracteristicas dos colisores
RHIC, LHC e FCC [12, 84, 85].

As se¢oes de choque a nivel de Born e com corre¢ées coulombianas dos estados

singletos (og) podem ser obtidas integrando a drea sobre a curva da distribuigao de rapidez,

g = /—dY (5.18)

Estimamos se¢oes de choque totais a nivel de Born para os estados tripletos (o)
também utilizando o formalismo da aproximacao de fétons equivalentes, mas no referencial

de laboratério da colisao de ions

or = /dw1d2F1N(w, FI)O-WA—>(Z+I*)T /dwngFQN(w, FQ)O-,YA_)(H*Z*)T (519)
onde a se¢ao de choque féton-nicleo que origina o estado tripleto de léptons [18] é dada
por

ArZ4a8
U,YAﬁ(lﬂf)T = m2 C(?))B(Z) (520)
!
onde
B(Z) = [smh —a 1 / dzz(1+ 2)[F(1+iZa,1 —iZa;2; 2] . (5.21)

A variavel z foi definida no Capitulo 4, quando apresentamos as correcoes de mais alta
ordem da QED. A funcao B(Z) assume os valores 0,3770 e 0,3654 para a produgao de
ortopositronio em nticleos de ouro e chumbo, respectivamente [17]. Para a produgao de
ortomuodnio, a fungao B(Z) é aproximadamente 0,0932 para nicleos de ouro e de chumbo
[20]. J& para a produgao de ortotaudnio, B(Z) é aproximadamente 3,2975 x 10~* para
nicleos de ouro e de chumbo [20]. A integragdo da Equacao (5.19) em w; ndo pode
ser executada a partir de zero, pois a se¢ao de choque da Equagao (5.20) nao possui
dependéncia na energia do féton incidente. Uma integracao a partir de zero resultaria em
uma secao de choque que tende ao infinito, dado que a fluxo de fétons tende ao infinito
quando a energia dos fétons tendem a zero. Logo, integramos a partir de 2m, para a
producao de ortopositronio [17], 1,5m,, para a produgao de ortomuénio e 25m, para a
producao de ortotaudnio [20].

Na Equacao (5.19) utilizamos o fluxo de f6tons dependente da distdncia transversa,
porém nao ha necessidade de utiliza-lo. A motivacao para uso do fluxo de fétons dependente

da distancia transversa é a insercdo de um fator de supressao das interagoes fortes, porém
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Tabela 5.1 — Se¢ao de choque total em fb (Taxa de eventos por ano) para a producao de
estados ligados de 1éptons singletos e tripletos em colisoes pp, pA e AA.

‘ ‘ Parapositronio ‘ Paramudnio ‘ Parataudnio ‘
pp (v/s = 0.5 TeV) 6.8x10° (6.8x10°) 24.7 (24.7) 14.3x1072 (14.3x107?)
pp (/s = 14 TeV) 14.5%10° (14.5x10° 89.6 (89.6) 110.9x1073 (110.9x1073)

pp (/s =27 TeV)

16.5%x10° (16.5x10°

109.4 (109.4)

146.6x 1072 (146.6x107°)

pp (/s =100 TeV)

157.1 (157.1)

239.3x 102 (239.3x1075)

pPb (/5 = 8.8 TeV)

( )
( )
21.0x10° (21.0x 10°)
71.5x10° (T1.5x 10°)

364.6x10° (363.6)

353.8 (353.8x10°7)

82.5x10° (82.5x10°)

461.1x10° (461.1)

504.4 (504.4x10°7)

PPD (/5 = 18.8 TeV)
pPb (/s = 63.0 TeV)

107.7x 107 (3123.3x10°)

700.8x10°% (20323.2)

919.7 (26671.3x107%)

AuAu (/s = 0.2 TeV)

112.1x10* (11.2x10°

150.0x10° (1.5x10%)

3.8x10° (0.04)

PbPD (/s = 5.02 TeV) | 333.2x10%2 (33.3x10° 832.7x10° (8.3)

(
i ,
1297.0x10° (12.9x10%)
(

PbPb (/s =10.6 TeV) | 400.3x10™ (40.0x10° 1796.0x10° (17.9%x10?) 1450.0 x10% (14.5)

~— [ — | —

PbPb (/s =39.0 TeV) | 537.6x10™ (59.1x10%) | 2945.0x10° (32.4x10%) 3142.0x 103 (345.6)

Ortopositronio

Ortomuodnio

Orthotaudnio

pPb (/s = 8.8 TeV)

3.3x10° (3.3x10°)

19.9x10° (19.9)

0.16 (0.16x10%)

pPb (/5 = 18.8 TeV

3.7x10% (3.7x10)

22.4x10% (22.4)

0.18 (0.18x1073)

)
pPb (/s = 63.0 TeV)

4.6x10% (133.4x10°

27.6x10° (300.4)

0.24 (5.8x10°7)

AuAu (/s = 0.2 TeV)

6.0x 10" (0.60x10®

26.6x10° (0.27x 10°)

0.03x10% (0.26x10°9)

PbPb (/s = 5.02 TeV)

111.4x10° (1.11x10°)

0.51x10% (5.1x10?)

PbPb (/5 = 10.6 TeV)

)
)
21.8x10™% (2.2x10°%)
26.3x10% (2.6x10%)

136.2x10° (1.4x10%)

0.70x10% (7.0x107%)

PbPb (/5 = 39.0 TeV)

35.0x10™ (3.9%10F)

185.3x10° (2.0x10%)

1.11x10° (12.2x107%)

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

no formalismo do referencial de laboratério nao hé como aplicar este tipo de correcao,
logo, pode-se utilizar o fluxo de fétons dependente apenas da energia dos fétons.

A Tabela 5.1 apresenta as se¢oes de choque totais (em fb) para a producao de estados
ligados de 1éptons nos principais colisores de hadrons, e entre parénteses uma estimativa
das taxas de produgao totais por ano, sendo utilizadas as luminosidades apresentadas na
Tabela 5.2 (ja integradas no tempo de execugao anual dos colisores para cada tipo de
colisdo.) [83]. E importante mencionar que as luminosidades utilizadas sdo de acordo com
estimativas prévias para os colisores, conforme os dados obtidos em [83]. Estas estimativas
prévias tém valores um pouco subestimados em comparagao com os valores alcancados
atualmente nos colisores, conforme pode ser verificado, para o LHC em [91].

As taxas de producao foram obtidas com a relagao

N=oL (5.22)

sendo N o numero de eventos dada uma luminosidade integrada no tempo, £. A lumi-
nosidade de um colisor é definida como o nimero de particulas por unidade de area por
unidade de tempo no eixo de colisdo. Logo, quando integrada no tempo representa o
numero de particulas por unidade de area no periodo em que foi integrada.

Como temos distribuigoes de rapidez para os estados singletos, podemos obter as
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Tabela 5.2 — Luminosidades utilizadas para obten¢ao das taxas de producao (integradas
por tempo de execugao do experimento).

Colisor | Colisao | /s (TeV) | Ey (TeV) | Ey (TeV) | £ (em um ano)

RHIC | pp 0.5 0.25 0.25 !
AuAu 0,2 0,1 0,1 10 nb~!

pp 14 7 7 1 bt

LHC | pPb 88 7 2,75 1 pb!
PbPb | 5,02 2,51 2,51 10 nb-?

pp 27 13,5 13,5 1 fb!

LHC-HE | pPb 18.8 13,5 5.3 1 pb-!
PbPb | 10,6 5.3 5.3 10 nb-"

PP 100 50 50 1fb~!

FCC | pPb 63 50 19,5 29 pb-!
PbPb 39 19,5 19,5 110 nb~*

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

secoes de choque com os cortes na rapidez de acordo com as especificagoes dos experimentos
dos colisores de hadrons. No RHIC existem dois detectores principais, STAR e PHENIX,
que possuem calorimetros eletromagnéticos que detectam eletrons, positrons e fétons com
rapidez central entre —1 <Y < 1e —2,25 <Y < 2,25, respctivamente, conforme a Figura
5.9a [14]. O LHC também possui calorimetros eletromagnéticos que detectam particulas
em rapidez central nos detectores ATLAS, CMS e ALICE, com range de rapidez dado na
Figura 5.9b. Além dos detectores em rapidez central, o LHC possui experimentos capazes
de detectar particulas com rapidez frontal, o LHCb e o ALICE, que atuam em ranges de
rapidez conforme a Figura 5.9b [14].

Dada a geometria dos detectores para rapidez descrita acima, podemos, a partir das
distribuicoes de rapidez da Figura 5.7 estimar se¢oes de choque em rapidez central e frontal,
que adotaremos como sendo entre —2,5 <Y <2.5e 2,0 <Y <4 5, respectivamente. A
Tabela 5.3 apresenta as se¢oes de choque para a producao de estados singletos a nivel
de Born (em fb) com cortes de acordo com rapidez central e rapidez frontal. Verifica-se
facilmente que as se¢oes de choque em rapidez central é sempre dominante comparado com
a rapidez frontal, pois além de a producado ser maxima em rapidez frontal para colisoes

simétricas, seu range analisado é maior.

As predicoes apresentadas até aqui nesta se¢do sao para producao a nivel de Born.

Pode-se obter estimativas para a producao de parapositronio com correcoes de mais alta
ordem, ao utilizar as distribuicoes da Figura 5.8. As se¢oes de choque e taxas de producao
com as correcoes da mais alta ordem da QED, considerando ranges de rapidez frontal e
central para a producao de parapositronio em colisdes que envolvem ao menos um ntcleo
pesado sao apresentas na Tabela 5.4.

O impacto das correcoes coulombianas pode ser avaliado em comparacao direta dos
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Figura 5.9 — Cortes experimentais em rapidez adotados no (a) RHIC e no (b) LHC para

do/dY
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LHC

PRI BRI BRI
1 2 3 4 5

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

LHCb

Tabela 5.3 — Secao de choque (em fb) para a producao de estados ligados de 1éptons
singletos a nivel de Born em colisoes pp, pA e AA considerando ranges de
rapidez central e frontal.

Parapositronio Paramudnio Paratau6nio
—25<Y <25 |20<Y <45 | -25<Y <25|20<Y <45|-25<Y <25|20<Y <45
pp (/s = 0.5 TeV) 2.2x10° 1.0x 108 13.7 5.2 11.9 x1073 2.0 x1073
pp (v/s = 14 TeV) 3.6x10° 1.7x 108 34.0 15.3 57.7 x1073 22.8 x1073
pp (v/s =27 TeV) 3.9x10° 1.9x10° 39.0 17.8 70.4 x1073 29.1 x1073
pp (v/s = 100 TeV) 4.6x10° 2.2x108 50.0 23.3 99.1 x1073 43.5 x1073
pPb (/s = 8.8 TeV) 19.4x109 9.7x10° 157.0x10° 78.6x10° 206.3 105.6
pPb (v/s = 18.8 TeV) 21.4x10° 10.7x10° 184.7x103 92.9x10° 273.4 139.0
pPb (/s = 63 TeV) 25.7x10° 12.9x10° 248.4x103 124.8x10° 431.1 217.8
AuAu (/s = 0.2 TeV) 46.6x10™ 20.4x 102 1255 x10° 19.7 x10° 3.8 x107 3.6
PbPb (/s = 5.02 TeV) | 103.1x10™2 18.2x10™ 693.9 x10° 269.3 x10° 671.0 x10° 130.2 x10°
PbPb (/s = 10.6 TeV) 116.7x 10" 55.0x 102 874.5 x10° 359.4 x10° 1044.0 x10° 280.0 x103
PbPDb (/s = 39.0 TeV) 142.5x10%2 67.9x10"2 1236.0 x10° 539.9 x10° 1867.0 x10° 663.1 x103

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Tabela 5.4 — Secao de choque em fb (Taxa de eventos por ano) para a produgao de
parapositronio incluindo estimativas de corregoes coulombianas.

y [ -25<Y <25 | 20<Y <45 | Total \
AuAu (/s =02TeV) || 36.2 x10' (3.6x10%) | 15.1 x10' (1.5x10%) | 73.0x10'% (7.0x108)
248.3x 1012 (24.8x10%)

PbPb (/s = 5.02 TeV)

)
85.4 x10™2 (8.5x10F)
)

PbPb (y/5 = 10.6 TeV)

99.4 x10™ (9.9x10°

( )
39.4 x10™ (3.9x10F)
46.4 x10™ (4.6%10°)

( )

305.3x10™ (30.5x10°)

PbPD (y/5 = 39 TeV)

124.5 x10" (13.7x10%)

55.5 x 10 (6.0x10°

423.3x 10" (46.6x107)

pPb (/5 = 8.8 TeV)

18.1 x 107 (18.1x10%)

8.9 x107 (3.9x10°)

63.4x107 (63.4x10%)

pPb (/s = 18.8 TeV)

19.8 x 109 (19.8x10°)

9.8 x10° (9.8x10°)

73.7x10° (73.7x10°)

pPb (v/5 = 63 TeV)

24.4 x10% (7.1x10%)

11.5 x107 (3.3x108)

97.3x10% (28.2x10%)

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).
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resultados das Tabelas 5.3 e 5.4. No range de rapidez central (—2,5 <Y < 2 5) a secao
de choque é suprimida por &~ 22% e ~ 13% para colisoes de ntcleos pesados em energias
do RHIC e FCC, respectivamente. Para as colisoes pPb, no range de rapidez central, as
segoes de choque sdo reduzidas por &~ 7% e ~ 5% para energias /s = 8,8 TeV e /s = 63
TeV, respectivamente. Estes resultados indicam que uma futura analise experimental da
producao de parapositronio em colisdes de ntucleos pesados pode ser 1til para validar o

tratamento das correcoes coulombianas discutidas aqui.

5.8 CONCLUSAO

Neste capitulo apresentamos e discutimos nossos resultados para fotoproducao de
estados ligados de léptons em colisdes hadronicas. Discutimos a importancia do tratamento
das colisoes ultraperiféricas de hadrons com o uso do fator de forma realistico, bem como
a utilizacao de um fator de supressao. Estimamos o impacto das corregdes coulombianas
em colisoes de nucleos pesados nas distribuigoes de rapidez e taxas de produgao. Nossos
resultados apontam uma grande importancia de efeitos de mais alta ordem da QED na

producao de parapositronio.
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6 CONCLUSAO

Apresentamos neste trabalho nossos estudos a respeito da producao de estados
ligados de 1éptons em colisdes hadronicas ultraperiféricas. Utilizamos diferentes fatores
de forma nuclear, e apontamos a necessidade de considerarmos uma visao realista da
distribuicao espacial de cargas. Analisamos colisdes pp, pPb e PbPb em energias dos
aceleradores de particulas RHIC, LHC e FCC. Para a producao de parapositronio em
colisoes de nucleos pesados, verificamos a necessidade de considerar corregoes de mais alta
ordem da QED.

Nossa principal motivagao para o estudo da producgao destes atomos exéticos sao
as altas se¢oes de choque e suas taxas de evento associadas nos principais colisores de
hadrons em operacao atualmente, como demonstrado. Observamos que as se¢des de choque
aumentam com a energia de centro de massa da colisao, bem como aumenta com o
decréscimo da massa dos léptons produzidos.

Dadas as altas taxas de producao nos colisores, ¢ possivel novas observagoes de
positronio e, pela primeira vez, observacoes de muonio. Em contraste, devido as baixas
taxas de producao de taudnio, e por seu tempo de vida ser compativel com o tempo de
vida do 1épton tau, a primeira medi¢cao do taudnio torna-se uma tarefa extremamente
dificil.

Verificamos que em colisoes de ntucleos pesados a producao de paraestados é
dominante em relacdo a producao de ortoestados. As se¢oes de choque para producao
de (para) positrénio/mudnio/tauénio sao aproximadamente 14/16/2500 vezes maior que
a produgao de (orto) positréonio/mudnio/taudénio em energias do LHC. Verificamos que
o impacto das corre¢oes coulombianas nao sao negligenciaveis em colisoes que envolvem
nicleos pesados, contrariamente as colisoes pp, em que é muito improvavel a interacao
multiféton. Deste modo, a andlise de ortoestados também torna-se sem importancia em
colisbes pp.

Para trabalhos futuros, pretendemos construir resultados para reforcar a motivagao

de medidas experimentais, como distribui¢oes de momento transverso e de pseudorapidez.

Devido ao baixo tempo de vida destes estados, a medicao serd majoritariamente dos
produtos de decaimento, motivando também a construcao de distribuicoes para os produtos

de decaimento dos estados ligados.
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APENDICE A - EQUIVALENCIA ENTRE AS FORMULAS DE LOW E
BREIT-WIGNER

No Capitulo 2 foram deduzidas as Equagoes (2.32) e (2.40), que sdo, respectivamente,
as formulas de Low e de Breit-Wigner para a produgao de estados ligados de léptons
a partir da fusao de dois fétons. As duas equagoes mencionadas sao fungoes da massa
invariante do estado criado, e para provar a equivaléncia entre elas, vamos avaliar suas
integracoes sobre todo o espectro de massa invariante.

Vamos primeiramente integrar a férmula de Low na massa invariante:

872l

/ O LowdW = / O S(W? — M2)dW (A.1)

com auxilio das propriedades da funcao delta, obtemos

8t 1 oo
= — - M : A2
/aLode o v = anaw, (A.2)
A integral também pode ser realizada com as propriedades da delta, e tem como resultado
47T

/ OLowdWV = = (A.3)

Agora, vamos realizar a integracao na massa invariante da equacao de Breit-Wigner:

FQ
f v = / AW - e (4-4)

Fazendo a troca de variaveis © = W — M, o limite superior de integracao continua tendendo

ao infinito, enquanto o limite inferior passa a ser —M:

o R 2
AW = / oo g
/‘TBW v M2Az2 + 127

82 oo 1
AW = /
/ aBW M2 )y a2 2™

82 1/1?
AW = / Y L
/ oBw M2 )y 422T2 + 1
8m [ 1
S A.
/ oswdW = M2/ /T2 + 1 (A.5)
2x

agora, basta realizar mais uma mudanca de variaveis: y = T assim, os limites inferior e

superior de integragao tornam-se, respectivemente, —2M /T e oo:

8w [ 1 T
/O’BWdW: W/*QM m2dy

4 foo 1
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471 >
/O’dew = Warctan (v) o
T
4nT —2M
/O’deW = % {Z}i_{go[arctan (y)] — arctan (F)} . (A.6)

O limite da equacao acima tem solugao trivial, sendo 7/2. O tltimo termo do lado direito

da equacao acima pode ser obtido de forma aproximada, porém com muita precisao.

Sabemos que os estados ligados de nosso interesse possuem largura de decaimento dada

por QSTM, logo 2 = £ > 10", entdo
4l [ s
W)
/ oBw M2 |2 2
assim
AT
/O'dew = M2 (A7>

Deste modo, vemos que as Equagoes (A.3) e (A.7) possum mesma solugio, logo as

formulas de Low e Breit-Wigner sao equivalentes.
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APENDICE B - EQUIVALENCIA ENTRE AS SECOES DE CHOQUE
FOTON-FOTON E FOTON-NUCLEO

Neste Apéndice discutimos a equivaléncia entre a secao de choque féton-nicleo

obtida em [18], com a se¢ao de choque féton-nicleo que obteremos com a férmula de Low,

obtida no Capitulo 2, e com a aproximacao de fétons equivalentes, discutida no capitulo 3.

A segao de choque féton-niicleo, obtida em [18], para a produc¢ao de um estado
ligado de léptons de massa M = 2m; por um féton virtual de virtualidade Q? e energia w

em um nucleo de carga Z em repouso ¢ dada por

L) lln (=) - ;m <1 + Q2> —1- C(Z)] - (B1)

s Lo it

Podemos adaptar esta equacgao para a producao do estado ligado a partir de um féton

Oyx4+h—(I+1—)s+h =

real fazendo Q% = 0, e também considerar a producdo por apenas um féton do nicleo,
excluindo o termo C(Z), como discutido no Capitulo 2. Logo
7 Z%ab w
Oyth—(I+1-)g+h = mlg ¢(3) [ln (ﬂ’bz) - 1] . (B.2)

Esta equacao pode ser adaptada para a fotoproducao em um nicleo em movimento em

dire¢ao oposta ao féton incidente, que possui massa my e energia F = ymy, da seguinte
forma [17]

nZ%a8 29w
e m(2) -] (B.3)

Podemos obter uma secao de choque féton-ntcleo para a producao de estados
ligados com a férmula de Low, ao fatorizarmos a se¢ao de choque do nosso interesse com a

aproximacao de fétons equivalentes:

n(wy)

Ufy’y%(lﬂ*)s<wN)dWNa (B4)
WN

Oyth—(I+1-)s+h = /

onde n(wy) e wy sdo, respectivamente, o fluxo de fétons e a energia do f6ton do nicleo
alvo. Primeiramente, vamos obter o fluxo de f6tons de acordo com o que precisamos. Vamos

partir da Equacao (3.77), expressa por

AZ%a | &Pk k3
) _ %% E B ®5)
w w ™ 7 w?
v N (R + )
Podemos integra-la na variavel angular, ao utilizar coordenadas esféricas e obter
27° k2
n(wy) c L (B.6)

- /dum .
WN TWN (ki—l-w]%f)
S
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Também podemos trocar a variavel de momento transverso para a virtualidade, pois
Q= k1 +w?/y", daf

_ / C;ﬁdcg?. (B.7)

WN TWN

Agora estamos em condigoes de substituir a Equacdo (B.7) na Equagao (B.4), logo

2
220 Q° — 2%
TWN Q4’Y dQ O-'Y'Y_>(l+l ) (UJN)dCUN (B8)

Como a secao de choque féton-féton é para fétons reais, podemos executar a integracao

Onth—(+1—)g+h = /

na virtualidade imediatamente. Para a producao de parapositronio os limites adotados
2 2
serdo “N7A4 < Q? < (2m,)? (17, 18], logo

Z2a/ dwy [ ,  wim?i 1 ] (@m)
o - =— o 1) (wWy)—— |InQ” + — B.9
Y+h—=(T17)s+h T yy—= (It )s( N) Wn B2 (2 W?VE?%‘ ( )

Za dwy 2m.ey WN
Oyth— (1) s+h = T/vaaﬂ*)s(wzv) o lQl ( o )+ omy ) 1 (B.10)

Podemos inserir na equacao acima a féormula de Low para a producao de estados

ligados de 1éptons, que foi discutida no Capitulo 2 (Equagao (2.32)), assim

dw 2m, w
Toihs(iti-)sin = 2122080 / §(dwyw — M?) M;V [21 ( wN7> + ( QmN7> — 1] , (B.11)

podemos alterar o argumento da funcao delta de Dirac com suas propriedades, logo

1 M?\ dwy 2mry WN
O-’Y+h*>(l+l_)s+h = 27TZ2066/E5 (CLJN — 4&]) N lQl ( N ) + <2m67 — ]. .

(B.12)

Integrando com as propriedades da delta de Dirac, obtemos

s 11 My a2
Orhos(1-)5+h = 21 2°a° T 21n< e ) + (ﬁw) — 1] (B.13)

Aw 4w €

1 8mewy M?
Oyt+h—(+1-)s+h = =212* 6M2 [21n< M2 > + <8m€wfy> o 1] : (B'14)

Como M = 2m,, a equacgao acima torna-se
nZ%ab 2wy M? 1

Ot hs(I+1-)s+h = m? lln ( . > + <8m€w'y — 3| (B.15)
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Esta equagao é equivalente & Equacao (B.3), pois podemos negligenciar o segundo termo
entre colchetes para fétons incidentes de altas energias, como feito em [17]. A fungao zeta
de Riemann é utilizada na Equacao (B.3) para considerar a producao de parapositronio
em todos os estados quanticos possiveis, logo podemos utilizd-la também com a féormula

de Low e obter o mesmo resultado.
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APENDICE C - INTEGRAIS IMPROPRIAS PARA OBTENCAO DOS PULSOS
DE ENERGIA

Nesta se¢ao vamos resolver as integrais das Equagoes (3.14) e (3.19), para que
possamos obter os pulsos de energia equivalente de cada componente do campo elétrico da
particula relativistica carregada. Iniciamos com a solucao da integral da Equagao (3.14), a

qual chamaremos de A.

za{dg
A/ T (C.1)

onde a = wb/~yv.

Usando a equagdo de Euler (e = cosz + i senx)

f + §)ld¢
4= [ oot i) 2
o édé %0 4 LS
Ao [T ol e dsenlat)is )

como o integrando da segunda integral é uma funcao impar, e os limites de integracao sao
simétricos em relagao a origem, a integral anula-se. Enquanto que a primeira integral por

tratar-se de uma funcao par, podemos reescrevé-la como

_o % cos (a)dE
/ (1+¢2) (1 4+ £2)3/2°

Sabemos que uma fungao de Bessel modificada pode ser escrita como [92]

(C.4)

K,(az) = \/1% (%j)y r (; + V) /Ooo(t2 + 2%) "3 cos (at) dt.

Assumindo v = z =1 e t = £, podemos reescrever a funcao de bessel modificada como
1 /2 3\ [
) = o= (5) 1 (5) [ + 2 Heos (a0)
como I'(3/2) = /m/2,

aKi(a) = /Ooo(t2 + 2%) """ 2cos (at). (C.5)

Substituindo este resultado na Equagao (C.1)

A =2aK,(a) (C.6)

ou
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A integral da Equacao (3.19) pode ser escrita como

o0 geiwbﬁ/ wdg

o (TP (©3)
ao fazer uso da equagdo de Euler e escrevendo a = wb/~v,
&[cos(a&) + isen(a)]dE
B= / o b (C.9)
Ecos(a&)dE 2 o Eisen(a&)dE ,
B=[ remtt | it (C.10)

A primeira integral anula-se por se tratar de um integrando impar com limites de integracao

simétricos. J4 a segunda integral, que possui integrando par, pode ser reescrita como

. Esen(ag)de

B =2i ; Wzﬂ. (C.11)
Utilizando [92]

o0 d

2/0 ME = aKo(a), (C.12)
obtemos
B = QGKO( )

ou

B2 (wb) Ko (“b> | (€13)
YU YU
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APENDICE D - FLUXO DE FOTONS NA APROXIMACAO DE LOGARITMO

DOMINANTE

Aproximagoes de Logaritmo Dominante (LLA) sdo muito comuns e bastante tteis

para simplificar calculos em fisica de particulas. Neste apéndice resolveremos a Equagao

(3.75), dada por

% 27% k|2 - -
R L N ]
o T (F+%)

com uma destas aproximagcoes. Iniciamos com a troca de variavel

assim, o elemento infinitesimal torna-se

do = 2|k ||k, |,
e os limites de integragao tornam-se

w <w2 1

Logo, a Equacao (D.1) torna-se

n(w) = T 7; 2 2
ZQ iJrL 1 2
nw)= =2 [T (- S ) de
T ) x v
w21
=22 ey )T
nw)= — |lnz + —
T v2x | |2
,72
() Z2oz1 <w2+1>+ w? 1w2
nw)=—|ln|—=+ — —In—
Z2 w*;‘f'% w?
n(w)==— |In | —; m—1
T %2 w2 + 45
ZQ 2R2 2 1
n(w) = “h (w 24_27> - 1
” wiR I+ o

(D.1)

(D.4)

(D.5)
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O argumento do logaritmo neperiano da equacao acima pode ser aproximado por
w;—;z no limite em que 7? > w?R?. Esta aproximacdo também pode ser utilizada no
segundo termo entre colchetes no lado direito da equacao acima. Assim seu denominador
serd muito maior que seu numerador, e portanto, insignificante perante o logaritmo da
equacao. O ultimo termo entre colchetes também pode ser desconsiderado, visto que é

desprezivel quando comparado ao logaritmo. Assim, temos

m@:Z%m<”2> (D.7)

T w?R2
27 v
n(w) = 7Tln(wR). (D.8)

Este é o fluxo de fétons em aproximacao de logaritmo dominante.
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APENDICE E - FLUXO DE FOTONS EQUIVALENTES DEPENDENTE DA
DISTANCIA TRANSVERSA

Na Equagao (3.81), apresentada no Capitulo 3, vimos que o fluxo de fétons equi-
valentes dependente da distancia transversa da particula que o produz pode ser escrito

como

P - F (R +4) i

_422a
(27)2 + k2 w2

N(w,r) =

ik

(E.1)

W

Podemos facilmente recuperar o fluxo de fétons mdependente da distancia transversa

da Equacao (3.78), ao integrar a equacao acima na distancia transversa:

7 1.2 w? 7 112 w?
n(w) _ / 42204/ Pk - F (kl 7) e—if‘-lﬂ/ kK, o F (k/l + ?) —irR 2
‘*’2 (2%)2 L ];;f 4 @

n(w) 42 dQEL . F (Ei &2) dQEl 7 F (Ef i %;) i (K —ky) 2=
- / ki 2 / ky— 2 /e L (E.2)
w o Jep 2 J e e

A integracdo na distancia transversa pode ser resolvida diretamente com o conhecimento

da transformada de Fourier inversa da delta de Dirac:

_’/ 7 1 7 ik — 1 =
5(]{:L —kl) = W/e (k) —k )dz’f’. (E3)

Ao substituir a equagao acima na Equagao (E.2), obtemos

n(w) 422a/ 42k, i F (Ei + %j) / 42K, i F (kf + WT>

X S om)28(K, — k). (E.4
(27)2l k? + <% (2m)2 "+ K2 4 22 (2m)%0 (K —ki). (E4)

w w

A integracao em E’L pode ser feita com a auxilio das propriedades da funcao delta. Logo

nw) _ 47% /d%wF(ff’i 5) F(R+%)

E.5
w w (2m)?2 + k2 w2 + k2 w2 (E.5)
- =, wz 2
nw) 4Z% / Phy o [F (R +%) (E.6)
w o ow (2m)2 k2 + ‘f '
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Logo, estda demonstrada a validade da Equagao (E.1)

E conveniente escrevermos a Equacio (E.1) de outra maneira, que facilitara sua
resolucao quando inserido o fator de forma nuclear. Seguindo o que foi desenvolvido na
Referéncia [13], vamos trabalhar apenas com a integral presente na Equacao (E.1), a qual

chamaremos de I:

d2EJ_ Ez (ﬁ T Pk
= / (2)> ;E2 w;l )’ﬂe " (E.7)
Podemos notar que
ke L = (Ve kL , (E.8)
assim, podemos reescrever a Equagao (E.7) como
&2k, F (lg2 ‘*’—2) L
[—i / Ve i (E.9)
2 .2 w2
(2m)* k2 +

Ao utilizar coordenadas polares para a integracao no momento transverso dos fétons, o

elemento infinitesimal de integracio torna-se d2k, = |k, |dpd|k, |, entdo

Foldedk | F (R +2) o
/| L| ¢2| L| IEQ wz )ve*ﬂ“-kl_ (ElO)

Vamos considerar que os fatores de forma sao esfericamente simétricos, para que

possa sair da integracdo em ¢. Assim

. E dE Flzi &2 = 2m —ir|k] | cos
1:1/| éﬁ‘);‘ 122 : >v/0 e irlkLleosd gy (E.11)

A integragdo em ¢ nao precisara ser realizada, apenas recordaremos a seguinte

propriedade

21 L =
/ emirlkLleosoqe — o I (rlk L |), (E.12)
0

sendo Jy uma funcao de Bessel. Ao substituir o resultado da Equagao (E.12) na Equagao
(E.11), tem-se

2

kuldk F R+ 52) o -

I= / - 22 w;) VJo(rlkL]). (E.13)
s

Podemos agora aplicar o gradiente em coordenadas polares na funcao de Bessel

o RdEF(R+E) T 0 - 10 .
1_2/ s @ |ar o)+ e a (kL) (E.14)

Y
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A derivada em ¢ é, obviamente, zero, pois a funcao de Bessel nao é funcao desta variavel
Para a derivada em r utilizaremos o resultado

B . . .
5, Jo(rlkL]) = =lke]Ni(rlkL]),

(E.15)
voltando para a Equagao (E.14), temos
ko PdE ) F (R + 4 .
Jz_z'éT/| L[ Fdlk| QL §>J1(r|m|). (E.16)
2m K + 2

Por fim, para que possamos escrever esta equacao de maneira mais elegante, vamos fazer
a troca de variaveis

u=rlky|, (E.17)
entao

2 e Ji(u) (E.18)

w4
u?du F ( ;’272 >
[=—ié, /
L J1(u)

E.1
e (B.19)
7“27
w2y
w (77)
. [ usdu
I=—i e,,«/ s J1(u). (E.20)
2rr  u? 4 %
Agora vamos substituir a equagao acima na Equacao (E.1):
w2y’ 2
472« u2duF< +’"272 )
N(w,r) = —z’ér/ LT () (E.21)
w 2rr w4+ %
2 r2w? 2
720 - F( +T272 )
N(w,r) = / 2du——5—52J : E.22

Esta é a forma geral do fluxo de fétons equivalentes dependente da distancia transversa

do centro da particula que o produz, que sera utilizado para o calculo do fluxo de fétons
com diferentes fatores de forma nuclear.
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APENDICE F - FATOR DE FORMA NUCLEAR

O fator de forma nuclear é definido como a transformada de Fourier da densidade
espacial de cargas, dividido pela carga total [63]. Ou, em outras palavras, é definido como

a transformada de Fourier da distribuicao de densidade espacial de cargas p(7), logo

F() = / p(F)ei " IdF, (F.1)
Para esta dissertagao utilizaremos apenas distribui¢oes de densidade de carga que sejam

esfericamente simétricas, ou seja, independente dos angulos 6 e ¢. Assim, podemos executar

a integracdo nas variaveis angulares da Equagao (F.1):

F(q) = /p(r)e“?'(erd(cos 0)dr do (F.2)

F(q) = /OOo dr /_11 d(cos ) /027r dg p(r)eiracosty?, (F.3)

Utilizando a relacio e’ = cos a + isen o, obtemos

F(]) = 2n /0 “ar /_ 11 d(cos ) p(r)[cos(rqcos 8) + isen(rqcos §)]r? (F.4)

1

F(q)=2r /Ooo rp(r)dr [1sen(rqcos 0) — i.(:o.'s(rqcos 6)] (F.5)

qr qr

-1

F(q) =2x /OOO r2p(r)dr [qlrsen(rq) — qlTsen(—rq) — qi"COS(TQ) + ;COS(—TQ)] (F.6)

F(q) = 4; OOO rp(r) sen(rq)dr. (F.7)

F.1 FATOR DE FORMA PONTUAL

Quando consideramos que uma particula é pontual, sua distribuicdo de densidade
espacial de cargas é dada pela delta de Dirac, p(r) = 6(7), e a distribuigao de densidade

de cargas em funcao apenas do médulo da distancia é dada por

B 1
42

Com esta distribui¢ao de densidade de cargas inserida na Equagao (F.7), obtemos o fator

p(r) o(r). (F.8)

de forma pontual:

_47r

F(q) .

/OOO ! o(r) sen(rq)dr (F.9)

’
472
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Podemos integrar na distancia r com auxilio das propriedades da func¢ao delta de Dirac,

entao

F(q) = 1lim [1 sen(qr)] : (F.10)

qr—>0 r

utilizando L’hopital, resolve-se trivialmente este limite e obtemos
F(q)=1. (F.11)

F.2 FATOR DE FORMA DE MONOPOLO

Existem diversos modelos para distribuicao de densidade de carga de ntucleos

pesados. Dentre eles destaca-se a distribui¢ao de Yukawa [62], dada pela equacao

ory = L (F.12)

4 r
onde A é uma constante relacionada com o raio médio do ntucleo, que pode ser avaliado

experimentalmente. Vamos substituir a distribuicao de densidade de carga de Yukawa na
Equacao (F.7)

F(q) = /;2/000 e M sen(rq)dr. (F.13)

Podemos resolver a integral da equacao acima por partes, obtendo

o0 1 > 0 1
/ e Msen(rq)dr = —e™ —cos(rq)| — A/ e Zsen(rq)dr. (F.14)
0 q 0 0 q
Integrando novamente por partes, obtemos
o0 1 A 1 TN e 1
/ e Msen(rq)dr =~ — = [e“ —sen(qr)| + —/ e Zsen(qr)dr| . (F.15)
0 q¢ q q o 4o q
00 1 A2 R
/ e Msen(rq)dr = - — — e Msen(qr)dr. (F.16)
0 q q¢*Jo
Logo, obtemos
A /R A gen(rq)dr — - (F.17)
— e “sen(rq)dr = — :
¢ ) Jo ! q
/0 e M sen(rq)dr = AQiQQ (F.18)

Agora podemos inserir a Equacao (F.18) na Equacao (F.13):

A2
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Este é o fator de forma de monopolo, amplamente utilizado na literatura para caracterizacao

de ntcleos pesados.

F.3 FATOR DE FORMA REALISTICO

Outro fator de forma de grande relevancia para nicleos pesados em trabalhos
recentes é o fator de forma realistico. Este considera uma distribuicao de densidade de

carga parametrizada [93] com a distribuigdo de Woods-Saxon [94], dada pela equagao

i
p(r) = —=. (F.20)
l+e

Infelizmente com esta equacao nao é possivel obter um fator de forma analitico. Mas

podemos estimé-lo fazendo algumas consideragoes. O fator de forma realistico sera estimado
com uma distribuigao de cargas com densidade constante no nicleo entre 0 e R, p(r) = po/A,
e multiplicado pelo fator de forma de monopolo [94]. Para o fator de forma com a

distribuicao de densidade de cargas constante, temos

. 47Tp0 R

F(q) = A sen(qr)dr. (F.21)
Integrando por partes, obtemos
47 po r R R
F(q) = A —gcos(qr) i +/0 qcos(qr)dr] (F.22)
dmpy | R 1 i
F(q) = A —gcos(qR) —|—?sen(qr) 0] (F.23)
F(q) = ‘;7;20 sen(qR) — qR cos(qR)] (F.24)

Este é o fator de forma para uma distribuicao continua de cargas distribuida entre 0 e R.

O fator de forma realistico pode ser estimado analiticamente multiplicando este fator de
forma pela Equagao (F.19), onde a constante A = 1/a. Entao
_ dmpo

F(q) = A [sen(qR) — qR cos(qR)] [1%—1a2q2] . (F.25)

F.4 FATOR DE FORMA DE DIPOLO

Uma distribuicao da densidade de cargas em protons muito utilizada é a chamada
distribuicao de dipolo, expressa por
A3 Ar

p(r) = S—We’ , (F.26)
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com A% = 0,71 GeV? sendo uma constante obtida experimentalmente [66, 67]. Substituindo

esta equagao na Equacao (F.7), temos

F(q) = A3/0 re Msen(rq)dr, (F.27)

podemos resolver esta integral por partes e obter

00 1
/ re Msen(rq)dr = —=re cos(rq) +/ “Areos(rq)dr
0 q (F.28)
- / —re Meos(rq)dr.
Integrando novamente por partes
o —Ar 1 —Ar * A —Ar
/ re “sen(rq)dr = — e "sen(rq) +/ —e sen(rq)dr
0 q 0 q
1 e A
+?re_msen(rq) +/ —Qe_msen(rq)dr (F.29)

—/ —re” Arsen(rq)dr.

Podemos passar a ultima integral da direita para o lado esquerdo da equacgao. Assim,

obtemos
> —Ar A2 A e —Ar
/ re sen(rq)dr |1+ — | = —/ e “sen(rq)dr, (F.30)
0 q> q* Jo
portanto,
00 q2 A oo
/0 re Msen(rq)dr = <A2+q?> q2/0 e Msen(rq)dr (F.31)

00 A S
/0 re Msen(rq)dr = (1\2—1-(12>/0 e sen(rq)dr. (F.32)

Entao, podemos voltar & Equagao (F.27), que torna-se

F(g) = ; <A42> 7 e sentraar (F.33)

A2 +¢q
Agora vamos voltar nossas atengdes para a integral na equagao acima, e resolvé-la

também por partes.

o0 1
/ e Msen(rq)dr = — —e A cos(rq)
0 ¢

- —/ AT cos(rq)dr (F.34)
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/ e Msen(rq)d :f——/ Arcos(rq)d
0

Usando novamente a técnica de integragao por partes no lado direito

%0 1 A TN e
/ e Msen(rq)dr = = — —Qe_Msen(rq) A
0 qg 4

2
0 q- Jo

Assim, podemos isolar a integral restante na equagao acima

o A? 1
/ e Msen(rq)dr (1 + 2) = —
0 q q

o _A q
T d = .
/0 e “sen(rq)dr N

Com este resultado, podemos voltar a Equagao (F.33), e obtemos

1 A4 q
F(q) =-
(q_j qA2+q2A2+q2

A4

FO=wpr

Este é o fator de forma de dipolo para protons, que utilizamos nesta dissertacgao.

- = e “sen(rq)dr.

111

(F.35)

(F.36)

(F.37)

(F.38)

(F.39)

(F.40)

114



112

APENDICE G - FLUXO PONTUAL DEPENDENTE DA DISTANCIA
TRANSVERSA

O fator de forma pontual caracteriza particulas sem estrutura interna, e é dado por

F(¢®) = 1. (G.1)
Com este fator de forma nuclar, o fluxo de fétons da Equacao (E.22), torna-se

2

oo 1
Uu 7

AL

N(w,r) = 2,

Para resolver esta integral da equagdo acima vamos utilizar a propriedade [95]

oy’ J,(au)du atzv =+
_ K, (az). a3
/0 (u? + 22)pt 20T (p+ 1) u(az) (G3)
Esta equagao ¢é valida para a > 0, Re(z) > 0, e —1 < Re (v) < Re (u) 4+ 3/2. Para aplicar

esta solucgao a integral da Equacao (G.2), fazemos

v=1 p=0; a=1 z2=—,
g

logo
[Tehtde e g (1), (G.4)
UNTEE gl
Substituindo este resultado na Equacao (G.2), do fluxo de fétons, obtemos
ZPaw o (Tw

Este é o fluxo de fétons equivalentes para uma paricula pontual.
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APENDICE H - FLUXO DE MONOPOLO DEPENDENTE DA DISTANCIA
TRANSVERSA

Neste apéndice vamos obter uma expressao para o fluxo de fotons dependente
da distancia transversa utilizando o fluxo de monopolo, que é amplamente utilizado na

literatura para niicleos pesados. O fator de forma de Monopolo é dado por

2 A?
F(g°) = m (H.1)
’U,2+ r2w?
Sendo que ¢* = Tﬁ, o fator de forma de monopolo torna-se
AQ
F(q2> = 5 12,2 (H2)
A2 TS
r2A2
Flg) = —— (.3)
Al ()
Por simplicidade na notacao, de agora em diante adotaremos =z = %, assim
T2A2
F(q?) (H.4)

T RN L2 42
Na integral para obter o fluxo de fétons da Equagao (E.22), temos um termo do tipo

F(q*/(u? 4+ x?)). Vamos escrever este termo de maneira mais conveniente para o fluxo de

monopolo.
F(q¢?) r2A? 1
W2 PA2 1w+ 222 4 a2 (H.5)
que pode ser dividido em duas fragoes parciais como
F(q*) 1 1
W12 w2+ a? A2+l + a2 (H.6)
pois
F(¢*)  rAN+u?+a2°—u? —a?
u2 + 2 (u2 +ac2)(r2A2 —|—u2+x2)
F(q%) r?A? 1
P2 PRI+t (H.7)
Entao, ao substituir a Equacao (H.7) na Equagao (E.22), obtemos
Z%a | [ 9 1 1 2
N(w,r) = 212w /0 duuJi(u) (u2 +22  r2AZ 402+ xQ) (H8)
ZPa | [ 9 1 o0 9 1 2
N(w,r) = 5 /0 duu Jl(u)m —/0 duu Jl(u)r2A2 R (H.9)
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Podemos, como na solugao para o fluxo pontual, utilizar a equacao

= K,_,(az). (H.10)

/00 w1, (au)du atzv—H
o (u2422)rtt T 2ul(p+ 1)

Para resolver a primeira integral da Equagao (H.9), fazemos

assim,

0o N 1 101,1—0
d J = K o(1
/O uy 1(u)u2+x2 200(0 + 1) 1-o(12)

o) 1
2
/o duwuJ (u) u? 4 22

Para resolver a segunda integral da Equagao (H.9) com a Equagao (H.10), faremos

= x Ky(z). (H.11)

v=1; pu=0; a=1; z=+vz2+1r2A2

entao

1 1922 + T2A21_0

Y du? = K1 o(1Vx? + r2A?
/0 ) o T VGRS TR
o0 1
/ duu?J; (u) =Va? +r2A? Ky(Va? 4 r2A2?). (H.12)
0 r2A? 4+ u? + 22

O fluxo de fétons de monopolo é obtido substituindo as Equagoes (H.11) e (H.12)
na Equacao (H.9):

N(w,r) = Zra ’:c Ki(x) — Va2 +r?A? Ky (Va2 + TQAQ)‘Z : (H.13)

com a definicao de x:

2 2 2
N(w,r) = % (rw) K, (m) — \l (rw) +r2A2 K, \l (m) + 7’2./\2)
TErtw v v v v

2

(H.14)
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APENDICE I - FLUXO DE DIPOLO DEPENDENTE DA DISTANCIA
TRANSVERSA

Neste apéndice obteremos o fluxo de dipolo, que é amplamente usado para prétons.

Tal fluxo é obtido com o fator de forma de dipolo, dado por

2 A
F(g°) = A2t (1.1)
u? + 2 W
Como ¢* = 5> com u = rky e x = —, podemos reescrever o fator de forma de
r Y
dipolo como
A4
F(q2) = 21022
(rr+ 52)
A4
F(QQ) T 1 2p2 2 2)2
vy (T A2+ u?+x )
7’4/\4
F(¢*) = (12)

(r2A2—|—u2+x2)2'

No integrando da Equacao (E.22) aparece um termo do tipo F(¢?)/(u® + x2).

Podemos escrevé-lo de maneira mais conveniente com ajuda da Equagao (1.2), para que

possamos utilizar a Equacao (H.10) para resolver a integral:

F(q%) B riA?

= ) 1.3
(W2 +22)  (r2A2 +u? + 22)” (u2 + 22) (1.3)
Podemos separar esta equacao em fragoes parciais, do tipo
F(q¢? A B C
@) __ + + . (1.4)
(u?+2%)  (u?+2%)  (FPA24u?+22 0 (r2A2 £ o2 + 22)
Agora basta determinarmos os coeficientes A, B e C.
rt A B A n B n C (L5)
(r2A2 + w2+ 22)% (w2 + 22) (W2 +22)  (FPA2+u? +a2?)  (P2A2 42 +22)?
A 5 = ! 5 [A (7‘2A2 +u? + x2)2 +
(r2A2 +u? + 22)" (u® +22)  (r2A%2 4+ u? + 22)” (u? + 22?) (1.6)
+B(r’A? +u® + 2%) + O(u® + 2%)]
rA? B 1
(r2A2 + u? + 22)” (u2 + 22) B (r2A2 + u? + 22)” (u2 + 22)
[Ar*AY + Aut + Az® 4 2472 A%0% + 247220 + 240 2%+ (1.7)
BriA%u® + Br®A?2% + Bu' + Bat + 2Bu’2*+
Cu® + Cz?
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174 1
L2 = . {Ar*A* + (A + B)u'+
(TZAQ + U,2 + 332) (U2 + 332) (T2A2 + U2 + x?) (U/Z + 1'2)

+(A+ B)z* + [2A + B + C/(r*A*)]r? A*u*+ (18)
+(2A4 + B+ C/(r*A*)r?A%z? + 2(A + B)u2?}.
Da equacao acima, podemos retirar as relagoes
A=1
A+B=0 (1.9)
2A+ B+ C/(r’A?) =0,
que possuem solucao trivial: A =1, B = —1,C = —r?A2. Com estas solucdes, a Equacio
(I.4) torna-se
F(q? 1 1 ZA\2
) _ T (1.10)

(W2 +2?)  (2+2?) rPAZ+ul+a? (202 42 4 22)2
Agora estamos em condigoes de calcular o fluxo da Equacao (E.22), e para isto

vamos substituir a Equagdo (1.10) nela

2

Z%a | oo 1 1 r? A2
Nwr) = S| [T duu?s - -
(w,7) 22w | o 1(w) ((u2 +2?) A2 4w 422 (P2A2 4 + m2)2>
(1.11)
ZPa | oo 9 1 o0 9 1
N(w,r) = 2, /o duu J1(U)7(u2 ) —/0 duu Jl(u)r2A2 S x2+
N . , (112
—7”2/\2/ duu®Jy (u) 5
0 (r2A? + u? + 22)

As trés integrais da equacao acima podem ser resolvidas com a equegao ja vista antes

(Equacao (H.10)), que é dada por

o T, (au)du arz’
= K, . I.1
/0 (u2 + 22)wtl 2 (u+1) " u(az) (1.13)

Para a primeira integral da Equacao (I1.13), temos

portanto

00 ) 1 10x1—0
duv?® J _
/0 v L) ) T wr0 1)

Kl_o(]_I)
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/ duv® Jy(u +$2) =z Ki(z). (I.14)

Para a segunda integral da Equacao (1.13), temos

portanto

10y /rZRT 20
| duwt Jumr 2A2+x2): r(o 1) VAT )

S du? Ty (u = VPR + 22 K, (VIPA? 1 22). (L.15)
7’2/\2 + 372)

E, ﬁnalmente, para a terceira mtegral da Equagao (1.13), temos

;o p=1; a=1; z:\/m,

portanto

PR g
/ du® Ji(u u2 2A2+x2) - 2IT(1+ 1) K1 (1Vr2A? + 2?)

/ du? Ji(u _ L ). (L.16)

u2r2A2 + 222 2
Enfim, podemos obter o fluxo de dipolo dependente da distancia transversa ao
substituir os resultados obtidos nas Equagoes (1.14), (I1.15) e (I.16) na Equagao (E.22):

ZQ
N(w’r) = 77*0; ’x K1<£L'> — VT2A2 + 22 Kl(\/ r2A? + .l’2>+
op2 . (1.17)
Ko(vVr2AZ + 22)

rw
Para finalizar, podemos substituir z = ()

v

2 2 2
N(w,r) = 2% (T”> K (”") - er + (T”> K \IT2A2 + (““’) +
wriw |\ Y v 7

', (L18)

22 2
_r K, \IT2A2+ <m>
2 gl
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