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RESUMO

O estudo da produgdo de estados ligados de Iéptons pode ser utilizado como um laboratério para
testar as propriedades da Eletrodinamica Quantica, além de ser uma possibilidade na busca de
uma Fisica Além do Modelo Padrao. Nesta dissertacdo concentramo-nos na fotoproducao de
estados ligados de 1éptons no estado singleto em colisdes puramente eletromagnéticas, onde ndo
ha troca de glions entre as particulas do estado inicial. Estudamos os processos de fotoprodugao
considerando futuros colisores de particulas, como o International Linear Collider (ILC), o
Future Circular Collider (FCC) e o Electron lon Collider (EIC), que possuem como caracteristica
a alta luminosidade. Para a andlise das colisdes entre as particulas carregadas, utilizamos o
formalismo da aproximac¢do de Weiszicker-Williams e a se¢do de choque féton-féton com
a Féormula de Low. Estimamos correcdes de mais alta ordem da QED para as colisdes com
interagdes multifétons na producgdo de estados singletos de positronio. Construimos distribuicdes
de rapidez e virtualidade para a producao dos estados ligados dos trés sabores de 1épton e
disribui¢des de momento transverso para a producao de positronio. Calculamos as se¢oes de

choque totais e estimamos as taxas de eventos para os trés colisores estudados.

Palavras-chave: Estados ligados de 1éptons. Fotoproducao. Eletrodinamica Quéantica. Colisdes

elétron-positron. Colisdes elétron-nucleo.



ABSTRACT

The study of the production of bound states of leptons can be used as a laboratory to test the
properties of Quantum Electrodynamics, in addition to being a possibility in the search of Beyond
Standard Model Physics. In this dissertation we focus on photoproduction of singlet bound states
of leptons in purely electromagnetic collisions, where there is no exchange of gluons between
particles in the initial state. We study photoproduction processes considering the advent of future
particle colliders, such as the International Linear Collider (ILC), the Future Circular Collider
(FCC) and the Electron Ion Collider (EIC), which have as characteristic of high luminosity. To
analyze collisions between charged particles, we use the Weiszicker-Williams approximation
formalism and the photon-photon cross section with Low’s Formula. We estimate higher-order
QED corrections for collisions with multiphoton interactions in the production of singlet states
of positronium. We build distributions of rapidity and virtuality for the production of the bound
states of the three flavors of lepton and transverse momentum distributions for positronium
production. We calculate the total cross section and estimated event rates for the three colliders
studied.

Keywords: Bound states of leptons. Photoproduction. Quantum Electrodynamics. Electron-

positron collisions. Electron-nucleus collisions.
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1 INTRODUCAO

O estudo de estados ligados de 1éptons desperta grande interesse em dreas como a
Quimica, onde é possivel o estudo das propriedades quimicas destes dtomos exoéticos até a
formagao de moléculas [1, 2], a Medicina, onde tem sido estudado o uso do positronio na
construcdo de tomografias [3, 4] e claro, a Fisica, onde, dentre os diversos usos, podemos
confrontar as predi¢des tedricas fornecidas pelo Modelo Padrio de Fisica de Particulas com
os dados experimentais e, assim, testar suas propriedades. Dessa forma, os estados ligados de
1éptons podem servir como laboratério na busca de uma nova Fisica além do Modelo Padrao.

Os estados ligados de léptons (I*17), com | = e, U, T, apresenta estrutura similar ao
hidrogénio, mas com uma particula e sua antiparticula orbitando um centro de massa comum. O
estado ligado pode ser dado em um estado singleto, com spins anti paralelos e spin total s = 0,
ou em um estado tripleto, com spins paralelos e spin total s = 1, conhecidos como para- e orto-
estados, respectivamente. Uma importante diferenca para o hidrogénio € que para um estado
ligado de 1éptons de mesmo sabor, pode ocorrer a aniquilacdo entre as particulas, com n fétons
sendo emitidos no decaimento em um processo governado pela regra de selecdo da conjugacao
de carga, com o estado singleto emitindo um niimero par de fétons (tipicamente 2) e o estado
tripleto emitindo um nimero impar de f6tons (tipicamente 3).

O positronio, estado ligado entre elétron e sua antiparticula, o pdsitron, € o mais conhecido
dos estados ligados de 1éptons. Foi observado pela primeira vez em 1951 em um experimento
conduzido no Massachusetts Institute of Technology (MIT) [S]. Além do positronio, temos o
verdadeiro mudnio, estado ligado entre muon e antimuon, e o verdadeiro taudnio, estado ligado
entre tau e antitau. Nesta dissertacdo, iremos nos referir apenas como mudnio e taudnio. Outras
configuracdes que também sdao chamadas de mudnio, como o estado ligado pe [6] e 0 4&tomo
mu [7], ja foram descobertas e estudadas, enquanto que o verdadeiro mudnio e verdadeiro
taudnio ainda ndo foram detectados experimentalmente, mas ha expectativa nos grandes colisores
atuais e em colisores futuros [8, 9].

Dentre os varios processos pelo qual os estados ligados podem ser produzidos, desta-
camos os processos induzidos via fusdo de fétons em colisdes de altas energias descritos pela
Eletrodindmica Quantica (QED). Atualmente, o estudo da fenomenologia em altas energias esta
proximo de mais um grande salto, com a construcao de novos aceleradores de particulas de alta
luminosidade, como o International Linear Collider (ILC), o Future Circular Collider (FCC) e
o Electron-Ion Collider (EIC).

Processos puramente eletromagnéticos podem ser estudados em colisdes onde ndo ha
troca de glions, como nas colisdes com elétrons, que ndo possuem carga de cor. Por esse motivo,
nesta dissertacio estudaremos as colides elétron-pésitron (e*e™), elétron-préton (ep) e elétron-
nucleo (eA). Nesse tipo de interagdo, € util analisarmos via aproximacao de Weiszidcker-Williams,
ou aproximagao de fétons equivalentes, no qual podemos associar um fluxo de fétons virtuais

aos campos eletromagnéticos de particulas ultrarelativisticas.



14

Assim, o objetivo desta dissertacdo € analisar a producdo dos trés tipos de estados ligados
de lIéptons em processos induzidos por fétons virtuais, com virtualidade ndo desprezivel, em
colisdes ultrarelativisticas de particulas eletricamente carregadas. Apresentamos predi¢des para
as distribui¢des diferenciais de rapidez e de virtualidade, se¢cdes de choque totais e taxas de
eventos.

No capitulo 2 apresentaremos os aspectos gerais do Modelo Padrdo de Fisica de Particulas
e da Eletrodindmica Quantica, como a sua densidade lagrangiana. Apresentaremos também
alguns conceitos fundamentais que serdo explorados ao longo da dissertacdo, como as unidades
naturais, quadrivetores e rapidez. Definiremos se¢do de choque diferencial para espalhamentos
quanticos e enunciaremos as regras de Feynman, com as quais estudaremos os processos ele-
trodindmicos de nosso interesse, a aniquilacdo de estados ligados de Iéptons em dois fétons e a
criacdo de estados ligados de 1éptons pela fusdo de fétons.

No capitulo 3 estudaremos a aproximagao de fétons equivalentes, onde obteremos a
sua derivacao cléssica, estudaremos a transformacdo dos campos eletromagnéticos gerados
por cargas ultrarelativisticas em pulsos eletromagnéticos e calcularemos os fluxos de fétons
provenientes dessas cargas. Estudaremos, por fim, a fotoproducao de estados ligados de 1éptons
com a aproximacao de fétons equivalentes e analisaremos o processo a partir do referencial de
centro de massa.

O capitulo 4 apresentara os nossos resultados, onde compararemos os diferentes fluxos
das diferentes particulas e estudaremos os diferentes fatores de forma para as particulas nao
pontuais como o préton e o nuicleo pesado. Investigaremos a producao dos estados ligados de
1éptons em colisdes ultrarelativisticas. Analisaremos as diferentes distribui¢des diferenciais da
secdo de choque em rapidez e em virtualidade e estimaremos angulos de deflexdo para o estado
ligado produzido. Apresentaremos nossas predi¢des para as secdes de choque totais e as taxas de
eventos para cada tipo de colisdo em cada um dos colisores estudados com diferentes energias
possiveis de serem atingidas em cada colisor. Por fim, no capitulo 5, apresentaremos as nossas

conclusoes.
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2 ELETRODINAMICA QUANTICA

Este capitulo serd dedicado a fundamentacdo tedrica da Eletrodindmica Quantica, desde
seu surgimento histdrico até a sua descri¢do através da densidade lagrangiana. Apresentaremos
alguns conceitos prévios fundamentais e o ferramental teérico que nos possibilitard estudar a

criacdo de estados ligados de 1éptons a partir da fusdo de dois fétons.

2.1 MECANICA QUANTICA RELATIVISTICA E TEORIAS QUANTICAS DE CAMPOS

Ao longo de vérias décadas, diversos fendmenos fisicos puderam ser compreendidos
e explicados por intermédio da Fisica Cléssica e da Teoria Classica do Eletromagnetismo.
No entanto, a partir das inimeras descobertas de novas particulas em escala subatdbmica que
ocorreram a partir do século XIX com as descobertas conduzidas por J. J. Thomson [10],
surgiu a necessidade de desenvolvimento de uma teoria mais ampla, capaz de descrever os
novos fendmenos descobertos e, além disso, tornar as predi¢cdes independentes do observador.
Dessa forma, desenvolveram-se a Mecanica Quantica (MQ) e a Teoria da Relatividade Restrita
(TRR) [11].

Em sintese, a MQ estd interessada nos fen6menos em escala atdmica ou menores, en-
quanto que a TRR estd interessada em fendmenos que ocorrem em velocidades préximas a da
luz no vacuo e fundamenta-se na exigéncia de que as leis fisicas ndo dependam do observador,
ou seja, as leis fisicas devem apresentar formas matemadticas idénticas em diferentes referenciais
inerciais sob as transformagdes de Lorentz. Portanto, os fendmenos em escala subatémica que
obedecem a MQ devem também obedecer a TRR quando ocorrem em velocidades proximas as
da luz.

Nesse sentido, as leis do eletromagnetismo classico mostraram-se invariantes sob as
transformacdes de Lorentz. Contudo, a equagdo de Schroedinger ndo obedecia a essa condicao,
de forma que mostrou-se necessdrio a constru¢cao de um novo formalismo que fosse a0 mesmo
tempo consistente com a Mecénica Quantica e com a Relatividade Restrita, isto €, uma Mecanica
Quantica Relativistica (MQR).

Com essa finalidade, Klein e Gordon propuseram uma equacao construida de maneira
analoga a Equacdo de Schroedinger capaz de satisfazer a invariancia relativistica. Porém, a
solucdo para essa equacao apresentou dificuldades de interpretacdo decorrentes da presenca
da derivada temporal de segunda ordem, que implicava em uma densidade de probabilidade
nem sempre positiva definida. Portanto, uma equacao alternativa foi proposta por Dirac, a qual
apresenta derivadas espaco-temporais de primeira ordem [11].

As solugdes para a Equagdo de Dirac descrevem de forma bem sucedida propriedades
fundamentais de particulas de spin % e apresenta solucdes para energia total positiva e negativa,
que sdo associadas a particulas e anti-particulas. Para a descri¢do das interacdes entre particulas
relativistivas mostrou ser necessario a construcao de um novo formalismo tedrico, contexto no

qual surge a Teoria Quantica de Campos (TQC) [12]. A TQC esta fundamentada em atribuir o



Figura 1 — Modelo Padrao de Particulas.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

significado de campos quantizados as equacdes de ondas relativisticas.

A partir da TQC, foi desenvolvido o formalismo para a teoria eletromagnética como
uma teoria de campo quantizado, que foi batizada de Eletrodindmica Quantica (QED). Desse
modo, a QED ¢é capaz de descrever os fendmenos eletromagnéticos em escala atdmica ou menor
e em velocidades relativisticas. E a mais antiga das teorias dindmicas, com a qual podemos
descrever as interagdes entre todas as particulas eletricamente carregadas, além de ser a mais
simples e, por sua capacidade de predi¢do, a mais bem sucedida das TQCs. Seu sucesso motivou
a construcdo da Cromodinamica Quaintica para Interacdo Forte e a Teoria Quantica de Campos
das Interacdes Fracas, também conhecida como Dindmica Quantica de Sabor. Em conjunto, essas
trés TQCs compdem o Modelo Padrdo da Fisica de Particulas, cujas particulas fundamentais sdo
apresentadas na Figura 1.

O Modelo Padrao de Fisica de Particulas agrupa todas as particulas elementares conheci-
das em dois grupos: férmions, que possuem spin semi-inteiro como os elétrons, e bésons, que
possuem spin inteiro, como o foton. Os férmions podem ser divididos em 1éptons e quarks. Os
quarks possuem carga elétrica fraciondria, nao exitem isolados na natureza e possuem a carga
de cor. Por ndo existirem isolados, interagem via Forca Forte e agrupam-se em hddrons, que
sdo neutros de cor e subdividem-se em bérions (formados com trés quarks) e mésons (formados
por um quark e um antiquark). Existem ainda alguns hiddrons exéticos, como o tetraquark e o
pentaquark (formados por quatro e cinco quarks), além de outros objetos propostos [13, 14].

Os 1éptons sdo as particulas da familia do elétron, que podem ser eletricamente carregados,
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no caso do elétron, do muon e do tau, e podem ser eletricamente neutros, como 0s neutrinos
correspondentes a cada 1épton carregado.

Atualmente, os bdsons conhecidos sdao divididos em vetoriais € em escalares. Os bdsons
vetoriais possuem spin 1 e sdo mediadores de forca ja detectados, que sao o glion, mediador
da Forca Forte, o féton, da For¢a Eletromagnética e os bésons Z e W+ da Forga Fraca. O tnico
bdson escalar detectado até o momento € o boson de Higgs, observado experimentalmente pela
primeira vez em 2012 no LHC. Existem outros bésons propostos em algumas teorias, como o

graviton [15], que ainda nao foi detectado mas espera-se ter massa nula e spin 2.

2.2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Antes de nos aprofundarmos no estudo da Eletrodindmica Quantica, € importante co-
nhecermos alguns conceitos fundamentais que serdo utilizados ao longo de nosso trabalho.
Apresentamos, portanto, as definicdes de unidades naturais, quadrivetores e cinemadtica relativis-

tica.

2.2.1 Unidades Naturais

Comecamos por este conceito pois temos duas constantes fundamentais em Mecanica
Quantica Relativistica, que € a constante de Planck / e sua forma reduzida 7 e a velocidade da

luz no vacuo ¢, definidas como [16, 17]

h
= — =1.055x10"*J .5

21
c = 2.998 x 108ms~ . 2.1

Em fisica de particulas, ¢ comum medir quantidades em unidades de GeV (1GeV = 10°
elétron volts). Essa escolha € motivada pelo fato de que a energia de repouso do préton é
aproximadamente 1GeV . Por conveniéncia, escolhemos adotar unidades com 72 = ¢ = 1, de modo
que se torna desnecessdrio escrever 7 e ¢ explicitamente nas féormulas.

E possivel, através da andlise dimensional, descobrir onde os H's e ¢'s entram nas férmulas
sem o risco de ambiguidade. Dessa forma, € comum expressar massa (m), momento (mc) e
energia (mc?) em termos de GeV, e medir comprimento (7/mc) e tempo (i/ mc?) em unidades
de GeV~!. A Tabela 1 apresenta a conexdo entre unidade GeV e unidades mks.

Para obtermos uma medida adimensional da forca de interacao eletromagnética entre
duas particulas carregadas com carga e, comparamos a energia de repulsao eletrostrtica entre

dois elétrons separados por uma unidade natural de comprimento com a energia da massa de
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Tabela 1 — Unidades de Massa, Comprimento, Tempo e Carga do pdsitron em termos de
unidades de energiai=c =1

Fator de Conversao Unidadesi=c=1 [h,c,GeV]

lkg = 5.61 x 10% GeV GeV GeV
— 15 -1 -1 hc
1m =5.07 x 10'5 GeV GeV Gev
_ 24 —1 —1
1ls = 1.52 x 10" GeV GeV GeV

e=+ana — (he)'/?

Fonte: Adaptado de [16].

repouso de um elétron:

1 e 1
47 h/mc mc?

&2

4mhc
1

137°

Por razdes historicas, o é conhecido como constante de estrutura fina. Ressaltamos que a carga

o

Q

2.2)

do elétron ndo € estritamente constante, pois varia com a distancia devido a efeitos quanticos [16],
portanto o também deve ser varidvel. O valor que adotamos, %, € o valor assintético de o, que
nas energias de colisdes atuais, € um 6timo valor.

Na Equacdo (2.2), adotamos o sistema racionalizado de Heaviside-Lorentz das unidades
eletromagnéticas, ou seja, o fator 47 aparece nas equacdes de forca em vez das equagdes
de Maxwell e a permissividade do vaculo & é definida igual a unidade. Essa € uma escolha
convencional em fisica de particulas por reduzir as equacdes de Maxwell a sua forma mais
simples possivel [16]. Com essa escolha, a expressao para a forca de Coulomb torna-se

&2

Efetivamente, &) sendo absorvido dentro da defini¢fio da carga elética. Como 1/(gypp) = ¢,

ao escolher &y = 1 e ¢ = 1, implica que a permeabilidade do espaco livre yy = 1. Portanto,
combinando o sistema de unidades naturais € o sistema de unidades de Heaviside-Lorentz,
usamos em fisica de particulas

h=c=¢g=Up=1 (2.4)

2.2.2 Quadrivetores

Um pilar da fisica moderna € que as leis fundamentais possuem a mesma forma em todos

os referenciais inerciais de Lorentz, isso €, nos referencias que tem uma velocidade relativa
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uniforme. Relembrando que a Teoria da Relatividade Restrita é baseada na premissa que a
velocidade da luz € a mesma em todos os referenciais de Lorentz. Uma transformacdo de Lorentz
relaciona as coordenadas em dois referenciais de Lorentz distintos.

Por defini¢cdo, temos que um quadrivetor (as vezes denotado como 4-vetor) € um conjunto
de quatro quantidades que se transformam como (ct,X) sob uma transformagao de Lorentz.
Utilizamos a notagdo [17]

(ct,x) = (x0,x1, x2, %) = 2, (2.5)

com invariante bésico ¢%¢% — x2.

De acordo com a TRR, energia total E e o momento p de um sistema isolado transforma

como os componentes de um quadrivetor
P )= pp) =0, (2.6)

com o invariante basico (E?/c?) — p?. O sistema mais simples é uma particula livre, para o qual

E2

— — 2= mzcz, 2.7)
¢

em que m é a massa de repouso da particula. Utilizando as unidades naturais discutidas na

subsecdo anterior, com ¢ = 1, temos
E?—p*=m’. (2.8)

De maneira similar ao espago tridimensional, devemos introduzir o produto escalar de
dois quadrivetores A* = (A°,A) e B* = (B°,B)

A-B=A"B"—A B, (2.9)

que € invariante sob as transformacdes de Lorentz. Devido ao sinal de menos, é conveniente

introduzir um novo tipo de quadrivetor, Ay, = (AO, —A), de que o produto escalar é
A-B=AuB* = A¥B, = guvA*BY = gHVA,B,. (2.10)
Aqui introduzimos o tensor métrico gy, que € definido por

goo =1,
g =gn=g3=-1,
guv =0, para U F#V (2.11)

e de maneira andloga para g"v. Na Equag@o (2.10) utilizamos a notagdo de Einstein, no qual
¢ implicito uma somatdria sobre os indices repetidos. Os vetores com o indice superior sao
chamados de vetores contravariantes, enquanto que os vetores com o indice inferior sio chamados

de vetores covariantes.
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A regra para formar invariantes de Lorentz é fazer com que os indices superiores equi-
librem os indices inferiores. Se uma equacao € covariante de Lorentz, entdo temos de garantir
que todos os indices ndo somados se equilibrem em ambos os lados da equagdo e que todos os
indices repetidos apare¢am uma vez como indice superior € uma vez como indice inferior [16].

Nota-se que a componente tipo-espacial de A e Ay, sdo A e —A, respectivamente. A

excecao €
d
H_ |
d (at, V) (2.12)
) 9
oy = (E,V) , (2.13)

que pode ser transformado como x* = (¢,x) e x,, = (t, —x), respectivamente. A partir de dy
e d*, podemos construir o operador invariante quadridimensional andlogo ao Laplaciano, o
d’Alembertiano
2
0% = 90", (2.14)

2.2.3 Rapidez e pseudorapidez

A rapidez € uma varidvel cinematica de interesse experimental. Nos tipos de colisdes que
estudaremos em nossa dissertacdo, o estado final de nosso interesse € impulsionado ao longo da
direcdo do feixe das particulas que deram origem ao estado. Por essa razdo, o angulo do estado

produzido € comumente expresso em termos da rapidez Y, definida por [17]

1 E+p,
Y =-] . 2.15
2 n(E_pz> ( )

O uso da rapidez tem a vantagem de que as diferencas de rapidez sao invariantes sob
impulso ao longo da direcao do feixe, isso é, as diferencas de rapidez sdo as mesmas medidas
em quaisquer dois referenciais, AY’ = AY .

Temos ainda a pseudorapidez 7, definida por

n=-in (tan g) , (2.16)

que coincide com a rapidez Y quando a massa do estado gerado pode ser negligenciada, forne-
cendo assim angulos de espalhamento para o estado produzido. A Figura 2 ilustra as faixas de

angulos polares cobertas por diferentes regidoes de pseudorapidez.
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Figura 2 — Regides da pseudorapidez relativa ao feixe no eixo z

n=1

n=4

Fonte: [17]

2.3 A LAGRANGIANA DA QED E O ESTUDO DAS INTERACOES

A Eletrodinamica Quantica foi desenvolvida a partir da década de 1940 por Richard
Feynman [18], Shin’ichiro Tomonaga [19] e Julian Schwinger [20]. Descreve um sistema
acoplado de um campo de Maxwell e um campo de Dirac eletricamente carregado, que € descrito
pela corrente de Dirac j* = eyy*y, cujo os detalhes serdo fornecidos a seguir [21]. Neste
formalismo, as interacdes ocorrem entre particulas eletricamente carregadas via troca de fétons e

sdo descritas por uma densidade lagrangiana [16, 17] dada por:
£ = Lpirac + Lem + Lin, (2.17)

em que Lpirqc € a densidade lagrangiana que descreve o campo de férmions (particulas de spin %
como os muons, elétrons e quarks), £gys € a densidade lagrangiana para o campo eletromagnético
de Maxwell (particulas de spin 1 como os f6tons) e £;,; € a densidade lagrangiana de interacao,
que representa a interacao entre o campo eletromagnético e o campo de Dirac. As densidadas

sao descritas por:

LDirac = V(l’}’”&u - m) v, (2.18)
1

Lem = —ZFMVF#V, (2.19)

Line = —eyy yAHL. (2.20)

Temos em (2.18) o espinor de Dirac y, que € a solucio da equacdo de Dirac, o espinor adjunto
V(= y'") e as matrizes de Dirac y*, que apresentaremos melhor a seguir. Em (2.19) temos o

tensor do campo eletromagnético F*V, definido por

F*Y = 9HAY — 9VAH, (2.21)
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em que A* = (¢ ,Z) ¢ o quadripotencial comumente chamado de campo de gauge e transforma-se
como
AP — AH = AF — 9ty (x), (2.22)

em que X (x) é uma funcdo arbitrdria [22].

Referente a dindmica dos processos que ocorrem nas TQCs presentes no Modelo Padrao
da Fisica de Particulas, temos um principio fundamental que nos possibilita o estudo das
interagdes, o principio de gauge. Este principio dita a forma da interacdo da teoria, isso €, por
meio de bésons de gauge, que em Eletrodinamica Quantica sdo os fétons.

Para demonstragdo, vamos primeiro considerar a Mecanica Quantica nao relativistica e

impor que a teoria seja invariante frente a transformacao

VJJ — eiQEX(x) ll/(_x) (223)

Partindo dessa imposic@o, podemos utilizar a equacao de Schroedinger para uma particula livre,

—— VY (x) =iy (x), (2.24)

em que x = x* é a quadriposi¢ao. Em seguida, utilizando (2.23), notamos que (2.24) nao é

invariante sobre a tranformacao de gauge, em que obtemos:

— —

P2y — (i0,)e 01t {[W(@W(@ LW ) +2AVEVE)] + ifﬂw(x)}

Qe
(2.25)
Contudo, € possivel tornar (2.24) invariante utilizando novamente (2.23) e a prescri¢ao:
VD (2.26)
) 9
— = DY 2.27
5 P (2.27)
nas quais,
D=V —iQA (2.28)
e
D0—2+iQ¢ (2.29)
ot er '
Agora podemos utilizar (2.23), (2.26) e (2.27) em (2.24), com o qual obteremos
1 = . 1 fd -2 a X
—%Dzw(x) = iDy(x) — {%(—ZV +0.A)* + Qe(P} y(x)=i l’gg ), (2.30)

que € a equacao de Schroedinger para uma carga Q, na presenca de um campo eletromagnético.

Ao executarmos esse procedimento, restauramos a invariancia de gauge, pois

_L_Q D U _L_’/z 10N 2y/0,,/
2mD y(x) =iD"y(x) — 2mD v (x) =iD"Vy'(x) (2.31)
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apresenta a mesma forma da equacdo de Schroedinger e, além disso, podemos observar que os
dois novos operadores (2.28) e (2.29) podem ser escritos na forma covariante, o que da origem a
derivada covariante

DM = dH +iQ AH. (2.32)

Logo, notamos que a derivada covariante apresenta em sua definicdo um termo de interacdo em
que esta presente o campo do féton A*. Dessa forma, fica explicito que as particulas carregadas
interagem pela troca de particulas associadas a este campo, isto €, para a QED, particulas

carregadas interagem por troca de fétons.

2.3.1 Matrizes y de Dirac

Nas Equagdes (2.18) e (2.20) apresentamos as matrizes Y de Dirac, que sdo quatro
matrizes 4 x 4 que podem ser consideradas como componentes de quadrivetores. As matrizes

sdo definidas como
7" =(B,Ba), (2.33)

em que as matrizes o; e 3, na representacdo de Dirac-Pauli, sdo dadas por

a=( 2 %), p=(""° (2.34)
" \a o) " \o 1)’ '

onde / denota a matriz identidade 2 x 2, 0 matrizes nulas 2 x 2 e o; sao as matrizes de Pauli:

(o (o0 i (1o 035
Ylro ) TPV o) TP Vo o1 ) '

E possivel mostrar que

G=w=0=Pp>=1. (2.36)

Podemos mostrar que as matrizes y de Dirac satisfazem a relacdo de anticomutacao:

Py 4y =281, (2.37)

Além disso, como Y° = B, temos que

YT =7" (P)’=I (2.38)

P = (Bab)' = B =
()= BaBat = -1

O resultado do conjugado hermitiano pode ser resumido por

=y (2.40)

k=1,2,3. (2.39)
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2.4 A MATRIZ DE ESPALHAMENTO E A SECAO DE CHOQUE DIFERENCIAL

A matriz de espalhamento, conhecida como matriz S, € um conceito importante em Teoria
Quantica de Campos tal qual € na Mecanica Quantica. Essa matriz descreve a amplitude de
probabilidade para um processo de espalhamento no qual um sistema transeciona de um estado

inicial |/) para um estado final |f) [23].
Sli) =1/)- (2.41)

O estado "incidente" |i) é definido no tempo t — —eo e 0 estado "de saida"|f) é definido no
tempo ¢t — +oo. Representam particulas livres e formam conjuntos completos de estados. A pro-
babilidade que, comegando em |i), o sistema seja encontrado no estado |f) apds o espalhamento
€, por definic¢do,

Pisy = [(F18]0)]. (2.42)

O conhecimento completo da matriz § permitiria, a principio, reconstruir toda a estrutura
da dinamica do processo de intera ¢io. A matriz S coincide com o operador de evolugio temporal
Udet — —ocoparat — +oo

A

S=U(—00,40), (2.43)

e em Teoria Quéntica de Campos, $ é calculado a partir da lagrangiana usando a série de
Dyson [23]

S=1+) ’—, / d*xy ... d*x, T (HL,(x1) ... Hy(x2)), (2.44)

onde H! . ¢ a intera¢do hamiltoniana e 7 denota o produto ordenado no tempo.

Conhecendo o elemento de matriz Sy;, podemos calcular as se¢des de choque e taxas
de decaimento. Inicialmente definimos M ¢ como o elemento de matriz invariante, também
conhecido como amplitude invariante de espalhamento, responsavel por descrever a dindmica
do processo. Definimos entdo os elementos da matriz para um espalhamento de duas particu-
las no estado inicial com quadrimomentos p; e p;, indo a n particulas no estado final com

quadrimomentos pf, p, ..., p,, em que obtemos [21]:

Sf,—l(er)48( < 1—|—p2—2pl> Mle\/ZE o 3H\/2E’ 271_ (2.45)

onde a fun¢do delta representa o balango de energia e momento. Os termos N; e N! sdo fatores

de normalizacdo das fun¢des de onda das particulas de estado inicial e final que dependem das
convencodes utilizadas para as diferentes particulas envolvidas, em que N; = 1 para particulas de
spin-0 e N; = 2m, com m sendo a massa, para particulas de spin—%.

Com a matriz de espalhamento podemos calcular a se¢cao de choque ¢ para um dado
processo. A secdo de choque € um importante conceito pois nela estd contida a fisica fundamental
de uma interacdo. A secio de choque tem dimensao de 4rea e expressa a probabilidade subjacente

da mecanica quantica de que uma interacao ocorrera [17]. Em termos préticos, a definicdo de
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Figura 3 — Em (a) € mostrado uma tnica particula incidente de tipo a (representada por circulo
vazio) atravessando uma regido contendo particulas de tipo b (representadas por um
circulo s6lido). Em (b) é mostrado uma visdo projetada da regido atravessada por um

fluxo de particulas incidentes em um tempo Oz.

(a) (b)

(v, + Vvp)Ot
[&] ® g
° ®
o i
o o =
Fonte: [17]

secdo de choque € ilustrada pela situagdo mostrada na Figura 3, onde um feixe de particulas de
tipo a viajando com fluxo ¢, atravessa a uma regido contendo n;, particulas do tipo b por unidade

de volume. Neste caso, a taxa de interagdo rj, € dada por
rp = 0Qq, (2.46)

ou ainda, de maneira mais formal, a se¢do de choque para um dado processo pode ser definida

como

o numero de interacoes por unidade de tempo por particula alvo (2.47)
N fluxo incidente ' '

A sec¢do de choque diferencial do espalhamento pode ser expressa em termos do médulo
quadrado da amplitude de espalhamento, do fluxo incidente e do produto do espaco de fase das

particulas do estado final, em que é dada por:

A 454 a 1 Nid3p!
o= NN 27) 8% ( prtpa= Y P | Ml [T 5 s (249
4\/(P1-p2)2—m%mg i=1 i1 2E{(27)

O fator da raiz quadrada € o fluxo invariante de particulas, dado pela velocidade relativa das

particulas incidentes. Além disso, o produtorio representa um fator de espaco de fase para cada
particula que sai. Temos ainda o fator de degenerescéncia A que € incluido para o caso de
termos particulas indistinguiveis no estado final, que € definida como A =[], @17!), onde g; € a
multiplicidade de particulas k. O ultimo termo esta associado ao espago de fase das particulas do

estado final.

2.5 REGRAS DE FEYNMAN

Na sec¢do anterior apresentamos o elemento de matriz invariante M. Em QED, o

célculo de M ; para diversos processos, como as interagdes eletromagnéticas de criagdo de
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particulas, pode ser feito de maneira pratica ao utilizarmos as regras de Feynman. Essas regras

nos permitem construir representagoes grificas associadas aos termos que devem ser calculados

em um processo de interacao eletromagnética, que sao chamados de diagramas de Feynman.

Esses diagramas representam processos quanticos e nao devem ser confundidos com particulas se

propagando pelo espago, mas sim pelo tempo. Aqui adotamos a evolucdo temporal da esquerda

para a direita. Os diagramas possuem trés elementos fundamentais:

(i) Linhas externas, que representam as particulas antes e depois da interacdo. A cada

particula, atribui-se:

1.

2.

4.

5.

6

representado por ——«—;

Férmion chegando ao vértice, atribui-se um espinor u(p,s) e é representado por ————;

Antiférmion chegando ao vértice, atribui-se um espinor adjunto V(p,s)(= viy?) e é

. Férmion deixando o vértice, atribui-se um espinor adjunto %(p, s)(= u'y") e é representado

por e———;

Antiférmion deixando o vértice, atribui-se um espinor v(p,s) e é representado por e«

Féton chegando no vértice, atribui-se €, (k,A) e é representado por "V \V/\/\\e;

. Féton saindo do vértice, atribui-se €; (k, 1) e € representado por $V/\/\/ V.

Em que p e s sdo o quadrimomento e o spin do férmion, enquanto que k € A sd0 0 momento e

estado de polarizacio do féton.

Apresentamos os espinores de Dirac u e v e seus conjugados u € V, que satisfazem a

equagao de Dirac no espaco de momento (y* p, —mc)u = 0 e apresentam as solugdes [24]

com

1

0

c(pz)
E+4+mc?

ul) =N

C(Px"'il’y)

E+mc?

C(Px_ipy)
E-+mc?
c(=p2)
V(l) =N E+mc?
0

1

E = \/m?c* + p*c?.

0

1

c(px—ipy)
E+mc?
c(=pz)

E+mc?
c(pz)

E+mc?

, uP =N

, v(z) =N E+mc?
1

0

c(px+ipy)

, (2.49)

Apresentamos também os vetores de polarizagdo €, que caracteriza o spin do f6ton. Ele

apresenta quatro componentes, que nao sio, porém, todas independentes, em que a condi¢do de

Lorenz (dyA* = 0) requer que

(2.50)
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Os dois estados de polarizacdo do féton real sdo ortogonais entre si, no sentido que
e, =0 (2.51)
(1)=n(2) ) :

e sdo normalizados por
ey =1 (2.52)

(if) Linhas internas, os propagadores. Os propagadores conectam os vértices e represen-

tam particulas virtuais nio detectdveis. H4 dois tipos:
1. propagador do féton, o qual atribuimos —l%v, representado por VVVVV\»

Lo . it gu+m
2. propagador do férmion, o qual atribuimos —Zﬁ#, representado por e———

(iii) Vértices de interagdo. Sdo nos vértices que ocorrem as interagdes, as particulas sao
trocadas e os quadrimomentos sdo alterados. Em QED, os vértices contribuem para a matriz
invariante com —iQey* (em que Q é o nimero de carga elétrica da particula interagindo no

vértice, o qual em QED serd sempre igual a 1) e tem a forma como representado na Figura 4.

Figura 4 — Vértice de interacao

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

Os diagramas nos permitem calcular a amplitude invariante, contudo, € possivel que um
mesmo processo apresente mais de um diagrama topologicamente distinto possivel para uma
mesma ordem de perturbagdo. Nesses casos, todos os diagramas distintos possiveis devem ser
somados para obtermos a amplitude total. Com as regras de Feynman, podemos entdo calcular a
amplitude total —iM y; para o processo de criagdo de estados ligados de 1éptons a partir da fusdo

de dois fotons. Com isso, € possivel obter a secio de choque total para o evento.

2.5.1 Variaveis de Mandelstam

Diagramas de Feynman envolvendo a troca de uma tnica particula mediadora de forga,
podem ser desenhados nas trés categorias mostradas na Figura 5. Para um processo envolvendo
duas particulas no estado inicial 1 e 2 e duas particulas no estado final 3 e 4, € util apresentarmos

as variaveis de Mandelstam

s=(p1 +P2)2 =(p3 +P4)2,
t = (p1 —P3)2 =(p2 —P4)27
u=(p1—ps)* = (p2—p3)*, (2.53)
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Figura 5 — Os diagramas de Feynman para os processos pelos canais s, € u

(a) (b) (c)

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

que sdo equivalentes ao quadrimomento quadrado ¢ do propagador na respectiva classe de
diagrama. Na Figura 5, cada diagrama representa o processo de aniquilagdo via um canal distinto.
O diagrama (a) representa o processo de aniquilacao via canal s. O diagrama (b) representa o
processo de espalhamento via canal 7. O diagrama (c) representa o espalhamento via canal u.
Para particulas idénticas no estado final, se faz necessario a distin¢do entre os canais u € ¢,
pois a particula do estado final com quadrimomento p3 pode ter sido originado de outro vértice
de interac¢do, de modo que o quadrimomento ¢ da particula virtual € diferente para os dois casos.
Como as varidveis de Mandelstam sdo produtos escalares de quadrivetores, elas sdao
manifestamente invariantes de Lorentz e podem ser avaliadas em qualquer referencial. Mais
adiante, veremos que a quantidade /s pode ser interpretada como a energia total da colisdo no
referencial do centro de massa. Podemos construir a secdo de choque para o processo de criagdao
de estados ligados de 1éptons em termos da largura de decaimento para o processo de aniquilacdo,
uma quantidade que pode ser obtida experimentalmente. Dessa forma, vamos calcular na Se¢do

2.5 o processo de aniquilagdo.

2.6 ANIQUILACAO DE ESTADOS LIGADOS DE LETPONS EM DOIS FOTONS

Em nosso trabalho estamos interessados na criagdo de estados ligados de 1éptons, os
quais denotamos por (IT17), em que [ = e, 11, T. Estes estados ligados sdo dtomos ex4ticos com
tempo de vida finito que surgem da interacdo eletromagnética de um Iépton e seu antilépton
correspondente. As particulas possuem a mesma massa e cargas elétricas opostas, portanto
orbitam o centro de massa do sistema localizado na metade da distancia entre as particulas.

Por existirem trés 1€ptons eletricamente carregados, ha trés estados ligados possiveis, o
positronio (e*e™), 0o mudnio (L) e o taudnio (7777, porém apenas os dois primeiros sdo
considerados genuinos estados ligados da QED, pois o positronio tem constituintes estiveis e o
mudnio, mesmo nao tendo constituintes estaveis, tem tempo de vida menor que o tempo de vida
do u, portanto seu decaimento ocorre majoritariamente por canais eletromagnéticos. Ja o taudnio
nao é considerado um genuino estado ligado da QED porque seu tempo de vida é compativel
com o tempo de vida do 7, portanto seu decaimento por canais de interag¢do fraca (mudanca de
sabor) compete com os decaimentos pelo canal eletromagnético [9].

Como os 1éptons possuem spin 1/2, os estados ligados podem existir em duas configura-
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Figura 6 — Diagramas topologicamente distintos da aniquilacdo de estado ligado singleto

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

¢oes de spin distintas, com spin s = 0, chamado de singleto ou paraestado e representado por
(I"17)s, e com spin s = 1, chamado de tripleto ou ortoestado e representado por (I717)7. O
estado singleto possui, no estado fundamental, conjugacao de carga C = +1 e paridade P = —1
e o estado tripleto possui conjugacao de carga C = —1 e paridade P = —1 também no estado
fundamental [24].

Em notagdo espectroscdpica, o nimero conjugacao de carga do estado ligado é dado por
(—1)*5 (aqui I é o niimero quantico de momento angular e s o nimero de spin do estado). Para
n f6tons, teremos que a conjugacgdo de carga serd dada por C = (—1)" [24]. Portanto, como a

conjugacdo de carga € conservada em processos eletromagnéticos, segue a regra que
(=) =(-1)", (2.54)

para o estado ligado de dois Iéptons, no estado fundamental que estamos trabalhando, teremos
[ = 0. Portanto, o estado singleto (s = 0) deve decair em um nimero par de fétons (tipicamente
dois) e o estado tripleto (s = 1) em um nimero impar de fétons (tipicamente trés).

Vamos entdo utilizar as regras de Feynman estudadas na secdo anterior para desenhar os
diagramas em mais baixa ordem de teoria de perturbag@o correspondentes a aniquilagao de um
estado ligado singleto em um par de fétons. Com o diagrama de Feynman podemos calcular a
largura de decaimento em termos do médulo quadrado da amplitude invariante deste processo
em seu referencial de repouso. Os diagramas sdo apresentados na Figura 6. Ambos os diagramas
representam o mesmo processo, mas sao topologicamente distintos por apresentar particulas
idénticas em seu estado final.

Podemos entdo utilizar a defini¢cdo de se¢do choque diferencial dada pela Equacao (2.48)
para obter [17,25]

- 1 / Pl Pl
s>~ apm ) (2m)320, (270)320;

Y My ygpyPCr)* W (p— ki —k2), (2.55)
A2

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

de seus componentes, k; (k), @ (@) e ki (kz) sd0 0 momento, a energia e o quadrimomento do
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primeiro (segundo) féton e p é o quadrimomento do estado ligado. A somatéria em 41,1, € a
soma em todos os estados possiveis para a polarizagcdo dos dois fétons. Podemos escrever a delta
de Dirac da conservaciao do quadrimomento como o produto de duas deltas de Dirac, uma para a

energia e a outra para o momento. Com isso e outras simplificacdes, obtemos

- B / 3k, k>
C)s= ™ apm | (27)? 201 20,

2 3 b d
Z |M(l+l—)s—>w’ 6( )(kl +k2)5(M_ ) — (02)
A1

(2.56)
Como estamos analisando a partir do referencial de repouso do estado ligado, podemos
utilizar a conservacao da energia e do momento, em que se fazem vélidas as relacdes ki=—kye
= = ®. Podemos entdo utilizar as propriedades da delta de Dirac para resolver a integral

no momento dos fétons a partir do referencial de repouso. Dessa forma, obtemos
Pl

arysom = 4M/ 77 oy L M)l 8 —20). (2.57)

AAs

Podemos resolver a integral em d’k; utilizando coordenadas esféricas, tomando d3k; =

w*dwdQ, em que dQ é o elemento de dngulo sélido. Assim, temos

L )sm = Teaz / L d0dQ Y (M PS(M—20).  (258)
A
Podemos ainda utilizar a propriedade 8 (ax) = 8(x)/|a| para alterar o argumento da fung¢io delta

€ escrever

r(lﬂ )s—=YY T 32M/ dwdQ;LZA |M Iti- 5%yy| 6( (D)- (2.59)
2

Dessa forma podemos finalmente resolver a integral em @ com auxilio da propriedade
J f(x)dx8(x—a) = f(a) da fungdo delta de Dirac. Considerando que ndo hé qualquer dependén-
cia angular na amplitude invariante, a integral em € € resolvida trivialmente. Portanto, obtemos
por fim a largura de decaimento de um estado ligado singleto em termos da amplitude invariante

do processo, que é dada por

1

2
O m;ﬂ |M(l+l‘)ﬁw| : (2.60)
1,42

Este resultado serd importante para calcularmos a se¢do de choque do processo de criagdo
de um estado ligado de 1éptons a partir da fusdo de dois fotons, que serd estudado na préxima

secdo.

2.7 CRIACAO DE ESTADOS LIGADOS DE LEPTONS

O processo de criacdo de estados ligados de 1éptons a partir da fusdo de dois fétons tem

amplitude invariante proporcional ao processo de decaimento de estados ligados de 1éptons em
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Figura 7 — Criacao de estado ligado de 1épton pela fusdo de dois fétons

k

1

.

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

dois fotons estudado na secao anterior, com diferenga apenas nos termos da média sobre os spins
e fatores cinemaéticos. Isso ocorre porque os componentes do diagrama de Feynman para ambos
0s processos sdo 0s mesmos, mas ocorrem no sentido inverso. A Figura 7 apresenta o diagrama
de Feynman do processo de criacdo do estado ligado singleto a partir da fusdo de dois f6tons.
Temos entdo que a média do mdédulo quadrado da amplitude invariante do processo

descrito € dada por
1
IMyppsaeims) =7 X 1Myl 2.61)
A A

em que o fator 1/4 é referente & média nas polariza¢des iniciais dos fétons.

Poderemos, assim, escrever a secao de choque para o processo em termos da largura de
decaimento que obtivemos na Equacao (2.60). Esta deducao foi primeiro realizada por Francis
Eugene Low [26] em seu estudo sobre a produgdo de pions neutros por fusdo de dois fétons.
A sec¢do de choque para a producdo de estados ligados que utilizaremos em nosso trabalho e
deduziremos a seguir, recebe o nome de férmula de Low.

Vamos entdo utilizar a definicdo de sec@o de choque diferencial apresentada na Equacao

(2.48) para escrever a secao de choque diferencial para a produgdo do estado ligado de 1é€ptons

como \
1 d’p
A1) = g VM) 5 @MY (p =k — k), (2.62)
e utilizando a Equacdo (2.61), podemos escrever
1 dp
4Ory11)s = g M-l 55 2m)8W(p—ki —k2), (2.63)

em que podemos reescrever o termo do espaco de fase como [23]

/d4p5 p? — M?) /2 TP o py), (2.64)
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onde incluimos a fungdo degrau @(py), que tem imagem zero quando seu argumento é menor
que zero e imagem um quando seu argumento € maior que zero, de modo a impor que a energia

do estado ligado seja positiva. Como

[dips?—m?) = [d*psi(ph— ) -m

= [ d*pslps— (7 +m) 2.6
e (p*+m*) = E?,
[dtps(p?—n) = [ a*psips £, (2.66)
podemos demonstrar a validade da equacgdo (2.64) ao reescrever a delta de Dirac utilizando a
propriedade
6(po — poi
8lf(po)l =), —g ; ), (2.67)
" 1o Po=Ppoi

em que f(po) = p3 — E2. Pela Equagdio (2.66) podemos concluir que as raizes de f(po) sdo
po = £E, em que, no caso de interesse, £ = energia de repouso = M, portanto

S(pE-M?) = Z 8(po — poi)

i 2p0i
6(po—M) &(po+M)
= — 2.
2M 2M (2.68)
levando a Equacdo (2.64), temos
&*p 4 8(po—M) 8(po+M)
— = [d'pO® — . 2.69
°E / p (po){ M M (2.69)
Podemos entdo eliminar a segunda delta de Dirac acima devido a defini¢ao da funcdo degrau ©.
Assim,
d’p 3 5(po—M)
— = [ d°pdpo® _— 2.70
i / Pdpo®(po)——, (2.70)

Ao realizar a integragdo em po com a delta de Dirac, provamos a validade da Equacao (2.64),
0 que nos permite leva-la a Equacdo (2.63). Integrando a Equagdo (2.63) de ambos os lados,

teremos

1
/ A0y = Sooraom / (M- 2m) W (p— ki —ka)d*pd (p* — M?).  (2.71)

A primeira delta de Dirac nos permite integrar em d*p, assim

2%

8(1)10)2
- T 2512 0 12 )
B 4wla)2<|MW—>(l+l*)s| VO (ki + k5 +2ky -ky — M?). (2.72)

Opy—(+l-)y = <|Myy—>(l+l*)s|2>5[(k1 +k2)2 _MZ]



33

Aqui estamos lidando com o processo envolvendo fétons reais, ou seja, fétons em sua camada de

massa (k2 = m?), portanto temos k% = k% = 0. Além disso,

2k -ky = 2((1)17];1) ’ ((02,—];2>

= 2(wa+ [k |ka), 2.73)
usando @; = |I€,|,
2ky - ky = 4wy, (2.74)
dessa forma
Oyy—(1+1)s = 4(071[@2 (I Myysg1-)51 ) 8 (y 0 — M?). (2.75)

Como a delta de Dirac s6 serd diferente de zero se seu argumento for nulo, podemos utilizar
4wy = M2, obtendo

T
Oyy—(i+i-)s = W<|Mwa(l+l*)s|2>5(4w1wz —M?). (2.76)

Como mencionamos no inicio da se¢do, o processo de criacio do estado ligado de 1éptons
a partir da fusdo de dois fétons é o processo inverso da aniquilagdo de um estado ligado de
léptons em dois fétons, de modo que o médulo quadrado da amplitude invariante para os dois
processos se diferem apenas por termos cinematicos. Estes termos sd@o considerados na se¢ao
de choque e na largura de decaimento que obtivemos das Equacdes (2.60) e (2.63). Portanto,

podemos fazer

1
<|Myy—>(l+l*)5’2> = 4 |Myy—>(l+l*)5|2
A2
1 2
= Z |M(l+l—)saw|
A1 A
1
= 1(327:Mr(,+,7)s) (2.77)
Levando a Equacdo (2.76), temos
/4 1
Oyy—(+1-)g = ]\?6(4(01602 —M2)1(327IMF(1+17)S). (2.78)
Substituindo a Equacao (2.60) na Equacdo (2.78),
8’ )
Oyy—(It1-)g = WF(ZJFF)S%?’YS(‘I'(DI@ —-M ) (2.79)

Esta é, entdo, a formula de Low para a producao de estados ligados a partir da fusdo de
dois fétons reais. Esta equagao é importante por ser escrita em termos da largura de decaimento
de estados ligados em dois f6tons, uma quantidade ja muito bem conhecida [27]. Podemos
considerar uma aproximag¢do ndo-relativistica em que se € possivel demonstrar que a largura de
decaimento de estados singletos € dada por I+ lf)sﬁw(nlSo) = oM /4n>. Substituindo este
valor conhecido, obtemos a formula de Low para a produgdo de estados singletos no estado
fundamental (n = 1)

Opys(+1-)s = 200 8 (4w @ — MP). (2.80)
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2.8 FECHAMENTO

Nesse capitulo apresentamos a fundamentagdo da Eletrodindmica Quéantica com a sua
lagrangiana. Iniciamos nosso estudo com a defini¢do de alguns conceitos prévios fundamentais
que serdo de grande serventia ao longo de todo o texto. Apresentamos também as regras de
Feynman da QED e definimos a sec@o de choque. Estudamos a aniquilagcao de estados ligados
em dois fétons e deduzimos a equacdo de Low para obter a se¢do de choque para a producao de
estados ligados de 1éptons a partir da fusdo de dois fotons. Os resultados aqui obtidos serdo de
grande ajuda nos capitulos seguintes para estudarmos as se¢des de choque elétron-pdsitron e

elétron-nicleo.
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3 APROXIMACAO DE FOTONS EQUIVALENTES

Apresentaremos, neste capitulo, um poderoso método para o estudo de criacio de particu-
las via interagdo féton-féton no limite de altas energias, a Aproximacao de Fotons Equivalentes.
Este método foi inicialmente proposto por Enrico Fermi [28] e, posteriormente, desenvolvido
por Carl Friedrich von Weizsicker [29] e Evan James Williams [30] de forma concomitante e
independente, em um método semi-classico que substitui o efeito de campos eletromagnéticos
de uma particula carregada por um pulso de radiacdo equivalente. A seguir, apresentaremos a

derivacgao cldssica do método. Para a derivacdo quantica, ver Apéndice A.

3.1 DERIVACAO CLASSICA DO ESPECTRO DE FOTONS EQUIVALENTES

Primeiramente, vamos analisar o fendbmeno descrito na Figura 8, em que estudaremos o
comportamento dos campos elétrico e magnético de uma particula carregada em velocidades
relativisticas, onde serdo discutidas as transformagdes de Lorentz para os campos. A Figura 8
apresenta em (a) o campo eletromagnético cldssico de uma carga em repouso. Em (b) a carga
se aproxima da velocidade da luz enquanto o campo se achata em um pulso. Em (c), com a
particula em velocidade préxima a da luz, o campo eletromagnético se comporta como um
pulso de radiacdo equivalente. Dessa forma, o método nos permite fatorizar a se¢do de choque
total de duas particulas carregadas como o produto da secdo de choque de f6ton-producdo de
pares Oyy_x € do fluxo de fotons equivalentes de cada uma das particulas carregadas, em que

integramos sobre todo o espectro de fétons.

Figura 8 — (a) Campo eletromagnético de uma carga em repouso . (b) Campo se aproximando de
um pulso com velocidade proxima a da luz na aproximacao de fétons equivalentes.
(c) Campos eletromagnéticos trocados pela radiacao equivalente.

A VAVAWV,
AVAVAVAVAVAV:

V= V= C U= C

(a) (b) ()
Fonte: Elaborada pelo autor (2024)



36

3.1.1 Transformacao dos campos eletromagnéticos

Sejam, entdo, dois referenciais inerciais S e §’, conforme a Figura 9. Temos que 0s €ixos
z e 7 sdo paralelos e que U = vz’ € a velocidade de S’ em relagdo a S. Consideramos ainda que a
origem dos referencias coincidem em ¢ = 0. Estabelecidos estes parametros e definindo o fator y

e B de Lorentz como
1

v
- = 3.1
podemos utilizar as transformagdes de Lorentz [31] para relacionar os campos nos dois referen-

ciais, com os quais obtemos:

E, = Y(Ex — BBy) e B, = Y(B:+ BE,y),
E; = Y(Ey+BBy) e B; = Y(By — BEy),
El = E, e B, =B:.. (3.2)

Figura 9 — Movimento relativo entre os referenciais S e S’

x’

xa S

AS’
e
v
=

’\}V

Y

v

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

As transformadas inversas séo obtidas fazendo § — —f3 e trocando os campos com linha

pelos sem linha e vice-versa. Dessa forma, obtemos:

E. = Y(E,+BB) e  B.=v(B,—-BE)),
E, = y(E;—BB,) e  By=y(B,+BEy),
E, = E| e B.=B.. (3.3)

Vamos entdo analisar como um observador percebe o campo eletromagnético criado
por uma particula de carga ¢ fixa na origem do referencial §’, como mostrado na Figura 10.
Primeiramente obtemos as componentes do campo eletromagnético medido em S’ no ponto

P = (b,0,0) fixo no referencial S. Como a carga g estd em repouso em relagio ao referencial de
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S’, temos que os campos em P, em unidades gaussianas e naturais (nesse sistema, o = &2 /hc,
como ii=c= 1,0 = ¢?), ficam

—

gro— 4
(r)?

gbx —qvt'?

= T (3.4
que levam a
gb got’
E;zr—3, E,=0 e E;:—r3 (3.5)
e como a carga estd em repouso no referencial S’
B, =B, =B, =0. (3.6)

Pela Figura 10, podemos definir r = /b + (vt’)2, com ¢’ = yt. Escrevemos entdo as
equacdes em termos das coordenadas do referencial S e utilizamos as tranformagdes de Lorentz,

com as quais obtemos para os campos nio nulos em S’

. ;. qYb
Ex - ’}/Ex_ (b2+y2v2t2)3/27
. . qyvt
E. = E= (B2 4+ P022)3/2
By, = YBE,=pE,. (3.7)

Temos entdo que no limite ultrarelativistico, isto €, quando Y>> 1 ¢ B ~ 1, a indugao
magnética na direcdo y € igual a componente E, do campo elétrico. A componente E, apresenta
maximos e minimos que alternam em ¢ = 0 entre valores positivos e negativos. A componente
em E,, no limite v — ¢, tende a uma delta de Dirac, em que seus valores tendem a zero para

t # 0 e tem um pico em ¢ = 0 que tende ao infinito, como apresentado na Figura 11.

Figura 10 — Particula de carga ¢ fixa na origem de S’ e gerando um campo eletromagnético em P

x, S S’

(%

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)
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Este comportamento justifica o método da Aproximacdo de Fétons Equivalentes, ja que
um observador em P percebe estes campos transversais a dire¢cdo de movimento e perpendiculares
entre si. Desta forma, o observador ndo consegue distinguir o campo gerado por uma particula
carregada movendo-se na velocidade da luz de um campo de radia¢do plana que se propaga na
mesma dire¢do que a particula, ou seja, uma onda plana polarizada.

Assim, os campos E, e By podem ser representados por um pulso P, que desloca na
direcdo z, como mostrado na Figura 12. A componente longitudinal de E, ndo é acompanhada
por um campo magnético, portanto, sozinha, ndo pode representar um pulso. Contudo, os efeitos
de E; sao menos relevantes quando v ~ c¢. Como seu correspondente campo magnético seria da
ordem de VE/c, podemos acrescentar esta componente nas equagdes dos campos e considerar

como um pulso de onda plana P, que se desloca na direcdo x.

3.1.2 Fluxo de Fotons

Na secao 3.1.1 interpretamos os campos eletromagnéticos gerado por uma particula
carregada relativistica como pulsos de radiacdo P, e P,. Dessa forma podemos, entdo, calcular a
quantidade de energia incidente sobre o alvo por unidade de area e por intervalo de frequéncia,
isso é, o espectro de frequéncia I(®,b). Pela eletrodindmica cldssica [31,32], é possivel mostrar

que

I(0.b) = 5 |E(@)P, (38)

Figura 11 — Campos devido ao movimento uniforme de uma particula carregada em funcao do
tempo. Em (a) a componente E, tende a uma delta de Dirac com pico mdximo em
t = 0. Em (b) a componente E, apresenta maximos e minimos que alternam em
tornode r = 0.

(a) (b)
Fonte: [31]
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em que E(®) é a transformada de Fourier do campo elétrico do pulso de radiagdo, dada por

1 * .
E(o :—/ E(1)e®dr. (3.9
(@ =—— | EW )
Os espectros de frequéncia dos pulsos P, e Py sdo, respectivamente
c
L(w,b) = _|E(w)’,
W) = T |E(0)P. (3.10)

Levando as expressdes para os campos obtidos em (3.7), nas equacdes acima, obtemos

Iz(a)7b):c<$)2 [;2 (%’)ZK (%’)] G.11)
Ix(w,b):c(%YI(;’—s)zK (;’/’s)] (3.12)

nas quais Ky e Kj sdo as funcdes modificadas de Bessel.
Podemos estimar a probabilidade de ocorréncia de um certo processo eletromagnético
P(b) em termos da se¢do de choque deste processo gerado por um pulso de luz induzido [33]
com :
dw
_ / 1(@,b)6,(ho)d(ho) = / N(.b)oy() . (3.13)

onde oy € a se¢do de choque de interagdo de um féton com energia Ey = h@ que da origem
ao evento eletromagnético de interesse. N(@,b) é o nimero de f6tons equivalentes incidentes
no alvo por unidade de area, dado pelo espectro de frequéncia dividido pela energia do f6ton e

dividido pela constante de Planck, logo
1 /q\2 2 cy2 b\ 1 b
Nob) = (1) (3) (£) {K% (w—> +—K3 (“’ )} (3.14)
hc Yv ) Yv Y YV

Figura 12 — Pulsos de radia¢ao devido ao movimento da carga ¢
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024)
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Podemos escrever esta equacdo em unidades naturais, com 7 = ¢ = 1. Podemos ainda escrever a
carga elétrica em termos da constante de estrutura fina o, em que g> = Z2¢? = Z”> o em unidades
gaussianas. Como estamos lidando com o limite ultrarrelativistico, adotamos v ~ ¢ = 1. Dessa

forma, a equacdo (3.14) torna-se

72 b\ > b 1 b
Voo =gan () () e (P e

Podemos ainda definir o fluxo de fétons em fungdo apenas da energia dos fétons como

n(

) 27
- _/NW$Mb. (3.16)

O intervalo de integracdo em b € dado por by, < b < oo, em que by, € obtido a partir da relagdo
de incerteza by > 1/ pmax [31]. Portanto, é comum tomar o limite inferior como by, = 1/mv
ou by, = R, com R sendo o raio da particula carregada nao-pontual. Entdo, ao substituir a
Equacio (3.15) na Equacdo (3.16) e integrando na distincia transversa no intervalo R < b < oo,

obtemos o fluxo de f6tons em funcio da energia do féton emitido por uma particula carregada,

o2 () ()42 () ()

O momento transverso ¢; dos fétons, tipicamente, ¢ muito pequeno. No entanto, em

nosso trabalho, serd de fundamental importancia estimar com exatidao a distribui¢do angular até
angulos de dispersd@o muito pequenos para que possamos calcular os angulos de produgdo do
estados ligados, de modo que precisamos incluir a distribui¢do de momento transverso. Assim,
podemos seguir os passos descritos em [34] e considerar uma particula de massa m e energia E e
definir a fracdo de energia do féton como x = @/E. O processo ocorre pelo canal ¢, de modo que

a magnitude do momento transferido entre a particula e o f6ton é dada por ¢ = |t|, no qual

24,22
q; +x°m
t =2 = 3.18
(x7 Qt) 1 —x ( )
Definindo g2, = —(x,0), a distribui¢do de fétons pode ser escrito como
2 2
2 oa 1 1 X Domin
= —————— |l —x+ - —(1—-x)—7F~
Y(xaqt) 7'[)6(1—)6) 612 |: X—|— 2 ( X) qz
o 14 (1—x)? 2
L Gy M (3.19)
2 X (g7 +x2m?)?
Podemos mostrar que
n(w) =x [ diPy(x.?) (3.20)

A Equaciao (3.19) € vélida para particulas pontuais com carga unitaria, como o elétron.
Para prétons ou ions, € necessdrio fazer modificagOes para incluir os apropriados fatores de

forma eletromagnéticos, que serdo melhor discutidos posteriormente. Contudo, vamos considerar



41

que o momento transverso do féton emitido por um préton ou nicleo serd muito menor que o
momento transverso do féton emitido por um elétron, por considerar que esse sofrerd maior
deflexdo devido a sua massa menor. Dessa forma, para o fluxo de fétons emitidos pelo préton ou
nucleo, a Equacao (3.17) se faz valida, enquanto que para a distribuicdo de fétons emitidos por

um elétron utilizamos a Equacao (3.19).

3.2 FOTOPRODUCAO DE ESTADOS LIGADOS COM A APROXIMACAO DE FOTONS
EQUIVALENTES

Vamos supor o caso de um elétron e um pdsitron interagindo em uma situacdo em
que cada um emite um féton. A interacdo entre estes fotons geram um estado final X, como
mostra a Figura 13. Assim, devemos associar a cada particula carregada um espectro de fotons
equivalentes. Sejam, entdo, O+~ e+e—x) @ S€¢80 de choque de interacdo entre o elétron e
0 positron e O(y,_,x) @ se¢do de choque para a criagdo do estado X devido a fusdo de dois
fétons reais. Entdo, aplicando a equagdo basica da aproximacdo de fétons equivalentes obtida na
Equacao (A.20) do Apéndice A, temos

— Ey dwy 2] dw _
O (cte~—eteX) :/o Fln(wl)/o E”(Q’Z)G(W—M)- (3.21)

Em nossa dissertacio estamos interessados na producao de estados ligados de 1éptons,
sobretudo no estado singleto. Portanto, podemos entdo substituir o termo G'(y,_,x) referente a
criacdo de um estado X genérico pela secdo de choque correspondente a produgao do estado
de nosso interesse, com o auxilio da férmula de Low que obtivemos no Capitulo 2 na Equacao
(2.80). A Figura 14 apresenta o diagrama da interacdo. Além disso, como estamos lidando com

particulas pontuais de carga unitaria, podemos utilizar a distribuicdo de fétons obtida com a

Figura 13 — Interacdo ete™ pela troca de fétons virtuais indo a um estado X

e (pq) e (py')
k1
ko

e*(p,) er(p,")

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)
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Figura 14 — Diagrama para a produgao de estado ligado singleto pela fusao de dois fotons

e=(py) e (p;)

> >

k (") g

e*(p,) e*(p,)
Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

Equacdo (3.19). Dessa forma, nossa secao de choque torna-se
= 2 %)dxidxdqh dg; 3.22
O(ete—et (1T )ste™) = ny—>(l+l—)SY(xlv%1)7(952’%2) X1axaq;1a9;)- (3.22)
E também de nosso interesse estudar interacdes do tipo elétron-niicleo, de modo que
precisamos fazer as devidas alteracdes no fluxo de fétons provenientes do nicleo para que os

apropriados fatores de forma eletromagnéticos sejam incluidos. Dessa forma, o espectro de

fotons equivalentes para particulas com estrutura interna, como prétons ou nucleos, € escrito

como 21 (1 2) 5 )
ol 14+ =x7) = 0" =0 22 52
0= Sr = J g IF@)Pag” (3.23)
com
() =n@) e x="2,

onde ¢ a energia do foton, E a energia da particula ou fon que age como fonte de fétons
equivalentes, F(Q?) o fator de forma, x é a fracdo de energia do hadron carregada pelo féton e

Q? é o quadrimomento transferido do fon, com valor minimo dado por

2
2 (xMy)
Qmin = )

em que My é a massa do fon.
Para prétons, podemos utilizar o fator de forma de dipolo elétrico [35, 36]

1
(1+02/0,71GeV2)?’

Fp(Q?) =

com o qual o espectro de fétons equivalentes escreve-se como

1 —x+1/2x2 11 3 3 1
R ke e L +— (3.24)

fo) =7 X 6 'Q 202 303’
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onde Q = 1+ (0,71GeV?)/Q?

Para ntcleos pesados, usando um fator de forma pontual, temos [31]

min*®

aZ* 1 22 >
f(x)z——{zYKo Y)Ki(Y) Y [K{(Y) - K3(Y)] } (3.25)

onde Y = xMubyin, € bpin, € a distincia minima do hadron até a regido de interagdo entre ambos
os fluxos. Esse resultado, derivado quanticamente, é equivalente ao resultado cldssico obtido na
secdo anterior pela Equacdo (3.17).

De maneira genérica, a secdo de choque para a producao de estados ligados singletos é

dada por
nalm)n
GAB://dwld@MMGW(wl,wz). (3.26)
0] 0/}

Como jé definimos x; = @;/E, podemos escrever
dxy dx
OB = //—I—ZHA o1 )np(@2)Oyy (@), @), (3.27)
e usando n(®;) = x;f(x;), temos

OAB ://dX1dX2fA(x1)fB(X2)Gw(X|,x2)- (3.28)

Com esses resultados, podemos fazer as devidas substituicdes e obter a secdo de choque
O, A—et(i+1-)s+A> Teferente a interagdo entre um elétron e e um nucleo pesado A, no qual

fazemos f,(x.) = [ Yo(xe,q?)dq? e entio escrevemos
O(eA—se+(IH1)s+A) = / nyﬁ(l*l*)SY(x&%z )f (xa)dxedq;dxy. (3.29)

3.3 PROCESSO NO REFERENCIAL DO CENTRO DE MASSA

Estudaremos, entdo, a cinemdtica do processo no referencial de centro de massa da
colis@o elétron-nicleo que denotamos por eA. Assumiremos o eixo z como o eixo de incidéncia

das particulas. Desta forma, no limite ultrarrelativistico, os quadrimomentos serao

pPe=(E,0,0,E) (3.30)

pa=(E,0,0,-E). (3.31)
Podemos assim definir a varidvel s de Mandelstam para o sistema como
s = (pe +PA)2
= [(E,0,0,E)+ (E,0,0,—E)]*
= 4E?, (3.32)

de modo que a varidvel de Mandelstam s € interpretada como a energia de centro de massa da

colisdo, vélida para o limite de altas energias, com E = \/E /2.
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Na interacdo entre o elétron e o nicleo, cada um emitird um féton. Esses fotons se
fundirdo dando origem ao estado ligado de léptons. Cada féton carrega uma fracdo x da energia

da particula (nicleo) que o emitiu, definido por

€
()
=2 34
M=, (3.34)

nas quais @, € @y sdo a energia dos fétons emitidos, respectivamente, pelo elétron e pelo
nucleo. Como estamos utilizando como referencial o centro de massa, temos que as energias sao
E, = E4 = E. Dessa forma, podemos escrever o quadrimento dos fétons em termos das energias

das particulas (nicleo) que os emitiram, na forma

Py, = (@,,0,0,®,) = xcpe = x.E(1,0,0,1) (3.35)

Py :((DA,O,O,—(DA):XAPAZXAE(l,O,O,—l)- (336)

Agora, conhecendo os quadrimomenta dos fotons, podemos definir a varidvel s de

Mandelstam para o sistema féton-féton (o qual denotaremos por s = W?) como

W2 = (pp+pn)°
= [%E(1,0,0,1) +x4E(1,0,0,—1)]?
= [E(xe+xA),O,O,E(xe—xA)]2
= E?(4x.xy). (3.37)

Substituindo as equagdes (3.35) e (3.36), temos

w2 —E? (4%%>
EE

W2 =4@,0,. (3.38)

De maneira andloga, interpretamos W como a energia do sistema féton-féton no referencial do
centro de momento dos dois f6tons, que € comumente denominada como massa invariante.
Com auxilio das equacdes (3.35) e (3.36), podemos obter o quadrimomento p do estado

criado em termos de x,, x4 € E, que escrevemos:

P = PrtpPy
= E(x,0,0,x.)+ E(x4,0,0,—x4)
= E(x¢+x4,0,0,x, —x4). (3.39)

Assim, estamos aptos para calcular a rapidez Y do estado ligado criado pela fusdo dos dois fétons.
A rapidez Y € expressa como

Y= L (M) : (3.40)
2 \po—p;
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que podemos substituir na Equacgao (3.39) e obter
2 |E(xe+x4) —E(xe —x4)
1l Exe+x4+x.—x4
= —in | —
2 |EXe+xa—Xe+xs

1 Xe
— In (5) | (3.41)

Utilizando a defini¢do da fracdo de energia dada pelas equacdes (3.33) e (3.34), podemos escrever

1 w,/E
r= 5ln(wA/E)
_ lln(&), (3.42)

2 (O)

Podemos ainda utilizar a Equacgdo (3.37) para escrever a rapidez em termos da massa

invariante ao isolar @y e substituir na Equacdo (3.42), que nos leva a

40,

1. [40?
= —=In De
2 w2

20,
= | . 3.43
(%) (343
Agora podemos isolar o @, e obter

W
0 = —é (3.44)

2

levando este resultado na Equacao (3.37) e isolando @, temos

w

Wy = ie*Y : (3.45)

Com esses resultados, podemos obter a distribui¢do de rapidez para o estado criado.
Contudo, precisamos realizar uma transformacdo das coordenadas, que € possivel a partir da

obten¢do do jacobiano J da transformagéo (@,,4) — (W,Y), que conseguimos com

_ a(weva)
Jo= Sww)
90, 90,
_ oW 9y
- 9wy dwy
oW oY
& wer
_ 2 2
el _we
2 2
— | _dwe (W e
- 2 2 2 2
N 4

(3.46)
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Assim, a nossa secao de choque total para a colisdo elétron-nicleo definida na Equacao

(3.29), em termos da massa invariante W e da rapidez Y torna-se

w
O(eA—e+(IT17)g+A) = / EGW—%HI*)SY(CO& sz)f<wA)d%2deY~ (3.47)
Podemos obter a distribui¢do de rapidez diretamente da Equacao (3.47), de modo que

AO(eA—set (11 )5+A
dy

w
) - / 5 Oy 15 (e a7 f(@4)dG7dW. (3:48)

Poderiamos ainda, de maneira andloga, obter uma distribui¢do de massa invariante. Contudo, é
invidvel estudarmos essa distribui¢do porque ha um pico muito grande e estreito para um valor

central de massa invariante que cai abruptamente com pequenas variagdes [25].

3.4 FECHAMENTO

Neste capitulo estudamos a aproximacao de fotons equivalentes com a sua derivagao
classica. Este método é uma ferramenta poderosa para varios cdlculos de processos eletromag-
néticos pois nos permite escrever a se¢do de choque de interagdo de duas particulas em termos
da sec@o de choque de interacdo de uma particula com o fluxo de fétons induzidos da outra
particula. Estudamos também a generalizacdo do método para a interacao de dois fluxos de
fétons emitidos cada um de uma particula carregada, gerando um estado final X e, sobretudo, ao
processo de producdo de estados ligados de 1éptons em colisdes elétron-pdsitron e elétron-nticleo.
Construimos, ainda, a distribuicao de rapidez com referencial no centro de massa da colisdo, que
serd de fundamental importancia para a nossa andlise. No préximo capitulo apresentaremos os

resultados de nosso estudo.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo apresentaremos as nossas predi¢des para a fotoproducdo de estados ligados
de 1éptons no estado singleto em colisdes de altas energias dos tipos elétron-pdsitron, elétron-
nucleo (de chumbo) e elétron-préton. Escolhemos estudar a producao de estados singletos por
serem melhor entendidos na literatura [37,38]. As colisdes podem ser tratadas como colisdes
entre fotons utilizando o formalismo da Aproximacao de Fotons Equivalentes. Construiremos
nossos resultados na forma de distribui¢des de rapidez e virtualidade, com os quais obteremos as
secOes de choque totais e uma estimativa para a taxa de eventos com cada um dos colisores.

Em nosso estudo, estamos interessados na andlise da producao de estados singletos em
processos de fusdo de fétons virtuais, sobretudo com fétons de virtualidade ndo desprezivel. A
motivagdo de nosso estudo € considerar as particulas ultrarrelativisticas dos colisores como fontes
de foétons virtuais, que irdo interagir via fusdo de fétons e dar origem ao estado de nosso interesse.
Esse processo foi estudado em detalhes no Capitulo 3. Os processos que estudamos consistem de
particulas incidentes intactas no estado final, com o estado ligado de l1éptons. No entanto, esses
estados ligados sdo instdveis, gerando produtos de decaimento que podem ser observados nos
detectores. Estamos interessados nos estados singletos, que decaem majoritariamente em dois
fotons.

Apresentaremos nossas andlises utilizando energias de colisores futuros: o International
Linear Collider, o Future Circular Collider e o Electron-lon Collider. Para maiores detalhes

acerca dos colisores, ver Apéndice B.

4.1 FLUXO DE FOTONS

No processo estudado, podemos fatorar a se¢do de choque total na secao de choque
foton-féton multiplicada pelo fluxo de fétons de cada particula e integrar no momento tranverso

quadrado e na massa invariante W [39]. Para esse processo, construimos a distribui¢do de rapidez

dG(eA%e+(l+l*)s+A
dYy

w
L= [ SomiM@ndd) f@n)dgiaw, @1

onde utilizamos a sec@o de choque féton-foton para a produgdo de estados singletos de 1€ptons

fornecida pela féormula de Low, discutida no Capitulo 2, dada pela equacao
Oty (W) =2m2 0 §(W? — M?). (4.2)

Os fluxos presentes na Equacdo (4.1) sdo referentes ao elétron e ao nucleo envolvidos
na colisdo. Porém, particulas pontuais apresentam fluxos de fétons diferentes dos fluxos de
fotons emitidos por prétons e nicleos, para os quais devemos incluir fatores eletromagnéticos
apropriados. Nas préximas secoes, discutiremos em detalhes os diferentes fluxos que utilizamos
para a obtencdo de nossas secdes de choque totais a partir das discussdes estabelecidas no

Capitulo 3.
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No Capitulo 3 derivamos os fluxos de fétons provenientes de cargas relativisticas, tanto
pontuais como o elétron e o pdsitron, quanto com uma estrutura interna, como o préton e nicleos

atdmicos pesados. Para cargas pontuais, utilizamos o fluxo [40]:

a 1 1 1+ (1—x)? K,
flx)=— [2m2x< — ) + In -2 | (4.3)
2 [T \ K K2 X k2

m max

que tem dependéncia na fracio de energia do elétron carregada pelo féton x. Definimos os limites

para o momento quadrado k> como

mg;x
k2. = - (4.4)
€
2.2
bin = — 7 —E*(1-)8, (45)

onde m, € a massa do elétron, E a energia do feixe e 6, é o angulo de espalhamento maximo,
que adotamos ser igual a 3,3 x 1072,
Utilizando as energias dos colisores que estudamos em nossa andlise, o fluxo em fungao

de x se comporta de acordo com a Figura 15. Como podemos verificar, o fluxo de fétons cai

Figura 15 — Fluxos de elétrons com energias dos colisores estudados
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N .
03
= L
G
02+
0,1
0
0,1

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

com o aumento da fracdo de energia do elétron carregada pelo féton, mas € maior para maiores
energias de centro de massa. Esse resultado nos indica que teremos muitos fétons com energias
mais baixas contra poucos fétons com energias mais altas.

No Capitulos 3 mencionamos o fator de forma nuclear sem nos aprofundarmos em

detalhes. O fator de forma trata-se de uma transformada de Fourier da distribui¢cdo espacial
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de cargas, normalizado pela carga total [39,41]. Podemos interpretd-la como a distribui¢ao de

cargas no espaco de momento transferido pelo nucleo:

= / p(B)e 43D, (4.6)
com

N= / p(b)d>b, 4.7)

onde p (B) ¢ a densidade espacial de cargas e g € o momento transferido pelo nicleo na colisao.
Podemos encontrar diversos fatores de forma na literatura, a exemplo do fator de forma
de monopolo [39], que considera uma distribui¢@o espacial de cargas de modo que a densidade de
cargas diminui exponencialmente com o inverso da distancia do centro do nicleo, onde obtém-se
A2
2y
F (q ) - A2 + qz )

em que A € uma constante obtida experimentalmente, inversamente proporcional ao raio quadra-

(4.8)

tico médio do nucleo. Com este fator de forma, podemos obter o fluxo de monopolo, que € dado

2
2 2
®k, (w—b)+ (w—2+A2>K1 b (w—2+A2>
Y\ % %

Contudo, nesta dissertacdo, utilizamos o fator de forma nuclear pontual, pois, como

por

ZZ
N(o,b) =%

p 4.9)

podemos ver na Figura 16, ambos os fluxos em funcao da distincia transversa possuem compor-
tamento semelhante para os interesses de nosso estudo no regime de baixa virtualidade. Assim,

podemos considerar o fator de forma pontual

F(g") =1, (4.10)

Z’a (ob\* , (b

Esta equacdo recupera o resultado para o fluxo de fétons dependente da distancia transversa, que

e obter o fluxo de fotons

obtivemos pelo método classico na Equacao (3.15), ja que no limite ultrarrelativistico (Y>> 1) o
segundo termo da Equacao (3.15) torna-se desprezivel.
Para os prétons, um fator de forma comumente encontrado na literatura é o de dipolo,
que € construido considerando o préton um dipolo elétrico. Tem a forma
A4

com A =0, 71GeV? [35,36]. Com esse fator de forma podemos obter o fluxo de f6tons abaixo

a |o wb w? w?
N<w7b>=m[;’“ (7) -y (e (b (?WD*

) (4.13)

F(¢*) = (4.12)
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Contudo, diferente do caso do nicleo, ndo podemos utilizar o fator de forma pontual sem
prejuizos, como podemos observar na Figura 17. Dessa forma, utilizamos o fator de forma de
dipolo para o fluxo de fétons provenientes do préton.

Com todos os colisores de nossa anélise apresentados no Apéndice B e os fluxos estu-
dados, podemos enfim retornar para a Equacao (4.1) e estimar nossas distribui¢cdes de rapidez,

com as quais poderemos calcular as secdes de choque totais e as taxas de eventos. Apresentamos

nossas predi¢des na proxima secao.

Figura 16 — Fluxos em funcdo da distancia transversa b do nicleo de chumbo com fator de
forma pontual e monopolo com energia do EIC
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024)
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Figura 17 — Fluxos em funcao da distancia transversa b do proton com fator de forma pontual e
monopolo com energia do EIC
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

4.2 DISTRIBUICOES DE RAPIDEZ E DE VIRTUALIDADE

Nossos resultados, obtidos para as distribui¢des de rapidez para a produgdo de paraestados
por fusdo de dois fotons na colisdo elétron-pdsitron para os colisores ILC e FCC sdo apresentados
na subsecao a seguir. Em seguida, apresentamos os resultados obtidos para as colisdes elétron-

préton e elétron-nicleo para o EIC em distribuicdes de rapidez e de virtualidade.

4.2.1 Distribuicoes de rapidez em colisdes elétron-pésitron

As Figuras 18, 19 e 20 apresentam as predi¢des para cada um dos trés sabores de estados
ligados de 1éptons. Na primeira coluna dos graficos, temos as predi¢cdes para colisdes com
energias do ILC (/s = 250 GeV, 365 GeV, 500 GeV e 1 TeV). Na segunda coluna, temos as
predigdes para as colisdes com energias do FCC (/s = 91 GeV, 160 GeV, 240 GeV e 365
GeV) [42].

Podemos observar diferentes ordens de grandeza para a produgdo dos diferentes sabores
de estados ligados. Esta diferenca é consequéncia da diferenca de energia necessdria para a
producdo de cada um dos sabores, visto que o mudnio tem maior massa que o positronio e o
taudnio tem maior massa que o muonio. Dessa forma, o que podemos interpretar € que quanto
maior a massa do estado ligado, menos ele € produzido.

Nota-se, também, a varia¢do nos intervalos de rapidez, que decrescem com o aumento da
massa dos léptons produzidos. Como as colisdes sdo simétricas, isso €, as particulas envolvidas na

colis@o possuem a mesma carga e, consequentemente, 0 mesmo fluxo de fétons, as distribui¢des



52

Figura 18 — Distribui¢des de rapidez em nanobarn para a producao de positronio em colisdes
e*e”. Em (a) energias dio ILC e em (b) energias do FCC.
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Figura 19 — Distribui¢des de rapidez em nanobarn para a producdo de mudnio em colisdes ete™.
Em (a) energias do ILC e em (b) energias do FCC.
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Figura 20 — Distribui¢des de rapidez em nanobarn para a producio de tau6nio em colisdes e e™.
Em (a) energias do ILC e em (b) energias do FCC.
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sdo simétricas em relacdo ao eixo de rapidez.

4.2.2 Distribuicoes de rapidez em colisoes elétron-préton e elétron-niicleo

As Figuras 21, 22 e 23 apresentam, respectivamente, as distribuicdes de rapidez em
nanobarn para a producdo de positronio, taudnio e mudnio. Na primeira coluna, apresenta a
distribui¢do de rapiddez para a colisdo elétron-préton e na segunda coluna para a colisdo elétron-

chumbo, ambas com energias de centro de massa possiveis para o EIC, que determinamos com

Vs = \/4E | E, (4.14)

com E; sendo a energia maxima do elétron (18 GeV), E; a energia minima (60 GeV) ou maxima

auxilio da equacao

(250 GeV) do préton ou a energia maxima do fon pesado (100 GeV). Para estabelecermos um
intervalo de comparagdo, utilizamos a energia minima do préton como energia minima para o
ion pesado, isto €, 60 GeV. Como podemos observar, em todos os casos, temos uma distribui¢dao
ndo simétrica em relacdo ao eixo de rapidez devido aos diferentes fluxos de elétrons das colisdes.
Para a colisao do tipo elétron-nicleo, em que estdo envolvidos nicleos com Z > 1,
tornam-se relevantes as corre¢des de mais alta ordem da QED para a produgdo de estados ligados
singletos de 1éptons, conhecidas como correcdes coulombianas, pois as interacdes multifétons
tornam-se significativas. Essa corre¢do permite considerar a interacao entre mais de dois fétons
para a producgdo de estados singletos. A Figura 24 apresenta o diagrama para essa interacao.
Vamos calcular a se¢do de choque diferencial da correcdo coulombiana baseados no que
foi desenvolvido nas referéncias [43,44], nas quais foi considerado a interacdo de um féton com
um nucleo no referencial de laboratério. A se¢do de choque diferencial da corre¢do coulombiana
¢ dada por
docc =doy+doo, 4.15)

com doy e do sendo as contribui¢des no primeiro e segundo nicleo, respectivamente. No en-
tanto, como estamos lidando com apenas um nicleo, o segundo termo desaparece. A contribui¢do
¢ estimada com a aproximagao de fétons equivalentes e com uma secao de choque féton-nicleo

em que o nucleo alvo interage pela troca de mais de um féton, que pode ser escrito como

dw
doy = —2£(3)0yC(Z) lnf?, (4.16)
em que
M
0= (4.17)
2
portanto, podemos tomar a derivada em ,
d 1 Mpge¥
40 _ 2V vy —ay, (4.18)
w o 2

€ escrever
do; = —2¢(3)0yC(Z) Iny*dY. (4.19)



Definindo as fun¢des presentes na Equacao (4.19), temos que

£(3)

)}

n=1

n3

1,202...,
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(4.20)

Figura 21 — Distribuicdes de rapidez em nanobarn para a produgdo de positronio em colisdes
elétron-préton em (a) e elétron-chumbo em (b) com energias do EIC
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Figura 22 — Distribui¢des de rapidez em nanobarn para a producio de mudnio em colisdes
elétron-préton em (a) e elétron-chumbo em (b) com energias do EIC
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Figura 23 — Distribui¢des de rapidez em nanobarn para a producdo de taudnio em colisdes
elétron-préton em (a) e elétron-chumbo (b) com energias do EIC
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Figura 24 — Diagrama para a producgdo de estados ligados singletos de 1éptons em colisdes
envolvendo interacdes muiltifétons.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

¢ a zeta de Riemann, necessdria para considerar a produgdo de estados singletos em todos os

estados quanticos possiveis para o nimero quantico principal. A funcdo

C(z) = / F(1,2)dr, 4.21)
0
caracteriza o nucleo responsdvel pela multiemissao de fétons, com
1 nZo 2
F(t1,2)= ———=< 1— |F(iZa,—iZa; ;7)) —————— ) 4.22
(%.2) 21’(1—1—1’)2{ [ (iza, —i Z)smh(ﬁZOt)] } (4.22)

onde F (iZa, —iZa; 1;z) é a fungdo hipergeométrica de Gauss, e os pardmetros 7 e z sdo definidos

r\° 1-1\?
- =(—" . 4.2
t <2me) ’ ‘ (I-I-T) (423)

A curva C(Z) e as propriedades da funcdo F(7,Z) sdo dadas na referéncia [44], aqui mencio-

como

namos apenas que para os niicleos de chumbo, em que Z = 82, a fun¢do C(Z) assume o valor
0,7080. A secdo de choque oy é dada por
Z2a’

oo = (4.24)

Conforme visto na Equacdo (4.19), as corre¢des coulombianas sd@o negativas, de modo a
diminuir a se¢do de choque total (sem corre¢do). Isso ocorre porque ao se considerar que dois ou
mais fétons do nicleo alvo interagem com um féton da particula incidente, a probabilidade de
interacao envolvendo apenas um féton de cada particula emissora diminui.

E possivel, agora, construir uma distribui¢io de rapidez para a correcdo coulombiana,

que € dada por

doce Z2a7
=-2C(3
dY $(3) m2

Assim, a distribui¢@o de rapidez total serd a soma da distribui¢cdo de rapidez a nivel de

C(Z)Iny>. (4.25)

Born, obtida com a aproximacao de fétons equivalentes e ja apresentada na Figura 21, com a

distribui¢do de rapidez da correcdo coulombiana

d0yoral o dOBorn + docc

dY dY dY (4.26)
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Figura 25 — Comparacdo entre as distribuicdes de rapidez para a produg@o de positronio a nivel
de Born e com correcdo coulombiana
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Vale ressaltar que, no entanto, ndo existe consenso na literatura acerca da relevancia
para a producido de diferentes sabores de Iéptons, em que alguns autores tratam as corre¢des
coulombianas para a produgdo de Iéptons pesados como significativamente relevantes [45],
enquanto outros afirmam que seus impactos sdo mais significativos para a producio de positronio
[46]. Devido a essa falta de consenso, analisaremos os impactos das corre¢cOes apenas para a
producdo de positronio, pois ndo hd na literatura a mencao de tais corre¢des na produgao de
estados ligados de 1éptons pesados.

Apresentamos, entdo, na Figura 25, nossas predi¢des para as distribuicdes de rapidez
com as corregdes coulombianas para a producao de parapositronio com energias do EIC, onde
comparamos com as predicdes para a producao a nivel de Born. O que podemos notar é que a
corre¢do coulombiana conserva a mesma forma da distribui¢do a nivel de Born mas reduz o seu
valor. Essa reducdo € justificada pelo fato de que a probabilidade da intera¢do ocorrer apenas
entre um féton emitido por cada particula diminui quando uma das particulas emite varios fétons.

Todas essas distribui¢des em rapidez sao importantes por sua significancia experimental,
pois, como podemos recordar do Capitulo 2, a pseudorapidez se relaciona com o angulo de
deflexdo em relacdo a reta de incidéncia das particulas, o que nos indica a regido do colisor onde

teremos a maior incidéncia de estados gerados.

4.2.3 Distribuicao de virtualidade e momento transverso

Outro resultado de suma importancia para nosso estudo € a distribuic@o na virtualidade
Q? que obtivemos da colisdo elétron-chumbo com energias do EIC e apresentamos na Figura 26.
Podemos observar na figura uma queda acentuada com o aumento de 9%, um comportamento
tipico de eventos eletromagnéticos. Este resultado € interessante porque podemos supor a
transferéncia do quadrimomento do féton emitido pelo elétron ao estado ligado produzido, que

se traduz em momento transverso pela relagao

0* =m?x* + 4> (4.27)
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Figura 26 — Distribuicdes de virtualidade para a producao de estados ligados singletos de
1éptons em colisdes elétron-chumbo com energias do EIC
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Como o chumbo é muito mais pesado que o elétron, supomos que todo 0 momento
transverso transferido ao estado ligado produzido tenha vindo do elétron, que sofrerd grande
deflexdo na colisdo. Isso significa que fétons virtuais com virtualidade ndo desprezivel podem
produzir estados ligados com momento transverso ndo desprezivel. A Figura 27 apresenta a
distribui¢do de momento transverso para a producdo de positronio na colisdo elétron-nucleo.

A Figura 27 nos sugere um pico para valores de ¢; muito pequenos, dos quais testamos
momentos transversos de 107 a 1072 GeV. A Figura 28 apresenta os intervalos considerados.
Para valores maiores que 1072 GeV ocorre uma queda muito acentuada para os valores de
distribuicdo, que representa poucas producdes de estados ligados para maiores valores de
momento transverso. Esse comportamento se repete para ambos niveis de energia de centro

de massa. A partir do momento transverso e da rapidez, € possivel calcularmos o momento

longitudinal [23]
q: = \/m*+ ;> sinhY, (4.28)

que nos permite calcular o momento ¢ total

q=1\/at +4. (4.29)

Definido g, podemos estabelecer a relacao
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Figura 27 — Distribuicao de momento transverso para a produgdo de positronio na colisdo eA.
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Tabela 2 — Angulos de espalhamento para cada momento transverso tipico na faixa do pico de

rapidez
/5 = 85GeV Y =3 Y =55 Y =38
qr 90 90 90
107 5,70x 1072 | 4,70 x 1072 | 3,84 x 107%
1074 5,69 1071 | 4.65x1072 | 3,82x 1073
1073 4,04 3,3l x 107" | 2.71 x 1072
1072 5,67 4,66x 107" | 3,82x 1072

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

9 _ gine, (4.30)

q

que nos permite determinar angulos de espalhamento para o estado ligado produzido. Espera-se,
contudo, que os angulos mais expressivos sejam para o positronio, pois apresenta maior nimero
de produgdes para maiores virtualidades e momentos transversos, sendo desprezivel para outros
sabores de estados ligados.

Dessa forma, podemos tomar valores em torno do pico da distribui¢do de rapidez e da
distribuicao de momento transverso para calcularmos o angulo de produgdo. Nossas predi¢des
para os angulos, associados aos momentos transversos tipicos e em faixas em torno do pico da
rapidez, sdo apresentadas na Tabela 2.

Percebe-se que temos maiores angulo de deflexdo para maiores momentos transversos
e rapidez mais proxima de zero. Escolhemos os valores para rapidez ao conferir na Figura 21
onde se concentra o pico de produgdo, que fica entre 3 € 8 com pico mdximo em 5.5. Apesar

de termos menores taxas de producdo de estados ligados para maiores momentos transversos,
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Figura 28 — Intervalos de momento transverso considerados para o calculo dos angulo de
producdo. Em (a) g méximo vai até 102 GeV; em (b) ¢; maximo vai até 1073
GeV; em (¢) g; maximo vai até 10~ GeV.
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na faixa estabelecida ainda apresenta um pico considerdvel, que permite um angulo de deflexao
razoavel, com valor acima dos 5 graus. Para maiores momentos transversos, a queda da curva se

torna muito acentuada, variando cerca de duas ordens de grandeza.

4.3 SECOES DE CHOQUE TOTAIS E TAXAS DE EVENTOS

Com todas as distribui¢des de rapidez que obtivemos na se¢do anterior, podemos agora

integrar em Y sobre as curvas e assim obter a se¢do de choque total o, com

do
= | —dY. 4.31
(o} 77 (4.31)

A seguir, nas proximas subse¢des apresentaremos nossas predi¢oes.

4.3.1 Secoes de choque totais

A Tabela 3 apresenta as se¢Oes de choque totais (em nanobarn) para a producao de

estados ligados de 1éptons em colisdes elétron-pdsitron com as energias do ILC. Ja a Tabela 4
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apresenta as secoes de choque totais para as colisdes com energias do FCC.

Tabela 3 — Secdes de choque totais em nanobarn para a colisdo elétron-pdsitron com energias do

ILC.
Parapositronio (nb) | Paramuonio (nb) | Parataudnio (nb)
ete™(\/s =250GeV) 31,25 2,34x 1074 3,18 x 1077
ete (\/s =365GeV) 34,30 2,69 x 1074 3,89 x 1077
ete™ (/s =500GeV) 36,99 3,00 x 1074 4,54 %1077
ete (/s = 1000GeV) 42,50 3,77 x 10~% 6,21 x 1077

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

Tabela 4 — Secdes de choque totais em nanobarn para a colisdo elétron-pdsitron com energias do

FCC.

Parapositronio (nb) | Paramuodnio (nb) | Parataudnio (nb)
ete (v/s =91GeV) 23,99 1,56 x 1074 1,70 x 1077
ete (/s = 160GeV) 27,89 1,97 x 10~* 2,46 x 1077
ete (\/s =240GeV) 30,93 2,30 x 104 3,11 x 1077
ete (/s =365GeV) 34,30 2,69 x 1074 3,89 x 1077

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

De forma condizente com as distribui¢des de rapidez discutidas nas subsecdes anteriores,
em ambos os colisores, as secdes de choque totais crescem com o aumento da energia e decrescem
com o aumento da massa do estado gerado, com variacao de até oito ordens de grandeza do
positronio para o taudnio.

A Tabela 5 apresenta as se¢Oes de choque totais em nanobarn para as colisdes elétron-
préton e elétron-chumbo a nivel de Born e Born + Coulomb (B+C) com energias do EIC. Para as
colisdes no EIC, nota-se que as colisdes do tipo ep apresentam aproximadamente mesma ordem

de grandeza que as colisdes e

e~ para a producgdo de positronio, o que € esperado devido as
cargas unitdrias das particulas envolvidas na colisdo. No entanto, para as colisdes do tipo eA,
nota-se secdes de choque totais com valores trés ordens de grandeza maiores. Isso ocorre devido
ao fato de que o fluxo de fétons emitido pelo niicleo é muito maior, ja que o fluxo cresce com Z°.
Nota-se, também, o impacto das correcdes coulombianas, que representam uma diminui¢do em
cerca de 16,6% para a energia de colisdo de 85 GeV e 19% para a energia de colisdo de 35 GeV

nas secdes de choque totais.

4.3.2 Taxas de eventos

Utilizando as luminosidades apresentadas na Secdo 4.1 e sintetizadas na Tabela 6 para o

ILC e FCC, podemos calcular as taxas de eventos de nosso interesse. A luminosidade de um
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colisor € definida como o niimero de particulas por unidade de drea por unidade de tempo no eixo
de colisdo. Assim, ao integrarmos a luminosidade no tempo, teremos o nimero de particulas por

unidade de drea no periodo em que foi integrada. Podemos obter o niimero de eventos da relagdo

N=og, (4.32)

onde £ é a luminosidade integrada no tempo.

As Tabelas 7 e 8 apresentam as taxas de eventos por uma run tipica do ILC e do FCC,
respectivamente. E importante mencionar que as luminosidades utilizadas estdo de acordo com
estimativas prévias para os colisores, conforme os dados obtidos em [42].

Diferente do ILC e do FCC em que as luminosidades sdo dadas para uma run tipica, para o

EIC utilizamos as luminosidades integradas de 1500 ab—! por més e 30000 ab—! correspondente

Tabela 5 — Secdes de choque totais para a colisdo ep e ePb.

Parapositronio (nb) | Paramuonio (nb) | Parataudnio (nb)
e~ p(y/s =35GeV) 7,56 2,36 x 1077 6,74 x 107
e~ p(y/s =134 GeV) 11,57 5,20x 1072 3,49 x 1078
e Pb(\/E =35 GeV) (Born) 36,68 x 10° 7,42 x 1072 3,34 x 107°
~Pb( /s = 85 GeV) (Born) 50,45 x 10° 1,48 x 107! 3,28 x 107
e Pb(\/E =35 GeV) (B+C) 29,70 x 103 - -
e~ Pb( /s = 85 GeV) (B+C) 42,08 x 10° - -

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

Tabela 6 — Luminosidades para cada execucao (run) tipica em diferentes energias do ILC e FCC

ILC /s (Gev), £ (ab~!) | FCC /s (GeV), £ (ab~ 1)
run 1 250, 2 91, 204
run 2 365, 0.2 160, 9.6
run 3 500, 4 240, 7.2
run 4 1000, 5.4 365, 2.68

Fonte: Adaptado de [42]

Tabela 7 — Taxas de eventos nas colisdes elétron-pdsitron com energias do ILC por run.

Parapositronio | Paramudnio | Parataudnio
ete (y/s=250GeV) | 6,25x10'° | 4,68 x10° | 6,36 x 10?
ete (y/s=365GeV) | 6,86x10° | 538x10* | 7,78 x 10!
ete (y/s=500GeV) | 1,48x10'" | 1,20x10°% | 1,82x 103
ete (y/s=1000GeV) | 2,29x 10" | 2,04x10% | 3,35x10°

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)
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Tabela 8 — Taxas de eventos por run nas colisdes elétron-pésitron com energias do FCC.

Parapositronio | Paramudnio | Paratau6nio
ete (v/s=91GeV) | 4,89x10'2 | 3,18x 107 | 3,46 x 10*
ete (/s=160GeV) | 2,68x 10" | 1,89x105 | 2,36 x 103
ete (/s=240GeV) | 2,23x 10" | 1,65x10° | 2,24 x 103
ete (v/s=365GeV) | 9,19x100 | 7,21x10° | 1,04 x 103

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

a 30 semanas de funcionamento [47,48]. Na Tabela 9, apresentamos as taxas de eventos por més

e para 30 semanas para as colisdes no EIC.

Tabela 9 — Taxas de eventos nas colisoes elétron-nucleo de chumbo com energias do EIC.

Parapositronio Paramudnio Paratau6nio
por més 30 sem. por més 30 sem. por més 30 sem.
ep(y/s =35 GeV) 1,13x107 | 2,27x10% | 3,54x 10! | 7,08 x10% | 1,01 x 1072 | 2,02x 107!
ep(y/s = 134 GeV) 1,16 x107 | 3,47x10% | 7,8x10' | 1,56x10% | 5,23 %1072 | 1,05%x 10~!
ePb(y/s =35GeV) Born) | 5,5x10'0 | 1,1x10"% | 1,11x10° | 2,23 x 10° 5,01 1,0 x 102

ePb(y/s =85 GeV) (Born) | 7,57 x10'0 | 1,51x10'2 | 2,22x10° | 4,44 x10° | 4,92x 10! 9,8 x 102
ePb(y/s =35 GeV) (B+C) | 4,45x10'0 | 891 x 10'! - - - -
ePb(y/s =85 GeV) (B+C) | 6,31x 100 | 1,26 x 10'2 - - - -

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

Como podemos observar, prevemos uma grande taxa de eventos em todas as colisdes,
sobretudo para o parapositrénio, com taxa de producio na ordem de até 10'? por run no FCC e
para 30 semanas no EIC. Observamos também que a produ¢do de paramudnio e parataudnio
podem ser pequenas, que € um resultado esperado, conforme ja observado nas distribui¢des, a
producdo desses estados ligados € mais dificil devido a energia requerida por suas massas.

Vale ressaltar, também, que as luminosidades utilizadas aqui estdo de acordo com estima-
tivas prévias para os colisores, conforme os dados obtidos em [42] para o ILC e para o FCC, e
os dados obtidos em [47,48] para o EIC. Estas estimativas prévias podem ter valores menores
que aqueles de fato alcancados, visto que, para o EIC por exemplo, o valor utilizado é o minimo
previsto, podendo alcangar valores maiores, de até 100 fb— 1.

Ao compararmos nossos resultados com outros estudos que também analisam a fotopro-
ducido de estados ligados, como nas referéncias [38] e [37] que analisam a fotoprodugdo em
colisdes hadron-hddron, notamos que nossas predi¢des para se¢des de choque totais sao menores
que as predi¢cOes para esse tipo de colisdo. Isso ocorre devido a diferenca nos fluxos que cresce
com Z2. A Tabela 10 apresenta os resultados obtidos nas referéncias [38] e [37].

Como os processos envolvidos sdo diferentes, € natural que os resultados sejam diferentes,
com a observacao da conservagdo da ordem de grandeza. A grande diferenca em relagdo aos

nossos resultados se da na taxa de eventos, em que encontramos até trés ordens de grandeza
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Tabela 10 — Secdes de choque totais em nanobarn para a produgdo de estados ligados da QED

em colisdes AuAu e PbPb.
Parapositronio (nb) | Paramudnio (nb) | Parataudnio (nb)

AuAu (/s =0,2 TeV) 1,36 x 10% 2,0 x 10? 9,68 x 1073
[38] | PbPb (/s = 2,76 TeV) 5,85 x 108 1,2 %103 6,55 % 107!

PbPb (/5 = 5,02 TeV) 4,01 x 10° 1,59 x 103 1,08

AuAu (/s = 0,2 TeV) 1,12 x 108 1,5 x 10? 3,8x 1073
37] PbPb (/s = 5,02 TeV) 3,33 x 108 1,29 x 103 8,32 x 107!

PbPb (/s = 10,6 TeV) 4,0 x 108 1,79 x 103 1,45

PbPb (/5 = 39 TeV) 5,37 x 108 2,94 x 103 3,14

Fonte: Adaptado de [38] e [37]

maior para a producdo de positronio, quatro para 0 mudnio e seis para o taudnio, como mostra a
Tabela 11 que apresenta as taxas de eventos por ano obtidas em [37]. Essas diferencas para as

taxas de eventos ocorrem devido as diferentes luminosidades dos colisores estudados.

Tabela 11 — Taxas de eventos por ano para a producio de estados ligados da QED em colisdes

AuAu e PbPb.
Parapositronio | Paramudnio | Parataudnio
AuAu (/s=0,2TeV) | 1,12x10° 1,5x10° | 3,8x 1072
PbPb (/s =5,02TeV) | 3,33x10° | 1,29x 10 8,32
PbPb (/s =10,6 TeV) | 4,0 x 10° 1,79 x 10* | 1,45 x 10!
PbPb (/s =39 TeV) | 5,91x10'0 | 3.24x10° | 3,45 x 10?

Fonte: Adaptado de [37]

44 FECHAMENTO

Neste capitulo apresentamos e discutimos nossos resultados para a fotoproducao de
estados ligados singletos de 1éptons em colisdes elétron-pdsitron, elétron-préton e elétron-
chumbo. Apresentamos as especificacdes dos futuros colisores que serdo capazes de realizar
essas colisdes, com atengdo especial para as energias alcancadas e as luminosidades previstas.
Para a colisdo elétron-ntcleo, estimamos a correcdo de mais alta ordem em relagdo ao nivel
de Born (mais baixa ordem) da QED e avaliamos seu impacto, bem como apresentamos e
discutimos a distribuicdo de virtualidade e momento transverso, que nos permite predizer um
angulo de espalhamento para os estados ligados produzidos. Estimamos, também, a taxa de
eventos em cada uma das colisdes estudadas e obtivemos resultados que apontam para uma
grande producgdo de estados, principalmente o parapositronio, o qual prevemos produgdes na

ordem de 10!? estados produzidos por cada run tipica.
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5 CONCLUSAO

Apresentamos nesta dissertacdo o nosso estudo a respeito da produgdo de parapositronio,
paramuonio e parataudnio em colisdes de particulas eletricamente carregadas em velocidades
relativisticas. Utilizamos diferentes energias de centro de massa possiveis para os colisores ILC,
FCC e EIC. Consideramos também as distribuicdes em virtualidades ndo despreziveis.

Observamos que apesar de ndo atingir energias tao altas quanto as colisdes hadronicas
realizadas em colisores atuais, como Large Hadron Collider, que pode chegar a 14 TeV em
colisdes préton-préton, os colisores estudados apresentam alta taxa de eventos, devido a suas
altas luminosidades.

Foi possivel observar, também, que nas colisdes assimétricas, como elétron-préton
e elétron-chumbo, as distribui¢des de secao de choque em rapidez se comportam de forma
assimétrica em relag@o ao eixo de rapidez, o que indica diferenca entre os fluxos das particulas
envolvidas, nesse caso, o proton e o nicleo de chumbo. Consideramos eventos em que a particula
de menor massa sofrerd maior deflexao, emitindo fétons com maiores virtualidades pela relacao
Q% = m’x* + ¢>.

Por conservacdo de momento, esse momento transverso carregado pelo féton emitido
pelo elétron seré transmitido ao estado ligado produzido, afastando-o do eixo de incidéncia das
particulas. Essa deflexdo € importante por fornecer informagdes relevantes nos experimentos,
como o pico de momento transverso. Observamos, também, que o angulo de deflexdo cresce
com o aumento do momento transverso, o que dificulta a deteccdo dos estados ligados, ja que a
producdo do estados cai com o aumento do momento transverso.

Dadas as altas taxas de producao nos colisores, € possivel novas observacdes de positronio
e, de maneira inédita, a deteccdo de mudnio, pois as altas taxas de eventos indicam que a
observagao experimental futura pode ser factivel. Contudo, mesmo para os novos colisores e
alta luminosidade, ainda sdo baixas as taxas de producdo de taudnio. Observamos, por exemplo,
taxas de producdo na ordem de 10'? para uma run tipica do FCC para o positronio e de até 10’
para o mudnio, enquanto que nossa melhor estimativa para o taudnio foi na ordem de 10*.

No entanto, as luminosidades aqui utilizadas sdo estimativas para o valor minimo esperado
e podem ser ainda maiores, o que aumentaria a possibilidade de detec¢do dos estados ligados
de todos os sabores. E interessante, ainda, notarmos que a taxa de eventos ndo necessariamente
€ maior para maiores energias de centro de massa, como ocorre no FCC, onde a luminosidade
decresce com o aumento da energia. Diferentemente, para o ILC e EIC, as taxas de eventos
crescem com a energia de centro de massa e, nos trés casos, decrescem com o aumento da massa
do estado ligado produzido.

Em comparagdo com os colisores hadronicos, observamos que devido as diferengas nas
luminosidades dos colisores, as colisdes elétron-pdsitron apresentam maiores taxas de eventos,
em que encontramos até trés ordens de grandeza maior para a producao de positronio, quatro

para o mudnio e seis para o taudnio para cada uma run tipica dos diferentes colisores.
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Em estudos futuros, pretendemos incluir a produgdo de ortoestados e expandir as distri-
bui¢cdes de momento transverso em colisdes elétron-pdsitron, bem como considerar a deflexdao
do hadron como nao desprezivel nas colisdes elétron-préton e elétron-nucleo. Pretendemos
também analisar colisdes no EIC com o ion alvo fixo, pois de acordo com a referéncia [38],
teremos maiores momentos transversos para menores energias. Como o tempo de vida dos
estados ligados € pequeno, pretendemos estimar a producao e as distribui¢des cinematicas dos
produtos de decaimento dos estados ligados, que pode ser importante por ser uma forma de

medir os proprios estados.
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APENDICE A - DERIVACAO QUANTICA DO ESPECTRO DE FOTONS
EQUIVALENTES

Na presente secao obteremos a derivacdo quantica do espectro de fétons equivalentes.
Em primeiro momento, nos concentraremos no caso em que os fétons sdo emitidos por uma
carga pontual [21]. Dessa forma, vamos supor um elétron em alta energia com quadrimomento
inicial p = (E,p) espalhado para um estado final p’ = (E’,p’) o qual emite um féton virtual
com quadrimomento k = p — p’. Os detalhes da rea¢do nio sdo necessariamente importantes
para nosso estudo neste momento, entdo vamos supor que o féton emitido atinge uma particula
de massa M e da origem a reacao que produz N particulas no estado final X, como descrito na

Figura 29. A se¢ado de choque do processo € dada por

mM —_ md’p’ & mpd>P!
do = MalP2r)*e* Pk +p —P—p n=_n (A.1)
\/(p-P)z—m2M2| siam) o )(275)3E/ aoi (En)
Por regras de Feynman, temos que o elemento de matriz invariante é
Ay, ,
Mfi:ﬁ]fi(pvp)inu(PmP)v (A2)

onde jﬁfi = euy"u é a corrente de transi¢do do elétron e JJ‘fi ¢ a corrente de transi¢do do alvo, que
pode ter uma estrutura muito complexa que nos impossibilita conhecer os detalhes. Contudo,
para o calculo de (A.1), precisamos do médulo quadrado da amplitude de espalhamento média,

que € dada por
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(k*)?

[Myil? = (47)* 551V Hyy, (A3)

em que

1 ptm  p+m
wv _ 1 v
L 2Tr( m ' om y)

11
= Eﬁ[p’“p“rp’vp”—g”v(p’-p—mz)], (A.4)

Figura 29 — Espalhamento por um f6ton virtual
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J
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024)
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Figura 30 — Absor¢ao de um féton real

k

I X
/P/

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

¢é o tensor leptdnico devido ao elétron, no qual utilizamos a notacdo slash de Feynman onde

A= YA - Em (A.3) temos ainda Hy, que € o tensor hadrdnico, o qual € obtido de

HMY = Z I (P, P V(B P). (A.5)
spins
A partir da invariancia de gauge que implica na conservagao da corrente eletromagnética
e da condic¢do de transversalidade quadridimensional que € satisfeita pelo tensor hadrdnico, isto
é, kyH*Y = H*Vk, = 0, podemos utilizar que p' = p—ke k?> = (p— p')> =2m? —2p- p' para
escrever a se¢ao de choque do espalhamento integrado sobre o estado final dos elétrons como
&p a ( 1

2
1
— 2pHpY + —oMVi2 ) H,\ 27mdD A6
plE 27 )(pp+2g )uvﬂ7 (A.6)

dG = o

assumindo que o alvo estd em repouso, isso é P = (M,0). Aqui inserimos o simbolo dI", que

representa o volume do espacgo de fase do estado final do alvo

N
dU = (27)*8%(Py — P—k) H (A7)

Vamos agora estudar o processo de espalhamento iniciado por um féton real. O diagrama
de Feynman correspondente € apresentado na Figura 30. A secdo de choque do processo com o

foton real é dada por

i, — 4;]‘“7”18 TaP(2m) 84 (Pe — P—k) f[ ‘;Z’;
= 21(047:%” Y & (kA )ey(k,A)J} T dT, (A.8)
e, utilizando a relagio de completeza do vetor polarizagdo do f6ton ¥, €, &y = —guv, temos
dGy, = %27: )3 (—guv)J}; Jjdl
Spins
= S am(—HE ), (A.9)
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onde o indice 0 no tensor hadronico indica que o cdlculo estd sendo realizado para f6tons reais,
ou seja, que satisfazem a condicdo de camada de massa k> = ®> — k> = 0, enquanto que na
Equacao (A.5) ndao ha nenhuma relacao fixa entre entre a frequéncia e o momento do féton.
Sabemos apenas que os fétons virtuais satisfazem a relagio k> < 0, que pode ser deduzido
de k* = (p—p')? = 2m?> —2p - p’. O negativo deste momento quadrado é conhecido como
virtualidade do féton Q? = —k? > 0.

Vamos entdo expressar a secao de choque do elétron, obtida na Equacdo (A.6), em termos
da secdo de choque do f6ton, obtida na Equagdo (A.8). Para isso, precisamos descobrir sob quais
condigOes os tensores Hyy € Hﬁ“ sdo proporcionais. Dessa forma, € util escolhermos um calibre
que nos permita identificar os graus de liberdade transversais correspondentes aos fotons reais.
Isso pode ser atingido com o calibre de Coulomb, definido pela condi¢do V - A = (0. Vamos ainda
considerar o problema sem fontes externas, portanto Ag = 0 e o vetor polarizagdo dos fotons é

na forma e* = (0, €). Sob estas condicdes, a secio de choque da fotoprodugio é dada por
1
dGy = —2nH*+dT A.10
Y 2&) il 9 ( )

onde i = 1,2,3 e o simbolo de perpendicularidade () indica que devido ao calibre de Coulomb,
o tensor hadrdnico € tridimensionalmente transverso.
Para o processo de espalhamento envolvendo o elétron, a secao de choque no calibre de

Coulomb sera

B a (1) 1
1= | o (k—z) (2pipf_55f-fk2) 2l A
com
gi— (s kiky S kiki H A.12
GO\ )\ e )T (12

No limite de altas energias (E > m, |p| ~ E) e para pequenos dngulos de espalhamento,
piP jHi se relaciona com HiiL a partir da integragdo no angulo azimutal do momento final p’ do
elétron. Dessa forma, podemos mostrar que [21]

21 EZEIZ o
d¢pip;H;; ~ e sin’0 | doH: . (A.13)
0

Usando a relagdo da Equagao (A.13), a se¢do de choque para o processo de espalhamento

do elétron torna-se

B o d3 / 1 2 k2 E2E/2
1o =5 [ () (-5 + e ) miomar H

onde utilizamos k* ~ 0 e negligenciamos o fato de que a corrente de transicdo tem de ser avaliada
para f6tons fora da camada de massa. Estas aproximagdes nos permitem identificar

0
Hi ~H". (A.15)

m -

Sob estas condicdes, a integral em (A.14) pode ser escrita utilizando a se¢do de choque do f6ton

obtida na Equacao (A.10) como um fator, que nos leva a

o [P (1N K EE? =
7o | 5 (&) (-7 +5sie) 200y e
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Utilizando k> = (p — p') = 2m> —2p- p’ = 2m*> —2EE' + |p||p’|cos8, a integragdo sobre

o momento final do elétron pode ser escrito como

3 Ip| M +1 2n E o +1
/d p = / dp'||p’| / dcos@/ d¢ ~ 27:/ dE'E / dcos6
0 -1 0 0 -

E 1 k2
~ 2n | dE'E*—— dik>. (A.17)
0 2EE’ K2

Os limites utilizados na segunda integral sdo os quadrimomentos transferidos, o qual é
maximo quando o angulo de espalhamento 0 do elétron € igual a & e € minimo quando 6 = 0.

No limite ultrarrelativistico, o quadrimomento transferido maximo é dado por
k% =2m* —2EE'+2|p||p'| ~ —4EE’. (A.18)

Para o quadrimomento transferido minimo precisamos tomar um certo cuidado e levar
em conta a massa finita do elétron, ou entdo a integral iria divergir devido ao polo proveniente
do propagador do f6ton. Devemos entdo inserir uma expansio de Taylor de |p| = VEZ —m?2 ~

E(1—m?/(2E?)). Assim, o quadrimomento transferido minimo sera dado por

E2 E/Z COZ
k%:Zmz—mszz—m2 .
EE’ EE’

Levando estes resultados na Equacao (A.16), obtemos a equagdo basica do método da

(A.19)

aproximacdo de fétons equivalente de Weizsidcker—Williams:

a (E 20 (K 1\>/ K E2E”
dé = = | dE'E"? / di? | = = in’0 | de.(w
° n/o 2AEE? Jo i 7 T im0 doyo)

Edw _
— /0 n(w)dey (o) (A.20)

onde n(®) pode ser interpretado como o espectro de fétons equivalentes.

Deduzimos n(®) a partir da corrente de transicdo dada pela eletrodindmica quantica.
Para termos uma derivacao completa, € necessario obter uma expressao para o espectro de fétons
equivalentes. Usando o fato de que para energias relativisticas m < EE', p> ~E%> e p> ~E"?, 0

espectro se torna

2 k2 2 2 212
oo = 5 (1 k* E°E™  ,

2 e 1\*( ¥ mPe?—ik*—kKEE'
_ %o a2 e 4 : (A.21)
mE2 e K2 2 0> — k2

Integrando a expressdo acima, obtemos uma expressdo fechada para o espectro de fétons

equivalentes
2F 1 E' 1 E'
=~ [(E>*+E?)In~=+=(E—E"% —(E+E'*In—— —EE'|.
n(m) - {( + )nm+2( )nE_E,+2( + )nE+E,
(A.22)

Esse resultado nos mostra que para energias ultrarrelativisticas, n(®) é dominado por um

aumento logaritmico com energia E. Os termos restantes dependem apenas da perda de energia
do elétron E' /E.
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APENDICE B - COLISORES

Nossas andlises sdo realizadas em torno de trés futuros colisores, que t€ém previsao
de funcionamento para as proximas décadas. Sao eles o International Linear Collider (ILC),
o Future Circular Collider (FCC) e o Electron-Ion Collider (EIC). A seguir apresentaremos

detalhes técnicos de cada um deles.
B.1 INTERNATIONAL LINEAR COLLIDER

Figura 31 — Desenho esquematico do International Linear Collider (fora de escala).
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Fonte: [49]

O International Linear Collider (ILC) sera um colisor composto por dois aceleradores
lineares que se estenderdo por 30 a 50 quildmetros de comprimento, colidird elétrons e pdsitrons
com velocidades proximas as da luz, com aproximadamente 7.000 colisdes por segundo. Sua
construgdo serd realizada no norte do Japao como um projeto global e apoio do governo japonés.

O ILC esta previsto para operar em energias de centro de massa de até 250 GeV com
a possibilidade de expansdo para até 1 TeV. Serd baseado em tecnologia supercondutora de
radiofrequéncia usando cavidades de niébio como estruturas de aceleracdo. Serd constituido
por [49]:

1. Uma fonte de elétrons polarizados baseado em um canhao DC fotocatodo;

2. Uma fonte de pésitrons polarizados. Os pdsitrons sdo obtidos a partir de um par elétron-
positron por conversdo de fotons de alta energia produzidos pela passagem do feixe

principal de elétrons de alta energia através de um ondulador;

3. Anéis amortecedores de elétrons e poésitrons de 5 GeV com circunferéncia de 3,2 km,

alojados em um tinel comum;
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4. Transporte de feixe dos anéis de amortecimento para os Linears Particle Accelerators
(LINACS) principais, seguido por um sistema de compressao de feixe de dois estagios

antes da injecao no LINAC principal;

5. Dois LINAC: principais de 11 km, utilizando cavidades supercondutores de radio-frequéncia
de 1,3 GHz operando em um gradiente médio de 31,5 MV/m, com duracdo de pulso de

1,6 ms;

6. Dois sistemas de distribuicao de feixes, cada um com 2,2 km de comprimento, que colocam
os feixes em colisdo com um angulo de cruzamento de 14 mrad, em um tnico ponto de
interacdo que pode ser ocupado por dois detectores em uma configuracdo chamada “push-

pull”.

A Figura 31 apresenta o esquema do complexo do acelerador, indicando a localizacao dos
pricipais sub-sistemas. As luminosidades integradas esperadas, em attobarn™!, para as colisoes
eTe™ durante a operagio tipica run, para cada intervalo de energia sdo 2 ab~! para 250 GeV, 0,2
ab~! para 365 GeV, 4 ab~! para 500 GeV e 5,4 ab~! para 1 TeV [42].

B.2 FUTURE CIRCULAR COLLIDER

Figura 32 — Esquema 3D do FCC (fora de escala)

Fonte: [50]

O Future Circular Collider (FCC) € um projeto internacional do Conseil Européen pour
la Recherche Nucléaire (CERN) com énfase em um colisor de hddrons com uma energia de
centro de massa da ordem de 100 TeV em um novo tidnel de 80-100 km. Tem o propésito de
hospedar a proxima geragao de colisores de particulas, substituindo o Large Hadron Collider
(LHC), assim que concluir sua fase de alta luminosidade (HL-LHC) por volta de 2040, com
o objetivo de ampliar as fronteiras de energia e intensidade dos colisores atuais. A Figura 32

apresenta um esquema em 3D das estruturas subterrineas do FCC fora de escala.
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Atualmente, examina-se cendrios para trés tipos diferentes de colisdes de particulas:
colisdes de hadrons com o FCC-hh, colisdes do tipo elétron-positron com o FCC-ee e colisdes
de tipo 1épton-hdadron com o FCC-he. Estudos de fisica e detectores para cada opg¢ao estao
sendo conduzidos atualmente. Paralelamente, equipes dedicadas de especialistas etdo realizando
andlises aprofundadas da infraestrutura, dos conceitos de operacdo e das principais tecnologias
necessdrias. Para os prépositos de nosso estudo, nos concentramos no FCC-ee.

O FCC-ee ¢ desenhado para fornecer alta luminosidade em cada uma das diferentes
energias de colisdo, que variam de 88 a 365 GeV. O layout do colisor segue o do colisor
de hadrons com uma circuferéncia de 97,75 km. As luminosidades integradas por run, em
attobarn~! sdo 204 ab—! para 91 GeV, 9,6 ab~! para 160 GeV, 7,2 ab—! para 240 GeV e 2,68
ab~! para 365 GeV [42].

B.3 ELECTRON-ION COLLIDER

O Electron-Ion Collider serd um acelerador de particulas que colidira elétrons com
protons e nucleos atdmicos, construido pelo Brookhaven National Laboratory (BNL) na cidade
de Upton, em Nova lorque, nos Estados Unidos. Sua construcao foi anunciada em 2020 pela The
United States Department of Energy e deve operar ja na proxima década.

O colisor consistird de dois aceleradores que se cruzam, um produzindo um intenso feixe
de elétrons, o outro um feixe de alta energia de prétons ou nicleos atobmicos mais pesados, como

o chumbo, que sdo direcionados para colisdes frontais. O hardware do colisor € composto por:

1. Uma fonte de ions, onde um dtomo € confinado em uma camara eletricamente carregada
dentro de um ima cilindrico enquanto € atingido por um feixe de elétrons para arrancar os

elétrons dos 4&tomos presos;

2. Uma fonte de elétrons, que utiliza como principio para o efeito fotoelétrico um catodo e

um anodo;

3. Imas aceleradores supercondutores, que geram um poderoso campo magnético pela passa-
gem de corrente elétrica em bobinas de fio supercondutor, que atingem a supercondutivi-

dade ao serem resfriados a 4 K;
4. Pré-aceleradores, que fornecem a energia inicial as particulas.

A Figura 33 mostra o esquema da estrutura do colisor. As principais caracteristicas do
EIC sdo:

* Sua alta luminosidade, superior a 103* cm—2s71;

* Uma grande faixa de energia de centro massa, atingindo energias entre 5 e 18 GeV para

os elétrons, 60 e 250 GeV para os prétons, e até 100 GeV /u para os nicleos pesados;



Figura 33 — Desenho esquematico da estrutura do EIC
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* Os feixes serdo polarizados, o que permite alterar o alinhamento para obter informacdes

sobre o spin do préton e outras questdes de fisica;

* Uma grande variedade de espécies de ions;

* Pelo menos um detector de grande aceitacdo, que permite capturar a maioria das particulas

espalhadas pelas colisdes em todas as direcdes € em uma ampla faixa de energias.

Com esses dados e especificacoes, podemos estimar as se¢oes de choque totais e taxas de

eventos.
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