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Colisões Periféricas

Colisões periféricas são interações onde os fótons podem interagir com o
outro fóton, com os constituintes do alvo.

O parâmetro de impacto é escolhido para ser maior que a soma dos raios
dos hadrons b = R1 + R2
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Colisões Periféricas

Podemos calcular a seção de choque da interação entre os hadrons através
da equação:

σ(A1 + A2 → A1 + A2 + X ) =

∫
dω1

∫
dω2n(ω1)n(ω2)σγγ(ŝ) (1)

Na literatura podemos encontrar uma expressão diferente porém elas são
iguais

σ(A1 + A2 → A1 + A2 + X ) =

∫ 1

0

dx1

∫ 1

0

dx2f (x1)f (x2)σγγ(ŝ) (2)

Onde ŝ = 4ω1ω2 para (1) e ŝ = x1x2s para (2) e x = ω/Efeixe
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Fluxo de Fótons

Quando estamos tratando part́ıculas relativ́ısticas os campos eletromagnéticos
comportam-se de forma diferente de um campo produzido por uma part́ıcula
em repouso.

Onde b é o parâmetro de impacto, em outras palavras é a distância entre as
part́ıculas. Para que a colisão seja periférica atribúımos um parâmetro de
impacto ḿınimo bmin ≥ (R1 + R2) assim descartamos uma colisão frontal
entre as part́ıculas
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Fluxo de Fótons

Para obter o fluxo de fótons partimos dos campos eletromagnéticos pro-
duzidos pelas part́ıculas

~E = −~∇φ− ∂~A

∂t
(3)

~B = ~∇× ~A (4)

Se definirmos o quadrivetor Aµ = (φ, ~A), podemos escrever os campos
como componentes do tensor eletromagnético

Fµν = ∂µAν − ∂νAµ (5)

este tensor é antissimétrico e portanto os elementos diagonais são nulos.
Sabendo como se transforma este tensor podemos saber como se transfor-
mam os campos eletromagnéticos.

F
′

= ΛFΛT (6)

onde Λ é a matriz de transformação de Lorentz.
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Fluxo de Fótons

Então o que obtemos é que as componentes dos campos se transformam
como

E ′1 = E1

E ′2 = γ[E2 − βB3]

E ′3 = γ[E3 + βB2]

B ′1 = B1

B ′2 = γ[B2 + βE3]

B ′3 = γ[B3 − βE2]

E as transformadas inversas são

E1 = E ′1
E2 = γ[E ′2 + βB ′3]

E3 = γ[E ′3 − βB ′2]

B1 = B ′1
B2 = γ[B ′2 − βE ′3]

B3 = γ[B ′3 + βE ′2]
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Fluxo de Fótons

Considerando uma carga que se move com velocidade ~v constante e par-
alela ao eixo-x1

~B ′ = 0 , ~E =
q~r ′

(r ′)3

r ′ =
√

b2 + (vt ′)2 , t ′ = γ(t − βx1) = γt

E1 = − qγvt

(b2 + (γvt)2)
3
2

, E2 =
qγb

(b2 + (γvt)2)
3
2

= γE ′2

B3 = βE2 =
γβqb

(b2 + (γvt)2)
3
2
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Fluxo de Fótons

Quando β → 1 temos E2 = B3 e portanto para um observador localizado
no ponto p, os campos são transversais e perpendiculares entre si. Por isso
ele não consegue fazer uma distinção entre o campo elétrico produzido por
uma part́ıcula relativ́ıstica carregada e o campo de um pulso de radiação.

Assim temos pulso P1, representado pelos campos E2 e B3, deslocando-se
pelo eixo-x1 e um pulso P2, representa apenas pelo campo E1, deslocando-
se pelo eixo-x2.
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Fluxo de Fótons

Para determinarmos o número de fótons equivalentes, precisamo determi-
nar o espectro de frequência que é dado por:

I1(ω, b) = 2 | E2(ω) |2

I2(ω, b) = 2 | E1(ω) |2

A transformação de E(t) → E(ω) é feita pela transformada de Fourier.

E1(ω) = −i Ze
γbv

(
2

π

) 1
2
(
ωb

γβ

)
K0

(
ωb

γβ

)
E2(ω) =

Ze

bv

(
ωb

γβ

)
K1

(
ωb

γβ

)

I1(ω, b) =

(
Ze

πβ

)2
1

b2

(
ωb

γβ

)2

K 2
1

(
ωb

γβ

)
I2(ω, b) =

1

γ2

(
Ze

πβ

)2
1

b2

(
ωb

γβ

)2

K 2
0

(
ωb

γβ

)
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Fluxo de Fótons

A relação entre espectro de frequência e o espectro de fótons equivalentes
é:

N(ω, b) =
1

ω
[I1(ω, b) + I2(ω, b)]

Ao definirmos u = ωb/γβ temos

N(ω, b) =
Z 2αem

π2β2

1

ω

1

b2
u2

[
K 2

1 (u) +
1

γ2
K 2

0 (u)

]
Integrando sobre todos os parâmetros de impacto posśıveis teremos enfim
o fluxo de fótons

n(ω) = 2π

∫
N(ω, b)bdb =

Z 2αem

πω

[
2YK0(Y )K1(Y )− Y 2

(
K 2

1 (Y )− K 2
0 (Y )

)]
(7)

Y =
ωbmin

γβ
=

xMbmin

β

f (x) =
Z 2α

π

1

x

[
2YK0(Y )K1(Y )− Y 2

(
K 2

1 (Y )− K 2
0 (Y )

)]
(8)
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Fluxo de Fótons

Se considerarmos o fator de forma para um hadron o fluxo de fótons é
dado por:

f (x) =
dnγ
dx

=
αZ 2

π

1− x + 1/2x2

x

∫ ∞
Q2

min

Q2 − Q2
min

Q4
|F (Q2)|dQ2 (9)

Onde Q2 é o 4-momento transferido do projétil, que tem o fator de forma
|F (Q2)| e Q2

min é o momento ḿınimo transferido, que para uma aprox-
imação é dado por Q2

min = (xMA)2/(1− x).
O espectro de fótons para prótons foi calculado por Drees e Zeppenfeld.
Eles usaram o fator de forma de dipolo FE (Q2) = 1/(1 +Q2/0,71GeV2)2

e encontraram

f (x) =
α

π

1− x + 1/2x2

x

[
ln(A)− 11

6
+

3

A
− 3

2A2
+

1

3A3

]
(10)

onde A = 1 + 0,71GeV2/Q2
min.
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Fluxo de Fótons

Próton
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Fluxo de Fótons

Íon (chumbo)
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Tratamento dos monopólos

Em 1931 Dirac publicou um artigo onde ele mostrou que se considerarmos
um solenóide infinitamente longo e fino nós podemos tratar suas extremi-
dades como um monopólo magnético.
Neste mesmo artigo ele mostra que a existência de monopolos magnéticos
explicaria a quantização da carga elétrica, através da relação:

eg =
n

2
n = 1, 2, 3, ... (11)

hoje em dia conhecemos esta expressão como condição de quantização de
Dirac (DQC). Para n = 1 temos

g ∼ 68.5e
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Tratamento dos monopólos

Iremos tratar os monopólos como fermions assim como o elétron na QED,
porém devido a DQC a constante de acoplamento é muito maior.
Os autores percebem que um monopolo interage com um elétron como
um pósitron, e assim o acoplamento elétron-monopolo é βg

onde β é a velocidade do monopólo dada por

β =

√
1− 4m2

ŝ
(12)
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Seção de Choque de Fotoprodução

Seguindo a comparação com o elétron, usaremos a formula de Breit-
Wheeler, que é seção de choque de produção de pares de part́ıcula-antipart́ıcula.

σ(γγ → mm) =
2

π

α2
g

m2
(1− β2)

[
(3− β4) ln

(
1 + β

1− β

)
− 2β(2− β2)

]
(13)

αg = β2g2

O gráfico de m2σ(γγ → mm) em relação a ω =
√
ŝ/2m.

Assim a velocidade do monopólo pode ser escrita como

β =
√

1− ω−2
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Seção de Choque de Fotoprodução
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Resultados Preliminares

Nós integramos a equação (2) utilizando os fluxos dados pelas equações
(5) e (7) para energias de centro de massa de

√
s = 14TeV para o próton

e
√
s = 5,5TeV para o chumbo.
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Conclusões

Nossos primeiros resultados nos dizem que a seção de choque é maior em
colisões próton-próton do que em colisões chumbo-chumbo.
Isso ja era esperado quando analisamos o fluxo de fótons para cada um
dos casos.
Na aproximação de Weizsacker-Williams as funções modificadas de Bessel
de segunda ordem K0(x) e K1(x) decaem rapidamente quando x aumenta.
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Extra

O fluxo de fótons para o núcleo, onde consideramos um fator de forma é
dado por:

N(ω, b) =
Z 2αem

π2β2

1

ω

1

b2

∫ dχχ2
F
(

χ2+u2

b2

)
χ2 + u2

J1(χ)

2

onde χ = k⊥b e F (...) é o fator de forma. Na literatura encontramos os
seguintes:

F (q2) =
4π

|q|

∫
ρ(r)sin(|q|r)rdr

F (q2) =
Λ2

Λ2 + |q|

ρ(r) =
ρ0

1 + exp( r−c
a )

ρ(r) =
1

4π
Λ2exp(−Λr)
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Extra
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