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Resumo

Um dos primeiros problemas abordados pela Eletrodinamica Quantica foi a producao de
pares elétron-positron em colisoes foton - nicleo e nicleo - nicleo. Estes estudos demon-
straram que a secao de choque é elevada e correcoes coulombianas associadas a multipla
troca de fétons tornam-se importantes quando niicleos pesados estao presentes. Mais recen-
temente, com o advento dos aceleradores RHIC (Relativistic Heavy Ion Collider ) e LHC
(Large Hadron Collider), que colidem fons pesados, este problema foi abordado por diversos
autores, os quais estenderam os estudos anteriores para a produgao de pares de muons e
estimaram os efeitos de unitariedade no regime considerado pelos aceleradores. Nosso ob-
jetivo neste trabalho é revisar a producao de pares de léptons em colisdes ultraperiféricas
considerando a aproximacao de Weiszacker-Williams e o formalismo de dipolos e estimar a
taxa de producao de pares de léptons em colisoes préton - ntcleo e nicleo - nicleo para
as energias de RHIC e LHC. Em particular, estimamos pela primeira vez a producao de
pares de taus em colisdes AA e de pares de 1éptons pesados em colisdes pA. Nossos estudos
apontam que as correcoes coulombianas sao grandes para a producao de elétrons em colisoes
pA e AA, pequenas para a producao de léptons pesados em colisoes AA e despreziveis para
a producao dos mesmos em colisoes pA. Além disso, nossos resultados demonstram que a
producao de muons é considerdvel em colisoes proton-nticleo, o que permite a sua andlise
experimental no detector LHCb.



Abstract

One of the first issues addressed by Quantum Electrodynamics was the production of
electron-positron pairs in photon - nucleus and nucleus - nucleus collisions. These studies
demonstrated that the cross section is large and that Coulomb corrections associated with
multiple exchange of photons become important when heavy nuclei are present. More
recently, with the advent of the accelerators RHIC (Relativistic Heavy Ion Collider) and
LHC (Large Hadron Collider), which collide heavy ions, this problem was addressed by
several authors, which extended the previous studies for the production of muon pairs and
estimated the effects of unitarity in the kinematical regime of the accelerators. Our goal
in this dissertation is to review the production of lepton pairs in ultraperipheral collisions
considering the Weiszacker-Williams approach and the dipole formalism and estimate the
rate of lepton pair production in proton - nucleus and nucleus - nucleus collisions for the
RHIC and LHC energies. In particular, we estimate, for the first time, the production of
taus AA in collisions and heavy leptons pairs leptons in pA collisions. Our studies show that
the Coulomb corrections are large for the production of electron in pA and AA collisions,
small for the production of heavy leptons in AA collisions and negligible in pA collisions.
Furthermore, our results demonstrate that the muon pair production is large in proton -
nucleus collisions, which implies that the experimental analysis of this process is feasible in
the LHCDb experiment.
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Introducao

Atualmente existem grandes colisores de particulas relativisticos capazes de acelerar
prétons e nicleos a altas energias, motivando o estudo de colisoes envolvendo fons pesados
em energias que nao podiam ser atingidas em colisores antigos possibilitando novas condicoes
fisicas para processos ja conhecidos e até mesmo a investigacao do surgimento de nova fisica.
Hoje, dois colisores de grande destaque para o estudo de fisica em altas energias sao o RHIC
(Relativistic Heavy Ion Collider) e o LHC (Large Hadron Collider). Tons pesados possuem
um grande nimero de prétons (Z) e por isso geram campos eletromagnéticos intensos, os
quais possibilitam o estudo de efeitos nao lineares associados a multipla troca de fétons em
processos descritos pela eletrodinamica quantica (QED). O entendimento de processos desse
tipo é importante para uma estimativa precisa da producao de pares de léptons. Além disso,
a precisao de cdlculos perturbativos é determinada pelo parametro aZ, onde a(~ 1/137)
¢ a chamada constante de acoplamento eletromagnética. Para colisoes que envolvam ions
pesados, a condi¢ao aZ = 1 pode ser facilmente alcancada. Portanto, calculos exatos validos
para todas as ordens no parametro aZ se fazem necessarias, dando origem a um grande
desafio tedrico.

Processos puramente eletromagnéticos podem ser estudados através das chamadas in-
teragoes ultraperiféricas (Fig.0.1) onde a interacao forte é suprimida. Nessa figura, ocorre
uma colisao de dois {ons com cargas Z; e Z; e raios R, e Ry. Para garantir que o processo seja
puramente eletromagnético, o parametro de impacto b, que é a distancia entre as trajetérias
originais dos fons, deve ser maior do que a soma de seus raios. Se os fons sao relativisticos,
isto é, se possuem altas velocidades, pode-se associar a estes um fluxo de fétons virtuais
ou fétons induzidos o qual é descrito pela aproximacao de Weiszicker-Williams (também
conhecida como aproximacao de fétons virtuais). A figura mostra que da interacao de dois
fétons, ocorre a criacao de um par lépton-antilépton 717,

O estudo de interagoes ultraperiféricas possui uma grande importancia, pois um processo
eletromagnético é caracterizado pelo fato dos hadrons incidentes permanecerem intactos,
fazendo com que no detector somente estejam presentes as particulas criadas no processo
e por intervalos de rapidez (regides do detector onde nao existem particulas) entre este es-
tado criado e os hddrons emergentes. Em contraste em um processo hadronico, em geral os
hadrons dissociam-se na interacao e, como consequéncia, no estado final existem particulas
produzidas na interacao e o residuo dos hadrons. Além disso, o cdlculo de processos eletro-
magnéticos nao apresenta incertezas associadas aos constituintes dos hadrons as quais devem
ser levadas em conta nas interacoes fortes.

Desta forma, um conhecimento preciso das segoes de choque (o) para criagdo de pares,
as quais sdo da ordem de quilobarn (kb) para produgdo de elétrons e de barn (b) para
producao de muons (onde 1b = 107?*cm?) , pode servir como um monitor da luminosidade
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Fig. 0.1: Interagao ultraperiférica entre ions pesados gerando um par de leptons..

dos aceleradores. A luminosidade (£) pode ser definida como o ntiimero de particulas que
passam em uma linha por unidade de area e unidade de tempo e é um parametro ajustavel do
experimento. O conhecimento de ¢ e a medida da taxa de eventos N (numero de particulas
criadas por unidade de tempo) permite a determinacao de £ através de N = Lo. Portanto,
o conhecimento de o é de grande interesse experimental .

Outro fator de relevancia experimental, surge no estudo da captura de léptons com
carga negativa em colisores de fons pesados [1]. Dentro dos colisores, os feixes de particulas
sao acelerados por campos elétricos e magnéticos. Apos a producao dos pares de 1éptons é
esperado que alguns nucleos do feixe capturem um lépton de carga negativa, alterando desta
forma a sua carga e mudando sua trajetoria em relacao a trajetoria do feixe original gerando
assim uma perda de focalizacao e consequente degradacao do feixe. A fim de maximizar a
eficiencia do acelerador, tal efeito deve ser controlado e por isso, a secao de choque deste
processo deve ser conhecida precisamente.

Um dos elementos basicos para o calculo da secao de choque de producao de 1éptons
em colisoes hadronicas é a secao de choque féton-nicleo (0,7). A se¢ao de choque féton-
nucleo para a criacao de elétrons em altas energias foi obtida a muitos anos atras por
Bethe e Heitler [2] utilizando a aproximagdo de Born (mais baixa ordem em teoria de
perturbagao) e corrigida por Bethe e Maximon [3] através da implementagao de corregoes
de ordem superior, chamadas de corregdes coulombianas. A secao de choque de producao
de elétrons na aproximacao de Born devido a interacao de nticleos pesados, foi obtida em
1934 por Landau e Lifshitz [4] e em 1937 um célculo corrigido foi obtido por Racah [5].
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Mais recentemente, motivados pela perspectiva do inicio de funcionamento de colisores de
ions pesados, a producao de léptons foi revisada e estudos mais detalhados foram realizados
por diversos autores (varios formalismos sao revisados nas Refs. [6, 7]). Entretanto, a taxa
de producao de taus em colisoes de fons pesados e de léptons em colisoes préton - nicleo
ainda é uma questao em aberto.

Neste trabalho, fazemos um estudo da producao de pares de léptons em colisoes foton-
nicleo, proton-nticleo e niicleo-nicleo, para nicleos pesados, considerando que a interagao
presente seja puramente eletromagnética. Nosso objetivo é estimar as secoes de choque de
interacao préton-nicleo e nicleo-ntcleo no nivel de Born e considerando corregoes coulom-
bianas. Para isso utilizamos a aproximacao de fétons equivalentes, a qual nos permite
fatorizar o processo hadron-hddron em termos do fluxo de fétons equivalentes e da secao de
choque féton-hédron [8, 9, 10, 11].

Apresentamos nossas predicoes para producao de mions em colisdes ntcleo-nticleo, con-
frontamos com resultados presentes na literatura e apresentamos nossas estimativas para a
produgao de taus, utilizando o formalismo usado em [12] para muions. Entretanto, nossa
principal contribuicao sao nossas predicoes para producao de pares de 1éptons pesados em
colisoes préton-nicleo, generalizando as equagoes utilizadas para interagao nicleo-nticleo.
Para isso fazemos previsoes das secoes de choque de producao de pares de léptons para
energias dos aceleradores RHIC e LHC no nivel de Born e implementando corregoes coulom-
bianas.

A dissertacao estd estruturada da seguinte forma: no primeiro capitulo apresentamos
uma revisao da eletrodinamica quantica (QED), discutindo brevemente o formalismo e o
procedimento para o calculo de sec¢oes de choque. Em um segundo momento enunciamos as
regras de Feynman para a QED e calculamos os processos de aniquilacao e criacao de pares
de léptons em mais baixa ordem.

No capitulo 2, apresentamos a aproximacao de fétons equivalentes, mostrando as equacoes
bésicas e dando énfase na derivacao do espectro de fétons equivalentes gerados por particulas
pontuais e posteriormente apresentando equagoes para particulas com estrutura interna.
Este método sera utilizado para o calculo dos processos de interesse.

No capitulo 3, discutimos a fotoproducao de pares de léptons (devido a interagao féton-
ntcleo) no nivel de Born e considerando corre¢oes coulombianas na aproximagao de Weiszé-
cker - Williams. Além disso, revisamos em detalhe a producao de léptons no formalismo
de dipolos, recentemente proposto em [13]. Nesse capitulo apresentamos resultados para a
secao de choque de fotoproducao de pares de miions e comparamos estes dois formalismos.

No capitulo 4, apresentamos o procedimento para a obtencao da secao de choque para
a producao de pares de léptons em colisoes proton-nucleo e nicleo-nucleo. Logo apds apre-
sentamos nossos resultados para o RHIC (colisdes préton-ouro e ouro-ouro) e para o LHC
(colisbes préton-chumbo e chumbo-chumbo).

Por fim, apresentamos nossas conclusoes e perspectivas.

Os resultados apresentados nesta dissertacao foram apresentados nos seguintes eventos:
XIII Encontro de Pds-Graduagao da UFPel (2011), no XXXII Encontro Nacional de Fisica
de Particulas e Campos (2011) e na XII Hadron Physics (2012) e sdo objeto de um artigo
em elaboracao.



Capitulo 1

Eletrodinamica Quantica

De acordo com o modelo vigente da fisica de particulas, existem quatro interacoes
(forgas) fundamentais na natureza: gravitacional, eletromagnética, forte e fraca. Uma forca
é um agente que altera o estado de movimento de um corpo. Em fisica de particulas as
interagoes estao relacionadas as propriedades da matéria como massa (forga gravitacional),
carga elétrica (forca eletromagnética), cor (forca forte) e sabor (forca fraca) e ocorrem
através da troca de particulas mediadoras. A tabela abaixo nos mostra uma comparacao
entre as intensidades relativas destas forcas e suas respectivas particulas mediadoras.

H Forca \ Intensidade \ Particula Mediadora H
Forte 1 Gltons
Eletromagnética 1073 Féton
Fraca 10~ W+, W=eZ°
Gravitacional 1043 Graviton

Tab. 1.1: Interacoes fundamentais.

A forga eletromagnética é a interacao que ocorre entre particulas como elétrons, protons,
quarks e etc. Além disso é a segunda mais intensa das quatro, como mostra a tabela
1.1. Classicamente as interacoes eletromagnéticas sao descritas pelo eletromagnetismo de
Maxwell. A teoria quantica das interacoes eletromagnéticas é chamada de eletrodinamica
quantica (QED) e foi desenvolvida na década de 40 por Tomonaga, Feynman e Schwinger
(ver Refs.[14, 15, 16]). Neste capitulo iremos apresentar alguns conceitos béasicos da QED
que nos proporcionarao as ferramentas necessarias para calculos de segoes de choque de
varios processos, em particular da criacao de pares de léptons devido a interacao de dois
fotons.

1.1 Eletrodinamica Quantica e Teoria Quantica de
Campos

Em teoria quantica de campos, a QED é descrita pela seguinte densidade lagrangeana
17, 18]:
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L= 'CDirac + 'CEM + /Clnt. . (11)

Na equagao acima, o termo L p;,.q. descreve particulas de spin—% (como por exemplo elétrons,
muons e quarks), o termo Lg s descreve particulas de spin-1 (como f6tons) e o termo
L. esta associado a interacao entre o campo de Dirac e o eletromagnético. A densidade
lagrangeana de Dirac é dada por

['Dirac = w (1’)/“8# - m) ¢ ) (12)

onde ¢ é o chamado espinor de Dirac, o qual ¢ solugao da equagao de Dirac, 7" sao as
matrizes de Dirac e ¢/ o espinor adjunto, definido por ¢ = 1T7° (ver Ref.[19]). A densidade
lagrangeana para o campo eletromagnético é expressa por

1
Lpu = _ZFW/FHV ) (1.3)

sendo F'* o tensor de campo eletromagnético definido por

FH = gAY — 9" AH
e A" o quadripotencial (ver Ref.[8]). A densidade lagrangeana de interagao é dada por
‘Clnt. = —€: 1;%1?14“ B (14)

onde os pontos indicam que estamos tomando o ordenamento normal dos campos [18].
Formalmente, a secao de choque de um dado processo pode ser calculada através da matriz
de espalhamento (matriz ), que é um operador linear o qual transforma um estado inicial
de um processo de espalhamento |i) num instante de tempo ¢ = —oo em um estado final
|f) em t = oo, ou seja, [18, 20]

Sliy =1f) - (1.5)

A matriz S é calculada através da série de Dyson por
S=1+Y % /d4x1 e dA T (His, (1) - - - Hin, () - (1.6)
n=1"""

A equagao acima é uma expansao perturbativa com ordem dada por n, onde Hj,; € a
densidade hamiltoniana de interacao (na representacao de intera¢ao) dada por

Hint. = =Lt = € 1;%1514” : (1'7)

e T representa o produto de densidades hamiltonianas ordenadas no tempo. Esta expansao
é realizada em poténcias da constante de acoplamento eletromagnética . Como a constante
de acoplamento possui um valor menor que a unidade (o = e*/(4m) ~ 1/137), expansoes
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em baixas ordens, em geral, ja fornecem resultados razoaveis tendo em vista que ordens
superiores devem ser suprimidas.

Consideremos um processo de espalhamento com duas particulas no estado inicial e n
particulas no estado final, de forma que seus quadrimomenta respeitam a seguinte relagao
pL+ps — D+ py+ ... +,. O elemento de matriz S é definido por [10, 18]

E; (2m)"

onde N; depende do tipo de normalizac¢ao usada e dos tipos de particulas envolvidas (N; = 1
para fétons e N; = 2m para particulas de spln—%). O fator My; é a chamada amplitude
invariante, ou amplitude de espalhamento, a qual contém a dinamica do processo. A se¢ao
de choque 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, sendo dada

por

sz=<f|S|z')=i(27r)454<p1+p2—§:1p§>M HLE( 3HJ N; , (1.8)

n_, n N d3
do = CQ NNy (27T)4 5t <p1 + p2 — sz> f2|2 H pl
4¢@rm>—"%@ = )

Nesta equagao, a raiz quadrada é o fator de fluxo incidente I, definido pela velocidade rela-
tiva das particulas incidentes. A funcao delta garante a conservacao de energia-momentum
e ( é um fator de degenerescéncia que deve ser incluido se o estado final possui particulas
idénticas (¢ = [ 1/(gx!), onde g conta a multiplicidade de particulas da espécie k ).

Se o estado final for formado também por duas particulas, podemos escrever a secao de
choque no referencial do centro de massa da seguinte forma [9]

1 dt do
M. |?
64m | I?2r

onde t é o quadrado do quadrimomentum transferido do processo.

Na proxima se¢ao vamos discutir as regras de Feynman da QED. Estas regras nos possi-
bilitam a obtencao da amplitude invariante e consequentemente o calculo da secao de choque
de um dado processo.

(1.9)

do = (1.10)

1.2 Regras de Feynman da QED

Neste momento vamos descrever as regras de Feynman para a QED necesséarias para
descrever um processo de interagao eletromagnética entre particulas (ver Ref.[19]). Iremos
nos deter nos diagramas em mais baixa ordem os quais possuem dois vértices. Nas proximas
secoes, vamos aplicar estas regras a aniquilagao de pares de elétrons e partindo desta obter
a se¢ao de choque para a criacao de pares como realizado em [10].

A Fig. 1.1 é o chamado vértice fundamental e consideramos o tempo como uma linha
horizontal que cresce da esquerda para direita. Devemos interpretar a linha reta como
uma particula carregada e a linha em forma de onda como um féton. Além disso inter-
pretamos eventuais particulas se propagando para tras no tempo como antiparticulas se
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—~ vy

Fig. 1.1: Vértice fundamental da QED.

propagando para frente no tempo. Podemos descrever este diagrama da seguinte forma:
uma particula carregada incidente, emite ou absorve um féton e emerge com momentum
alterado. Entretanto, como mencionado anteriormente, os diagramas de mais baixa ordem
possiveis possuem dois vértices, pois um tnico vértice (tal como o vértice fundamental)
viola a conservacao de energia-momentum. Portanto para processos fisicos devemos ter a
combinacao de dois ou mais vértices fundamentais.

A seguir vamos enunciar as regras de Feynman para elétrons (que pode ser extendido
para outras particulas de spin-1 carregadas) e fétons. Denotaremos u(p, s) e v(p, s) (e seus
adjuntos) como os espinores do elétron e do pdsitron, respectivamente, os quais satisfazem
a equacao de Dirac para particula livre no espagco de momentum. Além disso usaremos
também os vetores polarizacao do féton €,(k, ). Aqui p e s sd@o o quadrimomentum e o
spin do elétron (pésitron) e k e A 0 momentum e estado de polarizacao do féton.

Regras de Feynman :

1. Para a n-ésima ordem em teoria de perturbagao devemos desenhar todos os possiveis
diagramas topologicamente distintos.

2. Linhas externas. Temos os seguintes fatores associados a cada tipo de linha externa:

e clétron incidente : u(p, s)

e positron incidente : o(p, s)
e féton incidente : €,(k, \)

e clétron emergente : u(p, s)
e positron emergente : v(p, s)

o féton emergente : €,(k, \)
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3. Vértices. Cada vértice contribui com um fator do tipo
iey".
Para cada vértice devemos também associar uma funcao delta do tipo
(27m)* 6 (P, + Py + P)

onde os P’s sdo os quadrimomenta do vértice em questdao. Convencionamos que
particulas entrando no vértice possuem quadrimomentum positivo enquanto que particulas
saindo do vértice possuem quadrimomentum negativo.

4. Linhas internas (propagadores). Cada linha interna (que representam particulas
virtuais, ou seja, nao detectadas) contribui com os seguintes fatores:

e elétrons e positrons :
i(g+m)
¢ — m2
e fotons :
—1Guw
e

onde, definimos ¢ = ¢,7" € g, como o tensor métrico do espago de Minkowski [8].
Além disso ¢ denota um quadrimomentum interno.

5. Momentum interno. Para cada momentum interno, devemos ter uma integracao
de um fator do tipo

dq
(2m)*

(1.11)

6. Amplitude de espalhamento. O resultado deste calculo possuird uma fungao delta
global do tipo:

2m)* 6t (P, + P+ ...+ P,) ,

Fatorando este termo e multiplicando o resultado por ¢ obtemos a amplitude invariante
My;.

7. Amplitude total. Quando temos mais de um diagrama possivel para a mesma
ordem de perturbacao, devemos somé-los. Entretanto devemos incluir um sinal de
menos entre diagramas os quais diferem apenas na troca de dois elétrons (pdsitrons)
incidentes (emergentes), ou de um elétron incidente com um pésitron emergente (e
vice-versa).

Partindo das regras de Feynman descritas acima, vamos calcular na proxima segao a
segdo de choque do processo de aniquilacao de pares de elétrons em fétons (efe™ — ~7)
e logo apds o processo de criacao de pares de elétrons devido a interacao de dois fétons
(vy — ete™), o qual é objeto de estudo desta dissertacao.
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p, k, p, Kk,

p_ Kk P_ Kk

1 1

Fig. 1.2: Diagramas de Feynman para a aniquilacao de pares em dois fotons.

1.3 Aniquilacao de Pares de Léptons em Dois Foétons

Na Fig. 1.2, apresentamos os diagramas para o processo de aniquilacao em mais baixa
ordem. Denotamos por p_(py) o quadrimomentum do elétron (pésitron) e k; e ky os quad-
rimomenta dos fétons emergentes. A amplitude invariante do primeiro diagrama é dada
por

_ _— +m
M(i) = *0 (py, 54) [%2 35_21)%1 o %1] u(p-,s-)
e a do segundo ¢
]5 %2 + m

VT
A amplitude total é dada pela soma de cada amplitude :

p— ki +m p— Ko+ m

Mg = e (P+, 5+) [9/2 % -k 71+ ¢1T 9/2‘| (p_,s_) . (1.12)

Devemos usar este resultado na Eq.(1.9). Neste caso temos Ny e N; iguais a 2m. No
referencial de laboratério com o elétron em repouso temos p_ = (m,0) = (E_,0) e py =
(E4,p+), que nos leva a

Vips -p)? —mm? = mp,| = B_E,|vsal (1.13)
onde |vyq| = |pi|/Ey é a velocidade relativa entre o par. Desta forma a se¢ao de choque
fica:

062 m? dgkl d3k2
do = /54k k ) |ehM,, e PSR 1.14
’ (27T) ELE_ ‘Vrel| 1+ =Py - )|€2 # €1| 2wy 2w, ( )
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Fig. 1.3: Processo de aniquilacao de pares no referencial de laboratorio.

onde definimos
| Myi|* = |eb My €t]? . (1.15)

Realizando a integragao em d®ky e em dw; (onde d3k; = widw,dS)y,) resulta:

do ) w? mo )
= ey M, € 1.16
A€, m (m + E) \p+]| Mt (1-16)
A energia do féton 1 (wy) é dada por
E
w1 m(m + Ey) (1.17)

B m+ E, — |py|cosé

e a Fig. 1.3 mostra o angulo de espalhamento 6.

Neste calculo estamos interessados num processo onde as particulas envolvidas nao pos-
suem um estado de polarizacao particular. Desta forma devemos fazer uma média sobre os
estados de spin do par e"e” e uma soma dos estados de polarizacao do féton. Tomando
primeiramente a média sobre os spins:

do 1 do
= - —— (84,85, A1, A2) . 1.18
o 4S§+ 0 (s+ 1, A2) (1.18)

Usando as seguintes relagoes de completeza entre os espinores [10]

_ +m
Sl ) (p,s) = LF
e
(= 4tm)
;’U(p,S)U(p,S)— 2m
obtemos
do 1, w} m

—— S 1.19
d€y, 47 m(m+ Ey) |p+] (119)
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com S sendo o seguinte traco (para calculos de tragos ver [10, 17, 19])

S l— ¢++m<¢2 ! ¢1+¢1 Ko ¢2> ¢+m<¢1 ki ﬁ/z 2 ko ¢1>] (1.20)
2m 2p_ - k1 2p_ - ko 2m 2p_ - ky 2p - ko
Com auxilio da condicao de calibre transversa onde
€1-p_=¢€-p_=0 (1.21)
a Eq.(1.20) se reduz a
524;2—£?§:—£;§:+4@qu—2]. (1.22)

Desta forma a secao de choque diferencial fica:

w

do 1a? m(m+ E.) m
m?2

A2, A P20 (e . (123
0 M) T 8B T B, — by cos0) o1 (€2 ) (1.23)

w1 %

A soma sobre os estados de polarizacao dos fotons nos leva a
do do
A2, A —— (Ao, \p). 1.24
kol ( 25 1) Z kol ( 2 1) ( )
tomando a média dos estados de polarizac¢ao no calibre de radia¢do (onde ¢; = (0,¢;)) onde
2
> le() €M) [P = (cos?0+1) (1.25)

A, =1

teremos que a secao de choque diferencial do processo sera

d%,  2m%(m+ E, — |py|cos6)’ |p+|

Y 1a? E
o _la® m(m+ By) m ( + 24 in 6’) : (1.26)
Wy

onde 6 é o angulo entre ky e k.

Podemos agora calcular a secao de choque total do processo. Até o presente momento,
nao mencionamos o fato das duas particulas do estado final serem indistinguiveis. Entao
para evitar dupla contagem destas particulas, devemos tomar o fator ¢ na Eq.(1.9) igual a
1/2 na integragao da Eq.(1.26). Desta forma

Q 1.2
= [0, < kol (1.27)

e usando a relagao entre os angulos 6 e 6 dada por

sin 6 B sin @
k2| [p-|
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obtemos a seguinte expressao para a secao de choque total do processo no referencial de
laboratério (|p+| = |p])
2
asm
o= E? +4mFE +m?*) In
m|p|?(E + m) [( )

EXPl_ (54 am)ipl| - (1.28)
m
Para obter este resultado no referencial do centro de massa (CM), vamos relacionar a
energia £ e o momentum p da Eq.(1.28) com a velocidade v das particulas incidentes no
referencial do centro de massa. Esta relacao pode ser obtida através do quadrado da energia
do centro de massa s definido por

s = P+ +P-)ip = (+ +D-)Ens - (1.29)

No referencial de laboratério, obtemos
E=" —m ,
2m

enquanto que no referencial CM

Aqui, E’ é a energia de cada particula, neste referencial. Além disso, como a velocidade do
par no CM é dada por v = |p’|/E’, entao (|p’| ¢ o médulo do momentum de cada particula
incidente)

2

4dm
s = )
1 — 2

(1.30)

Portanto obtemos

1+ v? 2v

EFE=m—— = :

Levando a Eq.(1.31) na Eq.(1.28) obtemos a se¢ao de choque total para a aniquila¢ao de
pares no CM

(1.31)

1
S [ BRI

2
R . 20(2 —v7)| . (1.32)

Na proxima secao, vamos discutir o processo de criacao de pares de léptons.

1.4 Criacao de Pares de Léptons por Dois Fétons

A Fig. 1.4 mostra os dois diagramas de Feynman para o processo de criagdo em mais
baixa ordem. Este processo é inverso da aniquilacao de pares e podemos relacioné-los pela
chamada simetria de cruzamento. Esta simetria nos diz que os processos

A+B—C+ D,

A+D—-C+B



Capitulo 1. Eletrodinamica Quantica 13

Fig. 1.4: Diagramas de Feynman para a criacdo de pares devido a interacao de dois fotons.

(onde letras com barra denotam antiparticulas), possuem amplitudes de espalhamento rela-
cionadas pela seguinte regra de substituicao de seus quadrimomenta

pPB — —PbD

Po — —DB -
Desta forma para o presente caso teriamos as seguintes substituicoes
p- — =D+ p+ — —D-; k1 — —ki; ke — kg, (1.33)

lembrando que o foton é a sua prépria antiparticula. Assim, é facil mostrar que o médulo
quadrado das amplitudes de espalhamento dos dois processos sao iguais. Podemos entao
escrever a secao de choque de criagao . em termos da se¢ao de choque de aniquilagao o, .
Isto pode ser feito de forma simples usando a Eq.(1.10) da segao de choque no referencial do
CM. Devido a simetria destes problemas, temos que suas secoes de choque diferem apenas
pelo fator de fluxo. O quadrado dos fatores de fluxo para a aniquilacdo e criagao sao,
respectivamente

2 _ S (0 2
I7 =7 (s — 4m?) (1.34)
e
2
r== 1.35
2= (1.35)
com s = (py +p_)* = (k1 + k2)?. De acordo com a Eq.(1.10), temos
]2
do. = =da,

]'2

c
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onde, devido a Eq.(1.30), obtemos I2/I? = v? e portanto
de. = v’de, . (1.36)

Na integracao da segao de choque de aniquilagao, incluimos o fator 1/2 devido ao estado
final conter duas particulas idénticas (dois fétons). Entretanto, ao integrarmos a segao de
choque para a criacao de pares, este fator nao deve ser levado em conta, ja que o estado
final (elétron e pésitron) nao é composto por particulas idénticas. Desta forma a se¢ao de
choque total para criacao de pares fica

2
o 2. T« 9 4 14w
O'C—QU O'a—Eﬁ(l—'U) (3—1])111 i

—20(2 —v?)| . (1.37)

Para fechar este capitulo, vamos mostrar como obter a Eq.(1.37) num referencial ar-
bitrario. Em um referencial qualquer em que os dois fétons se movam em direcoes opostas,
a invariancia de k; - ko fornece

wiwy = w? | (1.38)

onde W' é a energia de cada féton no CM. Mas pela conservacao da energia, temos
m

V1I—0?

onde E’ é a energia do pares no CM. Isolando v e usando Eq.(1.38), obtemos

E =u =

m2

v=14/1— (1.39)

Wiwa

Levando esta velocidade na Eq.(1.37) podemos escrever a se¢ao de choque de criagdo de
pares num referencial qualquer.

1.5 Conclusao

Neste capitulo fizemos uma breve revisao da QED, dando énfase ao célculo dos processos
de aniquilacao de pares de 1éptons em dois fétons e o de criacao de pares de 1éptons por
dois fotons através das regras de Feynman da QED. O segundo processo citado acima é
um calculo simples que serve como base para a compreensao dos processos foton-nticleo,
préton-nicleo e nicleo-nicleo, que serao estudados nesta dissertacao.
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Aproximacao de Fotons Equivalentes

A aproximagao de fétons equivalentes é um método aproximado para o calculo de se¢oes
de choque para varios processos eletromagnéticos. O método consiste em descrever in-
teracoes eletromagnéticas de duas particulas como a interagao de uma com o fluxo de fétons
equivalentes da outra. Para isso, precisamos conhecer as expressoes do fluxo de fétons equi-
valentes das particulas, que sera o objeto de estudo deste capitulo, bem como as secoes de
choque para criagdo de pares de léptons devido a interagao féton-nicleo (que serd o tema
do proximo capitulo).

Fig. 2.1: Campo eletromagnético de uma carga em repouso (a esquerda) e com velocidade
proxima a da luz (a direita).

Enrico Fermi foi um dos primeiros fisicos a supor este método [21]. Ele observou que
o campo eletromagnético de uma particula carregada em altas velocidades se comportava
como a radiacao eletromagnética. A Fig.2.1 mostra o campo eletromagnético de uma carga
em repouso e de uma carga com velocidade proxima a da luz. Esta idéia foi usada por
Weizsiicker [22] e Williams [23] em um célculo semicldssico da interagdo entre particulas
carregadas (ver Ref.[8]). A Fig. 2.2 mostra o processo de espalhamento de duas particulas
carregadas mediado por um féton virtual. Podemos utilizar este diagrama para descrever o
espalhamento entre um elétron de quadrimomenta inicial e final dados por p = (E,p) ep’ =
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é:—’x
P A

Fig. 2.2: Espalhamento pela troca de um foton virtual.

Kk

YN

—_—

1 X

Fig. 2.3: Absor¢ao de um foton real.

(E',p’), respectivamente, o qual emite um f6ton que colide com o alvo de quadrimomentum
P. Esta colisao produz um estado final X.

Para baixas virtualidades (altas energias e pequenos angulos de espalhamento) f6tons
virtuais podem se comportar como fétons reais. Desta forma, para particulas carregadas
ultra-relativisticas, podemos associar um fluxo de fétons equivalentes.

A Fig. 2.3 mostra a absor¢ao de um féton real de quadrimomentum k& por um alvo
carregado de quadrimomentum P produzindo um estado final X. Nosso objetivo é encontrar
uma relacao entre as secoes de choque calculadas através dos processos representados nas
figuras 2.2 e 2.3, tal como realizada em [8, 11] (derivacao classica) e em [10] (derivacao
quantica).

2.1 Derivacao Classica do Espectro de Foétons
Equivalentes

Na presente secao, apresentamos o calculo classico do espectro de fétons equivalente
[8, 11]. Para isso analisamos o comportamento dos campos elétricos e magnéticos de uma
particula relativistica carregada (subsecao 2.1.1). Em seguida, obtemos uma relagao entre
os chamados pulsos de radiacao equivalentes devido aos campos da carga e o nimero de
fétons equivalentes emitidos pela mesma (subsecao 2.1.2).
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2.1.1 Transformagoes dos Campos Eletromagnéticos

Nesta secao vamos discutir as transformacgoes de Lorentz para o campos eletromagnéticos.
Sejam dois referenciais inerciais K e K’ (Fig.2.4). Vamos considerar que os eixo z; e
sao paralelos e que ¥ = vy é a velocidade de K’ em relagao a K. Nestas condicoes, as
transformagoes de Lorentz ficam [8, 11]:

Ei = E1 3 Bi = Bl
E, = ~[E;—p(Bs] ; By =~[B;+ (Es]
E; = 7[Es+ 3By ; By =~[Bs— [(E,] . (2.1)

As transformagoes inversas sao obtidas fazendo § — —f3 (8 = v/c) e trocando os campos
com linha pelos sem linha e vice-versa. Temos:

E, = ~[Ey+ B ; By=n~[B;— 3Ei]
FEs = ~[E;—(3Bj] ; By =n~[B;+ BE;] . (2.2)

Nosso objetivo é saber como um observador percebe o campo eletromagnético criado por
uma particula carregada movendo-se com velocidade constante em relagao a ele [Fig.2.4(a)].
A Fig.2.4(b), mostra a carga passando por um sistema S e a Fig.2.4(c) mostra os pulsos
de radiacao equivalentes associados aos campos. No referencial de repouso da carga K’ os
campos em P ficam [Fig.2.4(a)]

_, qr
EF = —
(r)?
—qutTy + qbiy
_ 2.3
que levam a
qut qb
E{:—F;EQ:E;EQ:O (2.4)
e como a carga esta em repouso neste referencial
Bl =By=B;=0 . (2.5)
Pela Fig.2.4(a), temos r = /0% + (vt')?2. Em termos das coordenadas de K, temos para o
ponto P:
¥y = 0=un
Th = b
xy =
/ v /
= fy{t— <C2:c1) — t'=~t . (2.6)
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Isto nos leva as seguintes expressoes

qyvt , qb

1 (b2 + 721)%2)3/2 2 (bQ +2 4+ 721}2152)3/2 ( )

Usando as transformagoes dos campos [Eqs.(2.1) e (2.2)], os campos eletromagnético nao
nulos sao:

o qyvt
by = B = _(b2 + 72022)3/2
Yqb
Ey, = VEé = (b2 —I—’yz?}2t2)3/2
By = BEy=pE, . (2.8)

Neste momento vamos analizar o comportamento dos campos para § — 1. Facilmente
notamos que a indugao magnética na diregdo x3 (Bs) se reduz a componente Ey do campo
elétrico. Além disso, o valor de Fy para t = 0 é Fa(t = 0) = vq/b*. Os campos (2.8)
possuem valores relevantes em P quando os dois termos dos denominadores de F; e Fs
possuem mesma ordem de grandeza. Isto nos leva ao intervalo de tempo

A~ (2.9)

As Figs. 2.5 e 2.6 mostram os comportamentos das componentes F; e Ey do campo
elétrico. Ressaltamos neste momento que um aumento no fator de Lorentz v implica num
aumento do pico de E5 e num decrescimento de At. Se aumentamos ainda mais o fator de
Lorentz de forma que v — 0o, o comportamento de Ey seria do tipo de uma funcao o de
Dirac. Isto ocorre porque a area sob a curva da Fig.2.6 é constante. Portanto para valores
menores de 7y temos curvas mais suaves.

Agora, comecaremos a justificar o método da aproximagao de fétons equivalentes. Para
0 ~ 1 a carga estara se movendo a uma velocidade proxima a da luz, de forma que Bs ~ FEs.
Neste caso um observador em P percebe estes campos transversais a dire¢ao de movimento
e perpendiculares entre si. Portanto, este observador nao consegue distinguir o campo de
uma particula carregada movendo-se na velocidade da luz e o campo de radiagao plana
polarizada que se propaga na mesma direcao da particula.

Vamos agora interpretar os pulsos da Fig.2.4(c). Os campos Ey e B3 podem ser represen-
tados pelo pulso P, que se desloca na direcao xy. Por outro lado, a componente longitudinal
do campo elétrico £ nao é acompanhada pelo correspondente campo magnético. Neste
caso, o pulso P, da Fig.2.4(c) ndo é representado completamente por este campo. Entre-
tanto, os efeitos de E; sdo de menor relevancia quando v & ¢ [24]. Como seu correspondente
campo magnético serd da ordem de vFE;/c, que serd menor ou igual a E;, podemos acres-
centar esta componente magnética nas equagoes dos campos e tratar P, como um pulso de
onda plana.

Na préxima subsecao fazemos a derivagao do espectro de fétons equivalentes através do
eletromagnetismo classico.
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T2 )

T

T3

: [

X1

(b) (c)

Fig. 2.4: (a)Particula de carga ¢ movendo-se com velocidade v no eixo x1. (b) Particula
passando por um sistema S e (c¢) pulsos de radia¢do equivalentes [8, 11].

2.1.2 Calculo do Espectro de Fétons Equivalentes

Na se¢ao anterior, interpretamos os campos eletromagnéticos como os pulsos de radiacao
P, e P,. Podemos, entao, calcular a quantidade de energia incidente sobre o alvo por unidade
de érea e por intervalo de frequéncia, através de [8, 11]

@b _ < pe (2.10)

dw  or

onde F(w) é a transformada de Fourier do campo elétrico do pulso dada por

Bw) =— [ Z E(t)etdr . (2.11)
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vt
Fig. 2.5: Comportamento da componente Ey do campo elétrico.
Os espectros de frequéncia dos pulsos P; e P, sdo, respectivamente
d/i(w,b) c 9
— = —|F 2.12
22 = LBw) (212)
dls(w,b) c 9
—_— —|FE .
dw 27r| @)l
Levando as expressoes para os campos obtidas na secao anterior, nas equagoes acima,
obtemos
dh(w,b) 1 ¢ [e\2 | [wb) b
dh(w,b) _ 1 ¢ <C> Wh" pga (WO (2.13)
dw w2 cb? \v U YU
e
AL(w,b) 1 ¢ feN2 |1 [(whb)® b
db(w,b) _ 1 ¢ <C> L (D) gz (20)] (2.14)
dw w2 ch? \v ~v2 \ yv YU

onde Ky e K; sao as fungoes de Bessel modificadas.
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vt

Fig. 2.6: Comportamento da componente Eo do campo elétrico.

O espectro de frequéncia presente na radiagao equivalente é obtido integrando sobre
todos os parametros de impacto possiveis:

dI(w) o [dl(w,b)  dls(w,b)
=2 bdb 2.1
dw g /bmm [ o T dw ’ (2.15)

com o seguinte vinculo imposto pelo principio de incerteza

h
bmin ~ s
Pmax

onde pe: ¢ 0 maximo momento transferido na colisao.

A probabilidade de que um certo processo eletromagético ocorra devido uma colisao
relativistica ultraperiférica pode ser obtida em termos da segao de choque deste mesmo
processo gerado por um pulso de luz induzido [24]:

dw

P(b) = / [(w, b)o, (hw)d(hw) = / N(w,b)o, ()= | (2.16)

onde o, ¢ a secao de choque de fotoproducao do processo com energia £, = hw. A integracao
deve ser realizada sobre todo o espectro de frequéncias da radiacao induzida. Além disso,
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Fig. 2.7: Espectro de fétons equivalentes em fun¢do de x = wb/~v.

N(w,b) é interpretado como o nimero de fétons equivalentes incidentes no alvo por unidade
de drea. Usando as equagoes (2.15) e (2.16), obtemos

1 2 (w\? /e\? 1
Nw,b) = (i) (W> (U) [Kll(:c) ki) (2.17)
sendo © = wb/~yv. Na Eq.(2.17), o primeiro termo entre colchetes estd associado ao pulso
Py e o segundo ao pulso P,, o qual possui contribuicao desprezivel para v > 1. A Fig.2.7,
mostra a distribui¢ao de fétons devido ao pulso P;. Para x > 1 a fungao ®(z) = 22K?(x)
possui valores muito pequenos. Portanto, uma colisao com parametro de impacto b tera
fétons com energia maxima dada por

h
Komas = % . (2.18)

Isto implica que em colisoes ultraperiféricas, apenas estados com energia igual ou menor
podem ser excitados.

A secao de choque do processo eletromagnético de colisao relativistica de dois hadrons
é obtida através da integracdo da Eq.(2.16) sobre os parametros de impacto entre b = R
até b = 0o, pois estamos tratando de uma colisao ultraperiférica . O valor de R depende do
processo. Para colisoes ultraperiféricas , R é a soma dos raios dos hadrons. Portanto

o= /R ~ onbP(b)db = / n(@)o (@) (2.19)

w
com

() = [ 2mbN(w,bydb = 2L (€} [m@)m(@ S - K©)| )

2c2
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e =wR/yv.
Na proxima segao apresentamos a versao quantica da derivagao do espectro de fétons
equivalentes.

2.2 Derivacao Quantica do Espectro de Fdétons
Equivalentes

Nesta secao faremos uma derivacao quantica do espectro de fétons equivalentes devi-
do & particulas pontuais [10]. Inicialmente vamos calcular a segao de choque relativa ao
diagrama da Fig. 2.2. Seja um elétron (com massa m) de alta energia inicialmente com
quadrimomentum p = (E, p) espalhado num estado final com p’ = (E£’,p’), que emite um
féoton com quadrimomentum k& = p — p’. Se o alvo for um férmion de massa M e o estado
final X consistir em N férmions, a secao de choque do processo sera:

M .
do — m M2 (27) 6" (Px +p/ — P — p)

V- P —m2M2

O modulo quadrado da amplitude de espalhamento média é dado por

md*y & m,d*P’

oo e Lyt 22

2

[Mp? = (4m)° ——5 L" H

(k2"

onde L* é o tensor leptonico devido ao elétron e H,,, ¢ um tensor, andlgo a L*”, associado
ao fermion de massa M. Iremos deter nossa atencao no tensor H,,, o qual possui a forma:

spins

Aqui, J%; é a corrente de transigao do alvo.
Assumindo que o alvo esteja em repouso, isto é, P = (M, 0), temos

dp a [1\? 1
— (=] (20" + = “”kQ) H"2mdl 2.23
p|E’ 272 (k:2> (p T i (223)
e dI' é o volume do espaco de fase do estado final do alvo
N dSP/
dr = (2m)*6*(Py — P — k) H AR

n=1

Vamos agora calcular a segao de choque referente ao diagrama da Fig. 2.3 (secdo de
choque de fotoprodugao), a qual denotaremos por .. Obtemos

2MAr

o, = ——
4,/(k - P)?

N
le - Jril? (2#)454( —P—k) H

’Y:
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que pode ainda ser reduzida a

1
do., = %277(—H2“)d1“ : (2.24)

onde o indice 0 no tensor hadronico indica que o célculo estda sendo realizado para fétons
reais. Além disso, nesta equacao

Ho“ => J5iu (P, P)J5(P), P)

spin

Neste momento vamos buscar relagdes entre os tensores H,,,, (fétons virtuais) e Hy, (fétons
reais). Temos que fétons reais satisfazem a relacao

P =w—-k*=0 (2.25)

que ¢é a condicao para que estejam na camada de massa, enquanto que para fétons virtuais
nao existe uma relagao fixa desta forma. Precisamos encontrar em quais condicoes estes
tensores sao proporcionais. Para isso vamos tratar o problema no calibre de Coulomb
(V- A =0), para o qual graus de liberdade nao fisicos nao se fazem presentes. Além disso,
vamos tratar o problema na auséncia de fontes externas, ou seja, Ag =0 e € = (0,¢). Com
estas condigoes, a se¢ao de choque de fotoproducao fica

1
do, = —2rH*-dl 2.26
O-'Y 2w ™ i 9 ( )
onde o simbolo de perpendicular (L) indica que devido ao calibre de Coulomb, o tensor H
é transverso em 3D e i = 1,2, 3.

Por outro lado, a secao de choque do espalhamento envolvendo o elétron no calibre de
Coulomb serd

do =

By a /1\? 1
Pl 2n? () <2pipj — 2@,-/8) Hj;2mdl (2.27)

k2
kiky, L

Para altas energias e pequenos angulos de espalhamento, a integracao do tensor hadronico
no angulo azimutal é dada por

co1m

dp,, p*p” dso L

levando a seguinte secao de choque

d3/ 1 2 /{32 E2E12
o= [ 2 (/@) <—2+ - sin? 9) HE2mdl . (2.28)
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Neste caso k? ~ 0 (baixas virtualidades) e negligenciamos o fato que a corrente de transigao
seja calculada para fétons fora da camada de massa. Esta condi¢ao nos permite escrever

1 10
H;~H;" .

Comparando as Eqgs.(2.26) e (2.28), obtemos

o A 1N K EE? _
do = 57 | TE <k2) (—2+ iz sin 6| 2wda, . (2.29)
Usando
k* = 2m?* — 2EE' + 2|p||p’| cos 6 (2.30)

podemos escrever

E 1 k2
3.7 ) 2
/dp _27T/0 ABE? e /ki dk (2.31)

onde k; é o maximo quadrimomentum transferido (6 = )

k2 ~ —AFE' (2.32)
e k— o minimo (0 = 0)
2 o W’
k% ~—m TE (2.33)

A Eq.(2.33) fornece que a regiao angular com maior contribui¢ao para a segao de choque é

w
<<1.

0 ~
EE'

Levando estes resultados na Eq.(2.29), obtemos a equagao bésica da aproximacao de fétons
equivalentes:

do = /0 " N (W) () (2.34)

w

onde definimos o espectro de fotons equivalentes como

an k2 ) 1 2 /{72 E2E/2 oy

Para que nossa derivacao esteja completa, devemos obter uma expressao para o espectro
de fétons equivalentes. Com auxilio da Eq.(2.30) e usando o fato de que para energias
relativisticas m < EE', p* ~ E? e p? ~ E" a Eq.(2.35) se reduz a

aw? L INE (K2 —mPw? — 1k — KPER
Ne =25 [ () <_2+ oy )
+
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Fig. 2.8: Colisdo entre dois fotons.

Integrando a equacao acima, podemos obter uma expressao fechada para o espectro de
fétons equivalentes

a1 2F 1 E'
N<w):;ﬁ <E2+E12)IHE+§(E—E/)21nE_E,+
1 E’
—(E + E")?1 — EE'
(B4 B I p

(2.36)

Para energias ultrarelativisticas, N(w) é dominado por In2E/(m). Por outro lado os
termos restantes dependem da perda de energia do elétron E'/E.

Este método pode ainda ser generalizado para a interacao entre dois fétons. Neste caso
podemos pensar em dois elétrons interagindo numa situacao onde cada um emite um féton.
A Fig. 2.8 mostra dois elétrons interagindo pela troca de dois fétons. A interacao destes
fotons geram um estado final X. Desta forma devemos associar um espectro de fétons
equivalentes para cada féton emitido. Seja g(ee — eeX) a secao de choque de interacao
entre os elétrons e 6(yy — X) é a segdo de choque para a criacdo de X devido a colisao de
dois fétons reais. Entao, generalizando a Eq.(2.34) para este caso, temos

Er dw B2 dw
d(ee — eeX) :/ —1N(w1)/ 2 N(wy)a(yy — X) . (2.37)
0 w1 0 ]
Devemos ressaltar que as equagoes (2.34) e (2.37) foram derivadas para cargas pontuais.
O espectro de fétons equivalentes para particulas com estrutura interna como prétons e ions
¢ escrito em termos do fator de forma da particula emissora [25]

AN  aZ?1—z+1/22% o Q*—Q3,
_ Y man 2 2d 2 2.38
ey M Lo a (2.35)

()

com

dN

Wa:l‘f(x) ; L=

SRS
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Fig. 2.9: FEspectro de fotons equivalentes para protons de alta energia.

onde w ¢ a energia do féton, F e F(Q?) sdo respectivamente a energia e o fator de forma
da particula que age como fonte de fétons equivalentes e = é a fracao de energia do hadron
portada pelo féton. Além disso, Q? é o quadrimomentum transferido do projétil e

Qmin = (#Ma)*/(1 = 2)

onde M4 é a massa do projétil.
O espectro de fétons equivalentes de protons de altas energias, utilizando um fator de
forma de dipolo elétrico

1
Fp(Q?) =
#(@) (1+Q2/0,71GeV2)?
é dado por [26]
al—z41/227 11 3 3 1
f(a:)—;f ln(Q)—E+§—ﬁ+@ , (2.39)

com Q = 1+ (0.71GeV?)/Q?.,. A Fig.2.9, mostra o comportamento do fluxo de fétons
descrito pela Eq.(2.39). Podemos observar que o espectro diminui com o aumento da energia
do féton, ou seja, existem menos fétons com alta energia em comparacao com a quantidade

de fétons com baixa energia.
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No caso de um nicleo, temos que o espectro de f6tons equivalentes é dado por 8]

aZ?1
fa) ==~ QYEK,(NE(Y) - YA(E}(Y) — K5(Y)] - (2.40)
onde Y = 2 Mub,in € bin € 0 parametro de impacto minimo. Esse resultado é equivalente

ao resultado clédssico derivado na secao anterior.

2.3 Conclusao

Neste capitulo revisamos a aproximacao de fotons equivalentes, a qual é uma ferra-
menta extremamente poderosa para varios calculos de processos eletromagnéticos. Ela nos
possibilita escrever a secao de choque de interacao de duas particulas carregadas em ter-
mos da secao de choque de interacao de uma particula com o fluxo de fétons induzidos
da outra particula. Como veremos no que segue, o método descrito neste capitulo pode
ser diretamente aplicado para a producao de pares de léptons em colisoes niicleo-nticleo e
préton-niicleo. Entretanto, antes se faz necessario compreender a interacao féton-nicleo, a
qual sera estudada no capitulo seguinte.



Capitulo 3

Fotoproducao de Pares de Léptons

Neste capitulo vamos estudar o calculo de se¢oes de choque de fotoproducao, ou seja,
processos do tipo

N 1T 7,

o qual descreve a criacao de um par de léptons devido uma interacao féton-nucleo.

A secao de choque de fotoproducao de pares de elétrons devido a interacao de um féton
de alta energia em um campo coulombiano intenso (no nosso caso, caracterizado pelo grande
nimero de prétons Z no nicleo) jé foi calculada a muitos anos atrés por Bethe e Heitler [2]
e posteriormente foram consideradas correcoes a este calculo devidas a Bethe e Maximon
[3]. A férmula de Bethe e Heitler para a secao de choque de fotoproducao de elétrons foi
obtida através da aproximagao de Born de ondas planas (a qual corresponde a aproximagao
em mais baixa ordem) [9]

28 a3 72 2w 109
vz _ bl 1
Tt =79 T ( Yme 42 ) (3.1)
Por outro lado, a aproximacao de Born é valida para
Jakl, (3.2)

onde Z é a carga do ntucleo. Portanto, quando Z é muito grande, caso que ocorre para
os fons estudados neste trabalho (aZ ~ 1), efeitos de ordem superior devem ser levados
em conta. Esses efeitos estao ligados com o fato de que o par de léptons criado interage
eletromagnéticamente com o nicleo.

A correcao na férmula de (3.1), devida a Bethe e Maximon, ¢ obtida ao considerarmos
ondas coulombianas no calculo da amplitude de espalhamento em vez do uso de ondas planas
(ver [9]). As ondas coulombianas levam em consideracao a distor¢ao causada pelo potencial
do tipo 1/r. A forma assintdtica destas ondas sao dadas por (no sistema internacional de
unidades) [10]

exp[—ip - T + inn(pr — p - r)] = exp[—iprcosd + inln(2prsen®0/2)] , (3.3)

onde n = Za/v e v é a velocidade das particulas do par criado . Notamos que para aZ < 1,
esta onda se reduz a uma onda plana. A férmula de Bethe e Maximon é dada por [9]

7 28aZ? 2w 109
Tpor = 9 m2 (hlme BV f(OéZ)) ) (3-4)
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com

faZ) = Z%a* fj !

= n(n?+a?Z?)
F(79a) = 0,313 ; f(82a) = 0,332 . (3.5)

A principio, ao se utilizar fungoes de onda coulombianas, obtemos uma expressao exata
para a secao de choque, equivalente a somar os diagramas de todas as ordens em aZ.
Entretanto as equagoes (3.1) e (3.4) levam em consideragao o niicleo como uma particula
pontual ao tratar o campo gerado pelo mesmo como um campo coulombiano.

Neste trabalho, consideramos modelos para a secao de choque de fotoproducao que levem
em consideracao a estrutura nuclear e considerem as correcoes coulombianas associadas a
estes processos para produgao de pares de léptons. Para colisoes com ntcleos pesados, o
parametro de expansao a ser considerado no calculo perturbativo é aZ, o qual para ouro
e chumbo ¢ aproximadamente 0,6. Este valor nao é muito menor que 1 e portanto, para
obtermos valores precisos para a secao de choque, devemos considerar correcoes de ordem
superior. Nesta dissertacao, usaremos a seguinte expressao para a secao de choque para a
producao de um unico par:

0~Z = OBorn + OCoulomb - (36)

P P’

Fig. 3.1: Diagrama de Feynman para a fotoproducao de pares de léptons na aproximagao
de Born.

Aqui, o, corresponde a secao de choque calculada através da aproximacao de Born
(Fig. 3.1) e 0coutomp corresponde a corregao coulombiana, que é uma corregao de ordem
superior que ocorre devido as multiplas interagoes do par criado com o nicleo emergente
(Fig. 3.2).

Estes calculos serao apresentados em mais detalhes nas préximas segoes.
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P P’

Fig. 3.2: Possivel diagrama de Feynman para uma corre¢ao (de ordem superior) coulom-
biana relativa a fotoprodugao de pares de léptons .

3.1 Calculo da secao de choque total no nivel de
Born na aproximacao de Weiszacker-Williams

Nesta se¢ao, vamos calcular a se¢ao de choque para o seguinte processo :
(k) + Z(P) = I (p) +1 (p_)+ Z(P) (3.7)

seguindo o formalismo proposto em [12]. Esse processo corresponde a fotoproducao de
léptons pela interagao de um féton real com energia w e de um ion com carga Ze e massa
M. Neste processo assumimos que um féton real com quadrimomentum £ interage com um
féton virtual de quadrimomentum ¢(= P — P’) com virtualidade

Q*=-¢>0
produzindo um par de léptons. A massa invariante ao quadrado do par é dada por
W?=(k+q)?=2k-q—Q° . (3.8)

Além disso o quadrado da energia do centro de massa deste processo é definida por (con-
siderando o fon em repouso):

s=(k+P)*=M*+2wM . (3.9)

Vamos definir ainda um parametro constante com dimensao de secao de choque oy que
sera util mais tarde

VAL
og =

monlE (3.10)
onde m é a massa do 1épton.

A secao de choque exata no nivel de Born pode ser calculada em termos de duas segoes
de choque o7 (W?,Q?) e o5(W? Q%) as quais estao relacionadas respectivamente com os
seguintes processos virtuais

Yr = T

vy — 1T
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onde v denota o féton real incidente, 75 é o féton virtual transverso (com helicidade Ay =
+1) e 7§ é o féton virtual escalar (com Ag = 0). Desta forma

dJBorn = JT(W27 QQ)dnT(WQa Q2) + US(W27 QQ)dnS(W2> Qz) . (311)

Na Eq.(3.11), dny é o ntimero de fétons transversos e dng o nimero de fétons escalares,
ambos gerados pelo nicleo.
As segoes de choque or e og sao dadas por (ver Ref.[27]) :

2 20172 _ Qo2 _ 92112
A {[1+4m W= —8m* —2Q°W 1 I

T W (W2 + Q2)?
Am2W? — AQ*W?
ll oy ] } , (3.12)
16 2Q2W2 2 2
o5 = (ng+ o [v— ;}2 L] , (3.13)

onde

/ 4m?2 W

O ndmero de fétons é dado por (ver Ref.[27])

Z2 M2 2 d 2 d 2
dnT:a<1—y— Y >F2(Q2) W Q
m

Q2 W2+ Q2 Q2
72« 1 dw?  dQ?
_ L _2>F2 N 1
e y é uma variavel adimensional definida como
k-q W?+@Q?
Yk P wM (3.16)

Para obtermos a segao de choque total, devemos integrar a Eq.(3.11) em Q? na regiao
2. <@?<@Q?,,. com (ver Ref.[9])

max

72nin,maz = Bq: VB2_C )

M6 — MW?2 — M2W*
2B = —2M?* - W?
oME+W2)s O ° W
2w? — W?2(1 —w/M)
14+w/M ’
M2 4
o - MWV (3.17)

S

2
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e em W2 na regiao 2m < W < w.

Se os fétons possuem altas energias (w > 2m) as contribuigbes mais importantes para a
secao de choque ocorrem para fétons de baixas virtualidades (Q? < W?). Isto significa que
podemos desprezar a contribuicao de fétons escalares, obtendo desta forma a expressao da
aproximacao de fétons equivalentes para este processo.

Na Eq.(3.15) para o espectro de fétons gerados pelo fon temos a presenga do chamado
fator de forma F(Q?) (em contraste com a Eq.(2.36)). O fator de forma contém toda a
informacao relativa a distribuicao de carga do fon e se faz presente no espectro de fétons
equivalentes quando o emissor possui estrutura interna (caso de fons e prétons). Na subsecao
3.1.1, iremos apresentar algumas propostas para fatores de forma.

3.1.1 Fatores de forma e distribuicao nuclear

O fator de forma nuclear pode ser definido como:

F(q?) = ]b/p(r)e_iq'rd?’r , N= /p(r)d3r : (3.18)

onde g ~ Q?, sendo q a parte espacial do quadrivetor ¢ do féton, p(r) é a densidade
volumétrica de carga do nicleo e N ¢é a carga do ntcleo.

Para um fator de forma realistico, a distribuicao de carga nuclear é do tipo fermionica
e é dada por [12]

_ Po
) = el — Byl (8.19)

Aqui a = 2,30/(4ln3)fm, R = 6,55fm para o ouro (Au) e R = 6,647fm para o chumbo
(Pb). Estes valores fornecem para o raio quadratico médio

RSO o

os seguintes valores para Au e Pb

( (7‘2>) _ 5,4338fm ( <r2>) — 5,5041fm . (3.21)
Au Pb
Para um fator de forma simplificado, usaremos uma aproximacao de um fator de
forma de um monopolo. Esta aproximacao nos leva a um fator de forma dado por

1
FQ) = — 3.22
@) = g7 (3.22)
Este fator de forma foi também usado em [12, 28, 29, 30] . Em [12, 29, 30] o valor de A
usado foi

A = 80MeV (3.23)
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Fig. 3.3: Comportamento do quadrado do fator de forma simplificado vs. QR para ouro
usando o fator de forma realistico (curva sélida) e fatores de forma simplificados
com A = 80MeV (curva tracejada) e IOM eV (curva tracejada e pontilhada) [12].

para chumbo e ouro. Outra possibilidade ¢ a de usar a relacio entre A e (r?), que para
chumbo e ouro fornece:

6
A=,/ ~90MeV . (3.24)

(r?)

A Fig. 3.3 mostra o comportamento do quadrado do fator de forma simplificado versus
a variavel adimensional QR para um fator de forma realistico (curva sélida) e para fatores
de forma simplificados com A = 80MeV (curva tracejada) e 90MeV (curva tracejada e
pontilhada). Percebemos que para os trés fatores de forma, as curvas coincidem para altas
e baixas virtualidades e apresentam um pequeno desvio para valores intermediarios de Q).
Nesta dissertacao usaremos os fatores de forma simplificados.

A Fig. 3.4 mostra o comportamento da se¢ao de choque no nivel de Born para os dois
valores de A estudados em colisoes yAu para a fotoproducao de pares de muons. Para
w ~ 1GeV as curvas para A = 80MeV e A = 90MeV possuem uma diferenca da ordem de
19%, enquanto que para w ~ 10GeV esta diferenca cai para ordem de 7%. Percebemos que
com o aumento da energia, estas diferencas diminuem, tornando-se despreziveis para altas
energias.

Na secao 3.3, vamos apresentar nossos resultados para as segoes de choque do processo
(3.7) no nivel de Born e com corregoes coulombianas.
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Fig. 3.4: Comparacdo da se¢do de choque no nivel de Born para A = 80MeV e 90MeV
para colisao foton-ouro.

3.2 Calculo da Secao de Choque de Fotoproducao no
Formalismo de Dipolo

Recentemente K. Tuchin propos na Ref. [13] a aplicagdo do formalismo de dipolos,
amplamente utilizado para descricao do processo de espalhamento profundamente inelastico
(ep — eX) para a produgao eletromagnética de pares de léptons (ver, por exemplo [20]).
Considerando que este formalismo reproduz resultados conhecidos e forma uma imagem
simplificada do processo, vamos nesta se¢ao revisar a derivagdo presente em [13]. Além
disso comparamos os seus resultados com aqueles do formalismo revisado na secao anterior
e demonstramos que suas predigoes coincidem no regime de altas energias.

O formalismo de dipolos é motivado pela simples fatorizacao espacial do decaimento do
foton projétil no par de léptons e da posterior interacao desse par com o nicleo, jusitifcada
quando calcula-se o comprimento de coeréncia, o qual excede o tamanho do nicleo no
regime de altas energias. Nosso objetivo é calcular a secao de choque referente ao diagrama
da Fig.3.5. Neste diagrama, as linhas tracejadas denotam foétons e linhas sélidas denotam
férmions. A elipse estd associada a amplitude de espalhamento dipolo-nicleo. Além disso,
q denota o féton projétil o qual ira interagir com o nicleo.

No formalismo de dipolo, a secao de choque é escrita em uma representacao em termos
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Fig. 3.5: Amplitude de espalhamento eldstica para a fotoproducao de um par de léptons.

da separagao do dipolo (r) e momentum longitudinal (z e 1 — z). Para o diagrama da
Fig.3.5, no limite de altas energias, a secao de choque é dada por

i) = 2 [ e el
— /d2 / dz d(r /d2BIm<zr”Z(rB s) . (3.25)

A equacao acima ¢é a transformada de Fourier da expressao da amplitude de espalhamento
il que descreve o espalhamento do par pelo nicleo, no espaco de momentum. Além
disso, r é um vetor transverso ao eixo de colisao cujo médulo representa a distancia entre o
par, z é a fracao de momentum de cone de luz do féton projétil portada por um dos léptons
do par e 1 — 2z a fracao portada pelo outro 1épton do par. A Fig.3.5 ilustra estas variaveis.

A fungao ®(r,z) pode ser interpretada como o quadrado da fungao de onda do f6ton
projétil somada sobre as helicidades dos 1éptons e com média feita sobre as polarizacoes dos
fotons. Sua expressao é dada por

200m?

O(r,z) =

{Kirm)[z* + (1 - 2)"] + K(rm)} . (3.26)

onde m é a massa do lépton produzido e as funcoes Ky e K7 sao funcoes de Bessel modifi-
cadas.

Além disso, na equagao (3.25), usamos o teorema éptico para calcular a secao de choque
dipolo-ntcleo

o (x,5) = 2 [ @BImGTI#e2) (3.27)

onde i["4(rB:5) & a amplitude de espalhamento dipolo-préton e o simbolo () representa a
média sobre as possiveis posicoes dos protons no nicleo.
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Fig. 3.6: Representagao do nicleo.

No limite de altas energias, podemos desconsiderar a dependéncia da se¢ao de choque
dipolo-niicleo em z. Integrando a Eq.(3.25), obtemos

am? [ d%r [2 7
ol (s) = = [ S [SKHem) + K3rm)| ol (r.s) (32)

A Fig.3.6 mostra o interior do nicleo com algumas variaveis que descrevem a geometria
da colisao dipolo-nticleo. Nesta figura, p é um préton do nicleo, d é o centro de massa do
dipolo e O é o centro do nucleo.

Da Eq.(3.25) podemos interpretar o processo vZ em dois estagios separados. O primeiro
consiste na flutuacdo do fé6ton num par de 1éptons (7 — 1), e o segundo na interacdo do par
com o nucleo. A maior contribuicao para a secao de choque ocorre para o maior intervalo
de tempo possivel da flutuacdo v — Il o qual se relaciona com o chamado comprimento de
coeréncia l. [9, 13]. Por outro lado, a duragdo da interagao do dipolo com o nicleo é da
ordem de 2R no referencial de repouso do nicleo (onde R é o raio do niicleo). Para altas
energias do foton projétil, [. > 2R, permitindo que ocorra uma fatorizacao temporal desses
dois estagios. Assim, a funcao de onda do féton que descreve sua flutuacao no dipolo de
léptons é separada da amplitude de espalhamento I'*# a qual descreve a interacao do dipolo
com o nucleo. Essa fatorizacao temporal que justifica a Eq.(3.25).

Nosso préximo passo, serd descrever a amplitude de espalhamento dipolo-niicleo em
termos da amplitude de espalhamento dipolo-préton através do modelo de Glauber.

3.2.1 Modelo de Glauber para Multiplos Espalhamentos

O modelo de Glauber caracteriza-se por expressar o espalhamento entre o par de 1éptons e
o nucleo em termos dos espalhamentos que este par sofre com cada préoton do nicleo. Vamos
mostrar que esta relagao entre estes dois processos pode ser feita ao considerarmos os protons
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nucleares como centros espalhadores independentes, atacando o calculo da amplitude de
espalhamento como um problema de dois corpos [13, 31]. Consideraremos espalhamentos
ultrarelativisticos com fons. [ons deste tipo sao produzidos no RHIC e LHC.

O estado quantico do nucleo é descrito por ¥4 que é funcao das posicoes transversal
b, e longitudinal z, de cada um dos Z prétons. O indice a rotula o préton considerado.
Se a amplitude de espalhamento iI'?# ¢ conhecida, sua média nas possiveis posicoes de um
préton é dada por

_ Z
(T (r, B, 5)) = / T d2badza|toa(by, 21, ba, 29, )
a=1
T (r, B —bi,21,B—by, 2, ...,5) . (3.29)

A amplitude de espalhamento e o elemento de matriz de espalhamento S se relacionam
por I'(s,B) = 1 — S(s,B). Além disso, o elemento de matrix S pode ser representado
em termos de uma fase y. Desta forma, podemos escrever a amplitude de espalhamento
dipolo-nicleo como

Fl[Z(r,B —by,21,B—Dby,29,....,8) =1 —exp {—ixl[Z(r,B —by,21,B—Dby, 29, ..., s)}(B.BO)

No limite de altas energias, as interacoes do dipolo com cada préton nuclear sao inde-
pendentes, considerando que os protons nao se sobrepoe na direcao longitudinal, reduzindo
o problema a interagoes entre dois corpos e suprimindo os efeitos de interacoes de muitos
corpos. Neste caso, a mudanca fase XUZ referente ao processo dipolo-ntcleo passa a ser dada
pela soma das mudancas de fase "7 referente a interacao dipolo-préton

I‘ZZZ(r, B —by,2,B—Dbg,29,....;8) =1 —exp {—iZX”p(r, B — b,, s)} . (3.31)

Neste momento, observamos que o calculo da amplitude de espalhamento de Z prétons
se reduz ao calculo da amplitude de espalhamento do dipolo num tinico préton. Desprezando

efeitos de correlagao entre os prétons no espago dos parametros de impacto, temos (e™X) =
efi<X> .

Usando a relacao de opacidade exp(—ix”_p) =1-Tlr 4 Eq.(3.31) pode ser reescrita
como

~ Z -
s —1-Jla-rr, (3.32)

a=1

ou, desprezando efeitos de correlacao entre os prétons temos
iz p\ %
M7 =1-(1-1")" (3.33)
encontrando, desta forma, uma relacdo entre "4 e I'"#. Podemos escrevé-la como

—iy"” = Zmn(1-1")

- —Z [pll’p_;(rﬁp)u...] : (3.34)
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Na equagao acima, o primeiro termo da expansao é da ordem de aZ que é da ordem de 1
para nticleos pesados. O segundo termo é da ordem de o?Z ~ o que é muito menor que 1.
Desprezando o segundo termo, temos

Z'XZ[Z — Zrl[p ’
obtendo, de forma explicita, a seguinte expressao
(T"(x,B,s)) ~ 1 — exp {—Z(I"P(x,B — by, 5))} (3.35)

a qual mostra como podemos relacionar a amplitude de espalhamento dipolo-nicleo com a
amplitude de espalhamento dipolo-préton.

Vamos agora calcular a amplitude de espalhamento dipolo-niicleo. Consideramos que
em altas energias, os fétons coulombianos do canal ¢ sao quase reais, ou seja 2 ~ —12. Isto
leva a aproximacao de Weiszacker-Williams, a qual é utilizada na realizacao destes calculos.

Fig. 3.7: (a) Parte real e (b) imagindria de T, correspondentes aos dois primeiros termos
da expansdao em .

A Fig.3.7 mostra os diagramas correspondentes aos dois primeiros termos da expansao
de I'” em a. O diagrama da Fig.3.7(a) representa, mais precisamente, Re[i['"?] e o da
Fig.3.7(b) representa i[m[iT"?].

A parte real da amplitude de espalhamento dipolo-préton é dada por

Re[iflzp] _ @ / d72l [ei[b’+(1/2)r]-1 _ ei[b'—(l/Q)T]'l} (3.36)
T) 2 ’

onde 1 é o vetor momentum transferido. Usaremos a seguinte normalizacao para a densidade

nuclear por

/ d2bdzp(b,2) = Z . (3.37)
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Tomando a média da parte real da amplitude de espalhamento sobre as possiveis posicoes
do proéton, obtemos (considerando p &~ constante)

b’ — =
(Re[iT"? (r, B, 5)] / E2p2VRE — 12 zn:b, r: (3.38)
com b’ =B — b.
A parte imaginaria da amplitude de espalhamento dipolo-proton é dada por
Im [Zl'\llp(r b, s . / < z[b/+(1/2)r]-1 _ ei[b/,(l/z)ru)
T on I
(e—z[b +(1/2)r]1 6—i[b’—(1/2)r]'1’) ) (339)

Fazendo a média sobre as posi¢oes do proton e usando novamente a condicao de normal-
izagao, obtemos

) 1 o rd’l
. 1l - 2
([iImD p(ranS)])—E/dbpz Rg_lﬂﬁ/li2

a2
k (ei[b’+(l/2)r]~l _ 6i[b’—(1/2)r}'1)
ll
(e~ +HW/DEY _ o—ilb'= (/e (3.40)

Para que a aproximacao de Weiszacker-Williams permaneca valida, devemos ter um
momentum transferido minimo [,,;, tal que
| — M (3.41)
min s y .
onde M é a massa do préoton e m a massa do lépton. Este valor de momentum minimo
corresponde a um parametro de impacto maximo dado por ¥, ~ 1/lin.
Neste momento, vamos considerar a aproximacao de Born do processo, na qual devemos
levar em conta apenas termos dominantes em «. Expandindo o expoente na Eq.(3.35),
obtemos

(T2, B, 5)) = Z(0"(x, B, ) — L Z{T"%(r, B, 5))? + .. (3.42)

A parte real de iI'"? corresponde a um diagrama com troca de tnico féton, enquanto sua
parte imagindria corresponde a um diagrama com dupla troca de fétons. Em mais baixa
ordem em «, a parte imagindria desta amplitude d4 uma contribuigao da ordem de Za? ~ «
para a secao de choque. J4 a parte real de (il'"?)? corresponde, em ordem dominante, ao
produto dos dois diagramas da Fig.3.7(a) possiveis com tnica troca de fétons, o qual é da
ordem o?Z? ~ 1. Entao a aproximacao de Born fornece

olZ (v, 5) = 2/d2 { Z*(Re [iT" (r, B, 5)|)* + Z(Im [ir”f’(r,B,s)p} . (3.43)

O resultado acima ¢ extremamente geral e vélido para meios nucleares [13|. Entretanto
vamos particularizar para um nucleo tinico.
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Vamos analizar a regiao b’ ~ B >> b (Fig.3.8), a qual possui a contribuigao de grande
logaritmo para a se¢ao de choque da Eq.(3.43). Nesta regiao, a Eq.(3.38) fica

llp ~ ‘B_(l/Q)PH/ 2 2 _ 2
<Re [zF (r,B,s)]> 2aln—|B (12| Z d“bp2v R? — b
_ B —(1/2)r|
= 2aln‘B (/2] (3.44)
Analogamente, para a Eq.(3.40), obtemos
-y _ o o2y 2/B—(1/2)r]
<[m |:Z]_—‘ p(I‘7B,S>j|> =2« In m . (345)

Considerando apenas a ordem dominante em «, podemos desprezar efeitos de absor¢ao
associados com a parte imagindria de I'*?. Além disso, usando que B > r/2, a amplitude
de espalhamento dipolo-préton fica

B-r
B2

<F”_p(r, B, 5)> ~ 2 (3.46)

Combinando a equagao acima com as Egs.(3.25) e (3.43) e tomando o caso particular
de elétrons, obtemos no limite de altas energias

vZ—ete™ X 28 OZ?)Z2 S
tot,B = a 2 n )
’ 9 m¢ 2Mm,

(3.47)

que ¢ a féormula de Bethe e Heitler para altas energias, reproduzindo a dependéncia logaritmica
na energia conforme a Eq.(3.1).
Usando o teorema 6ptico [Eq.(3.27)], a Eq.(3.35) e a Eq.(3.46), obtemos

_ B-
ollZ — 2/d2B (1 — €os {2204 B;})

BTVLG,(L‘ 2Z
—dx [ BB {1 A < ‘"ﬂ . (3.48)
0 B

Levando a Eq.(3.48) na Eq.(3.28), obtemos

vz _ L (2¢ — 28¢*In(2¢)

Otot = 9m2C3

+ {—3 14+ ¢+ 2414+ ¢
+ cosh [31n (g + mﬂ} In (g + m» : (3.49)

onde ( = aZ/(Bmnam) é uma variavel adimensional.
A Fig.3.9 mostra uma comparacao da secao de choque de fotoproducao de muons em
colisoes v — Au no formalismo de dipolos e com o formalismo desenvolvido na segao anterior
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Fig. 3.8: Diagrama com b/ =~ B > b..

com corregoes coulombianas (as quais serao apresentadas na préxima segdo). Podemos
observar que a secao de choque no formalismo de dipolo descreve bem o problema em altas
energias, o que é um resultado esperado, tendo em vista que este formalismo é véalido no
regime de altas energias. Por outro lado, observamos uma divergéncia das curvas para baixas
energias, que demonstra o limite de validade do formalismo. Neste regime, o comprimento
de coeréncia torna-se da ordem do raio do nicleo, invalidando a fatorizagao presente no
modelo do Tuchin.

Para finalizar esta se¢ao, vamos mostrar que este formalismo conduz a férmula de Bethe
e Maximon. Vamos reescrever a Eq.(3.48) de forma a reproduzir termos sub-dominantes
independentes da energia na secao de choque total. Para isso, devemos seguir um caminho
analogo ao que usamos para obter a Eq.(3.49). Entretanto, neste caso usaremos a expressao
exata da parte real da amplitude de espalhamento dipolo-préton [Eq.(3.45)] e novamente
desprezamos efeitos de absorcao. Desta forma

s [ rm) + K2(rm } [ @B { 1 — cos [zazmmu - (3.50)

Definindo a varidvel R = B 4 r/2, a equagao acima fica

ol (s _am/ [KQ rm)—i—Kzrm] /d2R><

LAEETAE ) e

Neste momento iremos focar nossa atengao no calculo das correcoes de ordem superior
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Fig. 3.9: Comparacdao da secao de choque para producao de mouns em colisoes v — Au u-
sando o formalismo de dipolo (linha sdlida) e o formalismo desenvolvido na se¢ao
anterior na aproximacao de Born e considerando suas correcoes coulombianas.

(linha tracejada).

z
Ao}y, dadas por

YZ N7 YZ
Avtor = Otor = Ogor (3.52)

onde a,?j ¢ a secao de choque total corrigida e a;yoi 5 € a secao de choque no nivel de Born
que é obtida expandindo a Eq.(3.51) para pequeno aZ. Desta forma, obtemos

2 212
Ao}l = p /dr [Kf(rm) + Kg(rm)} 2/d2R
T 2m 13

1/(IR=t\" 1[/|R—r1]\ " b o|R—1]
1—= _ = — Aoz =L .
X{ 2( R ) o\ R (aZ) " (3:53)

Calculando as integrais acima, obtemos

N —92752@322; (1 — iaZ) + (1 +iaZ) — 26(1)] | (3.54)
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onde ¢ é a derivada logaritmica da fungao I', ou seja ¢(7) = I'(7)/I'(7). A Eq.(3.54) é
a correcao que deve ser feita na secao de choque do nivel de Born para efeitos de ordem
superior em /.

A secao de choque referente ao nivel de Born é dada pela férmula de Bethe e Heitler

7 28 a3 72 2w 109
U;/ot,B - ? mg (nﬂ’be - 42) ) (355)
em que w ¢é a energia do féton.
Definindo
1
flaZ) = 5 V(1 —iaZ) + (1 +iaZ) —2¢(1)] (3.56)
obtemos
;280377 2w 109
O-got = ? mg <1n7’ne — E — f(OéZ)) (357)

que ¢ a féormula de Bethe e Maximon a qual fornece a solucao exata para a producao de
pares no caso ultra-relativistico em um campo coulombiano. Portanto, este formalismo
reproduz resultados conhecidos, como as formulas de Bethe-Heitler e de Bethe-Maximon
e pode também ser aplicado para o estudo de meios nucleares (ver [13]). A férmula de
Bethe-Maximon, foi também derivada em [28], o qual obtém ainda expressoes de corregoes
coulombianas para campos nao coulombianos, utilizando o fator de forma da Eq.(3.22). Na
secao 3.3, apresentamos nossas predigoes para criacao de pares em colisoes foton-nticleo,
considerando corregoes coulombianas.

3.3 Secao de choque de fotoproducao e correcoes
coulombianas

Nesta sec@o, vamos apresentar os resultados obtidos para o,z [Eq.(3.6)] no limite de
altas energias por Ivanov e Melnikov em [28] e apresentado também em [12]. Ivanov e
Melnikov utilizam a chamada representacao de fatores de impacto para a amplitude de
espalhamento. Através da soma de termos dominates da série perturbativa eles obtiveram
uma férmula para a amplitude de espalhamento valida para todas as ordens em aZ e para
um campo nuclear nao coulombiano levando em conta fatores de forma do tipo monopolar.
A seguir apresentamos alguns resultados para a secao de choque total de fotoprodugao para
os diferentes valores de A estudados.

De acordo com [12, 28], usando a Eq.(3.22) no limite de altas energias com o parametro
A?/(2m)* < 1, as quais sao vdlidas para muons e taus (para pares de muons, os valores
de A?/(2m)? sao 0,14 para A = 80MeV e 0,18 para A = 90MeV), obtemos as seguintes
expressoes analiticas para a primeira corregao (~ A%/(2m)?)

O0~Z = OBorn + OCoulomb (358)
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28 2wA 57
OBorn = EUO [IH (TI’LQ) - ﬁ — Cl:| (359)
28
O Coulomb = _50—002 s (360)
onde
12 / A\? )

Em nossos resultados apresentados a seguir, utilizamos a secao de choque no nivel de Born
como descrita na se¢ao 3.1 e as corregoes coulombianas dadas pela Eq.(3.60).

T T 1171 T T T LI N T T LI B B B
100 E

§ A =80 MeV ]

10 E
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Q - .
© - .
1e E

- — Born E

C ---- Born + Coulomb| ]
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8

Fig. 3.10: Secao de choque de fotoproducgao de pares de mions com A = 80MeV.

As Figs. 3.10 e 3.11 mostram o comportamento das se¢oes de choque de fotoproducao
de muons com e sem correcoes coulombianas. Podemos observar que para um mesmo A o
comportamento destas secoes de choque diferem em baixas energias. Para A = 80MeV e
w ~ 1GeV, a diferenca entre as curvas ¢ da ordem de 24% e para w ~ 10GeV a diferenca
cai para ordem de 1%, enquanto que para A ~ 90MeV com w ~ 1GeV a diferenca entre as
curvas é da ordem de 19% e para w ~ 10GeV a diferenca é da ordem de 1%. Isto mostra que
para baixas energias as corregoes coulombianas possuem influéncias consideraveis, enquanto
que para altas energias, as mesmas possuem influéncias despreziveis.

A Fig. 3.12 compara a se¢ao de choque de fotoproducao de pares de mtions com corregoes
coulombianas para os diferentes valores de A estudados. Para w ~ 1GeV temos um desvio
da ordem de 23% entre A = 80 e 90M eV, enquanto para w ~ 10GeV, esta diferenca cai para
6%. Assim como para a Fig. 3.4, percebemos que estas diferencas caem com o aumento da
energia, tornando-se despreziveis para altas energias.
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Fig. 3.11: Secdo de choque de fotoproducdao de pares de mions com A = 90MeV.
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Fig. 3.12: Comparacao da se¢do de choque com corregoes coulombianas para A = 80MeV

e 90MeV para ouro.

3.4 Conclusao

Neste capitulo, revisamos formalismos para o cdlculo de se¢oes de choque de fotoproducao
através da aproximacao de Weiszécker-Williams [12], o qual fornece a se¢ao de choque no



Capitulo 3. Fotoproducgao de Pares de Léptons 47

nivel de Born e considerando corregoes coulombianas e pelo formalismo de dipolos [13].
Além disso mostramos que estes dois formalismos concordam no regime de altas energias.
Nossos resultados para as secoes de choque de producao de léptons em colisoes proton-nticleo
e nucleo-nicleo, os quais serao apresentados no proximo capitulo, sao calculados a partir
dos formalismos revisados nos capitulo 2 e 3, os quais se referem a aproximacao de fétons
equivalentes e ao cédlculo da secao de choque de fotoproducao.



Capitulo 4

Producao de pares de léptons em
colisoes proton-nucleo e nicleo-nucleo

Neste capitulo apresentamos nossos resultados para as se¢oes de choque de produgao
de pares através da interagao de dois hadrons. O processo o qual estamos interessados é
descrito pela Fig.4.1, que representa uma interagao ultraperiférica.

Fig. 4.1: Interacao ultraperiférica com criacao de um par de léptons devido a interacao de
dois fotons.

Em particular, estamos interessados na producao de pares de léptons em dois casos:
(i) na interagao entre dois nicleos pesados e iguais (interagdes AA) com Z; = Zy = Z
onde Z = 79 para ouro (no RHIC) e Z = 82 para chumbo (no LHC) e (ii) na interagao
préton-nicleo (interagdes pA) onde Z; =1 e Zy = 79 (no RHIC) ou 82 (no LHC).
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Fig. 4.2: Diagramas que contribuem para a amplitude de espalhamento dos processos pA e
AA. Em (a), temos o diagrama que corresponde ao nivel de Born. Os diagramas
(b) e (c) estao associados com os multiplos espalhamentos do par criado com os
nicleos Zy e Zy, respectivamente. O diagrama (d) estd associado as chamadas
correcoes de unitaridade.

A Fig.4.2, mostra os diagramas que contribuem para a amplitude de espalhamento. Para
o caso (i) citado acima, todos os diagramas devem contribuir e para o caso (ii) o diagrama
(c) deve ser suprimido, pois neste caso os efeitos de miltiplos espalhamentos com o préton
possuem uma contribuigdo desprezivel. Além disso, nesta dissertacdo, o diagrama (d), as-
sociados as chamadas corregoes de unitaridade nao serd abordado. Resultados presentes
na literatura para colisbes nicleo-niicleo (ver [12; 29] e suas referéncias) apontam que as
correcoes de unitaridade devem ser pequenas para criagao de elétrons e grandes (correspon-
dente a aproximadamente 50% da se¢ao de choque no nivel de Born em colisdes Pb — Pb)
para a criagao de muons.

Nas préximas secoes apresentamos nossos resultados para a producao de pares de 1éptons
em colisoes AA e pA. Na secao 4.1, apresentamos resultados presentes na literatura para a
produgao de pares de elétrons em colisdes AA [5, 7, 12] e apresentamos nossas estimativas
para a producao de pares de elétrons em colisoes pA. Na secao 4.2, reproduzimos resulta-
dos presentes na literatura [12] como a produgdo de muons em colisdes AA. Além disso,
apresentamos nossas predicoes para a producao de pares de taus em colistes AA e para a
producao de muons e taus em colisoes pA .

Nas tabelas que serao apresentadas a seguir usamos a seguinte notacao: opger, € a segao
de choque calculada no nivel de Born e 0corrigida € @ soma da secao de choque no nivel de
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Born com as corregoes coulombianas.

4.1 Predicoes para producao de léptons leves

Nesta secao vamos apresentar e discutir alguns resultados referentes a criacao de pares
de elétrons em interacoes pA e AA.

A secao de choque de producao de elétrons no nivel de Born para interacoes AA foi
obtida em 1934 por Landau e Lifshitz [4]. Entretanto o resultado completo para a producao
de elétrons em colisoes AA foi obtido em 1937 por Racah [5]. A férmula de Racah ¢ dada
por [7]

ete” __ 28 3 2
Thorn = 3770 (L% —2,2L 4 3,8L — 1,63)
(legOé2)2 Ez .
0= L=Inmv ;v = i (i=1,2), (4.1)

onde Ei, FEy e My, M, sao, respectivamente, as energias e massas das particulas incidentes
na colisao.

Vamos neste momento discutir as corregoes coulombianas para producao de elétrons
(ver Ref.[32]). Podemos associar uma amplitude de espalhamento para cada diagrama da
Fig.4.2. A amplitude no nivel de Born Mp,,, esté associada ao diagrama (a), M;[M;] est4
associada ao diagrama (b)[(c)] e M, para o diagrama (d). A amplitude de espalhamento
total (M) e a secao de choque total (o) sao, respectivamente

M = Mpon + My + M, + M,

M, = Z My ) Ml = ZMnl ) M, = Z My (42)
n’'>2 n>2 n,n/>2
€
U:UBorn+01+5-1+O-2 . (43)

De acordo com [32], as razoes entre as corregoes e a se¢ao de choque no nivel de Born
sao dadas por

o _ & (Zo) , (4.4)
0 Born O Born L
e
VA 2
2 _ ( LO;) < 0,4% para energias do RHIC e do LHC . (4.5)
O Born

Negligenciando o9, a se¢ao de choque total fica

O = OBorn + 01+ 071 . (4.6)
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As corregoes o; e &1 sao dadas por

28
o = —jaof(aZQ)LQ
. 28
oy = _KOOf(OéZ1>L2 s (47)

onde f(aZ) é dada por (3.5). Para o caso (i), temos [Z; = Zy = Z] as corregoes coulom-
bianas sao dadas por

- 56
OCoulomb = 01 + 01 = _50-0]0(OCZI>L2 (48)

e para o caso (ii) [Z1 =1 e Zy = 7]

28
OCoulomb = 01 = _KUOf(OéZ>L2 . (49)

| Nicleo | Z | V5(GeV) | 05en (kD) | 06 5igiaa(kD) |

Au (RHIC) | 79 200 35,68753 31,23524
Pb (LHC) | 82 5500 225,23349 | 209,20781

Tab. 4.1: Predicoes para producao de elétrons em colisoes ouro-ouro e chumbo-chumbo
usando a formula de Racah.

A tabela 4.1, mostra o resultado para o, (calculada pela férmula de Racah) e ocorrigida
para producao de elétrons em colisoes AA. Como essas se¢oes de choque sao da ordem de
kb, esperamos que muitos pares de elétrons sejam criados. Observamos que estas secoes de
choque crescem com um fator de aproximadamente 6 com o aumento da energia de 200GeV
para 5500GeV. Além disso, a diferenga entre opor € Ocorrigida ¢ da ordem de 13% para o
RHIC e de 7% para o LHC.

| Nicleo | Z | /s5(GeV) | 055, (0) | 05 0aa(0) |
Au (RHIC) 79 200 5,71824 5,00484
Pb (LHC) 82 5500 33,49695 31,11360

Pb (LHC) | 82 8800 40,04554 | 37,37330

Tab. 4.2: Predicoes para producao de elétrons em colisoes proton-ouro e proton-chumbo
usando a formula de Racah.

Nossas predicoes para a producao de elétrons em colisoes pA, sao mostradas na tabela
4.2. Observamos uma diferenca entre oo, € Oeoprigida da ordem de 13% para o RHIC e de
7% para /s = 5500GeV e 8800GeV para o LHC. Da forma em que estimamos o gy, temos

AA

A OBorn
O Born = 7 (4.10)
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pA ~ . ~ AA 2 ~ . ~
onde 0';,,,, € asecao de choque de interacao pA e o5..,, € a secao de choque de interagao AA.

Entretanto, em nossas estimativas para pA, nao levamos em conta o fato de que os fluxos
de fétons equivalentes do nticleo e do préton sao diferentes. Na proxima secao tratamos da
produgao de 1éptons pesados e levamos esse fato em consideragao em nossas estimativas.

4.2 Predicoes para producao de léptons pesados

Nesta secao vamos apresentar nossas predigoes para a producao de pares de léptons
pesados (muons e taus) devido as interagoes AA e pA. Para isso, vamos novamente explorar
a Fig.4.1. Essa figura mostra dois hadrons ultrarelativisticos (com nimero de prétons Z;
e Z,) interagindo, aos quais podemos associar fluxos de fétons equivalentes [conforme visto
no capitulo 2]. Da interagao destes fétons é produzido um par de léptons (I*17). Portanto
o processo pode ser fatorizado em dois estagios: o primeiro relacionado com a emissao de
fotons pelos hadrons e o segundo a criagao de um par devido a interacao féton-hadron.
Nesse caso a distribuicao de rapidez, que é um céalculo da distribuicao angular do processo
(em altas energias, a rapidez Y se reduz a pseudorapidez i a qual se relaciona com o angulo
de espalhamento 0 através de [20] n = —In[tan(6/2)]), é dada para o caso (i), por

do Loy dN o dN .
d—y(h1h2—>l [ )—w<dw>hla(7h2 ™l )—I—w(dw)hQa(vhl [ri0) ,  (4.11)

onde h;(i = 1,2) representa o hddron i e [T]~ é o par de léptons criado. Além disso, w é

a energia do féton, <%N) é o fluxo de fétons associado ao hddron i e o(yhy — [T17) é a
w / p;

secao de choque de fotoproducao de léptons, devido a interacao féton-hddron. A secao de
choque total é obtida pela integracao da distribuicao de rapidez

o(hihy — 1717 = /dYg;(hlhg ) (4.12)

Como queremos estimar efeitos de multiplos espalhamentos do féton projétil com os
prétons do nicleo, a distribuicao de rapidez para a interagao préton(p)-niicleo(A) [caso (ii)]
fica

do dN

YA 1417) = w (m)ﬁ@A — 1) (1.13)

Para a obtencao das distribuigoes de rapidez (4.11) e (4.11), usamos os formalismos
desenvolvidos no Cap.2 e nas secoes 3.1 e 3.3 para a producao de muons e taus utilizando
o fator de forma monopolar. Tendo em vista que pela Fig.3.3 o fator de forma monopolar
para A = 80MeV se aproxima mais do fator de forma realistico do que para A = 90MeV
(confirmado por [12]), apresentamos nossos resultados para este valor de A = 80MeV'.

A tabela 4.3, mostra nossas predicoes para producao de muons em colisoes AA. Com
o aumento da energia, observamos um aumento das segoes de choque por um fator de
aproximadamente 9. A diferenca entre opor € Oeorrigiza ¢ da ordem de 2% para o RHIC
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| Niceo [ Z [ 3(GeV) | oot (0) | otorbigian(®) |

Au (RHIC) | 79 200 0,24569 0,24106
Pb (LHC) | 82 5500 2,19882 2,17753

Tab. 4.3: Predicoes para producdo de mions para A = 80MeV em colisoes ouro-ouro e
chumbo-chumbo.

H Nicleo ‘ 7 ‘ Vs(GeV) ‘ Ujg)f; (mb) ‘ o (mb) H

corrigida
Au (RHIC) | 79 200 7,59451 7,53259
Pb (LHC) | 82 5500 1618,85 1612,10
Pb (LHC) | 82 8800 3164,63 3152.36

Tab. 4.4: Predi¢oes para produgao de mions para A = 80MeV em colisoes proton-ouro e
proton-chumbo.

e de 1% para o LHC. Nossos resultados estdo em boa concordancia com os de [12], para
producao de muons.

A tabela 4.4 mostra nossas predigoes para a produgao de muons em colisoes pA. Ob-
servamos uma diferenca entre oo, € Oeorrigiza da ordem de 1% para o RHIC e menor do
que 1% para as energias do LHC. Além disso, observamos que nesse caso, como usamos a
expressao correta para o fluxo de fétons associado ao préton, a relacao

AA
O_pA o O Born
Born — 2 )
Z

nao é verificada. Isto ocorre devido ao fato de que o fluxo de fétons associado ao préton é
maior do que o fluxo devido ao niicleo em regioes de altas energias dos fotons.

| Niceo | Z | V5(GeV) | 0or, () | 05prigiaa(nb) |
Au (RHIC) | 79 200 1,65748 1,64829
Pb (LHC) | 82 5500 1141,55 1141,41

Tab. 4.5: Predicoes para producdao de taus para A = 80MeV em colisoes ouro-ouro e
chumbo-chumbo.

A tabela 4.5, mostra nossas predicoes para producao de taus em colisoes AA. Observa-
mos um aumento de aproximadamente 690 com o aumento da energia. Temos uma diferenca
entre oo € Ocorrigida Menor que 1% para o RHIC e desprezivel para o LHC.

A tabela 4.6 mostra nossas predi¢oes para a producao de taus em colisoes pA. Obtemos
diferencas despreziveis neste caso para as trés energias tratadas.
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| Nicleo [ Z | /5(GeV) | 05, (nb) | 07priniaa(nb) |
Au (RHIC) 79 200 0,712482 0,712147
Pb (LHC) 82 5500 1200,71 1200,66
Pb (LHC) 82 8800 2641,13 2641,03

Tab. 4.6: Predi¢oes para producgao de taus para A = 80MeV em colisoes préton-ouro e
proton-chumbo.

Neste momento, enfatizamos que os resultados para a criacao de taus em colisdes AA e
a producao de léptons pesados em colisdes pA sao resultados inéditos. Na proxima segao
vamos apresentar as taxas de producao de 1éptons para o LHC.

4.3 Taxas de producao

Nesta secao vamos apresentar as taxas de producao de léptons para o RHIC em colisoes
Au — AU com +/s = 200GeV e para o LHC em colisdes Pb — Pb com /s = 5500GeV e
colisoes pPb com /s = 8300GeV . Essas taxas sao calculadas por

N = Lo , (4.14)
onde N ¢é a taxa de producao do lépton considerado, £ é a luminosidade e o é a secao de
choque de producao do lépton em questao.

A Tab.4.7 mostra valores de luminosidades de RHIC e LHC em suas diferentes con-
figuracoes (Lap), energias de centro de massa nicleon-ntcleon (y/syn), fatores de Lorentz
(7 = /snn/2m,,), energias de centro de massa yA maxima por nicleon (/5,8 = Wy =
[2Kmazy/Snn]'?), energias méaximas do f6ton (ke = yrhc/Ra) e energias de centro de
massa 7y médximas (,/5,,) para colisoes AA, pA e pp em LHC e AuAu e pp em RHIC.
VSRS = 950GeV
para PbPb em LHC, valores até agora nao explorados experimentalmente.

As taxas sao apresentadas na tabela 4.8 e foram obtidas através da tabela 4.7 onde
podemos encontrar valores das luminosidades para diferentes processos e das segoes de
choque corrigidas (Ccorrigidas) Obtidas nas segoes anteriores.

Na tabela 4.8, N¢'¢ | Nt'# ¢ NT'7 representam as taxas de producdo de elétrons,
muons e taus, respectivamente. Para colisdes Au— Au no RHIC, N¢ ¢ é um fator da ordem
de 10% maior do que N#"#~ e 10 maior do que N™' ™ e para Pb— Pb, N¢'¢" é um fator da
ordem de 10° maior do que N*"#~ ¢ 10® maior do que N™'7 . Em colisdes p— Pb, temos que
N¢"¢™ ¢ um fator 10* maior do que N*'#~ ¢ 107 maior do que N™' 7 . Além disso, N¢"¢"
cresce um fator de 103 do processo Pb— Pb para o processo p— Pb, enquanto N* #~ e N7'7"
crescem um fator de 10*. Observamos, portanto que a producao de elétrons ¢ muito maior
que a de muons e taus. Entretanto os valores obtidos para taxas de produgao de muons e
taus nao sao despreziveis em interagoes proton-nticleo no LHC, o que torna possivel o estudo
experimental deste processo. Em particular, espera-se que o detector LHCb realize medidas

Podemos notar, por exemplo, que ,/sV* = 8390GeV para colisoes pp e
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AB Lap SNN | VL Kmaz SUNT |/ SHAE
(mb~ts71) | (TeV) (GeV/e) | (GeV) | (GeV)
RHIC
Au + Au 0.4 0.2 106 3.0 34.7 6.0
PP 6000 0.5 266 87 296 196
LHC
0+0 160 7 3730 243 1850 486
Ar + Ar 43 6.3 3360 161 1430 322
Pb + Pb 0.42 5.9 2930 81 950 162
pO 10000 9.9 5270 343 2610 686
pAr 5800 9.39 | 5000 240 2130 480
pPb 420 8.8 4690 130 1500 260
PP 107 14 7455 2452 8390 4504

Tab. 4.7: Parametros e limites cinemdticos para processos projétil-alvo em RHIC e LHC

[33].

[ Niicleo | Vs(GeV) [ N (s [ N (s [ NT7 (s7h) |
Au — Au(RHIC) 200 1,25x107 9,64x10 6,59x10~*
Pb— Pb(LHC) 5500 8,79x 10" 9,14x 102 4,79%107 ¢
» — PH(LHC) 8300 | 1.57x100 | 1,32x10° | 1,11x10°

Tab. 4.8: Taxas de producao de léptons em colisoes ouro-ouro no RHIC e préton-chumbo
e chumbo-chumbo no LHC.

experimentais da producao de pares de mtons em colisoes préton-chumbo no inicio de 2013
[34]. Tal andlise é possivel dadas as caracteristicas deste detector, o qual correntemente esté
medindo a producao eletromagnética de miions em colisoes proton-préton.

4.4 Conclusao

Neste capitulo apresentamos nossos resultados para criacao de léptons em colisoes pA e
AA, os quais sao o objetivo central desta dissertacao. Nossos resultados levam em conta o
célculo de segbes de choque em mais baixa ordem (nivel de Born) e corregdes de ordem su-
perior (corregoes coulombianas). Em particular, destacamos nossos resultados para colisoes
pA, as quais nao sao muito exploradas na literatura. O estudo da producao de léptons em
colisoes pA podem ganhar relativa atencao tendo em vista que futuramente o LHC deverd
estar fazendo colisoes proton-chumbo.



Conclusao

Neste trabalho calculamos se¢oes de choque para a producao de pares de léptons
em colisoes ultraperiféricas préton-nicleo e nucleo-nucleo para ntcleos pesados. Nucleos
pesados (grande Z) produzem campos eletromagnéticos intensos, levando a necessidade da
implementagao de corregoes de ordem superior (corregdes coulombianas e de unitaridade)
para calculos precisos de se¢oes de choque. Realizamos nossas estimativas utilizando a
formula de Racah para a producao de elétrons e a aproximacgao de Weiszacker- Williams
para a producao de léptons pesados e consideramos as corregoes coulombianas associadas
aos processos [28, 32]. Revisamos também o formalismo de dipolo para a obtengao da segao
de choque de fotoprodugao [13] e mostramos que este reproduz resultados exatos para altas
energias.

Nossos estudos apontam que a produgao de elétrons e mions sao consideraveis. Obtemos
também que as corregoes coulombianas sao grandes para a producgao de elétrons em colisoes
pA e AA, pequenas para a producao de léptons pesados em colisoes AA e despreziveis
para a producao dos mesmos em colisoes pA. Além disso, os processos eletromagnéticos
os quais estudamos, sao caracterizados pela presenca de dois gaps de rapidez e por serem
processos limpos, comparados a processos onde ocorre a quebra das particulas. Portanto
nossos resultados podem ser testados experimentalmente.

Futuramente, pretendemos incluir em nossas estimativas as corregoes de unitaridade
para os processos estudados e considerar a producao de mutiplos pares de léptons no es-
tado final. Pretendemos ainda realizar cdlculos mais precisos, especialmente no célculo da
produgao de elétrons em colisoes pA considerando o fluxo de fétons associado ao proton e
considerando fatores de forma realisticos no calculo da producao de léptons pesados. Além
disso, poderemos utilizar outros formalismos que descrevam os processos estudados [6, 30].
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