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RESUMO

AZEVEDO NETA, Celsina dos Santos, Produgao de Diléptons em Colisoes de fons
Pesados no Grande Colisor de Hadrons 2019, 94p. Dissertagao (Mestrado em Fisica)
- Programa de Pés-Graduacao em Fisica, Departamento de Fisica, Instituto de Fisica e
Matematica, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2019.

Os processos induzidos por fétons no LHC tém sido uma importante ferramenta para
estudar processos exclusivos tanto em interagoes féton-hadron quanto em féton-foton.
Nesta dissertagao estudamos a producao de diléptons devido interagoes v+ em colisoes de
ions pesados ultrarelativisticos. Estes fons geram campos eletromagnéticos intensos que
podem ser tratados como um fluxo de fétons virtuais através da aproximacao de fétons
equivalentes. Estimamos as distribuicoes de rapidez e massa invariante de diléptons em
colisoes ultraperiféricas nos colisores RHIC e no LHC. Tais colisdes sao caracterizadas
por um parametro de impacto maior que a soma dos raios dos nicleos incidentes, o que
implica a supressao das interacoes fortes e a dominancia da interacao eletromagnética
entre eles. Consideramos diferentes niveis de precisao para o tratamento do fator de ab-
sorgao S2. e para o fator de forma nuclear F. Em particular, implementamos os cortes
cineméaticos a fim de compararmos nossas predigoes com os dados recentes das Cola-
boragoes ALICE e ATLAS para a producao exclusiva de ete™ e putu~ via interagoes
~7 em colisées chumbo-chumbo com energias de centro de massa de /s = 2,76 TeV e
Vs = 5,02 TeV, respectivamente.

Palavras Chave: Eletrodinamica Quantica, Producao de Diléptons, Efeitos de absorcao






ABSTRACT

AZEVEDO NETA, Celsina dos Santos, Dilepton production in ultrarelativistic he-
avy ion collisions at the Large Hadron Collider 2019, 94p. Dissertation (Master
Degree in Physics) - Programa de Pds-Graduagao em Fisica, Departamento de Fisica,
Instituto de Fisisca e Matemaética, Universidade Federal de Pelotas, 2019.

The photon induced processes at LHC are an important tool to study exclusive processes
both in photon-hadron and in photon-photon interactions. In this dissertation we have
studied the dileptons production due to 77 interactions in ultrarelativistic heavy-ion col-
lisions. These ions generate strong electromagnetic fields that may be treated as a flux of
virtual photons through the equivalent photon approximation. We estimate the rapidity
and invariant mass distributions of the dileptons in ultraperipheral collisions at the RHIC
and LHC energies. Such collisions are characterized by an impact parameter greater than
the sum of the radius of the incident nuclei, which implies the suppression of the strong
interactions and the dominance of the electromagnetic interaction between them. We have
consider different levels of precision for the treatment of the absorptive factor 52, and for
the nuclear form factor F. In particular, we implement the kinematical cuts in order to
compare our predictions with recent data of the ALICE and ATLAS Collaborations for
the exclusive ete™ and pu*p~ production by ~v interactions in lead-lead collisions with
mass center energies of /s = 2.76 TeV and /s = 5.02 TeV, respectively.

Key-words: Quantum Electrodynamics, Dilepton Production, Absorptive effects
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1 INTRODUCAO

O estudo de processos induzidos por fétons em colisores hadronicos, tais como o Colisor de
Tons Pesados Relativisticos RHIC (do inglés Relativistic Heavy Ion Collider) e o Grande
Colisor de Hadrons LHC (do inglés Large Hadron Collider), tornou-se uma realidade nos
ultimos anos com uma grande quantidade de resultados experimentais publicados para
diferentes estados finais e, novos estudos sdo esperados para o futuro [1-7]. Estes colisores
buscam ampliar a nossa compreensao da natureza através da analise de colisoes préton-

proton, proton-ntcleo e nicleo-ntucleo a altas energias.

A principal ideia presente nestes processos é que hadrons carregados ultrarelativisticos,
como, por exemplo, protons e niicleos, geram campos eletromagnéticos intensos e como
consequéncia em uma colisao hadron-hadron, podem se fazer presentes interacoes foton-
féton e féton-hadron, gerando um dado estado final [2,8,9]. Os recentes resultados demons-
tram que o estudo da producao de diléptons por meio de interacoes féton-foton em colisoes
ultraperiféricas de fons pesados, representada na figura 1.1, é bastante viavel [10-12].
Nosso interesse em processos deste tipo é que eles podem ser estudados pela Eletro-
dindmica Quantica (QED), uma das teorias fisicas mais exatas [13]. Além do mais, os
processos envolvendo fétons nos permitem um estudo abrangente de fisica, onde, além
da producao de pares de léptons, temos uma variedade de processos mais complexos que

também podem ser estudados nos colisores existentes atualmente.

A1 Al

Ay

Figura 1.1 - Produgdo de diléptons via interacdo féton-féton em colisdes hadronicas ultraperiféricas.
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A figura 1.1 representa a criagdo de diléptons devido a interacdo de dois fétons (v7).
Neste diagrama temos dois hadrons A; e Ay, onde cada um deles emite um féton, que ira
interagir podendo gerar no estado final um dado par de léptons (IT17), com a elipse em
azul representando os efeitos de absorgao (5%,), os quais diminuem a se¢ao de choque.
Tais efeitos consideram que os processos podem nao ser completamente dominados pelas
interagoes eletromagnéticas, ou seja, podem ocorrer trocas de glions. Para que as con-
tribuicoes desses processos eletromagnéticos sejam significativas, aquelas induzidas pelas
interagoes fortes devem ser suprimidas [14]. Portanto, os processos foto-induzidos sao, em
geral, estudados em colisoes hadronicas ultraperiféricas, onde o estado final é caracteri-
zado por intervalos de rapidez as quais sao regioes angulares no detector com auséncia
de atividade de particulas, e por uma baixa multiplicidade hadronica, ou seja, os hadrons
permanescem intactos e, assim, s6 estarao presentes no detector as particulas criadas

durante o processo [2].

Nosso estudo ¢é principalmente motivado pela possibilidade de melhoria da compreensao
da teoria das interacoes fortes, bem como restringir possiveis cenarios para a fisica além do
Modelo Padrao. Nos 1ltimos anos diversos autores tém tratado a producao de diléptons
considerando diferentes modelos para o fluxo de fétons e os efeitos de absorg¢ao, assim como
distintas aproximagoes para o calculo da segao de choque [15,16]. O objetivo desta dis-
sertacao é tratar a producao de diléptons em interagoes féton-féton presentes em colisoes
hadronicas, considerando os diferentes modelos para o tratamento do fator de supressao
das interagoes fortes e também fazendo uso de distintos fatores de forma do niicleo. Vamos
realizar uma comparagao sistematica entre as predigoes para as secoes de choque e as dis-
tribuigoes de rapidez e de massa invariante, levando em consideracao os cortes cinematicos
utilizados pelas colaboragoes experimentais ALICE e ATLAS no LHC [11,12].

Nos capitulos 2 e 3 revisamos importantes conceitos para o processo elementar na producao
de diléptons (yy — [T17). Apresentamos as caracteristicas basicas da QED e das regras
de Feynman, cuja a aplicagao permite descrever diversos processos de interagdes. Abor-
daremos as colisoes hadronicas ultraperiféricas e a aproximacao de fotons equivalentes,
onde estudamos o fluxo de fétons em termos de diferentes fatores de forma nuclear. Estes

sao os principais elementos para o tratamento de secoes de choque.

No capitulo 4 apresentamos nossos resultados para a produgao exclusiva de pares de
léptons (elétron, mion e tau) devido a fusao de dois fétons. Realizamos os cdlculos nas
energias do RHIC para colisoes AuAu e do LHC para colisoes PbPb. Inicialmente tratamos
o modelo mais simples possivel, desprezando os efeitos de absorcao e utilizando o fluxo
de fétons com o fator de forma pontual, o qual permite que a secao de choque possa ser

expressa de uma forma simplificada. Mostramos os efeitos nas observaveis, distribuigoes
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de rapidez e de massa invariante, discutimos os resultados obtidos e estimamos as taxas
de producao dos pares de léptons. Posteriormente analisamos o impacto dos efeitos de
absorgao (S%,) e dos diferentes modelos para o fator de forma nuclear (F). Realizamos
um estudo sistemdtico da produgao exclusiva de pares de muions (u*u~) e de elétrons
(ete™) devido interagoes vy em colisdes PbPb. Dois aspectos importantes na produgao de
diléptons sao a descricao dos efeitos absortivos, que atuam como fator de supressao das
interagoes fortes, e a modelagem do fator de forma nuclear. O fator de forma determina a
dependéncia com a distancia (r) do fluxo de fétons equivalentes do nicleo. Um tratamento
do fator de forma permite o estudo do fluxo de fétons na regiao de pequenas distancias
r onde encontram-se os fétons com maxima energia (Wpmq,). Além disso, para o fator de
absorcao consideramos a dependéncia em diferentes raios nucleares. Apresentamos nossas
predigoes levando em consideragao o fator de supressao das interacoes fortes e modelos
distintos para o fluxos de fotons nas distribuicoes de rapidez e massa invariante. A se-
guir estendemos nossa andlise para o intervalo cinematico investigado pelas colaboragoes
experimentais ALICE e ATLAS em energias de /s = 2,76 TeV e /s = 5,02 TeV, res-
pectivamente. Incluimos os cortes cinematicos em rapidez, pseudo-rapidez, momentum
transverso e massa invariante dos pares de 1éptons. Comparamos nossas previsoes obtidas

com os diferentes modelos para SZ e F' com os dados experimentais.

Para finalizar, apresentamos nossas conclusoes e perspectivas no capitulo 5. Os resultados
descritos nesta dissertagao foram apresentados no XXXIX Encontro Nacional de Fisica de
Particulas e Campos (2018) e no XX Encontro de Pés-Graduagao da UFPel (2018) e sdo
objeto do artigo publicado na European Physical Journal C: Exclusive dilepton production
in ultraperipheral PbPb collisions at the LHC [17].

Nesta dissertacao, iremos utilizar o sistema de unidades naturais, na qual, c = A = 1. Além
disso, vetores bidimensionais serao representados em negrito e, seu modulo, da seguinte

forma: a = |a|.

19






2 PRODUCAO DE PARES DE LEPTONS

Nosso objetivo é estudar o processo de producao de pares de léptons através da fusao
de dois fétons (yy — [T17). Este processo pode ser estudado nos colisores hadronicos
como o RHIC e o LHC através das chamadas interacoes ultraperiféricas, as quais sao
caracterizadas por ocorrerem com um parametro de impacto maior que soma dos raios
dos hédrons incidentes (b > R4, + Ra,) [2]. Tais colisdes permitem o estudo de processos
induzidos por fétons nas colisoes envolvendo ions pesados, pois, ao assumir o parametro
de impacto maior que a soma dos raios, obtemos como fator de supressao da forca forte
e torna dominante as interacoes eletromagnéticas. Neste capitulo apresentamos uma pe-
quena revisao da QED, teoria desenvolvida por Tomonaga, Feynman e Schwinger (ver
Refs. [18-20]) na decada de 1940, a qual descreve interagoes entre particulas carregadas
mediadas por fétons. A compreensao de seus conceitos basicos é essencial para céalculos
de sec¢oes de choque, em particular do processo exclusivo para criacao de diléptons via

interacao féton-foton.
2.1 Eletrodinamica Quantica

A Eletrodinamica Quantica é uma das teorias da fisica mais exatas atualmente, através
da qual podemos compreender o comportamento de fotons, elétrons e processos eletro-
magnéticos [21]. Também conhecida como QED (sigla em inglés para Quantum Elec-
trodynamics) trata-se da Teoria Quantica de Campos que descreve as interagdes eletro-
magnéticas entre particulas carregadas através da troca de fétons, que sao particulas de
massa zero e sem carga elétrica associadas a excitacao do campo eletromagnético. Os
fotons sao emitidos e absorvidos por férmions, particulas de spin semi-inteiro. As in-
teracoes entre as particulas se baseiam no conceito de campo: elas ocorrem pela troca de
outras particulas, os chamados bésons de calibre (mediadores das forgas fundamentais).
Logo, a forca eletromagnética se manifesta apenas em particulas eletricamente carregadas

por meio do campo eletromagnético.

Para cada tipo de interacao existe uma constante de acoplamento g associada. Na QED
esse acoplamento de interacao (gopp) ¢ a carga do elétron. Porém, é mais conveniente
escrevermos em termos da constante adimensional v, gé £p (conhecida no eletromag-
netismo como constante de estrutura fina). A intensidade de interacdo eletromagnética
entre o béson de calibre (neste caso o féton) e um férmion é dada pela constante de es-
trutura fina ., ~ 1/137 e é descrita pelos vértices de interagao do Modelo Padrao. Para
cada vértice de interacao existe uma constante de acoplamento associada. Mais precisa-
mente, o elemento de matriz de transicao para um processo de interacao inclui um fator

da constante de acoplamento g para cada vértice de interacao. O vértice fundamental da
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QED, apresentado na Figura 2.1, representa a aniquilacao de um elétron e a criacao de
outro junto com a absor¢ao ou emissao de um féton, cada um com uma dada energia e

momentum [13].

Em teoria quantica de campos, a densidade lagrangiana da QED pode ser descrita pela

equagao a seguir [22,23|

»CQED = EDirac + ‘CMaJ:well + ‘Clnta (21)

com,

»CDimc = 77; (i/yuau - m) ¢,

1
EMaxwell = _ZFMVF/W — = auAV — 8VAM7
Elnt = —€: 1;7#1#14# 5

onde Lpq. € a densidade lagrangiana de Dirac e descreve as particulas de spin meio, ¢
¢ o espinor de Dirac, v* as matrizes de Dirac e 1Z é o espinor adjunto de Dirac. Ly/qzwen
¢ a densidade lagrangeana para a teoria de Maxwell e descreve particulas de spin inteiro,
sendo F'"¥ o tensor de campo eletromagnético e A* o quadri-potencial. O termo Lj,; esta
associado & interacao entre o campo de Dirac e o campo eletromagnético [22]. A partir de

Loep podemos derivar as regras de Feynman que discutiremos na préxima secao.

Vamos considerar o espalhamento mais geral, que inclui a possibilidade de criacao de

pares e emissao de fétons. O elemento de matriz Sy; pode ser escrito como [24]

Spi =i (2m)"s" <p1 +p2— Zn) sz ‘/2EV H”2EV (2.2)

onde My; é conhecida como amplitude de espalhamento e contém toda fisica essencial

do processo. N; é o fator de normalizacao que é diferente para férmions e fétons, sendo

N; = 4m para fotons e N; = 2m; para particulas de spin—%. A partir da equacgao 2.2,
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Figura 2.1 - Vértice fundamental da QED.

podemos derivar a expressao geral para a secao de choque diferencial

1 =
do = 3 N1N2 (27’(’)4(54 (pl +p2 — Zpl> S
=1

4/ (p1 . p2)? — m3m3

N/ 3 / N/ 3 !

><|Mfz |2 1/d P 'r/Ldpn7
2 F|(2m)3 2F, (2m)3

(2.3)

onde o fator de degenerescéncia S torna-se importante quando o estado final contém
particulas idénticas. Como as configuragoes que diferem apenas por uma permutagao das
particulas descrevem o mesmo estado da mecanica quantica, o espaco de fase é reduzido
neste caso. Isto é levado em consideragao pelo fator estatistico (S = [[, 1/gx!), onde gy
conta o numero de particulas do tipo k£ no estado final [24]. Para o processo que temos
interesse o nosso estado final é formado por duas particulas, podemos expressar a se¢ao

de choque no referencial do centro de massa (CM) como [13,21,25]

1
64w

dt do

d @y
4 12 27’

My, |? (2.4)

sendo t o quadri-momentum transferido e I o fluxo incidente.
2.2 Regras de Feynman

As regras de Feynman nos permitem calcular diversos processos, inclusive as interacoes
eletromagnéticas de aniquilacao e criacao de particulas. Seus diagramas representam to-
das os possiveis ordenamentos temporais em que um processo pode ocorrer. Na Figura
2.1 temos o chamado vértice fundamental da QED, onde uma particula carregada ¢é re-

presentada pela linha reta e o féton pela linha ondulada.
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Consideramos que o tempo corre da esquerda para direita e como antiparticulas sao equi-
valentes a particulas reais que se movem para tras no tempo, a flecha de uma antiparticula
é apontada da direita para a esquerda. Podemos descrever todos os tipos de interagoes
das forgas fundamentais (notavelmente as forgas forte, fraca e eletromagnética) através
dos diagramas de Feynman. Cada vértice do diagrama introduz um fator que é a cons-
tante de acoplamento, por se tratar de um nimero muito pequeno 1/137 (constante de
acoplamento eletromagnética), ao aumentarmos o nimero de vértices do diagrama sua
contribuicao para o resultado final fica cada vez menor e dependendo da precisao ne-
cessaria podem ser ignorados. Em geral, calculos na QED incluem diagramas com menos
de quatro vértices [21]. Entretanto, existem algumas regras que devem ser seguidas, como
a conservacao de energia e momentum em cada vértice, assim o diagrama de mais baixa
ordem possivel deve ser composto por dois vértices de interagao, uma vez que diagramas
com apenas um vértice violam o principio da conservagao de energia-momento, logo, nao

representa um processo fisico possivel.

Temos que os elementos de matriz para qualquer diagrama de Feynman podem ser escritos
a partir de um conjunto basico de regras, derivadas formalmente da Teoria Quantica de
Campos. No caso da QED, as regras de Feynman sdo dadas a seguir [13] Para cada tipo

de linha externa temos os seguintes fatores associados:

Particula do estado inicial: u(p)

Particula do estado final: @(p)

Antiparticula do estado inicial: v(p)

Antiparticula do estado final: v(p)

Féton do estado inicial: €,(p)

Féton do estado final: &7 (p)
Os propagadores, ou linhas internas, contribuem com os seguintes fatores:

e Propagador do foton:

_
¢

e Propagador do férmion:

i7" qu +m) i(g +m)
— 5 -2
q2_m2 q2_m2
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Cada vértice da QED contribui com um fator:

—1Qey".

Entao, para cada um dos elementos do diagrama de Feynman, existe uma regra de Feyn-
man para o termo correspondente no elemento da matriz. O produto de todos esses fatores

apresentados acima nos fornece a amplitude correspondente —iM .
2.3 Criacao de Pares Devido Interacao de Dois Fétons

As regras de Feynman podem ser aplicadas para o calculo da se¢ao de choque do processo
de criacao de pares de léptons devido a interacao entre dois fotons. Nesta secao apresen-
tamos o diagrama de Feynman para este processo em mais baixa ordem, onde a matriz-S

pode ser expressa como

5@ — —62/d4$1 d*zy (wo‘iSF (1 — x2) 75),4]3 V(1) ¥g(z2) AE(ZEQ) At (zy), (2.5)

o qual pode ser representada na Figura 2.2.

A partir da expressao 2.5 podemos derivar a se¢ao de choque do processo de fotoproducao
(vy — U117). Seguindo os calculos de [24] deduzimos a segdo de choque nao polarizada
para a criacao de um par elétron-pésitron via interacao de dois fotons. Temos que a secao

de choque diferencial para criacao do par é dada por

mod®py  moed®p_
(2m)3E, (2m)3E_"

062 471— 4'/T 2
do, = — — 22| Myl? (21)46% ok —k
= o 2C02| fil” 2m) 0% (py +p 1 —ks)

(2.6)

A amplitude invariante é dada por

1
—P+ + Ko — my

My; = u(p—,s_) [@ Z1+ &1

—P+ ‘f‘]{l — My

Para obtermos a secao de choque para criacao dos pares, vamos integrar sobre d®p_ e,

subsequentemente, sobre d*E, . Usando a identidade

Cég = /d4p—5 (2 —mg) © (p—0), (2.8)
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Figura 2.2 - Diagramas de Feynman para o processo de criagdo de pares via interagcdo féton-féton.

obtemos,
1 3 3. <4
O, = 5 dp+dp,(5(p++p7—k1—k2)F
1
= 3 /d3p+ 2E_ 6 [(ki + ko — py)® — m| F. (2.9)
Como a se¢ao de choque é um invariante de Lorentz, temos que p; = (E,p), p_ = (E, —p),

e k; = (w, k), ko = (w,—k) onde pela conservagao da energia w = E. A fungao delta

torna-se,
0 ((/ﬁ + ke —py)? - mg) = ((QW —EBy)* — pi - mﬁ)
= 0 (dw(w— E4))
1
= W d(w—E,), (2.10)
levando a
1 1
O, = 5 dQJr 2F_ E|p+‘E+F
= Lo [aa,F (2.11)
~ 9o7P - '

O mesmo raciocinio leva a secao de choque da aniquilacao de dois fotons, onde §2; refere-se
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ao f6ton 1

11 1
. = - A9 2wy —w?F
’ 2 ’/Urel| / L 4EW1

111
= = —EQ/dQlF. (2.12)
2|UTel|2

As integrais angulares de 2.11 e 2.12 sao iguais uma vez que ambas se estendem sobre o
angulo relativo 6 entre p e k. Introduzindo |v,q| = |v4 —v_| = 2v, onde v = |p|/E, e

comparando 2.11 e 2.12, temos a seguinte relacao

5 5 Jec- (213)

Portanto, usando a secao de choque nao polarizada para a aniquilagao de pares dada por

. 1 do
Oq — §/d91d_§21

2

o
2 2
mg v

[(3—1;4) In T—FZ — 2 (2—1;2)], (2.14)

obtemos a se¢ao de choque para criacao de pares

— v

(1-12?%) [(3—1}4) lni—'—v —2v (2—1}2)} : (2.15)

2
my

conhecida como a férmula de Breit-Wheeler [15]. Para estudo do processo que estamos
interessados (v 4+ v — [T 4+ 17), podemos expressar 2.15 em termos da varidvel de Man-
delstam (s = k; + ko)?, que é a massa invariante (W) do par criado. A varidvel v é a

velocidade dos 1éptons no sistema de centro de momentum o qual esta relacionada com

s = (2E;)* através de
s M2 —AM?
v:lg—lll: i R —L. (2.16)

S
4
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Em termos da variavel s, a formula de Breit-Wheeler pode ser expressa por

4’ [(2+8m12 16m?)1 Vs + /s —4m?
— n
2ml

olyy = 1117) = . . =

_\/_T%IQ<1+4Tm’2>] ) (2.17)

Fazendo uma mudanca de variaveis, abaixo definada,

s=4dww, =W?, w=uw+w,, (2.18)

temos a expressao de Breit-Wheeler, que serd usada em nossos célculos

4 w 4miW? — 8m}
A +7—\ em l !
o(yy — 171 )_W{QIH{Q_W(1+U)} (1+ T )
4m2W?
— (1 + ml/4 ) v} : (2.19)
onde,
4m?

v=1/1- Wé (2.20)

e gy ¢ a constante de acoplamento eletromagnética. Esta se¢ao de choque trata-se da
probabilidade dos fétons interagirem e gerarem um dado par de lépton-antilépton. Ela
tem dependéncia com a massa do lépton m; (como realizamos os calculos para os trés
léptons, temos: m, = 0,5 MeV, m, = 105,6 MeV e m, = 1777 MeV) e depende também
da massa invariante do par de léptons criado, M;+;- = W que é a energia de centro de

massa féton-féton.

A Figura 2.3 mostra o comportamento da segao de choque de fotoprodugao o(yy — I717)
em funcao de W. A menor energia de centro de massa féton-foton para criacao do par de
léptons deve ser duas vezes a massa de um lépton em repouso. De acordo com o grafico
concluimos que quanto menor for a massa do 1épton temos que a secao de choque é maior
e quanto maior a massa do lépton é necessario mais energia para criagao do par. Notemos

que a se¢ao de choque &(yy — [T17) decresce com o aumento de W.
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Figura 2.3 - Dependéncia na massa invariante do par de |éptons da secdo de choque total.

2.4 Conclusao

Neste capitulo foi feita uma breve revisao da QED onde, a partir das regras de Feynman,
descrevemos os processos de criacao de pares de léptons via interacao vy. O cédlculo do
processo citado aqui serve como base para compreensao dos processos de interacoes entre
fotons a partir de colisoes nucleo-nicleo, que é objeto de estudo desta dissertacao. No
proximo capitulo discutiremos o processo de fotoproducao através das colisoes hadronicas

ultraperiféricas considerando a aproximacao de Weiszacker-Williams.
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3 PROCESSOS FOTO-INDUZIDOS EM COLISOES HADRONICAS

Neste capitulo revisamos os conceitos basicos para producao de pares de 1éptons através de
interagoes féton-foton em colisdes entre dois nicleos iguais a altas energias (para alguns
estudos anteriores veja Refs. [15,16]). Para que as contribuigdes dos processos de in-
teracoes entre foétons sejam significativas, aquelas associadas a interagoes fortes devem ser
suprimidas. Portanto, o estudo de processos induzidos por fétons nos colisores hadronicos
é possivel quando estudados através das colisoes ultraperiféricas, quando as interagoes
eletromagnéticas sao dominantes [26]. Estas colisdes sdo descritas em termos da apro-
ximacao de fotons equivalentes, a qual trata-se de um método utilizado para o calculo de
secoes de choque para diversos processos eletromagnéticos. No caso especifico da producao
de diléptons, a secao de choque total o4 pode ser fatorizada em termos do fluxo de
fotons de cada um dos hadrons incidentes e da secao de choque de interacao féton-foton

o(yy = IT17).

3.1 Colisoes Hadronicas Ultraperiféricas

Colisoes Centrais

Colisoes Periféricas

b b> R+ Rs »  Colisoes Ultraperiféricas

Figura 3.1 - Colisdes hadronicas para diferentes parametros de impacto b
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As colisoes hadronicas podem ser classificadas em termos de seu parametro de impacto

da colis@o b. Em geral, as colisdes hadronicas sao definidas em trés tipos (ver Figura 3.1):

e (Colisoes centrais, onde o paramentro de impacto é aproximadamente igual a zero

(b=~ 0).

e (Colisoes periféricas, quando o parametro de impacto ¢ menor que a soma dos

raios dos hadrons incidentes (b < Ry + Ra).

e Colisoes ultrapriféricas, onde o parametro de impacto é maior que a soma destes
raios (b 2 Ry + Ra).

Os dois primeiros processos sao dominados pelas interacoes fortes, ou seja, mediados por
glions e geralmente pode ocorrer a dissociacao dos hadrons. Estes processos devem ser
estudados usando a Cromodinamica Quantica (QCD). O tltimo processo é dominado
pelas interagoes eletromagnéticas, ou seja, através da troca de fétons, pois, apesar da
forca forte ser a mais intensa dentre as interagoes fundamentais, ela também é de curto
alcance. Por outro lado, a forca eletromagnética é a segunda mais intensa e o seu alcance
¢ infinito. Esses processos sao estudados usando a Eletrodinamica Quantica (QED) [13].
Em nosso trabalho estamos interessados apenas nas colisoes ultraperiféricas, as quais sao
descritas em termos da aproximagcao de fétons equivalentes que sera abordada na préxima

secao.
3.2 Aproximagao de Fétons Equivalentes

A aproximagao de fétons equivalentes, veja uma introdugao em [27], ¢ um método semi-
classico muito utilizado em processos da QED, onde podemos obter a secao de choque
total de duas particulas carregadas (044) a partir da interacao entre fétons ou entre
um féton e a particula carregada, com a secao de choque do processo sendo descrita em
termos da secao de choque de fotoproducao, a qual pode ocorrer os processos, yy — [T~
ouyA — [*17, e do fluxo de f6tons virtuais associado a cada particula. Iremos focar nosso

estudo em processos de interagao y7.

Neste caso, este método descreve as interacoes eletromagnéticas de duas particulas car-
regadas como uma interacao entre o fluxo de fétons de cada particula. Foi inicialmente
proposto por Enrico Fermi [28] que tratou o campo eletromagnético de uma particula
carregada em movimento como uma nuvem de fétons quase reais e, entao, rederivado,
utilizando do formalismo da mecéanica quantica, por Weizsicker [29] e Williams [30] para

o calculo de interacoes entre particulas carregadas ultrarelativisticas.
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Figura 3.2 - O campo eletromagnético de uma particula ultrarelativistica pode ser visto como um fluxo de
fétons virtuais n(w).

Sabemos do eletromagnetismo classico que, dada uma particula carregada em repouso
existe um campo eletromagnético associado e este campo é uniforme. Quando essa
particula carregada se torna ultrarelativistica, ou seja, comeca a se mover com a velo-
cidade muito préxima a velocidade da luz (v & ¢) em relagao a um referencial de repouso,
o campo eletromagnético torna-se transverso a velocidade, como o campo eletromagnético
associado a luz. Portanto, na aproximacgao de fétons equivalentes, podemos substituir o
efeito do campo eletromagnético transverso gerado pela carga em movimento por um fluxo
de f6tons virtuais n(w) associado a carga [31], os quais tém diferentes energias w, como é

mostrado na Figura 3.2.

Figura 3.3 - Interagdo eletromagnética entre dois niicleos, a grande pardmetro de impacto, descrita em termos
do fluxo de fétons virtuais associado a cada nicleo.
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Como existe um fluxo de fotons podemos utilizar a aproximacao de fétons equivalentes
para estudar a produgao de pares de léptons em colisoes hadronicas ultraperiféricas através
de processos foto-induzidos, onde podem ocorrer interagoes foton-féton. A Figura 3.3
apresenta uma colisao entre dois nucleos, A e B, onde o parametro de impacto da colisao
¢ maior que a soma dos raios dos nucleos incidentes e a interacao eletromagnética entre
esses dois nicleos pode ser descrita em termos dos fluxos de fétons equivalentes associados
a cada um dos nicleos, dados por: n4(wa) e np(wp), que serao discutidos em detalhes na

proxima secao.
3.3 Fluxo de Fétons Equivalentes

Vamos introduzir o nimero de fétons equivalentes N(w,r) que é definido como o nimero
de fétons por segundo por unidade de area, o qual depende da energia do féton w e depende
da distancia r que vai do centro do hadron até o ponto onde os fétons vao interagir. A

sua forma geral é dada pela expressao a seguir [32, 33]

2 w? 2
Z2056m [ee] F k + ?
N(w,r) = 7T2(,u /O dklki S{;i w2 ) Jl(’f’kl) s (31)
72

onde ., ¢ a constante de acoplamento eletromagnética, k; é o momentum transverso,
J1 é a funcao de Bessel de primeira espécie, e Z é a carga nuclear. Para o caso de hadrons
atuando como fonte de fétons, isto sera refletido na secao de choque, uma vez que trata-se
de uma interacao entre dois fétons, teremos uma dependéncia com Z*, implicando em
grandes sec¢oes de choque nas energias do RHIC e do LHC. O ntimero de fétons também

depende do fator de forma nuclear F', o qual seu argumento pode ser escrito como

2
w
=K + ol (3.2)

onde ¢? é conhecido como virtualidade ou quadri-momentum do féton. A seguir apresen-
taremos alguns fatores de forma nuclear [34]. A partir de N(w,r) podemos definir o fluxo

integrado, dado por

nw) _ /erN(w,r), (3.3)

w
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3.3.1 Fatores de Forma de Carga do Nicleo

Como estamos estudando interagoes entre dois hadrons devemos considerar que eles pos-
suem estrutura interna. Tal estrutura é levada em consideracao pela presenca do fator de
forma nuclear. Os fatores de forma descrevem a distribuicao espacial de carga do nicleo.
Uma opgao é utilizar o fator de forma pontual, no qual ele é constante, F'(¢?) = 1, pois
assume-se o hadron como sendo uma particula sem estrutura interna. Neste caso, o niimero
de fétons equivalentes é expresso por [32]

Z2Qem C* wr

Kl (<)7 C V) (34)

N(w,r) = ——
m2wr v
onde K; é a funcao de Bessel modificada. Entretanto, este fluxo apresenta divergéncia
se integrado em r para pequena distancia r, pois utilizamos o modelo que considera a
particula como sendo pontual. Tal aspecto nao é significativo se estamos interessados no
comportamento do fluxo parar > R 4. Neste caso, podemos assumir um corte para o limite
inferior nas integrais em r. Em geral, integramos a partir de um r,,;, = R4 (R4 = 1,2A'/3
fm para niicleos, onde A = nimero de massa do nicleo) [35,36], que, em nosso caso, sera
o raio do chumbo. Assim, usando o fator de forma pontual, temos que o fluxo de fétons

é expresso da seguinte forma

o] o] Z2 om 2
@:/E WerN(w,r):/R wdr27§‘Tr§Kf(g), (3.5)
logo,
2 2
) =20 e - § (K40 - 130)] == o

Outra forma possivel, e também muito utilizada na maioria dos célculos presentes na
literatura, é levar em consideracao que o nicleo tem uma subestrutura que pode ser
representada por um fator de forma de monopolo, o qual considera o nicleo como uma

distribui¢do extensa de cargas e é dado pela seguinte expressao [15],

A2

F(¢*) = Nt (3.7)

onde A é uma constante que pode ser ajustada experimentalmente. Ela é obtida para
reproduzir a raiz quadritica média do raio de um nucleo (A = /6/(r?)) e depende do

nicleo usado no processo. Uma vez que o raio do chumbo é maior que o do ouro e como
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A é inversamente proporcional ao raio quadratico médio temos para o ouro Ay, = 0,091
GeV e para o chumbo Ap, = 0,088 GeV [15]. O ntimero de f6tons equivalentes pode entao

ser escrito como
Z2 em 2 2
N(w,r) = a le chadl) I (w——l—AQ)Kl ry | — + A2
mw |y g 7 7

Além disso, podemos tomar um fator de forma realistico. Trata-se de uma transformada

2

(3.8)

de Fourier da funcao de distribui¢ao de carga. Salientamos que a distribuicao de cargas
nos nucleos pode ser obtida do espalhamento elastico de elétrons. A distribuicao de cargas

é parametrizada com a ajuda do modelo de Fermi [15,37]

o(r) = po {1 + exp (%)] o (3.9)

onde R é o raio do nucleo e a é o paramentro de difusao da densidade de carga. O fator

de forma realistico é expresso por [8]

_ Ampo
= A

F(g?) [sin(gR) — R cos(qR)] [;} | (3.10)

1+ ¢%a?

Os fluxos de fétons com os fatores de forma realistico e de monopolo nao apresentam
divergéncia em pequenas distancias r. Assim, podemos tomar o limite inferior das integrais
em r como sendo igual a zero. Na Figura 3.4 temos o comportamento da funcao N(r)

definida por:

N(r) = /dwN(w,r),

para o fluxo de fétons com os diferentes fatores de forma nuclear apresentados.

Podemos perceber que os fluxos de monopolo e realistico diminuem para r cada vez menor
enquanto que o pontual diverge. J& para r suficientemente grande, ou seja, a partir do
raio do chumbo (Rpy) onde é feito o corte na integragao com o fator de forma F(¢*) = 1,
os fluxos apresentam comportamento muito similar [31]. Tal comportamento é esperado
pois, para grandes distancias, a carga se concentra como se estivesse no centro. Entretanto,
para valores de distancias menores do que o raio nuclear, os diferentes fatores de forma

nos levam a predigoes muito distintas para o fluxo de fétons.
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Figura 3.4 - Dependéncia com a distincia da fonte do fluxo de fétons N(r).

Consequentemente, o tratamento do fluxo de fétons usando fatores de forma mais realistas
permite o estudo em pequenas distancias r, onde encontram-se os fétons mais energéticos.
O fluxo de fétons é essencial para o calculo da secao de choque total do processo que

estamos estudando e sera apresentada em detalhes no préximo capitulo.
3.4 Conclusao

Neste capitulo estudamos os processos induzidos por fétons em colisdes de ions pesa-
dos ultrarelativisticos. Através da aproximacao de fétons equivalentes o qual, trata-se de
um método fundamental para os calculos de varios processos eletromagnéticos. Também
apresentamos diferentes fatores de forma nuclear que sao utilizados no cédlculo do fluxo de

fotons.

No proximo capitulo serao apresentados os nossos resultados para as segoes de choque e
as distribuicoes de rapidez e de massa invariante para a producao exclusiva de diléptons
em colisoes ntucleo-nticleo. Tais distribuigoes serao calculadas a partir dos formalismos
do célculo da se¢ao de choque de fotoproducao e da aproximacao de fétons equivalentes,

revisados nos capitulos 2 e 3.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo apresentamos nossos resultados para a producao exclusiva de diléptons
via interacao féton-féton em colisoes hadronicas ultraperiféricas. O estado final consiste
de dois ntucleos intactos e um par lépton-antilépton com momentum transverso muito
pequeno. Isso esta relacionado com o fluxo de fétons, pois o fator de forma nuclear
tente a zero quando o momentum transferido ou a virtualidade do féton (¢?), tende a
um valor muito grande. Portanto, o tipico momentum transverso dos fétons é muito
baixo, consequentemente, o momentum transverso do par que é produzido também sera
muito baixo [15]. Estes processos sdo, geralmente, denotados como exclusivos, os quais
caracterizam-se por intervalos de rapidez no estado final, isto é, regioes vazias em pseudo-
rapidez que separam os nucleos intactos do estado {71, pois nao ha quebra dos hadrons.
Inicialmente apresentaremos nossas predicoes para as secoes de choque e as distribuigoes
de rapidez e massa invariante para producao de ete™, u"u~ e 7777 nas energias dos
colisores RHIC e LHC.

Posteriormente, vamos descrever a producao de diléptons levando em consideracao os
fatores de supressao. Estes suprimem as interagoes fortes que podem se fazer presentes
mesmo em colisoes ultraperiféricas. Faremos um estudo sistematico utilizando os modelos
de absorcao com raios distintos encontrados na literatura e diferentes fatores de forma
nuclear. Salientamos que os resultados prévios para PbPb foram feitos por [15,16]. Im-
portante enfatizar também que estudos da producao de diléptons em colisoes pp foram
realizados nas Refs. [38,39].

Ay Ay
v I
—
Y
+
Y 1~
Ao Ag

Figura 4.1 - Diagrama para producdo exclusiva de diléptons via interacdo vy em colisGes AA.
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A motivacao basica do estudo neste capitulo é estimarmos o impacto dos fatores de ab-
sorgao S% (b) e da modelagem do fluxo de fétons nas predigoes das distribuigoes de rapidez
e de massa invariante de diléptons. Buscamos descrever os efeitos absortivos usados em
nossos calculos e apresentar uma breve revisao das principais formulas para descrever a
producao exclusiva de [T]~, considerando a aproximacao de fétons equivalentes e a secao

de choque de fotoprodugao (yy — I717).

Por fim, estimamos a secao de choque total em colisoes PbPb considerando os cortes

cinematicos utilizados pelas colaboracoes experimentais ALICE e ATLAS.
4.1 Secgao de Choque Total para Produgao de Diléptons

A secao de choque total 044 para o processo AA — [T~ AA pode ser fatorizada em termos
da se¢ao de choque de interacao & do subprocesso vy — (1~ descrita no Capitulo 2, do
nimero de fétons equivalentes N (w;,r;) conforme visto no Capitulo 3 e dos efeitos de
absorgao S2,(b) [15]. Este fator de absorgao 52

2 <(b), é expresso em termos do parametro

de impacto b, e garante que vamos considerar apenas colisoes ultraperiféricas.

Na producao de diléptons consideramos uma interagao vy em uma colisao entre dois
nicleos iguais, como esquematizada na Figura 4.2, onde podemos ver o plano perpendi-
cular a direcao do movimento destes nicleos. Temos que b representa o parametro de
impacto da colisao, que é a distancia entre os centros dos ntucleos 1 e 2. Ele pode ser
expresso em termos de ry e ro, 0s quais caracterizam: ry a distancia do ponto de interacao

ao nucleo 1 e ry a distancia do ponto de interacao até o nucleo 2.

Figura 4.2 - O diagrama ilustra as quantidades no espaco do pardmetro de impacto.
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Como estamos interessados em colisoes tais que o parametro de impacto da colisao seja
maior que a soma dos raios dos nucleos incidentes, apresentamos aqui a relagao entre essas

quantidades

r1:b+r2 — b:rl—rQ. (41)

Tomando o moédulo do produto escalar

¥ = b-b
b = 7] +715—2rirycos o, (4.2)
logo
d2r1 d2I'2 = T’ldT’lngl TQdTQdQOQ. (43)

Assim, a secao de choque total para a producao de diléptons é dada por,

0(AA = IT17AA; s44) = /(3(77 — T, W) S2,,(b)
X N(wy,11) N(wy,13) d*r; d*ry dw dws, (4.4)

4.1.1 Cinematica do Processo AA — AAyy — AAlI*l™ no Sistema de Centro

de Massa

Nesta subsecao apresentamos a cinemaética do processo estudado nesta dissertacao. Vamos
considerar uma colisdo entre dois fons A; e Ay no referencial do CM [40, 41]. Estamos
tomando o eixo z como o eixo da colisdo. Neste referencial, os quadri-momenta dos ions

sao dados por

pPaA; = (ana O7E) ) (45)

pa, = (£,0,0,—F). (4.6)

Estamos interessados na situacao onde cada fon emite um féton e estes interagem for-
mando um par de léptons (I717). Estes fétons possuirao uma fracao de energia (e momen-

tum logitudinal) x do fon emissor, tal que
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T = (1 = 1,2, para os fétons vindos de A; e Ay) (4.7)

Ea

onde w é a energia do féton e F é a energia do fon. Portanto, os quadri-momenta dos

fétons serao

Py =21 pa, =21 E(1,0,0,1), (4.8)

Py, = T2 Da, =22 E(1,0,0,—1). (4.9)

Cabe salientar que na aproximacao que estamos usando, os fétons sao quase reais, isto é,

p%l 2 p32 ~ 0. Isto pode ser facilmente verificado das equacoes 4.8 e 4.9.

Vamos definir a variavel de Mandesltam s, cuja interpretacao é de quadrado da energia
de centro de massa do sistema fon-fon (é usado em nossos cdlculos como /s = energia da

colisao), como

(pa, + pA2)2

= [(E+E,0,0,E—E)

(2E,0,0,0)?

= 4F? (4.10)

e, assim, temos que

E = § (4.11)

Vamos agora definir W a qual é a energia de centro de massa do sistema féton-féton. Ela
é o andloga a energia de centro de massa da colisao /s, mas para o sistema 7. Usando

as equacoes 4.8 € 4.9
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W2 = (p’Yl +p’}’2)2 = [E (xl + X2, 07 07 Ty — $2)]2

= E2 |:(LL’1 —+ 1’2)2 — (1’1 — .T2)2]

= E2 (4: lL‘lIg) s
e usando a equacao 4.7
Wy W
mﬂ=4j%§£?=4wwl (4.12)

E comum denominar W? de massa invariante quadrada do par criado.

Por fim, vamos obter a rapidez Y do par. O quadri-momentum total do par de léptons
sera denotado por p. Por conservacao do quadri-momentum, p serda dado pela soma dos

quadri-momenta dos fétons. Portanto

P = p% +p’¥2 = E(.CL’l + T, O, 0, xr1 — 132) s (413)

(lembrando que p = (po, Pus Py, P2) € (P2, py) = Pr que é 0 momentum transverso). A

rapidez Y do par [T~ é dada por

1 p
Y:—m<m+p>. (4.14)
2 Po — Dz
Substituindo 4.13 em 4.14
v — lln §($1+$2+$1—$2)
2 E($1+IL‘2-ZL‘1+?L’2)
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ou, usando a equacao 4.7,

_ %m (5_;) _ (4.15)

A equacao 4.15 ainda pode ser reescrita de uma forma mais adequada, usando a equagao
4.12,

w1 WQ)

DN | —

Il
N | —

=3

N RS /_\

€|€
(&)

I
=/

N
N———

N | —

a qual implica, isolando wy, que

wp = —e . (4.16)

Além disso, levando 4.16 em 4.12, resulta

%% w
W2:4(76Y>w2 = 720.1263/,

ou ainda,

wg=—e . (4.17)
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Além da secao de choque total podemos também calcular as distribui¢bes em rapidez e

em massa invariante. Usando que o jacobiano da transformagao de variaveis

W
=7 (4.18)

‘ O(wy, ws)
oW, Y)

temos que a expressao geral para a secao do choque total pode ser expressa da seguinte

forma

oaa(v/s) = /N(wl,rl) N(wy,r2)o(yy — 1117) Sgbs(b)%dw dY d*ry d*rs. (4.19)

4.2 Producao de Diléptons sem a Inclusao dos Efeitos de Absorcgao

Nesta secao discutimos a producao de diléptons sem nenhum efeito de supressao. Tais
efeitos serao tratados mais adiante. Como estudo inicial, estamos considerando as energias
dos colisores RHIC e LHC a fim de podermos comparar os resultados obtidos para os dois

colisores.

Vamos integrar a secao de choque de interacao féton-féton e os fluxos de fétons equivalen-
tes assumindo um r; ,,;, = R4 (raio do nicleo) e iremos considerar o fator de forma pontual
(F = 1). Consequentemente, podemos reescrever a equagao 4.4 assumindo S% (b) = 1

para todos os valores de b, e separando as integrais que dependem somente das energias

dos fétons (wy e wsy), como,
oaa(V/s) = /dw1 /dw2 o(yy = 1T, W = Vidwiw,)

X {/dzrlN(wl,rl)} {/erzN(wz,rQ)}. (4.20)

Definindo o fluxo integrado como,

nw) _ /OO dr; N (w;, T7), (4.21)

W R4

a secao de choque 4.20 pode ser expressa por

Tan(v/5) = / oo D) 5 W= ). (4.22)

w1 w2



| | V5 (GeV) [ 0™ (kb) | o#™# (kb) | o' (kb) |
AuAu 200 1,75x 102 [ 1,44 x 1074 [ 1,23 x 1077
PbPb 5020 482 %102 1,93 x 1073 | 8,88 x 107

Tabela 4.1 - Secdo de choque total para a produgdo de diléptons em colisdes nucleares no RHIC e LHC.

Na tabela 4.1 apresentamos nossas predicoes para a secao de choque total em colisoes
AuAu no RHIC e PbPb no LHC para criagao dos pares lépton-antilépton: ete™, utpu~
e 7T77. Percebemos que a secao de choque cresce com a energia do colisor e decresce
com a massa do lépton. Na energia do LHC, a se¢ao de choque aumentou por um fator
da ordem de 3 para pares de elétrons, 14 para pares de mions e 700 para pares de taus,
em comparagao com a energia do RHIC. Com esses ntimeros vemos que no LHC é mais

provavel de produzir os pares do que no RHIC.
4.2.1 Distribuicoes de Rapidez e Massa Invariante em Colisoes AuAu e PbPb

A equagao 4.22 pode ser espressa em termos da rapidez e massa invariante da seguinte

forma:

gaa(V's) = /6(77 S I W = A, wy) ”E:dll) ) Woay. (4.23)

(09)) 2

A distribuicao de rapidez relaciona a secao de choque com a regiao angular do detector
onde é mais provavel que os pares de léptons sejam criados. Ela é dada pela seguinte
expressao

n(ws) W
) nles) — W, (4.24)

Wa 2

d
C(;QA(\/E) = /6(77 — ITI7, W = VAwiw, ) nfl
1

onde as energias dos fotons w; e wy estao relacionadas com as variaveis de rapidez Y
e de massa invariante W pelas equagoes 4.16 e 4.17 [15]. Em altas energias, a rapidez é
equivalente a pseudo-rapidez (quando a energia é muito alta a massa torna-se irrelevante),
onde 7 se relaciona com o angulo de espalhamento 6 que é o angulo com o eixo z de colisao
[42] (mais detalhes sobre variaveis de rapidez e pseudo-rapidez podem ser encontrados no

Apéndice A), logo

6
n=Y|n = —Intan 3 (4.25)
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Figura 4.3 - Distribuicdo de rapidez para producdo exclusiva de diléptons via intera¢do «y em colisdes AuAu
no RHIC.

As Figuras 4.3 e 4.4 correspondem aos nossos resultados para a distribuicao de rapidez
em energias do RHIC e do LHC, respectivamente. Delimitamos as regioes cinematicas em
rapidez onde as colaboragoes experimentais dos colisores conseguem detectar as particulas
[15].

Apresentamos na Figura 4.3 nossas predicoes para a producao de ete™, utp~ e 777~
devido interagao féton-foton em colisoes de dois ions de ouro no RHIC com energia de
centro de massa de colisdo /s = 200 GeV. A banda em azul corresponde a regido ci-
nematica em rapidez analisada pelo experimento PHENIX que pode detectar os diléptons
entre —2,25 <Y < 2,25 e a banda em verde corresponde ao experimento STAR que pode

detectar os diléptons num intervalo cinematico de rapidez entre —1 <Y < +1.

A area sob a curva da distribuicao de rapidez corresponde a secao de choque total de
criacdo dos pares de 1éptons. E possivel concluir que quanto maior essa drea embaixo da
curva, temos uma maior probabilidade de serem criados mais pares de 1éptons. Logo, a
regiao onde hd maxima probabilidade de producao de diléptons é a regiao central, que é

em Y = 0. Além do mais, a distribuicao de rapidez decresce com a massa do lépton.

Na Figura 4.4 apresentamos nossas previsoes para a producgao de ete™, utu~ e 777~
devido interagao féton-foton em colisoes de dois fons de chumbo no LHC com energia de
centro de massa de colisdo /s = 5,02 TeV. As bandas em azul correspondem as regioes
cinematicas em rapidez analisadas pelo experimento ALICE que possui dois detectores,

um entre —1 <Y < +1 e o outro entre —3,7 < Y < =27, a banda em verde corresponde
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Figura 4.4 - Diagrama para produgdo exclusiva de diléptons via interacdo vy em colisdes PbPb no LHC.

a regiao cinemdtica em rapidez analisada pelos experimentos ATLAS/CMS que pode
detectar os diléptons entre —24 <Y < +2.4 e a banda em laranja corresponde a regiao

cineméatica em rapidez analisada pelo experimento LHCD entre +2,0 < Y < +4,5.

Comparando as nossas predigoes para distribuicao de rapidez nos dois colisores percebe-
mos que, com o aumento da energia de um colisor para o outro, aumentou a normalizagao.
Assim, temos mais pares sendo criados no LHC do que no RHIC. Diferentemente do RHIC,
no LHC temos que regioes de grande rapidez também contribuem de forma significativa.
Em particular podemos ver que regioes de rapidez frontal também contribuem para a
producao de diléptons. Pois, nas energias do RHIC, o intervalo de rapidez o qual temos
que a secao de choque contribui para a producao dos pares de léptons, ou seja, o espaco

de fase, € menor do que nas energias do LHC.

Em decorréncia do que ja foi visto, a distribuicao de massa invariante é consequéncia
do produto dos fluxos e da secao de choque de fotoproducao, sendo dada pela seguinte
equacao

n(wr) n(wy) W

—dy, 4.26
o, 2 (4.26)

d;;;‘(\/g) = /6(77 — 1T, W = Viwwy)

Na Figura 4.5 temos o comportamento para as distribuicoes de massa invariante nas
energias do RHIC e do LHC. Percebemos pelos gréaficos que para um valor de massa in-
variante em torno da massa do par de léptons temos um maximo, que se deve ao fato

de termos muitos fétons com baixa energia combinado a uma secao de choque de fo-
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Figura 4.5 - Distribui¢Bes de massa invariante em energias do RHIC (superior) e do LHC (inferior).

toprodugao &(yy — [T17) com alta probabilidade de produzir 1éptons de baixa massa
invariante. Juntando estes dois fatores temos um incremento na distribuicao de massa
invariante. Portanto, a probabilidade de producao de diléptons é maior em baixas massas
invariantes. Uma vez que a conservacao de energia-momentum deve ser satisfeita, a massa
invariante do estado que é produzido, ou seja, a energia desse estado final 71, vem dos
dois fétons. Assim, para produzir os diléptons com baixas massas invariantes é preciso

fotons com mais baixa energia, que sao dominantes.

Temos também que a probabilidade de producao de diléptons diminui conforme aumenta-
se M. Tal comportamento é esperado, pois os diléptons extremamente massivos sao ge-

rados por fétons altamente energéticos e a probabilidade de encontrar esses fétons muito
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energéticos é baixa. Como consequeéncia, a secao de choque diferencial em massa invariante

do/dM diminui com o aumento da massa invariante M.

Comparando as distribuigoes do RHIC com as do LHC, percebemos que, com o aumento
da energia de um colisor para o outro, aumentou bastante a normalizacao. E facil notar
que na energia do RHIC, a distribui¢ao de massa invariante decresce mais rapidamente do
que na energia do LHC. Logo, temos mais pares de léptons com grande massa invariante

sendo produzidos no LHC.

Devemos salientar que, para o calculo da distribuicao de massa invariante, precisamos
integrar sobre a rapidez (Y') e os gréficos sao gerados em funcao da massa invariante (M).
Assim, temos que em grande massa invariante, a distribuicao de M para os diferentes
diléptons sao parecidas. Ja para baixa massa invariante sao bem diferentes e o espectro
de massa é dominado pela producao de pares de elétrons. Para o calculo da distribuicao
de rapidez, é preciso integrar sobre todo o espectro de massa invariante e os graficos sao
gerados em funcao da rapidez (V). Entao, quem determina o comportamento em rapidez
é a regiao em baixa massa invariante, onde temos que os diléptons sao bem diferentes. Por
isso notamos uma maior diferenca nos graficos da distribuicao em Y entre os diferentes

diléptons produzidos do que nos graficos da distribuicao em M.
4.2.2 Taxas de Producgao

A partir dos valores obtidos do cédlculo da secao de choque total estimamos as taxas de

producao usando a relacao

N = Lo, (4.27)

onde £ é a luminosidade do acelerador e o é a se¢cao de choque total. A luminosidade é
definida como o nimero de particulas por unidade de area e por unidade de tempo. Para
o RHIC utilizamos £ = 0,4 mb~' s7! e para o LHC usamos £ = 0,42 mb™' s7! [26]. A
partir dessa relacao temos nossos resultados apresentadas na tabela 4.2. De acordo com
estas taxas de producao, espera-se uma elevada producao de pares de 1éptons no processo

que estamos estudando em particular no LHC.

[ @[V 6OV 6OV 6]

AuAu 200 7,00 x 10” | 5,76 x 10" | 4,92 x 10~*

PbPb 5020 2,02 x10% | 8,11 x 10" | 3,73 x 10~ ¢
Tabela 4.2 - Taxas de producio de pares de |éptons.
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4.3 Efeitos de Absorcao na Producgao de Diléptons

Nesta secao apresentamos os resultados para as secoes de choque de producao de pares
de léptons, através de colisoes hadronicas ultraperiféricas, considerando os fatores de su-
pressao [41]. O processo o qual estamos interessados ¢é representado pela Figura 4.6, onde
temos a producao exclusiva de pares de muons em colisoes PbPb, devido a interacao entre
dois fétons. Em geral, a supressao é tratada expressando a secao de choque na repre-
sentagao do parametro de impacto e incluindo um fator de absor¢ao S% (b). Atualmente
existem varios modelos para as correcoes absortivas visando eliminar as interagoes fortes,
que podem se fazer presentes mesmo em colisoes ultraperiféricas [14]. Temos como obje-
tivo entender estes efeitos de absorgao nas secoes de choque e seus impactos nas predicoes
para o Run 2 do LHC.

Vamos abordar diferentes modelos para o tratamento dos efeitos de absorcao. Tais efeitos
diminuem a secao de choque, pois consideram que os processos estudados podem nao
ser completamente dominados pelas interacoes eletromagnéticas, podendo ocorrer troca
de glions que levam a uma producao extra de particulas que destroem os intervalos de
rapidez no estado final utilizados na separacao dos processos exclusivos. Embora estes
efeitos de absorcao sejam pequenos eles podem ser importantes na descricao do processo
devido a alta precisao dos dados do LHC. Além disso, estamos estudando os efeitos de
absorcao através do subprocesso 7y — ptpu” que é um processo elementar da QED.
Entretanto, estes efeitos de absorcao podem ser utilizados em outros processos hadronicos
envolvendo a fusdo de dois fétons como por exemplo, a producao do béson de Higgs, W=,

Ne, entre outros processos [43].

Vamos considerar a aproximacao de fotons equivalentes e assumir a representacao do
parametro de impacto. Iremos considerar dois diferentes modelos de absorcao que tratam
de formas distintas a probabilidade de nao ocorréncia de interagoes hadronicas. Também
consideramos em cada caso dois diferentes raios nucleares e testamos sua influéncia nas
distribuicoes. A presenca do fator de absorcao adequado garante que vamos considerar
apenas colisoes ultraperiféricas, quando os nicleos nao quebram no processo. Este fator
também é fundamental para tornar o modelo cada vez mais realista. Assim, podemos

comparar nossas predicoes com os dados experimentais atuais.

Numa primeira aproximagao iremos considerar o modelo proposto por Baur e Ferreira
Filho na Ref. [14], os quais propoem que S? (b) pode ser expresso em termos de uma

fungao degrau (denotada por ©), da seguinte forma

S2 (b)=0(b—2R ) =0 (|11 —13 | —2R,). (4.28)

a
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Figura 4.6 - Diagrama para produgdo exclusiva de dimuons via interagdo vy em colisdes AA.

Tal modelo é puramente geométrico onde pensamos os niicleos como sendo esferas perfeitas
e macigas. Tal equagao assume que, para o caso de uma colisao entre nicleos idénticos,
o fator S?_(b) é zero quando o parametro de impacto da colisao for menor que a soma
dos raios dos nicleos (b < 2R,). Entao teremos méaxima absor¢ao, ou seja, o processo
serd dominado pela interagao forte. E o fator S% (b) ¢ igual a um, quando o parametro
de impacto da colisao for maior que a soma dos raios nucleares (b > 2R 4). Logo, o efeito

de absorgao serd desprezivel e a interacao eletromagnética serd dominante [14,15].

Um tratamento mais realistico, o qual leva em conta que esta probabilidade é finita
em b = 2R,, pode ser obtido usando o formalismo de Glauber [44], para estimar a
probabilidade de nao ocorréncia de interacao hadronica Pyg(b) [2]. Neste modelo, 52, (b)
pode ser expresso em termos da probabilidade de interacao entre os nicleos em um dado

parametro de impacto, Py (b), sendo dado por

S2s(b) = Py (b) = 1 — Py(b), (4.29)

sendo Pg(b) a probabilidade de que ocorra intera¢ao hadronica, essa probabilidade de-
pende do tamanho dos nicleos, dado pela funcao de espessura nuclear (T4), também
conhecida como funcao perfil nuclear. E depende também da probabilidade de interacao

nucleon-nucleon [2,16,41],

Py(b) =1—exp [—U,m/d2 r Ty(r) Ts(r —b)|, (4.30)
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onde o, ¢ a secao de choque total nucleon-nucleon que é igual a 88 mb no LHC, r e b
sao vetores bidimensionais perpendiculares a direcao do deslocamento z. A funcao perfil
nuclear esta relacionada com a integral na direcao longitudinal da distribuicao de cargas

p(r), a qual pode ser escrita como

Ta(r) = / dz pa (\/m) (4.31)

onde o perfil de densidade nuclear p <r =+/|b? +z2> de nicleos pesados é modelado

com uma distribuicao de Woods-Saxon para nicleos simétricos dado por

_ Po
) = e [ — Fows) /) 3

onde o raio de Woods-Saxon Ryys e a espessura d sao baseados em ajustes nos dados de

espalhamento eléstico elétron-nicleo [2,16,45].

A Figura 4.7 apresenta a dependéncia do fator de absor¢ao com o parametro de impacto
da colisao, onde consideramos os dois modelos de absorcao apresentados. Para o modelo
geométrico usamos dois diferentes raios: o raio de Woods-Saxon (R4 = 6,63 fm) e o outro
raio que é obtido da parametrizacao padrao para nicleos de chumbo (R4 = 7,11 fm).

Para o modelo de Glauber usamos apenas o raio de Woods-Saxon.
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Figura 4.7 - Dependéncia do fator de absor¢do com o pardmetro de impacto da colisdo b.
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Concluimos que, quando o parametro de impacto é menor que 2R 4, os modelos coincidem
e a interagao hadronica é dominante. Por outro lado, quando o parametro de impacto b 2
2R 4, no modelo geométrico nao existe mais interacao hadronica, apenas eletromagnética.
Neste modelo a transicao de zero para um ¢ abrupta. Enquanto que no modelo de Glauber
ainda podem ocorrer trocas de glions. Neste modelo a transicao da interacao forte para

a interagao eletromagnética ¢é suave.
4.3.1 Producao de Pares de Muions em Processos Foto-induzidos

No processo de producao exclusiva de dimuons, vamos considerar uma colisao ultrape-
riférica entre dois fons de chumbo (Pb+ Pb — Pb+ u™u~ + Pb), em energias do LHC.
Nestas condigoes, a secao de choque total do processo pode ser fatorizada em termos da
secao de choque de interacao féton-féton, do nimero de fotons equivalentes e dos efeitos

de absorcao da seguinte forma

oan(V/s) = /N(wl,rl) N(wa,ry) 0(wi,ws) Sgbs(b)gdw dY d*ry d’rs, (4.33)

Uma vez que estamos interessados apenas em colisoes ultraperiféricas, devemos considerar
as corregoes absortivas S, (b). Em nossos cdlculos, usamos trés prescrigoes: sem absorgoes

S2,. (b)‘(}) = 1, que sera o limite superior de nossas predicoes para as secoes de choque, o
modelo geométrico (usando a fungao degrau) S (b) - O(b—2R4) e a probabilidade

de nao interagao hadronica (utilizando o formalismo de Glauber) S2, (b) iy Py (b).
Portanto, os fatores absortivos S% (b) utilizados sao dados por:

1 (i)
Sers(b) = O(b—2R4) = O(|ry — 12| — 2R4) (i) . (4.34)
Py (b) = exp [—Unn f d?r Ta(r)T4(r — b)] (iii)

Com finalidade de estimarmos as distribuicoes de rapidez e de massa invariante para a
producao de dimtions devemos assumir um tratamento para os efeitos de absorcao e para o
fator de forma nuclear. Diversos autores na literatura consideram diferentes modelos para
F e 5% (b), bem como valores distintos para o raio nuclear [46]. Assumimos inicialmente
em nossos calculos um fator de forma pontual F' =1 e um r,,;, = R4. Tais aproximagoes
estao presentes no simulador STARIlight, que calcula se¢oes de choque para vérios estados
finais, inclusive a producao exclusiva de diléptons em colisoes hadronicas ultraperiféricas,
via simulacdo de Monte Carlo [47]. Para comparagao, também consideramos as predi¢oes

sem absor¢ao S%, (b) = 1.
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Figura 4.8 - Distribuicdo de rapidez de dimuons considerando os diferentes modelos para o fator absortivo
S2, (b).

abs

Para fins de comparagcao, no efeito de absor¢ao utilizando a fungao degrau (equacao 4.28),
além do raio de Woods-Saxon (R = 6,63 fm), vamos também considerar um outro valor
usando a parametrizacao padrao para o raio nuclear dado por: R = 1,2A§ fm = 7,11 fm
para ntcleos de chumbo. Para a fungao probabilidade de nao interagao hadronica (equagao
4.29) usamos apenas o valor R = 6,63 fm. O impacto destes distintos modelos sobre as
distribuicoes de rapidez e de massa invariante para a producgao exclusiva de dimiions em

colisdes PbPb no LHC sao apresentados nas Figuras 4.8 e 4.9, respectivamente.

O grafico da distribuicao de rapidez, Figura 4.8, é simétrico em torno da origem, onde é
possivel perceber que as maiores diferencas entre os modelos estao em torno da rapidez
central, ou seja, em Y =~ 0. Como esperado, a inclusao do fator de absor¢ao reduz a segao
de choque. Além disso, aumentar o valor do raio do nicleo implica em maior supressao.

Contudo, as predigoes nao sao muito dependentes do fator de absorc¢ao utilizado.

Nossas previsoes para a distribuicao de massa invariante de dimiions sao apresentadas na
Figura 4.9. Consideramos pequenos (grafico superior) e grandes (grafico inferior) valores
para a massa invariante. Temos que em pequena massa invariante, as predicoes dos dife-
rentes modelos para 5%,

grande massa invariante. E facil notar que as diferencas entre as previsoes crescem com a

(b) sdo similares. Em contraste, estas predigoes se distinguem em

energia de centro de massa foton-féton W. Tais resultados sao esperados, uma vez que a
principal contribuicao para a producao dos pares de mions com baixa massa invariante
provém de fétons com baixa energia w e estes fétons encontram-se afastados dos ntcleos.

Salientamos que inicialmente temos muitos fotons com baixa energia e, posteriormente,
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poucos fotons com alta energia. Assim a probabilidade de producao dos pares diminui

conforme cresce a massa invariante.

A seguir, para comparacao, também vamos apresentar nossos resultados para as distri-
buigoes de rapidez e de massa invariante de dimions usando os diferentes fatores de forma

nuclear (pontual, monopolo e realistico), além dos efeitos absortivos discutidos nesta segao.
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Figura 4.9 - Predicdes para as distribuicdes de massa invariante de dimdons com diferentes modelos de S, (b).
Para uma faixa de pequenas massas invariantes (superior) e grandes W (inferior) com /s = 5.02
TeV.
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4.3.2 Produgao de p"p~ com Diferentes Modelos do Fator de Forma

Outro importante tratamento é a modelagem do fator de forma nuclear que determina a
dependeéncia do parametro de impacto do fluxo de fé6tons equivalentes dos nticleos, uma vez
que as particulas que estao emitindo os fétons possuem estrutura interna. Anteriormente
foi utilizado o fator de forma pontual F'(¢*) = 1, ou seja, sem nenhuma corre¢ao. Além
disso assumimos um r,,;, = R. Um tratamento do fator de forma nuclear permite o estudo
do fluxo de fotons nas regides de pequena distancia r, onde encontram-se os fétons mais
energéticos (Wmq = 1/r). Usaremos agora os fatores de forma de monopolo e o realistico.
Assim, podemos assumir um r,,;, = 0, o qual faremos estimativas mais realistas da secao

de choque.

Para o célculo do fluxo de fétons temos a seguinte expressao para o nimero de fétons

equivalentes

Z* 1
N(w,r) = Qom

onde Jy(u) é a funcao de Bessel de primeira espécie. Em nossos célculos iremos utilizar
o fator de forma de monopolo apresentado no capitulo 3, o qual é dado por F(¢*) =
A?/(A* + ¢?), onde para o chumbo temos Ap, = 0,088 GeV. Assim, o nimero de fétons
equivalentes pode ser dado por

22 0em | w bw w? w?
_ em | & headll I il 2 w= 9
N(w,r) = 3¢ [7K1<7> <72+A>K1(r W2+A)

2

(4.36)

Além disso, também vamos considerar o fator de forma realistico. Ele corresponde a
distribuicao de carga de Woods-Saxon e é a transformada de Fourier da densidade de
carga do nucleo, sendo expresso analiticamente por [8,48]

Ampo
F(¢?) = A7

[sin(gR) — qR cos(qR)| [%W} , (4.37)

onde R é o raio nuclear o qual utilizamos R, = 6,63 fm e a = 0,549 fm, o qual é chamado

de parametro de difusdo da densidade de carga [8,49].
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Figura 4.10 - Dependéncia do momentum transferido do médulo do fator de forma.

Na Figura 4.10 temos o grafico do modulo do fator de forma em fun¢ao do momentum
transferido (| F'(q)|). Os fatores de forma de monopolo e o realistico sao semelhantes apenas
em um intervalo muito limitado de ¢ e se diferem em ¢ cada vez maior [15]. Relacionando
a distancia 7 e o momentum transferido ¢, temos que: rq ~ 1. Assim, ¢ pequeno estd
associado a grande r onde os fluxos de fétons sao iguais. Enquanto ¢ grande estd asso-
ciado a pequena distancia r, em particular ¢ > A (A é ajustado para reproduzir o raio
quadratico médio do nicleo utilizando dados experimentais). Neste caso, os fatores de

forma e os fluxos devem ser diferentes também.

Na Figura 4.11 (superior) apresentamos o comportamento da fun¢ao N(r) que é definido
como a integragao em w do nimero de fétons equivalentes N(w,r), para o fluxo de fétons
utilizando os fatores de forma realistico, monopolo e pontual. Percebemos que as previsoes
sao semelhantes em grande distancia r, mas diferem em valores pequenos de r (como visto
no capitulo 3). Enquanto que a predigao do fator de forma pontual é divergente para r cada
vez mais proximo de zero, os fluxos de monopolo e realistico sao finitos. Como consequéncia
para estes dois modelos podemos assumir o limite inferior nas integracoes em r, presentes
na equacao 4.33, como sendo zero. No pontual vamos assumir um r,,;, = R4 para evitar

divergéncia do fluxo.

Nossas previsoes para as distribuicoes de rapidez e de massa invariante para producao
exclusiva de dimions em colisoes PbPb com /s = 5,02 TeV, sdo mostradas nas Figuras
4.11 (inferior) e 4.12, respectivamente. Estamos considerando diferentes modelos para o

fluxo de fétons, e utilizando como efeito de absor¢cao o modelo de Glauber.
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O comportamento do fluxo de fétons, na regiao onde r < Ry, tem grande dependéncia
com o modelo assumido para o fator de forma, com os fluxos de fétons apresentando
comportamentos diferentes. Ou seja, em pequenas distancias, um tratamento para o fluxo
de fétons ¢ fundamental. Para comparacao, apresentamos também os nossos resultados
para as distribuicoes de rapidez e de massa invariante obtidas usado um fator de forma

realistico juntamente com um r,,;, = R4.

s

Temos que o comportamento da distribuicao em rapidez central, ou seja, em Y = 0, é
fortemente dependente da abordagem usada para o fluxo de fétons, com o fator de forma

de monopolo prevendo o valor mais alto. Ja a predi¢ao com o fator de forma realistico é
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Figura 4.12 - Distribuicdes de massa invariante de dimtons prevista pelos diferentes modelos de F'(q) em pe-
quenas massas invariantes (superior) e para um grande intervalo de massas invariantes (inferior).

3% menor que a do monopolo. Por outro lado, se além do fator de forma realistico também
assumirmos um r,,;, = R4, a predi¢ao é suprimida em 17%. E interessante salientar que,
no fator de forma realistico, impor um r,,;, = R4, este resultado coincide com o do fator
de forma pontual. Portanto, estes resultados demonstram a importancia de um tratamento
correto do fator de forma nuclear na regiao em r; < Ry, e que, ao assumirmos r; > Ry

no célculo da produgao de diléptons nao é uma boa aproximacao.

Nossas previsoes correspondentes para as distribuicoes de massa invariante, sao apresen-
tadas nas Figuras 4.12 (superior) para pequenas massas e (inferior) para grandes massas.

Temos que as previsoes sao semelhantes para W < 1 GeV e diferem significativamente em
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grande W. Como discutido anteriormente, tal comportamento é esperado, uma vez que
a producao dos pares de muons com grande massa invariante é gerada por fétons muito
energéticos que estao presentes em pequenas distancias r;, onde os fluxos de fotons sao

distintos.
4.4 Producao de Dimitons e Dielétrons Aplicando os Cortes Cinematicos

Nos dltimos anos as colaboragoes experimentais ATLAS [12] e ALICE [11] tém lancado
dados para a produgao exclusiva de pares de muons e de elétrons via interagao vy em
colisdes PbPb com energias /s = 5,02 TeV e /s = 2,76 TeV, respectivamente. Nesta se¢ao
iremos estender nossas analises anteriores para os intervalos cineméticos investigado por
estes experimentos. Seguindo a Ref. [50], incluiremos os cortes experimentais em pseudo-
rapidez, momentum transverso, massa invariante e rapidez dos diléptons. Vamos comparar
nossas predicoes, obtidas considerando os diferentes fatores de forma nuclear e as correcoes

absortivas, com os dados experimentais.

Aplicamos quatro tipos de cortes cinematicos:

a) Corte em pseudo-rapidez n: |n| < 7.
b) Corte em momentum transverso pr: pr > pr.

c¢) Corte em massa invariante do par de léptons W W2 < W2 < W2

min mazx*

d) Corte em rapidez do par de léptons Y }Afmm <Y < Ymax.

Onde as variaveis expressas com chapeu indicam os cortes dados pelos experimentos.
Nossos calculos iniciais estao em energia W e em rapidez Y, enquanto que os cortes
cinematicos sao feitos em pseudo-rapidez e momentum transverso, além de rapidez e
massa invariante. Portanto, essas varidveis cinematicas devem estar relacionadas, pois
dado o corte experimental desejamos calcular somente no espago de fase investigado pelos

detectores.

Temos que os cortes padroes sao, corte em massa invariante e corte em rapidez, o que nos

leva a seguinte expressao para a secao de choque total,

Wimaz Ymaz
O'AA(\/E) = / dw K/ dY/d2I'1 d2r2 N(wl,rl) N(WQ,I'Q)
Y,

Wmin min

X G(yy = W) Sg(b),  (4.38)
com os cortes cinematicos expressos nos limites de integragao. Uma vez que o momentum
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transverso do lépton nao aparece em nossas expressoes iniciais, devemos escrever a se¢ao
de choque em termos de pr. Usando que a secao de choque total para o processo vy — [T1~

é a secao de choque diferencial integrada na variavel pr, com

do  8ma? 1—2p2/W?

dpr ~ Wpr /1- Ap2. JW?’

teremos

Wmaz W PTmaz Ymaz
oaa(V/s) :/ dW —/ de/ dY/d2r1 d’ry N(wy,r1) N(ws,1s)

Wmin 2 pT, Ymin

min

d
x —a&(yy — 1T, W) S%,,(b). (4.39)
dpr

Onde o maximo momentum transverso da particula é W/2, ou seja, metade da energia

total, uma vez que temos duas particulas idénticas no estado final.

Finalmente, impomos um corte na pseudo-rapidez, a qual é definida por

i, = — Intan —,
Mi,p 9

onde # é o angulo entre o momentum do lépton e o eixo de colisao. Cortes cinematicos em
pseudo-rapidez estao relacionados a geometria do detector. Assim, para implementarmos
os cortes em pseudo-rapidez temos que primeiro definir uma expressao para n a partir das

contas obtidas da conservacao da energia e momentum, (ver Apéndice B),

1 1:F\/1—4PT/W2

N+ = = In x|,
2 1+ /1 —4pr/W?
1 1+ +/1—4pr/W?

Ny~ =—=1n x| .
2 1:F\/1—4pT/W2

Em particular, o corte em pseudo-rapidez nao é imposto nos limites de integracao na se¢ao
de choque. Entretanto, n depende de varidveis que estao sendo integradas. Para um dado
valor da massa invariante do par de léptons, a pseudo-rapidez do lépton é determinada
pela razao das energias dos fétons = (r = w;y/wy). Assim, um corte em pseudo-rapidez

pode ainda ser transformado em um corte de z:

1
\n|<ﬁ—>§<x<i’,
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com

a1 V1 4

1—dp?/s

T =

Neste caso a expressao para a secao de choque total pode ser expressa por,

Wonas Y [PTinaa R
UAA(\/E) == dwW — de d b1 d bg N(wl7b1) N(wg,bg)
P, 1

min

d
x —6(yy — 1T W) S2,(b). (4.40)
dpr

4.4.1 Comparagao com os Dados de ATLAS para Produgao de pu*pu~

A Colaboracao ATLAS analisa a producao de muons em energias de /s = 5,02 TeV [12].
Nas Figuras 4.13 e 4.14 apresentamos nossas predicoes para as distribuicoes de rapi-
dez (gréficos superiores) e de massa invariante (gréficos inferiores) para a produgao de
dimuons. Estamos considerando diferentes modelos para o fator de absorcao e para o fator
de forma nuclear a fim de compararmos nossos resultados com os intervalos cinematicos

dos experimentos ATLAS, impondo cortes cineméaticos em nossos calculos.

Aplicamos cortes na rapidez e massa invariante do muon, em pseudo-rapidez do mton
(considerando que a regiao cinematica é no intervalo de —2,4 < n; , < 2,4) e no momentum
transverso do muion (onde pr > 4,0 GeV). As trés curvas apresentadas nas distribuigoes
de rapidez sao para diferentes energias de centro de massa féton-féton W, ou seja, cada
curva sao regioes em massas invariantes (M) diferentes. Tratam-se de regides mapeadas
pelo experimento que selecionam os eventos os quais os pares de muons tém massas
nas faixas de 10 a 20 GeV, 20 a 40 GeV e 40 a 100 GeV. Enquanto que, nos graficos
da distribuigdo de massa invariante de dimuons, as predigoes foram obtidas para dois

intervalos de rapidez: para o intervalo de —2,4 a +2,4 e para o intervalo de 1,6 a 2.4.

E importante enfatizar que os dados de ATLAS incluem eventos nos quais os fons se
dissociam na colisao (que nao é o processo que estamos interessados em nosso estudo).
Inicialmente estimamos o impacto dos dois diferentes modelos para o fator absortivo
52 (b) (os modelos geométrico e de Glauber) com o raio de Woods-Saxon (R = 6,63
fm). Para o cdlculo das distribui¢oes assumimos o fator de forma realistico. De acordo
com os resultados apresentados na Figura 4.13 temos que os dados sao bem descritos pela

aproximacao de fotons equivalentes. Notamos que as diferentes previsoes sao semelhantes
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y7y em colisdes PbPb com /s = 5,02 TeV. Assumindo diferentes fatores de absor¢do S2, (b).
Comparagdo com os dados experimentais preliminares da Colaboracdo ATLAS [12].

na faixa cinemaética coberta pelos dados do ATLAS. A diferenca entre eles aumenta quando
a faixa de massa invariante cobre os valores maiores de W, o que é esperado da anélise
realizada anteriormente, sem a inclusao dos cortes cinematicos. O modelo de Glauber

apresenta maior absorcao, entretanto, a diferenca entre as predigoes ainda é pequena.

Comparamos nossas predi¢goes com os dados do ATLAS, apresentados na Figura 4.14,
agora considerando os diferentes fatores de forma nuclear e assumindo como efeito de
absorcao o modelo de Glauber. Percebemos que as predicoes sao sensiveis ao tratamento

do fluxo de fétons, em particular na faixa de grande massa invariante. Ao utilizarmos os
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Figura 4.14 - Distribuicdes de rapidez e massa invariante para a producio exclusiva de u™p™ via interacdo
~v7v em colisdes PbPb com /s = 5,02 TeV. Assumindo diferentes fatores de forma nuclear.
Comparagdo com os dados experimentais preliminares da Colabora¢do ATLAS [12].

fatores de forma distintos temos que, com o pontual as predigoes apresentam os menores
valores para as distribuigoes e com o de monopolo predizendo os maiores valores em
comparagao com a previsao mais precisa derivada usando o fator de forma realistico. As
diferencgas entre as previsoes aumentam para massas invariantes cada vez maiores, onde

o tratamento do fluxo é fundamental.
4.4.2 Comparacao com os Dados de ALICE para Produgao de ete™

Apresentamos nas Figuras 4.15 e 4.16 os nossos resultados para a producao exclusiva dos

pares de elétrons por interagoes féton-féton em colisoes PbPb, com energia de centro de
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massa de colisao /s = 2,76 TeV. Com finalidade de compararmos as nossas previsoes
com os dados experimentais da colaboracao ALICE impomos cortes na rapidez do par de
elétrons onde |Y.| < 0,9, na pseudo-rapidez do elétron que vai entre —0,9 < n;,. < 0,9 e

no momentum transverso do elétron onde pr > 1,0 GeV.
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Figura 4.15 - Distribuicdes de rapidez e massa invariante para a producio exclusiva de eTe™ via interacdo
v em colisdes PbPb com /s = 2,76 TeV. Assumindo diferentes fatores de absor¢do 52, (b).
Comparagdo com os dados experimentais preliminares da Colaboragdo ALICE [11].

Na Figura 4.15 apresentamos nossos resultados em comparagao com os dados do ALICE
nas faixas de pequena massa invariante (superior) e grande massa invariante (inferior), os
quais consideramos os dois diferentes modelos de absor¢ao com o raio de Woods-Saxon

(R = 6,63 fm) e no célculo do fluxo utilizamos o fator de forma realistico. Percebemos
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Figura 4.16 - Distribuicdes de rapidez e massa invariante para a producio exclusiva de eTe™ via interacdo
~v em colisdes PbPb com /s = 2,76 TeV. Assumindo diferentes fatores de forma nuclear.
Comparagdo com os dados experimentais preliminares da Colabora¢do ALICE [11].

que o tratamento do fator de absorao produz um pequeno impacto nas faixas cinemaéticas
para pequena e grande massas. Por outro lado, na Figura 4.16, temos que os resultados
sao sensiveis ao tratamento do fluxo de fétons. Cosideramos o modelo de Glauber como
efeito de absorcao e utilizamos os diferentes fatores de forma nuclear para as faixas de

pequenas massas (superior) e grandes massas (inferior).

Similarmente a andlise experimental realizada para a producao de dimtons no ATLAS,
temos que os dados experimentais do ALICE sao satisfatoriamente descritos pela abor-

dagem da aproximacao de fotons equivalente, com excecao de dois pontos experimentais
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para a producao de pares de elétrons com massa invariante W < 2.3 GeV. Ao analisarmos
as Figuras 4.13 e 4.15 é possivel percebemos que um tratamento do efeito de absor¢ao
tem um pequeno impacto nas faixas cinematicas exploradas pelos experimentos ATLAS e
ALICE. Por outro lado das Figuras 4.14 e 4.16, as previsoes em grande massa invariante
e grande rapidez dependem do nivel de precisao do modelo considerado para descrever o

fator de forma nuclear.
4.5 Conclusao

Neste capitulo estimamos a produgao dos pares de léptons através de interagao vy em
colisoes nucleo-nucleo no RHIC e LHC. Estudamos o impacto dos diferentes tratamentos
para o fator de supressdao das interagoes fortes S% (b) e para o fator de forma nuclear
nas distribuigoes de rapidez e de massa invariante de dielétrons e dimtons. Levamos
em consideracao os cortes em momentum transverso, pseudo-rapidez, massa invariante e
rapidez. Ao compararmos com os dados experimentais do ALICE e ATLAS, concluimos
que o tratamento correto do fator de forma nuclear é fundamental para obtermos previsoes

mais precisas das distribuicoes nas faixas de grande massa invariante e grande rapidez.
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5 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Neste trabalho realizamos um estudo sistematico para a producgao exclusiva de diléptons
por interacao vy em colisoes ultraperiféricas de nicleos pesados. Inicialmente calculamos
a secao de choque em colisoes AuAu no RHIC e PbPb no LHC, a fim de compararmos as
distribuigoes de rapidez e massa invariante dos diferentes léptons (elétron, mion e tau) e

as taxas de producgao dos pares nas energias desses dois colisores.

Aprofundamos nosso estudo na produgao de ™~ e ete” nas energias do LHC. Assim,
estimamos o impacto dos diferentes tratamentos para os efeitos de absorcao e para o
fator de forma nuclear nas previsoes das distribuicoes de rapidez e massas invariantes dos

pares de léptons. Por fim estimamos essas distribuigoes incluindo os cortes experimentais

utilizados pelas Colaboragoes ALICE e ATLAS.

Verificamos que, em comparacao aos resultados mais precisos derivados usando o mo-
delo de Glauber para o fator de absor¢ao e o fator de forma realistico, as demais predigoes
utilizando outros fatores de forma nuclear levam a resultados menos satisfatérios. Demons-
tramos que diferentes tratamentos para o fator de absorcao produz um pequeno impacto
em nossas previsoes. Por outro lado, o nivel de precisao considerado no calculo do fator
de forma nuclear é fundamental para obter predicoes mais realistas das distribui¢oes para

grande massa invariante e grande rapidez.

Futuramente, pretendemos estender nossa analise para a producgao dos estados ligados de
léptons assim como ampliar o estudo para a produgao de novos estados previstos pelas

teorias além do Modelo Padrao.
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A APENDICE A - RAPIDEZ E PSEUDO-RAPIDEZ

Este apéndice contém uma breve discussao sobre a definicao das varidveis de rapidez e

pseudo-rapidez e a relagao entre elas.
A.1 Variavel de Rapidez

A variavel de rapidez descreve a condicao cinematica de uma particula. Para um dado
quadri-momentum p = (pog, Pz, Py, P2), temos que a rapidez é definida em termos da energia

po € momentum longitudinal p, como [40],

1 Do +pz>
Y=-In|—]. Al
2 <p0_pz ( )

No limite nao-relativistico, v < 1, pg >~ m, p, ~ muv., logo a rapidez Y de uma particula
viajando na direcao longitudinal se reduz a velocidade da particula em unidades da ve-
locidade da luz c. A variavel de rapidez Y depende do referencial. E esta dependéncia
estd relacionada a rapidez em outro referencial de Lorentz por uma constante aditiva.
Devemos lembrar que, uma particula livre est4 na camada de massa (p? = m?). Entao seu

quadri-momentum tem apenas trés graus de liberdade. Podemos representar por (Y, pr).

Precisamos da transformagao (pg,p) — (Y, py). Da equagao A.1,

eY — Po+P-
% . % - Po—Pz
Y:hl(nrm%) : —Y:h1<@LJ%> = (A.2)
Do — P Po + P v
e ¥ = P0—P=z
Po+pz
logo, somando as exponenciais
1 1 1 1
(po+p:)2 (po+p2)° + (Po—p2)* (po — p:)°

2coshY =

\/(p(] - pz) (pO + pz)

Do+ D + Po— D=

N

mas,

P o= pi—pi—p—pi=m’

P’ = py—pr—pl=m’

vo—p> = m*+pr,
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assim,

2
2coshY = ——F0
\Vm? + p%
portanto,
m2T = m?+ 132T,
po = mgcoshY. (A.3)

Analogamente, subtraindo as exponenciais

sy — PotPe — (Po—p:)
v (po — p2) (po + p-)

2sinhY = %
Vs — D3
p. = mypsinhY. (A.4)

Para particulas muito energéticas, a rapidez Y é equivalente a pseudo-rapidez 7, pois a

massa torna-se desprezivel.

A aproximagdo do momentum longitudinal é p, ~ F cosf, onde 6 é o angulo polar com

respeito ao eixo do feixe em colisao e nos permite fazer a aproximacao da rapidez,

1 E+p. 1 E + Ecosf
Y =-1 Y~-In| ————
2D(E—pz> - 2m<E—Ecos@)7

Y ~ %m (H—me) . (A.5)

1 — cos®

Das relacoes trigonométricas, sabemos que

0
1+ cos ) = 2 cos® <§> , (A.6)

1 — cos = 2sin® <§) : (A7)
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e usando as equacoes A.6 e A.7,

1+cosf  2cos®(0/2) 5 (0
[—cosd  2sin2(02) "M \3) (4.8)

Substituindo a equacao A.8 em A.5, temos,

1. 0
Y ~1 h? (=
5 n_cot (2)]

Q

Q
|
=)

Q
I
|
=3

Q
I
|
=3

logo, a pseudo-rapidez 7 é definida como

e o (2] a9

A.1.1 Transformacao da Rapidez

A transformagdo de Lorentz da energia p, e momentum p = (p,, py, p-) no refencial de

laboratério (LAB) para o referencial de centro de massa (CM) é dado por

Py = YPo— VB

p; = Pz
P, = Dy
p. = —VBpo+ D=, (A.10)

com o fator de Lorentz v e o parametro da velocidade 3 definidos abaixo

1

Vi

Il
ol

A invariancia pode ser apresentada da seguinte forma, considerando o efeito da trans-
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formacao de Lorentz ao longo do eixo Z, onde a rapidez y no referencial do CM apds a

transformacao é dada por

1 * *
Y* = — ln (p—i) + pz)
2 Do — Pi
. 1 Ypo — VBp= — VBP0 + Vp-
Y* = —In
2 \\ypo — vBp. — (—vBpo + Vp-)

pO_Bp() +pz_5pz N (pO +pz)<1_6)
p0+ﬁp0_pz_6pz (pO_pz)(1+6)

* ln (p0+pz>(1_6)
=gl [<po—pz><1+ﬁ>]’ (A-11)

que pode ser escrita como

1 pO"‘pz 1 1_5
y* o= (2P} o (22
2 n(po—pz)+2 “<1+5

ou ainda,

Y =Y — 1ln (ﬂ) : (A.12)

A.2 Variavel de Pseudo-rapidez

Para caracterizar a rapidez de uma particula, é necessario medir a energia da particula
(po) e o momento longitudinal da particula (p,) onde z é o eixo de colisao. Em muitos
experimentos, py € p, podem nao ser facilmente acessiveis, mas o angulo ¢ da particula
detectada em relagao ao eixo de colisao z pode. Neste caso, é conveniente caracterizar a

particula pela pseudo-rapidez 7.

A pseudo-rapidez de uma particula é definida como

-l "

onde 6 é o angulo entre o momentum p da particula e o eixo z de colisao. Podemos escrever
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a pseudo-rapidez em termos do momentum da particula,

n= 11 (M) | (A.14)

Comparando as equacoes A.1 e A.14, observamos que a rapidez e a pseudo-rapidez coin-
cidem quando o momentum ¢é grande, ou seja, |p| =~ po,

pP=ppt =m’=p—-p° — py=p +m’=p’

Vamos considerar a troca de variaveis de (Y, p,) para (1, p,), pois é facil expressar Y em

funcao de n e vice-versa.

Partindo da definicao A.14

_[lpl +p-

el — m7 (A.15)
€
e = :g’%, (A.16)

somaimos as equacoes acima

e’"+e " = 2coshn

[(pl +92)2] + (el —9.)?]

2|p|
p7

)

lembrando que, p* = p2 + p; + p?, e que, p; + p; = p;. Obtemos a seguinte relacao,

|p| = prcosh, (A.17)

onde pr é a magnitude do momento transverso

pr =+/p* — i (A.18)
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Analogamente, subtraindo A.16 de A.15

e"—e M = 2sinhn

[(pl +9.)2] — [(1pl )]

3

2p.
P’

obtemos

p- = prsinhn. (A.19)

Usando esses resultados podemos expressar a variavel rapidez Y em termos da pseudora-

pidez 7, onde temos que,

Yy — 1111 <p0 +pz>7
2 Po — Pz

2
Pou=pi—p =m — po=1/|p|"+m?

logo,

1 VP +m+p.
Y = 5111

p2+m_pz

1 \/ p3 cosh®n +m?2 + prsinhy

In
2 \/ pa cosh®n +m?2 — prsinhp

(A.20)
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Caso m = 0 (ou |p| > m) temos

Y =

{pT (coshn + sinhn) }
In

pr (coshn — sinh )

1 ( e )
“In( =
2 e "

Sin ()

DN —

1

5 (2n)In (o)

Assim, para m = 0 ou em altas energias (para ¢ = 1; E* = m? + p?; se p* > m? — E =

pl),

Y =n,

onde a rapidez Y é calculada pela energia p, e momentum longitudinal p, e a pseudo-

rapidez n pode ser calculada pelo médulo do momentum em 3D |p| e p, ou pelo angulo

da trajetdria com o eixo de colisao z(6) (esse angulo em geral é mais ficil de ser medido).

Portanto,

L, (Ipl+pz>
— n —_—

| (Ip!+!p|0089)
n —_—

|p| — |p|cos b

1 Ip| 1+ cosf
Sqp [P ZTESTA
2 Ip| \ 1 — cos®

7



mas,

0 0 0 . 0

cosf) = cos—cos— —sin—sin -
2 2 22
0 N 0
= cos| =+ =
2 2)7
lembrando das identidades trigonométricas

2

{ cos f = cos? g — sin?
2

NID oD

{ 1 4 cosf = 2 cos?
%

ND D

1 :cos2§+sin 1 —cosf = 2sin

logo,

11 cos® /2
= —In
1 2 sin? /2
2
_ lln C989/2
2 sinf/2

cos /2
sinf/2

- (202
o (2)]

Para a transformacao inversa de n — Y, temos

== n

P'pu=pi —p* =m? — p* = pj —m?

— |p| = /i —m?

po =mrcoshY ; p, =mprsinhY — {

onde m é a massa de repouso da particula. A pseudo-rapidez n pode ser expressa em

_1 (|P|+pz>
==-In{—F——1,
2 ’p‘_pz

termos da rapidez Y por,
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ou ainda

(A.21)

11 <\/m?cosh2Y—m2—l—mtsinhY>
n=—-In .

2 vVmZcosh’Y —m? —mysinh Y
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B APENDICE B - CORTES EM PSEUDO-RAPIDEZ

Com finalidade de levar em consideracao o corte em pseudo-rapidez, a razao da energia
do féton = = wy /wy deve ser expressa através da massa invariante do par de muons s (ou
W?), do momentum tranverso do mtion pr e da pseudo-rapidez do mtion 7. Uma colisdo
entre dois fétons com energias w; e wy é mostrada na Figura B.1. Sao produzidos nessa

colisao ™ com momentum p* e p~ com momentum p~.

K

~

Figura B.1 - Processo vy — ™ [50].

Os momenta dos fétons e léptons sao denotados por

P. =

7

Py =

(

Py, = (w2, —wa),
(

P- =

(B.1)

A seguir vamos assumir que pr > m; e usaremos a conservacao de energia e momentum.

Para o momentum transverso dos léptons temos que

(i): ppr=—-pp =pr (B.2)

A energia do 1épton p* é dada por

2 02 ) — 2 +2
Pi=mi=0=p~ —p

= pt =Pt =\ (B.3)

81



e analogamente,

A conservacao da energia nos da que

(i) : widw = pT+p”
= \/p% +p + \/p% +p% (B.5)

Além disso, a conservagao do momentum nos fornece (usando a Eq. B.2)

wi—wy = —(p;r +p)+pr +p; =p; — P,
— (iii) : wi—w2 = p —pﬁr. (B.6)

As componentes pﬁ“_ estao relacionadas com os angulos 0 e 0y (ver a Figura B.1) por

1;ar1(91:pT/p|J|r , tanth =pr/p; . (B.7)

Entao, a Eq.(B.5) pode ser escrita como

% %A
witw = p2T + tan2 6, + pzT * tan? 6,

tan?6; + 1 tan? 6y + 1
. \/a“ Lt +\/an 2L (B.8)

tan2 01 tan2 02

Usando as identidades trigonométricas

sin?f + cos®0 = 1 (< cos®0)
tan’0 +1 = 1/cos0. (B.9)
Podemos escrever
1 1 pr pr
= = ) B.10
wi w2 pr {tan 0, cos 6y + tan 6, cos 6 } sin 6, * sin 6, ( )
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Similarmente, para a Eq.(B.6), temos

br Pr
tanf; tanfy

W1 — W2 =

(B.11)

O angulo de espalhamento estd relacionado com a variavel de pseudo-rapidez

n; = —Intan (%) . (B.12)

e a equacgao acima pode ser escrita como

e " =tanf/2 e €7 = cot6/2. (B.13)

Adicionando e subtraindo, temos

e"+e ™ = 2coshn=cotfh/2+tanb/2 =
cosf/2 sinf/2  cos’0/2+sin’0/2
sinf/2  cosf/2  sin@/2cosf/2

= i (usando sin® 0 + cos” @ = 1 e sin(f/2 + 0/2) = 2sin /2 cos0/2)

sin 0
— sin@ZCOShn’ (B.14)
e
e’"—e = 2sinhn=coth/2 —tanh/2 =

cosf/2  sinf/2  cos®/2 —sin0/2
sinf/2 cosf/2  sinf/2cosf/2

~ 2cosf 2

~ sinf  tand

—  (usando cos(6/2 4 6/2) = cos® /2 — sin®0/2e sin(0/2 + 6/2) = 2sin /2 cos 6/2)
= = sinh 7. (B.15)

Portanto, as equagoes (B.10) e (B.11) podem ser reescritas em termos da pseudo-rapidez,
respectivamente, como
w1 + wo

coshny + coshny = , (B.16)
pr
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sinh 7, — sinhny = Y (B.17)
br

Adicionando e subtraindo as equagoes (B.16) e (B.17), obtemos, respectivamente (usando

e = coshn + sinhn)

2
M e = %, (B.18)
(§
2
e +eP= % (B.19)

As equagdes acima podem ser escritas como (a fim de eliminar a varidvel 7,)

2
em =2 em (B.20)
pr
e
2
em =2 omm (B.21)
br

Multiplicando as equagoes (B.20) e (B.21)

1 = 42 +1-— 9 e=m _ 9%2m (multiplicando por — p—Te’”)
Pt pr pr 2w,
-0 = _%6771 + “1 4 e2m
pr W2
2
-0 = M — %em + 2 (definindox = wy/ws) , (B.22)
T

e usando as expressoes

T =w/wy , W?=4dwiws

— W2r = 4w] — 2w = Wz | (B.23)
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temos

62711 VV\/E

———e"+2=0. (B.24)
pr

Da mesma forma temos a seguinte equacao para 1y

e2n2

w
_ \/EpTem + ~= 0, (B.25)

Onde usamos

W?2/x = 4ws — 2wy = K (B.26)
\/E
Fazendo a seguinte substituigao na equagao (B.24),
r =& (B.27)
temos
e2m _ (Eem) E+&2=0. (B.28)
pr

Resolvendo a equacao de segundo grau para & obtemos
1+ /1 a2 B.29
e o (1 i), (B.29)
Retornando para a variavel original z, e obtemos

2m 2
r=E PPENTE (1 +4/1—4p7. /W ) : (B.30)

A equagao acima pode ser escrita de uma forma mais adequada, observando que (§ =
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1 — dp7./W?):

1+V06 11\/3X1i\/3
1FV0 1FVE 146
(V)2 (£ /1 —4ph /W)
1—-6 1— (1 —4p2/W2)
(14 /1 —4p7/W?2)?

= B.31
Wi .

e, assim, temos

1+ /1= dp2/W?
r—E2 = vr/ W (B.32)

15 /1 — 4p2 /W2

Resolvendo esta equagao para n;

o [1F VIR
1+ \/1— dp2/ W2
1 1F /1 —4p2 /W2
—n ==In il vr/ x| . (B.33)
2 1+ \/1— dp2 /W2

Temos trés tipos de solugoes (§ = 1 — 4p2/W?):

e (0 =0 e/ou mesmos sinais):

1

e (§ > Oe sinais diferentes): existem duas possibilidades

1 1—+/1—4p2 /W2
nd = éln pg/ x|, (B.35)
1+ /1 —4pg./W?
1
771025111<

A equagao (B.25) para 7o pode ser resolvida de forma semelhante, fazendo a seguinte

14 /1 —4p2/W? . (B.36)
1—/1—4dp2 /W2 ‘ '
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troca

L_e (B.37)

X

A equagao para ( sera igual a equagao para £ [Eq.(B.28)], entao a solucao para = é dada

por

1 F /1 4p2/W?
r=1/2=e -t /W (B.38)

14 /1 —4p2/W?
e resolvendo para 7, também teremos trés solucoes:

e (0 =0 e/ou mesmos sinais):

1
7754 = —§ln(:v), (B.39)

e (§ > Oe sinais diferentes): existem duas possibilidades

1 1—+/1—4p2 /W2
ne = ——In vr/ x|, (B.40)
2 1+ /1 — 4p2 W2

1
ng:—§1n<

Para ser detectado, cada lépton deve ter sua rapidez entre +7), que é o corte cinematico.

1+ /1 —4p% /W2 N (B.A1)
1—/1—4p2/W? ' '

Estes cortes sao aplicados nas equagoes (B.34 - B.41) considerando os limites experimen-

tais.
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